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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL PROCESO DE RECOLECCION DE RESIDUOS
SOLIDOS CON MOTOCARROS DE LA EMPRESA DE ASEO DE BUCARAMANGA-
EMAB EN EL SECTOR DEL CENTRO DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA'.
AUTORES: LEONARDO DIAZ QUINTERO, FABIAN CAMILO URIBE RODRIGUEZ".
PALABRAS CLAVE: RECOLECCION RESIDUOS, CARACTERIZACION PROCESOS,
CAPACIDAD PROCESO, TRANSFERENCIA RESIDUQS.

DESCRIPCION: En este trabajo se caracteriza el proceso de recoleccion de residuos
s6lidos con motocarros en el centro de la ciudad de Bucaramanga a partir de fuentes de
informacién primaria, con el fin de estimar estadisticamente el valor de parametros
relevantes del proceso y documentar subprocesos administrativos relacionados. Para
facilitar el analisis, se descompone el proceso en tres fases: La fase previa al servicio,
compuesta por las actividades de gestion del talento humano, gestion comercial y
asignaciéon de usuarios, la fase de prestaciébn del servicio dividida en recoleccion,
transporte y transferencia de residuos y la fase posterior al servicio encargada de las
actividades de gestion documental, visitas de seguimiento y preparacion del vehiculo.

Se analizan cinco aspectos criticos: el peso promedio de las bolsas depositadas por los
usuarios, el andlisis de capacidad del proceso, los puntos de transferencia que
actualmente se utilizan para evacuar los motocarros, la duracion de estas transferencias y
finalmente, la duracion de las rutas; estos aspectos criticos fueron definidos junto con los
administrativos encargados de la operacion. Por Gltimo, se presentan propuestas para
mejorar estos aspectos con el fin de administrar mejor el proceso de recoleccion de
residuos solidos con motocarro, entre ellas la definicion de tres puntos fijos de
transferencia, la estandarizaciéon del tamafio de las bolsas que facilite el andlisis de
capacidad del proceso, el disefio del motocarro segun la normativa del pais y la gestion
documental de la operacion por medio de una aplicacién en JAVA para brindar apoyo en

la toma de decisiones a los directivos.

* Proyecto de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales. Programa de Ingenieria Industrial. Director: PhD Myriam Leonor Nifio Lopez.
Codirector; PhD Henry Lamos Diaz.
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ABSTRACT

TITLE: SOLID WASTE COLLECTION PROCESS CHARACTERIZATION BY MEANS OF
A THREE-WHEELER VAN OF THE BUCARAMANGA PUBLIC SANITATION COMPANY-
EMAB IN THE CITY CENTRE'.

AUTHORS: LEONARDO DIAZ QUINTERO, FABIAN CAMILO URIBE RODRIGUEZ".
KEYWORDS: WASTE COLLECTION, PROCESS CHARACTERIZATION, PROCESS
CAPACITY, WASTE TRANSFER.

DESCRIPTION: In this work, the solid waste collection process in the Bucaramanga's city
center is characterized by the analysis of primary information, in order to estimate
statistically the main parameters from the process and keep record of administrative
subprocesses. Based on this information, the process is organized in three phases:
previous to the service phase composed by the human resource management,
commercial management and users assignation, the service phase is divided in solid
waste transport, collection and transfer and the after service phase includes documental
management, customer management and vehicle preparation.

Five critical aspects are analyzed: average weight of the bags used by customers, process
capability analysis, transfer spots that are currently used to evacuate the vehicle, transfer
duration and at last, routes duration; this aspects were defined along with the operational
coordinator, responsible for the process. Finally, proposals are presented in order to
improve the weaknesses and make the management easier for the solid waste collection
process with motorcars. These proposals are: the selection of three transfer spots, a
standardization of the bags’ size to ease the process capability analysis, a motorcar
redesign according to national standards and the documental management with a JAVA

app to support the management decisions.

* Graduation project.

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales. Programa de Ingenieria Industrial. Director: PhD Myriam Leonor Nifio Lopez.
Codirector; PhD Henry Lamos Diaz.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional e industrial en Colombia ha contribuido al aumento en
las cantidades de residuos sélidos que deben ser recolectados y transportados a
las plantas de aprovechamiento o los sitios de disposicion final. En el pais, como
en el resto de la region, los gobiernos locales presentan una débil gestion
ambiental, debida principalmente al déficit de capacidad institucional. Mejorar la
capacidad que posee un municipio para formular e instrumentar una politica
ambiental implica un desafio politico, técnico, econdmico y administrativo, que
demanda conocer profundamente el origen y las consecuencias del déficit de

capacidad y manejo de los residuos.

En respuesta a estas problematicas la Empresa de Aseo de Bucaramanga, EMAB
S.A. E.S.P. presta el servicio publico domiciliario de aseo (barrido, recoleccion,
transporte y tratamiento final de residuos) en la ciudad; entre ellos, se encuentra el
servicio de recoleccion y transporte personalizado de residuos con motocarros a
usuarios ubicados en el centro de la ciudad. Estos vehiculos se encargan de
recolectar los residuos para luego transferirlos a un camion recolector que por sus
caracteristicas, no puede ingresar a esta zona durante el dia, pero se encarga de
llegar a un punto de transferencia para recibir los residuos recolectados por los
motocarros y transportarlos hasta el sitio de disposicion final.

Pese a este esfuerzo y a la intencién de convertir a Bucaramanga en una ciudad
sostenible, segun lo estipulado en el Plan de Gestion Integral, la problematica
generada por la produccion exagerada de residuos soélidos en el centro de la
ciudad exige que la EMAB aborde este problema técnicamente y analice cada uno
de sus procesos a partir de informacion reciente y representativa. Por esto, surge
la necesidad de conocer el estado actual del proceso de recoleccion de residuos
con motocarros en el centro de la ciudad por medio de su descripcion y

caracterizacion. A partir de este estudio, se puede contemplar la posibilidad de
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realizar un mejoramiento general, puesto que los parametros de entrada influyen
significativamente en los resultados y deben ser estimados de la manera que mas
se ajuste a la realidad; si los parametros no representan el estado de la operacion,
las decisiones que se toman pueden no tener efecto alguno o impactar

negativamente al proceso de recoleccién con motocarros.

Es por esto que en el presente trabajo, el objetivo principal es conocer en detalle
la operacion de recoleccion de residuos solidos en el centro de Bucaramanga,
mediante el analisis estadistico de los principales parametros de esta operacion
que lleven a caracterizar el proceso e identificar los aspectos criticos a mejorar.
Los resultados de este trabajo serdn un insumo vital para un posterior trabajo de
modelamiento y optimizacidén, permitiendo asi que los resultados obtenidos en

éste sean mas confiables y congruentes con la realidad.

El contenido del libro esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 1 se
presentan las generalidades del proyecto, tales como planteamiento, justificacion,
objetivos y metodologia. En el capitulo 2 se mencionan los principales conceptos y
teorias utilizadas durante la realizacion del trabajo. La descripcion y
caracterizacion del proceso de recoleccion de residuos solidos con motocarros en
el centro de Bucaramanga se encuentra en el capitulo 3, incluyendo el formato de
caracterizacion que resume las actividades mas relevantes de la operacién. En el
capitulo 4 se exponen los aspectos criticos del proceso, entre ellos el andlisis de
capacidad y la duracién de las rutas. El capitulo 5 agrupa las propuestas de
mejora al proceso que surgen a partir de los aspectos criticos analizados y por

altimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones en los capitulos 6y 7.
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TABLA DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

OBJETIVO

CUMPLIMIENTO

1. Definir los parametros necesarios para caracterizar
el proceso de recolecciéon de residuos sélidos con
motocarro de la zona del centro de la ciudad de
Bucaramanga.

1.1.4 Revision de la
literatura.

2. Determinar en la operacion los valores de los
pardmetros que caracterizan el proceso de recoleccion
de residuos sélidos con motocarro de la zona del
centro de la ciudad de Bucaramanga.

3.2 Informacioén
obtenida.

3. Realizar el analisis estadistico de los datos
obtenidos de la operacion con miras a caracterizar el
proceso de recoleccion de residuos sélidos con
motocarro de la zona del centro de la ciudad de
Bucaramanga.

3. Descripcion y
caracterizacion del
proceso de recoleccion
de residuos con
motocarros.

4. Determinar la capacidad del proceso de recoleccion
de residuos sélidos con motocarro de la zona del
centro de la ciudad de Bucaramanga.

4.2 Capacidad del
proceso.

5. Identificar los aspectos criticos potencialmente
mejorables del proceso de recoleccion de residuos
sélidos con motocarro de la zona del centro de la
ciudad de Bucaramanga.

4. Aspectos criticos del
proceso de recoleccion
de residuos con
motocarros.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se encuentra una breve descripcion de la Empresa de Aseo de
Bucaramanga, encargada de realizar el proceso de recoleccion de residuos con
motocarros y la identificacion del problema con el fin de ofrecer una vision general

del proceso dentro de la organizacion.

1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
A continuacion, se incluyen aspectos generales sobre la Empresa de Aseo de
Bucaramanga, EMAB.

1.1.1. Objeto social Prestar de manera eficaz, eficiente y efectiva el servicio
publico domiciliario de aseo (barrido, recoleccion y transporte y tratamiento de

residuos sélidos) minimizando el impacto ambiental y afectacién a la comunidad.

1.1.2. Misibn Somos una empresa que presta el servicio publico domiciliario de
aseo (barrido, recoleccién y transporte y tratamiento de residuos) mediante la
gestién integral de residuos soélidos, satisfaciendo las necesidades de la
comunidad y en cumplimiento de la normatividad legal, con tecnologia e
infraestructura adecuada y personal competente, contribuyendo al mejoramiento

de la calidad de vida de la comunidad.

1.1.3. Visién Ser en el 2016, la empresa prestadora del servicio de aseo del area
metropolitana, posicionada como una de las mas competitivas y rentables de la
region con reconocimiento en la prestacion del servicio publico domiciliario de
aseo Yy la gestion adecuada e integral de residuos solidos, con estandares de
calidad y acciones de mitigacion a los impactos ambientales generados de la

operacion misional y su actividad econdémica.

1 EMPRESA DE ASEO DE BUCARAMANGA, EMAB. [en linea]. <http://goo.gi/WT6RQE>;
[citado en 14 de marzo de 2016].
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1.1.4. Procesos de la empresa Para cumplir con su objeto social, la
organizacion lleva a cabo procesos estratégicos, misionales y de apoyo,
detallados en la Figura 1, los cuales son ejecutados por personal capacitado y

cuyos cargos estan mencionados en el organigrama presentado en el Anexo A.

Figura 1. Mapa de procesos de la Empresa de Aseo de Bucaramanga.
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1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La recoleccion de residuos personalizada en el centro de la ciudad esta delimitada
por la avenida Quebradaseca y la calle 45 y las carreras 9 y 27 (Ver Figura 2),
debido a la concentracion de grandes productores en esta zona. Este servicio
especial pertenece al proceso de recoleccion y transporte, pero se diferencia en
que la frecuencia y el horario de recoleccion no las define la empresa sino el

usuario.



Inicialmente, se utilizan goéndolas metalicas de traccibn humana con una
capacidad de hasta 500 kg; sin embargo, aflos mas tarde se reemplazan por un
vehiculo compactador debido al incremento de usuarios y de residuos generados,
causando un impacto negativo en la movilidad de la zona y afectando la malla vial,
aumentando la congestidon vehicular, mala presentacion y malos olores. A raiz de
esto, surge la idea de implementar los motocarros en el proceso de recoleccion de
residuos, porque representan una solucion viable a problematicas como la salud
de los operarios, especificamente en las mujeres que debian empujar las
gondolas, lo que les generaba problemas como hernias o lesiones del manguito
rotador, entre otras enfermedades, causando pérdidas por indemnizaciones.
También, se resuelve el problema de los ruidos que incomodan a los huéspedes al

atender hoteles durante las madrugadas.

Figura 2: Delimitacion de la zona céntrica atendida con motocarros.
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Con el fin de solucionar estas problematicas ingresan en funcionamiento los
motocarros, los cuales poseen una capacidad de 600 kg, son operados por
mujeres cabeza de familia con el objetivo de mejorar la imagen de la organizacion
frente a los usuarios, ya que con esta modalidad de operacién se genera un
vinculo mas directo entre la conductora y el usuario y también como parte de la
politica de responsabilidad social de la empresa, encargadas de recoger los
residuos de los establecimientos y el barrido de las calles que es dispuesto por los
escobitas en el centro de la ciudad, donde el vehiculo compactador ingresa
solamente después de las 10:00 pm; durante el resto del dia, cuatro motocarros
atienden un total de 50 clientes, clasificados de acuerdo a la Figura 3. Cada
motocarro cuenta con dos grupos fijos de clientes: uno para los dias lunes,
miércoles y viernes (Bloque 1 de la semana) y otro para los martes, jueves y
sdbados (Bloque 2). Los clientes se asignan a cada ruta segun el horario en que
necesita que sus residuos sean recogidos Yy la frecuencia del servicio. En el Anexo
B se enlistan los usuarios del servicio, ubicacion y la ruta a la que pertenecen;
estos usuarios surgieron a partir de visitas hechas por asesores comerciales,

debido a que la Unica forma de contratar el servicio es a través de ellos.

Figura 3: Clasificacion de los usuarios del servicio de recoleccion personalizada.
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La operacion se divide en tres fases: la fase previa al servicio, la prestacién del
servicio y la posterior al servicio. La primera esta comprendida entre la gestion
comercial hecha por los asesores en busca de nuevos usuarios y la asignacion de
cada usuario a una ruta especifica; las actividades contenidas en esta fase son las
de contratacion del servicio, definicion de las rutas de recoleccion y verificacion del
estado del vehiculo.

En la prestacion del servicio se ejecutan tres actividades: recoleccion, transporte y
transferencia de residuos. La recoleccion comienza cuando se entrega a cada
operaria el listado de usuarios que debe visitar durante el dia y son ellas quienes
deciden a cual de ellos visitar primero segun su experiencia, puesto que el formato
no incluye un orden de visita especifico; debido a esto, se puede afirmar que se
manejan rutas dinamicas, debido a que el orden de visita varia de un dia para otro.
Ademas, estos grupos de clientes estan asignados a una ruta especifica y, por
consiguiente, siempre son atendidos por la misma operaria. Después, las
conductoras parten desde el garaje (ubicado en la calle 33 #11-37) hacia la
ubicacién del usuario y, luego de visitar uno o varios clientes y que el motocarro
alcance su capacidad maxima, procede a llamar al conductor del vehiculo
recolector que se encuentra atendiendo barrios aledafios a la zona, el cual es el
encargado de recibir los residuos recogidos por los motocarros para su transporte
hasta el sitio de disposicion final. Después de efectuada la transferencia, el
motocarro continta visitando los clientes asignados. Las transferencias tardan en
promedio 14,16 min, es realizada por tres operarios que acompafan al recolector

y se efectla en cuatro puntos definidos por la empresa:

Calle 44 con carrera 11, frente a la estacién de bomberos.
Avenida Quebradaseca con carrera 25, frente al lavadero Cardenas.
Avenida Rosita con carrera 20, detras de Homecenter.

Calle 45 con carrera 12A Occidental, Quintaestrella.

23



En caso tal de que alguno de los motocarros presente dafios mecanicos y no
pueda continuar operando, la empresa cuenta con dos vehiculos de respaldo que
se encuentran ubicados en el garaje y permiten que el servicio se preste de

manera continua.

Por ultimo, la fase posterior al servicio corresponde a actividades de medicion de
la satisfaccion de los usuarios por medio de visitas de seguimiento, gestion
documental y mantenimiento preventivo del vehiculo, tales como lavado semanal
del vehiculo, tanqueo de gasolina cada 3 dias y reparaciones eventuales. Aunque
la implementacion de los motocarros aporta soluciones a la Empresa de Aseo de
Bucaramanga, también le genera nuevas problematicas, debido a la falta de
planeacién y control del sistema. Un claro ejemplo de esta falencia es la falta de
informacion que la empresa posee sobre la operacion, pues solo se llena un
formato de control, en donde se indica el nombre del cliente, la hora de visita y el
namero de bolsas recogidas (Ver Figura 4); esta informacion no es suficiente para
la toma de decisiones y el control del proceso porque no se registra la duracion del
servicio a los usuarios ni tampoco el nimero y duracién de las transferencias

hechas durante el recorrido.

Figura 4: Formato de control del proceso de recoleccion con motocarros.
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Fuente: Empresa de Aseo de Bucaramanga, EMAB.
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Ademas, estos formatos son archivados en carpetas como un requisito diario para
las conductoras, mas no como una fuente de informacion para el analisis y
mejoramiento del proceso. Ademas, la division del trabajo no esta balanceada
entre las cuatro operarias, tal como se ve reflejado en la duracién promedio de

trabajo diario de cada motocarro presentada en la Tabla 1.

Tabla 1: Duracion promedio de trabajo de los motocarros por bloque.

Moto Bloque 1 [h] Bloque 2 [h]
1 8,46 8,79
2 6,88 7,32
3 5,48 5,61
4 5,38 6,31

Hasta el momento el proceso de recoleccion con motocarros es eficaz, pues el
servicio se presta de manera satisfactoria; sin embargo, esto no implica que sea
efectivo. Por otra parte, se afecta el funcionamiento diario del vehiculo
compactador encargado de evacuar los residuos de las motos, debido a que debe
esperar a que las motos lo contacten y se desplacen hasta su ubicacién para
realizar la transferencia, tiempo que se traduce en inactividad y mas horas de

trabajo diario.

Dada esta situacién, el problema que se quiere solucionar es la falta de
informacion y conocimiento que se tiene sobre el proceso de recoleccion con
motocarros en la zona del centro en el momento de la toma de decisiones y la
identificacion de los puntos criticos por medio de un analisis estadistico, puesto
gue mientras se administre con informacién incompleta, se aumenta la
probabilidad de que las decisiones tomadas no surtan efecto o, en el peor de los

casos, empeoren la situacion.
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2. ANTECEDENTES

La Empresa de Aseo de Bucaramanga es pionera en el uso de motocarros para la
recoleccion de residuos en Colombia, motivo por el cual no existen estudios
recientes sobre su funcionamiento y que el marco de antecedentes busca describir
y analizar las técnicas y metodologias utilizadas para realizar la caracterizacién de

un proceso.

El uso de vehiculos de transferencia para transporte de residuos soélidos esta
regulado por el Decreto 2981 de 2013% en el articulo 78 se establecen 12
caracteristicas de obligatorio cumplimiento para estos vehiculos, de las cuales 7
se cumplen segun el decreto, 2 no aplican debido a que el motocarro no tiene
incorporados elementos de compactacion y las siguientes 3 no son atendidas:
contar con un dispositivo que impida la fuga en la via publica de los lixiviados,
posibilitar el descargue de los residuos evitando su dispersion y la emision de
particulas, estar dotados con equipos de carretera y atencion de incendios.
Ademas establece que para elegir el lugar donde se realizan las transferencias es
necesario realizar estudios que incluyan la evaluacién econdmica, técnica,
operativa, juridica, comercial, financiera, institucional, sociocultural y de riesgos,

para garantizar el funcionamiento continuo de la operacion.

En el trabajo titulado “Modelo de empresa eficiente para la prestacion del servicio
de aseo en el 4rea metropolitana de Bucaramanga”®, se hace un diagnéstico del
Plan de Gestién Integral de Residuos Sélidos y se encuentra que, en general, las

empresas prestadores de este servicio en la ciudad presentan una baja

2 COLOMBIA. SECRETARIA GENERAL DE LA ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Decreto
2981 (20, diciembre, 2013). Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de
aseo. Capitulo VII: Transferencia. Bogota D.C., 2013.

3 OGLIASTRI QUIJANO, A; MUNOZ VILLARREAL, SI. Modelo De Empresa Eficiente Para La
Prestacion Del Servicio De Aseo En El Area Metropolitana De Bucaramanga. Bucaramanga,
2005. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad Industrial de Santander, Facultad
de Ingenierias Fisico Mecénicas, Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
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rentabilidad, una capacidad instalada muy superior a la requerida, sobrecostos
administrativos y ausencia de mecanismos de medicion de sus procesos
operativos. Debido a que estos costos se reflejan en la tarifa que los usuarios
finales pagan, se hace necesaria la reestructuracion de los procesos en cuanto a
aspectos técnico-operativos, financieros y administrativos, los cuales son
modelados y analizados, para evaluar cuél es el impacto de cada uno de ellos en
el valor final de la tarifa. En el componente de recoleccion y transporte, se definen
indicadores de manera que se garantice la calidad, cobertura y eficiencia en la
prestacion del servicio de aseo de forma continua e ininterrumpida y se beneficien

tanto los usuarios, como las empresas prestadoras de servicios y sus accionistas.

Por otro lado, el trabajo titulado “Caracterizaciéon y analisis de capacidad de
respuesta del sistema de mantenimiento y reparacion de la division de

"4 busca

Mantenimiento Tecnoldgico de la Universidad Industrial de Santander
determinar la capacidad operativa del sistema de mantenimiento y reparacion y
plantear alternativas que contribuyan a la mejora de sus indicadores de eficacia,
eficiencia y efectividad. Los autores se enfocan en la identificacion de los
procesos, seleccionan los productos o equipos que son llevados a mantenimiento
con mayor frecuencia para elegir a cuéles de ellos es necesario hacer estudio de

tiempos y a partir de ellos estimar la capacidad instalada, disponible y operativa.

Ademas, analizan la utilizacién de la capacidad, enumeran factores que ocasionan
que esta capacidad operativa disminuya y presentan propuestas de mejora para el
proceso de mantenimiento correctivo. Uno de los principales hallazgos del trabajo
es el gran aumento de la demanda de solicitudes de mantenimiento en los ultimos

cuatro afos lo cual, sumado a la falta de planeacion y control, hacen que los

4 CACERES NINO, JL; NIEVES ZARATE, NJ; GARAVITO HERNANDEZ, EA. Caracterizacion
Y Andlisis De Capacidad De Respuesta Del Sistema De Mantenimiento Tecnoldgico De La
Universidad Industrial De Santander. Bucaramanga, 2010. Trabajo de grado (Ingenieria
Industrial). Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas,
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
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tiempos de trabajo aumenten y la capacidad del sistema se reduzca,; para esto, se
propone un mejor aprovechamiento del sistema de informacién ya existente en la
division para la planeacion, seguimiento y el aprovechamiento de los recursos

disponibles, sin necesidad de recurrir a la adquisicion de equipo adicional.

Posteriormente, se revisa el trabajo titulado “Caracterizacion y Disefio de
Metodologias de Control al Proceso de Acarreo de Estéril en la Empresa
Carbones del Cerrejon”. En él, se divide el proceso en cuatro etapas
fundamentales (cargue, viaje lleno, descargue y viaje vacio) y se procede a
recopilar informacion de cada una de ellas, tales como: elementos de entrada,
elementos de salida, indicadores, recursos utilizados, alcance del proceso, entre
otros, con el fin de conocer el estado real de la operacion. Después, se realiza una
depuracion de la informacion obtenida con base en el conocimiento adquirido del
proceso Yy, a partir de la informacion obtenida, se caracteriza el proceso de acarreo
de estéril detallando en otros aspectos como: lider del proceso, limites,
proveedores, clientes, documentos, recursos, insumos, entradas y salidas, con el
fin de detallar la operacion; esta informacién se consigné en un formato de manera

que se facilitara su visualizacién e interpretacion.

En un trabajo mas reciente titulado “Disefio e implementacién de rutas de
recoleccion de residuos hospitalarios para la empresa EDEPSA S.A.S.”®, se
analizan los procesos operativos de la organizacion encargada de la recoleccion,

manejo, transporte, almacenamiento, control y disposicion de residuos peligrosos

5 RINCON PRADA, FE; MANTILLA CELIS, OL. Caracterizacion Y Disefios De Metodologias
De Control Al Proceso De Acarreo De Estéril En La Empresa Carbones Del Cerrejon.
Bucaramanga, 2013. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales.

6 VARGAS SAAVEDRA, AM; GUEVARA PARADA, JA; ARIAS OSORIO, JE. Disefio E
Implementacion De Rutas De Recoleccién De Residuos Hospitalarios Para La Empresa
EDEPSA S.A.S. Bucaramanga, 2014. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad
Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales.
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(RESPEL) con el objetivo de minimizar las afecciones contra la salud humana e
impactos ambientales. Los autores se enfocan en el disefio de rutas de
recoleccion a partir de una planeacion tactica mediante la elaboracion de un
software para optimizar la ruta de recoleccion de residuos hospitalarios en la
ciudad de Bucaramanga, reduciendo los costos de transporte, recoleccion y
almacenamiento. Para esto, es necesario contar con informacion como el tipo y
cantidad de residuos peligrosos generados, ventana de tiempo de recoleccion,
horario de trabajo del conductor y operario asignado, tiempo de descargue y el
tiempo de holgura. Por ultimo, se realiza un andlisis de la capacidad, con el fin de
determinar si la capacidad del vehiculo y el tiempo disponible son suficientes para

responder al mercado actual.

En general, la revision de estos proyectos es Util para identificar la metodologia
para caracterizar un proceso. En los estudios se observan los siguientes pasos en
comun: descomponer el proceso en fases, recopilar, depurar y analizar
informacion representativa por fase y representar graficamente el proceso para
una facil comprensién por medio de diagramas de flujo, tablas de caracterizacion y
manuales de funciones del personal involucrado en el proceso. También se
determiné la importancia de acompafiar la caracterizacién con un andlisis de
capacidad y la identificacion de factores que la afectan. Por ultimo, se evidencia
qgue la ausencia de control y seguimiento en la prestacién del servicio de aseo
genera sobrecostos y baja rentabilidad, motivo por el cual se proponen indicadores
que ayuden a administrar el proceso de recoleccion de residuos soélidos con

motocarros en la zona céntrica de Bucaramanga.
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3. REVISION DE LA LITERATURA

La revisiobn de la literatura se enfoca en articulos que se relacionan con el
problema de recoleccion de residuos (WCP), con el fin de observar los parametros
utilizados y el analisis de la situacién planteada en ellos, permitiendo compararla
con la operacion que se realiza en Bucaramanga y definir los parametros que la

caracterizan.

Inicialmente, se encuentra que en el articulo llamado “Assessing and improving

u7’ |OS

management practices when planning packaging waste collection systems
autores describen un sistema de recoleccion selectiva en Portugal, donde se
recogen 3 tipos de materiales: papel, vidrio y plastico/metal. En total, la compaiiia
es responsable de recolectar material proveniente de 230 sitios; todas las rutas de
recoleccion comienzan en un depdsito, visitan un conjunto de contenedores hasta
llenar su capacidad y vuelven al depdsito de origen para descargar el material
recogido, sin tener en cuenta ventanas de tiempo. Para caracterizar las rutas, los
autores asignan tres parametros por ruta: la distancia recorrida, la duracion y la
carga recogida. La principal contribucién del articulo es evaluar el impacto de
cambiar las practicas actuales, principalmente la de gestionar de forma integrada
los depodsitos y no de manera independiente. Para alcanzar este objetivo, se
propuso una metodologia capaz de planear los sistemas de recoleccion
compartiendo recursos entre garajes. El funcionamiento de la recoleccién con
motocarros en Bucaramanga es similar al utilizado en el caso de Portugal, puesto
gue se manejan rutas cerradas entre un numero definido de usuarios, aunque se
diferencian en que es necesario tener en cuenta ventanas de tiempo al momento
de definir la ruta y no se cuenta con una estacion para la separacion y clasificacion

de los residuos. Con respecto a los parametros utilizados, son aplicables al caso

7 RAMOS, TP; GOMES, MI; BARBOSA-POVOA, AP. Assessing and improving management
practices when planning packaging waste collection systems. Resources, Conservation &
Recycling. 85, 116-129, Apr. 1, 2014. ISSN: 0921-3449.
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de recoleccion de Bucaramanga, pero solamente se debe considerar un tipo de
residuo a recoger; ademas, es necesario contar con pardmetros mas especificos y

definir las distancias, tiempos y cargas por usuario y no por rutas.

En otro caso de estudio titulado “Metaheuristics for the waste collection vehicle
routing problem with time windows, driver rest period and multiple disposal
facilities™, se considera el problema de ruteo de vehiculos en el que los residuos
son recolectados por vehiculos homogéneos que inician y finalizan sus recorridos
vacios desde un unico garaje. Su principal objetivo es decidir cuando desocupar el
vehiculo y en cudl de los depdsitos que se encuentren disponibles. A diferencia del
caso anterior, en este articulo se consideran tres ventanas de tiempo: para el
garaje, para los usuarios y para los depdsitos; ademas, se tiene en cuenta un
periodo adicional de descanso para los conductores. Los pardmetros utilizados
para caracterizar la operacion son: tiempo y distancia entre nodos, cantidad de
residuos/cliente y el tiempo de servicio en cada nodo. Sus autores proponen
algoritmos basados en metaheuristicas como busqueda tabu (TS), basqueda de
vecindad variable (VNS) y una combinacién de las dos, llamada busqueda tabu de
vecindad variable (VNTS).

En comparacién con el proceso de recoleccion en Bucaramanga, se puede afirmar
gue los dos casos son similares, dado que la Unica diferencia radica en que la
decision de donde debe desocuparse el vehiculo no solo depende de la ubicacion
del motocarro, sino también del vehiculo compactador, el cual tiene como funcion
servir de depdésito para los motocarros y no se encuentra situado en un punto fijo,

sino atendiendo sus propios usuarios en una ruta ya definida.

8 BENJAMIN, A; BEASLEY, J. Metaheuristics for the waste collection vehicle routing problem
with time windows, driver rest period and multiple disposal facilities. Computers & Operations
Research. Country of Publication: UK., 37, 12, 2270-2280, Dec. 1, 2010.
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El articulo “The waste collection vehicle routing problem with time Windows in a

city logistics context™

presenta una modificacion al caso anterior; ademas de tener
en cuenta el tiempo de desplazamiento entre los nodos, incluye el costo incurrido
al desplazarse entre ellos. El principal aporte del articulo es un modelo matemético
gue busca minimizar los costos de transporte, se resuelve por medio de la
metaheuristica llamada busqueda adaptativa en la vecindad (ALNS).

Por otro lado, la autora del articulo “Vehicle routing problem with trailers (VRPT)"*°
introduce una variante del VRP en la que un vehiculo se divide en dos partes: el
camion y el tréiler. El uso del vehiculo puede causar problemas en lugares muy
congestionados, tales como el centro de la ciudad o aquellos clientes que no
cuentan con un lugar para estacionar mientras se presta el servicio; por esto, se
propone el uso del camion en lugar del vehiculo completo, ahorrando tiempo y
combustible. Para poder aplicar este modelo, es necesario conocer la cantidad de
camiones Yy traileres con sus respectivas capacidades, el nimero de usuarios y
sus respectivas demandas, tiempos de servicios y la distancia entre cada uno de
ellos. Para el caso de Bucaramanga, este modelo se asemeja en que existen
vehiculos pequefios (motocarros) encargados de prestar el servicio a un grupo de
usuarios, mientras otro vehiculo (compactador) espera estacionado en un punto
definido, para este caso, llamados puntos de transferencia. No obstante, se
diferencian en que el trailer que se tiene en cuenta en este modelo no es
independiente, es decir, no se puede desplazar por si solo ni tiene en cuenta la
posibilidad de hacer transferencias, en caso de ser necesarias.

9 BUHRKAL, K; LARSEN, A; ROPKE, S. The Waste Collection Vehicle Routing Problem with
Time Windows in a City Logistics Context. Procedia - Social and Behavioral Sciences. 39,
Seventh International Conference on City Logistics. June 7- 9,2011, Mallorca, Spain, 241-254.
ISSN: 1877-0428.

10 GERDESSEN, J. Vehicle routing problem with trailers. Theory and Methodology. 29,
European Journal of Operational Research, 135-147.. August 23, 1996, Wageningen,
Netherlands.
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Abordando el tema desde otro punto de vista, los autores Mes, Schutten y Pérez™
estudiaron el problema de recoleccion de residuos no como un problema de ruteo
de vehiculos (VRP), sino como un problema de ruteo con inventarios (IRP), donde
el propdsito no es determinar el momento en el que se debe abastecer un usuario
sino cuando se deben recoger sus residuos. El resultado mas importante del
articulo es una heuristica que consta de diferentes pardmetros ajustables para
cada dia de la semana, pues su desempefio y el valor obtenido de la funcién
objetivo dependen principalmente del valor de los parametros de entrada

escogidos.

Dado que la implementacion de vehiculos pequefios en el proceso de recoleccion
de residuos busca, en general, impactar positivamente la movilidad del sector y
brindar un servicio que se ajuste a las necesidades del cliente, se debe contar con
la cantidad adecuada de vehiculos que puedan realizar el proceso de recoleccion
y el nimero apropiado de estaciones de transferencia que pueda disminuir los
costos y hacer mas rentable la operacion. En los articulos tratados anteriormente,
se aborda el problema de recoleccién de residuos desde un enfoque en el cual, no
se contempla la opcién de modificar las ubicaciones de las estaciones de
transferencia; sin embargo, los autores Chatzouridis y Komilis*? presentan en su
investigacion cuales son los principales parametros que se deben tener en cuenta
en el momento de disefiar y ubicar una estacion de transferencia. En su
investigacion, afirman que se debe contar con la ubicacion de los nodos
(generadores de residuos, de inicio y fin de las rutas) y los tiempos de viaje.
Adicionalmente, el modelo tiene en cuenta factores de utilizacion, depreciacion y
mantenimiento de los vehiculos para la construccion de las rutas. Su principal

aporte es un modelo matematico que determina la ubicacion exacta de las

11 MES, M; SCHUTTEN, M; RIVERA, AP. Inventory routing for dynamic waste collection.
Waste Management. 34, 1564-1576, Sept. 1, 2014. ISSN: 0956-053X.

12 CHATZOURIDIS, C; KOMILIS, D. A methodology to optimally site and design municipal
solid waste transfer stations using binary programming. Resources, Conservation and
Recycling. Country of Publication: Netherlands., 60, 89-98, Mar. 1, 2012.
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estaciones de transferencia, la capacidad de cada estacion y los recorridos

optimos entre los nodos, minimizando el costo total de la operacion.

El principal aporte de la revision de la literatura para el proyecto es la definicion de
los pardmetros que se utilizan en la caracterizacion de un modelo de recoleccion;
entre los mencionados en los articulos, se eligen la capacidad de los vehiculos
(motocarro y recolector), demanda, ventana de tiempo y tiempo de servicio de
cada usuario, tiempo de viaje entre nodos y duracion promedio de una
transferencia. Se decide trabajar con tiempos de desplazamiento debido a que, al
tratarse de un servicio con ventanas de tiempo, el principal objetivo es atender a
todos los usuarios en el menor tiempo posible; ademas, se puede obtener una
aproximacion de las distancias entre nodos a partir del producto entre los tiempos

de viaje y la velocidad promedio del motocarro durante la ruta.
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4. JUSTIFICACION

El consumismo en la sociedad actual y la disminucién de la vida util de los bienes
a causa de su rapida obsolescencia, son las principales razones por las cuales la
generacion de residuos aumenta de manera considerable no solo en el pais, sino
también en el mundo, dado que en la actualidad las ciudades producen mas
desperdicios inutiles de lo que ellas mismas pueden manejar segun el informe
publicado por el Banco Mundial llamado “What a Waste: A Global Review of Solid

Waste Management”™?.

Esta problematica es el principal desafio de las empresas prestadoras de servicios
de aseo, porque ademas de que requieren capacidad y cobertura, deben ser
también productivas y eficientes debido a una cantidad creciente de usuarios, de
manera que se aprovechen los recursos existentes y las tarifas de cobro sean las
mas competitivas. La Empresa de Aseo de Bucaramanga cumple con prestar el
servicio de recoleccidn puerta a puerta y, de manera personalizada, recoleccion de
residuos con motocarro a usuarios que requieren un horario o frecuencia diferente
al establecido y se encuentran en el centro de la ciudad; esta operacion se planea
y gestiona de manera empirica, sin estudios técnicos o datos histéricos que sean
representativos para la operacion. Teniendo en cuenta lo anterior, surge la
necesidad de conocer la operaciéon a profundidad, puesto que la falta de
informacioén o incluso la informacién errénea puede disminuir la probabilidad de
éxito de las decisiones que se toman. Por otro lado, la realizacién de este proyecto
contribuye a la solucion de una problematica social, puesto que la recoleccion y
manejo de residuos realizada de manera efectiva beneficia a la poblacion en
general, debido a que los residuos representan un peligro potencial para su salud

y bienestar.

13 HOORNWEG, D.; BHADA-TATA, P. What a Waste: A Global Review of Solid Waste
Management. En: Urban Development Series Knowledge Papers [en linea]. No. 15 (2008).
<http://goo.gl/9sUAwo> [citado en 02 de noviembre de 2015].
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En este orden de ideas, el principal objetivo del proyecto es el de caracterizar y
analizar estadisticamente el proceso de recoleccion de residuos sélidos con
motocarros en el centro de Bucaramanga, de manera que se pueda obtener
informacion reciente y confiable que ayude a los directivos a conocer el proceso,
tomar decisiones acertadas, controlar con mayor precision los puntos criticos e
identificar las problematicas que afectan el funcionamiento normal de la operacion;
asimismo, esta informacion servira como base para futuros estudios técnicos para
el mejoramiento del proceso, tales como el disefio e implementacion de modelos

matematicos u otras técnicas de optimizacion.
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y analizar estadisticamente el proceso de recoleccion de residuos
sélidos con motocarros de la Empresa de Aseo de Bucaramanga-EMAB en el

sector del centro de la ciudad de Bucaramanga.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los pardmetros necesarios para caracterizar el proceso de recoleccion
de residuos solidos con motocarro de la zona del centro de la ciudad de

Bucaramanga.

Determinar en la operacién los valores de los parametros que caracterizan el
proceso de recoleccion de residuos soélidos con motocarro de la zona del centro de
la ciudad de Bucaramanga.

Realizar el andlisis estadistico de los datos obtenidos de la operacién con
miras a caracterizar el proceso de recoleccién de residuos sélidos con motocarro

de la zona del centro de la ciudad de Bucaramanga.

Determinar la capacidad del proceso de recoleccion de residuos solidos con

motocarro de la zona del centro de la ciudad de Bucaramanga.
Identificar los aspectos criticos potencialmente mejorables del proceso de

recolecciéon de residuos sélidos con motocarro de la zona del centro de la ciudad

de Bucaramanga.
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6. METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia que se sigue con el fin de caracterizar
y analizar el proceso de recoleccion de residuos sélidos con motocarros en el

centro de Bucaramanga.

6.1. CONSULTA Y ANALISIS DE FUENTES TEORICAS

En primera instancia, se hace una revision de trabajos relacionados con la
tematica del proyecto, con el objetivo de identificar tendencias de investigacion
respecto a la caracterizacion de un proceso. Se revisan las bases de datos con las
gue cuenta la universidad en busca de articulos sobre el problema de recoleccién
de residuos solidos, aportando los principales parametros para caracterizar este

proceso y alternativas de operacion.

6.2. INVESTIGACION

En la segunda fase se busca adquirir los conocimientos y habilidades necesarias
para el desarrollo del proyecto, tales como el manejo adecuado de los softwares
empleados para el andlisis estadistico, requerimientos para caracterizar un
proceso y el disefio de una aplicacién en Java. Para ello, se hace una depuracién
completa de la informacién consultada anteriormente tales como: proyectos
anteriores, articulos cientificos, reglamentacién y legislacion vigente sobre el

saneamiento basico en el pais.
6.3. RECOLECCION DE INFORMACION
Luego de haber recopilado toda la informacion tedrica y bibliografica en la fase

anterior, se toma toda la informacion inherente al proceso de recoleccion de

residuos solidos con motocarros en la zona céntrica de Bucaramanga, realizando
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seguimiento a la operacion durante el periodo comprendido entre el 11 de
noviembre y el 12 de diciembre de 2015, haciendo énfasis en los pardmetros
operacionales definidos en la revision de la literatura; durante este tiempo, se

obtuvo una muestra de 12 réplicas para cada una de las 4 rutas.

Posteriormente, la semana del 25 al 29 de enero de 2016, se realiza un muestreo
aleatorio de las bolsas, clasificadas como pequefias, medianas y grandes segun
su tamafio, con el fin de determinar su peso promedio. Por ultimo, se realizan
multiples entrevistas con los responsables de los procesos de apoyo, todo esto
con el fin de conocer los pardmetros propios del servicio correspondientes a la

vision general del proceso y al estado real en que se encuentra.

6.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION OPERATIVA

Se procede a organizar, tabular y depurar la informacion recogida del proceso,
teniendo como base el conocimiento adquirido a lo largo del trabajo de campo
realizado en la empresa, con el fin de contar con una base de datos mas
estructurada y ajustada a los requerimientos del proyecto. Se examinan los datos
de cada una de las rutas y los aspectos mas relevantes del proceso con base en
los conocimientos tedricos adquiridos durante la Fase 2, utilizando los softwares
Excel, Minitab y ExpertFit para analizar estadisticamente el valor de los

parametros elegidos y describir el proceso de manera cuantitativa.

6.5. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE RECOLECCION DE RESIDUOS

A patrtir de la informacion depurada, tanto cualitativa como cuantitativa, se procede
a caracterizar el proceso de recoleccion de residuos en todas sus etapas,
buscando las actividades mas representativas y detallando los aspectos mas
importantes. Esta caracterizacidon se valida a través de diferentes personas

involucradas en el proceso tales como operarios y directivos.
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6.6. IDENTIFICACION DE ASPECTOS CRITICOS DE MAYOR IMPACTO

Una vez terminada la caracterizacion, se procede a identificar junto con el
coordinador operativo los aspectos criticos del proceso de recoleccién de residuos
con motocarros, es decir, aquellas actividades que se ejecutan de manera
diferente a lo estipulado por la empresa, que impactan la operacién y por ende,
deben ser atendidas con prioridad para mejorar el servicio. Ademas, se tienen en
cuenta las alternativas de operacion encontradas en la Fase 1 y se incluyen como

propuestas de mejora y recomendaciones.
6.7. DISENO DE UNA APLICACION PARA EL CONTROL DEL PROCESO
Por ultimo, se elabora una aplicacion en Java con el fin de evaluar de manera

frecuente los aspectos criticos del proceso por medio de indicadores y, de esta

manera, facilitar al coordinador de la operacion la toma de decisiones.
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7. LIMITACIONES

La variabilidad natural del proceso de recoleccion como consecuencia de
diferentes factores tales como la congestion vehicular, el clima, la cantidad de
basura, la época del afio, entre otros, dificulta determinar con exactitud el valor de

los parametros que caracterizan el proceso.

El costo y el tiempo empleado durante el trabajo de campo impiden obtener un
tamafio de muestra mas representativo, lo cual se ve reflejado en la dispersion de

los datos y genera mayor incertidumbre.

El célculo de la capacidad y su utilizaciéon se ve afectado debido a que los usuarios
no entregan sus residuos en bolsas estdndar y pesar cada una de ellas no es
viable. Ademas, el andlisis de la capacidad solamente se realizé con respecto al
peso, puesto que el volumen de las bolsas de residuos es variable y en algunos

casos pueden ser compactadas, dependiendo del tipo de residuo que contengan.
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8. MARCO TEORICO

8.1 GLOSARIO

Para lograr un mejor entendimiento del presente documento, se incluye la
definicion de palabras que pertenecen al lenguaje técnico utilizado dentro de la
organizacion, tomadas del glosario online disponible en la pagina web de la
EMAB™.

Aforo: Es el resultado de las mediciones puntuales que se realizan con
respecto a la cantidad de residuos sélidos que produce y presenta un usuario o
conjunto de usuarios al prestador del servicio de aseo, la cual es utilizada para

definir su tarifa de cobro.

Estacion de transferencia: Son las instalaciones destinadas al traslado de
residuos solidos de un vehiculo recolector a otro con mayor capacidad, que se
encarga de transportarlos hasta su sitio de tratamiento o disposicion final.

Motocarro: Es un vehiculo compuesto por tres ruedas y motor, especialmente

utilizado para transportar cargas ligeras™.

Residuo sdlido: Es cualquier objeto, material o elemento resultante del
consumo o0 uso de un bien en actividades domeésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recoleccion por
parte de la empresa prestadora del servicio publico de aseo. También se
considera como residuos solidos aquellos provenientes del barrido y limpieza de

areas y vias publicas, corte de césped y poda de arboles.

14 COLOMBIA. SECRETARiApENERAL DE LA ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Op. Cit.
15 REAL ACADEMIA ESPANOLA, RAE. Diccionario de la lengua espafiola [en linea].
<http://dle.rae.es/?id=PwJgAMg> [citado en 09 de febrero de 2016].
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Ruta: Es la division geografica 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 recoleccién de residuos, barrido y limpieza de vias y areas publicas
y/o corte de césped y poda de arboles ubicados en las vias y areas publicas.

Servicio publico de aseo: Es el servicio de recoleccion municipal de residuos,
principalmente solidos. También las actividades complementarias de transporte,
tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de tales residuos, incluyendo las
actividades complementarias de corte de césped y poda de arboles ubicados en

las vias y areas publicas.

Transferencia: Es la actividad realizada al interior de una estacion de
transferencia y consiste en trasladar los residuos soélidos de un vehiculo recolector
de menor capacidad a un vehiculo de transporte a granel, con una minima
exposicion al aire libre de los residuos, el cual se encarga de transportarlos hasta

el sitio de tratamiento o disposicion final.

Usuario: Es la persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de
un servicio publico, bien sea como propietario del inmueble en donde este se
presta o como receptor directo del servicio. También es denominado como

consumidor.

Vehiculo recolector: Es el vehiculo de transporte a granel utilizado en las
actividades de recoleccion de los residuos solidos desde algunos de los lugares de
presentacion o estaciones de transferencia y su transporte hasta las estaciones de

clasificacion y aprovechamiento o hasta el sitio de disposicion final.
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8.2 CARACTERIZACION DE PROCESOS

La Caracterizacion de Procesos consiste en identificar condiciones y/o elementos
que hacen parte del proceso, tales como quién, por qué, para quién, cOmo,
cuando se hace y qué se requiere para hacerlo'®, de manera que permita conocer
y entender de manera clara y precisa el macroproceso. Ademas, segun un informe

presentado por la Universidad Nacional*’

, la caracterizacion de los procesos
asegura la mejora continua de una institucion, pues exige establecer, documentar,
implementar y mantener un sistema integral de gestion. Para caracterizar un
sistema, es necesario identificar y documentar los procesos que le permiten
cumplir la mision que se le ha asignado a la institucion. Para ello, es necesaria una
metodologia de implementacién secuencial que responde a la razon simple de
desdoblar, de lo general a lo particular, la cadena de actividades misionales que

se desarrollan. Los pasos son los siguientes:

8.2.1 Procedimiento para caracterizar un proceso De manera general, el

procedimiento para caracterizar un proceso es el siguiente:

Identificar el mapa de procesos o modelo de operacién: El primer paso es
identificar de manera gréfica la red de procesos, en donde se establezca el
propésito, funcion o servicio de una entidad o dependencia. Las instituciones de
manera general, cuentan con cuatro tipos de macroprocesos: misionales,

estratégicos, apoyo y evaluacion, igual de importantes y necesarios.

Identificar los procesos: El siguiente paso corresponde a la identificacion de los
procesos, es decir, el como (operativo) del macroproceso, desdoblando o

16 BANCO MUNDIAL, MINISTERIO DE JUSTICIA Y DEL DERECHO. Caracterizacién de
procesos. En: NTC 590 [en linea]. <http://goo.gl/cNbVhg> [citado en 02 de noviembre de
2015].

17 SIMEGE, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Caracterizacion de procesos. En:
Guia Béasica Para Documentar [en linea]. <http://goo.gl/nRADzI> [citado en 02 de noviembre
de 2015].
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desplegando su complejidad, haciéndolo més simple y estableciendo la manera en
que se gestiona una funcién a partir de las actividades operativas de la misma, tal
como se puede apreciar en la figura 5. Por Gltimo, se debe validar el resultado de
los pasos anteriores con los responsables del proceso; este paso es fundamental

en el ejercicio, pues se deben discutir los contenidos y concertar ajustes.

Caracterizar los procesos: La identificacion de los rasgos distintivos del proceso
se conoce como caracterizacion, que no es otra cosa que establecer la relacién
con los demas procesos internos o externos, los insumos y las salidas del
proceso, los proveedores y clientes, los riesgos y controles, permitiendo a los
usuarios del sistema clarificar de manera muy sencilla el funcionamiento de la

Entidad y la gestion de sus procesos.

Figura 5: Composicion de un macroproceso.

MACROPROCESO

SUBPROCESO
— e

——
PROCESO D QD\
Actividades D D

Tareas

Fuente: Gestién de Procesos Industriales, Leonardo Silva Franco.

Documentar los procedimientos: Los procedimientos recogen las actividades,
las tareas y los movimientos de un proceso y se despliegan segun las

necesidades operativas de la institucion y el area. En otras palabras, el

18 SILVA FRANCO, Leonardo. El Enfoque de Procesos. En: Gestién de Procesos [en linea).
<http://goo.gl/GoMf6L> [citado en 02 de noviembre de 2015].
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procedimiento es la forma especificada para llevar a cabo un proceso y definen,
entre otras cosas: quién hace qué, donde, cuando, por qué y como.

De la misma manera, un paso fundamental en el ejercicio de caracterizar un
proceso es la divulgacion de la informacion y los resultados que se van

alcanzando, con el objetivo de validarlos.

8.2.2 Indicadores  Un indicador es un valor que sirve para medir el
comportamiento de variables, en funcién del nivel de logro de un objetivo 0 meta
planificados; es una especificacion cuantitativa de la relacion entre dos o mas
variables, que permite verificar el nivel de logro alcanzado en el cumplimiento de

los objetivos®™. En general, un indicador se compone de los siguientes elementos:

Nombre del indicador: expresion verbal que “personifica” o “singulariza” el
indicador respectivo.

Atributo: cualidad del indicador (por género, nivel de escolaridad, por region).

Unidad de medida: unidad en la que se formula el indicador.

Formula de calculo: expresién matematica para medir la variacion del indicador.

8.2.3 Diagramas de los procesos El analisis de los procesos trata de
eliminar las principales deficiencias existentes entre ellos y lograr la mejor
distribucién posible de la maquinaria, equipo y area de trabajo dentro de la planta.
Para lograr estos propositos, la simplificacion del trabajo se apoya en el diagrama
de flujo®, que es una representacion grafica de los pasos que se siguen en una
secuencia de actividades que constituyen un proceso, identificandolos mediante
simbolos de acuerdo con su naturaleza; ademas, incluye toda la informacién que
se considera necesaria para el analisis, tal como distancias recorridas, cantidad

considerada y tiempo requerido.

19 BANCO MUNDIAL, MINISTERIO DE JUSTICIA Y DEL DERECHO, Op. cit., p. 6-9.

20 CRIOLLO GARCIA, Roberto. Estudio del trabajo, Ingenieria de métodos y medicion del
trabajo. México: Editorial McGraw-Hill, 2005. 42-50 p. ISBN 970-10-4657-9.
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Con fines analiticos y con ayuda para descubrir y eliminar ineficiencias, es

conveniente clasificar las acciones que tienen lugar durante un proceso dado en

cinco categorias, conocidas bajo los términos de operaciones, transportes,

inspecciones, demoras y almacenajes?.

Tabla 2: Simbolos basicos del diagrama de flujo.

Actividad

Operacion

Transporte

Inspeccion

Demora

Almacenaje

Definicion
Ocurre cuando se modifican las
caracteristicas de un objeto, se le agrega
algo o se le prepara para otra operacion,
transporte, inspeccibn o almacenaje.
También ocurre cuando da o se recibe
informacion o se planea algo.

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos
son movidos de un lugar a otro, excepto
cuando tales movimientos forman parte
de una operacién o inspeccion.

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos
son examinados para su identificaciéon o
para comprobar y verificar la calidad o
cualesquiera de sus caracteristicas.

Ocurre cuando se interfiere el flujo de un
objeto o grupo de ellos, con lo cual se
retarda el siguiente paso planeado.

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos
son retenidos y protegidos contra
movimientos o0 usos no autorizados.

Simbolo

4URL®

Fuente: Estudio del trabajo, ingenieria de métodos y medicion del trabajo, Roberto

Criollo.

21 CRIOLLO GARCIA, Roberto. Op. cit., p. 42.
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8.3 ESTUDIO DE TRABAJO

Estudio del trabajo se define como las técnicas que se utilizan para examinar el
trabajo humano en todos sus contextos y que llevan sistematicamente a investigar
todos los factores que influyen en la eficacia y en la economia de la situacién

estudiada con el fin de mejorarla®.

El estudio de trabajo tiene dos componentes principales: el estudio de métodos y
la medicion del trabajo, los cuales se describirdn a continuacién y se resumen en

la figura 6.

Figura 6: Estudio del trabajo.
Estudio de Métodos

Para simplificar la tarea y
establecer métodos mas
economicos para efectuarla.

Estudio
del
Trabajo

Medicion del Trabajo

Para determinar cuanto tiempo
deberia consumir el llevarla a
cabo.

Mayor productividad

Fuente: Estudio del Trabajo, Organizacion Internacional del Trabajo.

22 CASO NEIRA, Alfredo. Técnicas de Medicién del Trabajo. Madrid, Espafia: Fundacion
Confemetal, 2006. 14 p. ISBN 84-96169-89-8.

23 KANAWATY, George. Introduccion al Estudio del Trabajo. Ginebra: Editorial Limusa S.A.,
2002. 20 p. ISBN 92-2-307108-9.
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8.3.1 Estudio de Métodos El estudio de métodos se define como el registro y
examen critico y sistemético de los modos existentes y proyectados de llevar a
cabo un trabajo, como medio de idear y aplicar métodos mas sencillos y eficaces
de reducir costos. Comprende el disefio, formulacion y seleccién de los mejores
métodos, procesos, herramientas, equipos diversos y especialidades necesarias
para fabricar un producto después de que haya sido proyectado.

8.3.2 Medicion del trabajo La medicion del trabajo es la aplicacion de técnicas
para determinar el tiempo que invierte un trabajador cualificado en llevar a cabo
una tarea definida, efectuandola seguiin una norma de ejecucion preestablecida. La
medida del trabajo sirve para investigar, reducir y eliminar, si es posible, el tiempo
improductivo tales como ausencias injustificadas, retrasos, ritmo lento, trabajo con
escasa calidad que obliga a reprocesos, incumplimiento de las normas de
seguridad que dan lugar a accidentes. Una vez conocido este tiempo

improductivo, se pueden tomar medidas para eliminarlo o al menos minimizarlo.

8.3.2.1 Etapas para realizar medicién del trabajo El procedimiento técnico
empleado en calcular el tiempo de ejecucion de una tarea, consiste en determinar
el llamado tiempo estandar, que es el tiempo que necesita un trabajador
cualificado y motivado para realizar la tarea tomandose los descansos
correspondientes para recuperarse de la fatiga y para sus necesidades

personales. Neira, A.**, define los siguientes conceptos asi:

Tiempo de reloj (TR): Es el tiempo que invierte el operario para realizar la
tarea encomendada y que se mide mediante un crondmetro (no se toman en
cuenta los tiempos de descanso del operario ni por fatiga ni por necesidades

personales).

24 CASO NEIRA, Alfredo. Op. cit., p. 19.
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Factor de ritmo (FR): Este concepto surge de la necesidad de corregir las
diferencias que se producen al existir trabajadores rapidos, normales y lentos al
ejecutar una misma tarea. Se calcula el coeficiente FR al comparar el ritmo de
trabajo de un trabajador cualquiera con el de un operario capacitado, normal y

conocedor de dicha tarea.

Tiempo normal (TN): Es el tiempo medido por el cronGmetro que un operario
capacitado, conocedor de la tarea y desarrollandola a un ritmo normal, invertiria en

la realizacion de la tarea objeto del estudio. Su valor es: TN = TR x FR.

Suplementos de trabajo (K): Es preciso que el operario detenga su trabajo
para recuperarse de la fatiga producida al realizar la tarea o para atender sus
necesidades personales; estos periodos de inactividad, que son un porcentaje del

TN, se valoran segun las caracteristicas del trabajador y de la tarea.

Tiempo estdndar (TP): Es el tiempo necesario para que un trabajador
capacitado y conocedor de su tarea realice a un ritmo normal, afiadiendo los

suplementos correspondientes, asi: TP = TN x (1+ K).

8.3.2.2 Mediciébn del trabajo por cronometraje Existen muchos
procedimientos para determinar los tiempos de reloj, el factor de ritmo o actividad
y los suplementos. Para elegir uno u otro, se debera tener en cuenta el coste de
su determinacion y los beneficios a obtener. Neira, A.”, recomienda el estudio de
tiempos con crondmetros (cronometraje), puesto que es el sistema mas utilizado
en la industria y calcula el tiempo de trabajo por medio del cronémetro. Es preciso

calcular:

TP = (TR * FR) (1 + k)

25 Ibid., p. 20-23.
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Donde:
TR: Tiempo medido con cronémetro. TP: Tiempo estandar.

FR: Factor de ritmo o actividad. k: Suplementos.

El estudio de tiempos es una técnica de medida del trabajo empleada para
registrar los tiempos y los ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de
una tarea definida, realizada en condiciones determinadas, para analizar los datos
a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar una tarea de acuerdo con una
norma de ejecucion preestablecida. En general, Criollo, R.”® recomienda que se

lleve a cabo cuando:

Se va a ejecutar una nueva operacion, actividad o tarea.

Se presentan quejas de los trabajadores o de sus representantes sobre el
tiempo que consume una operacion.

Surgen demoras causadas por una operacion lenta que ocasiona retrasos en
las demas operaciones.

Se pretende fijar los tiempos estandar de un sistema de incentivos.

Se detectan bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos de alguna

magquina o grupo de maquinas.

8.3.2.3 Equipo necesario para el estudio de tiempos El equipo minimo que
Neira, A.?’ afirma que se requiere para llevar a cabo un programa de estudio de

tiempos consta de:

Un cronémetro.
Un tablero o paleta para estudio de tiempos.
Impresos para realizar las anotaciones de tiempos.

Calculadora de bolsillo.

26 CRIOLLO GARCIA, Roberto. Op. cit., p. 185.
27 CASO NEIRA, Alfredo.Op. cit., p.56-57.
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8.3.2.4 Tipos de cronometraje La Organizacién Internacional del Trabajo*
menciona que existen dos procedimientos principales para tomar el tiempo con

cronémetro:

Cronometraje acumulativo: El reloj funciona de modo ininterrumpido durante
todo el estudio; se pone en marcha al principio del primer elemento del primer ciclo
y no se le detiene hasta acabar el estudio. Al final de cada elemento se apunta la
hora que marca el cronometro y los tiempos de cada elemento se obtienen
haciendo las respectivas restas después de terminar el estudio. Con este
procedimiento se tiene la seguridad de registrar todo el tiempo en que el trabajo

esta sometido a observacion.

Cronometraje con vuelta a cero: Los tiempos se toman directamente; al acabar
cada elemento, se hace volver el segundero a cero y se le pone de nuevo en
marcha de inmediato para cronometrar el elemento siguiente, sin que el

mecanismo del reloj se detenga ni un momento.

8.3.2.5 Numero de observaciones necesarias Criollo, R.” afirma que el
namero de ciclos que deberd observarse para obtener un tiempo medio
representativo de una operacion se debe determinar mediante alguno de los
siguientes procedimientos, los cuales se aplican cuando se puede realizar gran
namero de observaciones, pues cuando el nUmero de éstas es pequefio, se utiliza
para el calculo del tiempo normal representativo la media aritmética de las

mediciones efectuadas.

Formulas estadisticas: Determina el nimero de observaciones necesarias
para obtener el tiempo de reloj representativo con un error de e % a partir de una

premuestra de tamafio n y promedio X,,,...,,. Se aplica la férmula:

28 KANAWATY, George. Op. cit., p. 301-303.
29 CRIOLLO GARCIA, Raoberto. Op. cit., p. 204-209.
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N = ( K.o >2 ‘1
€. Xprom
Donde K es el coeficiente de riesgo (1, 2 o 3 para un error del 32 %, 5 % 0 0,3 %

respectivamente). La desviacion tipica de la curva de la distribucion de frecuencias

de los tiempos de reloj obtenidos es igual a:

I 2
o jZ(Xl Xprom)

n

Donde X; representa los valores obtenidos de los tiempos de reloj, X,.,, €s la

media aritmética de los tiempos de reloj, n el nimero de mediciones efectuadas y

e como el error expresado en forma decimal.

Criterios de General Electric: Establece el niumero de ciclos a cronometrar

utilizando el tiempo del ciclo en minutos, tal como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 3: Criterio del nimero de observaciones de General Electric.

Tiempo de ciclo (min) Observaciones a realizar
0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1,00 30
2,00 20

4,00 a 5,00 15
5,00 a 10,00 10
10,00 a 20,00 8
20,00 a 40,00 5
Mas de 40,00 3

Fuente: Estudio del trabajo, ingenieria de métodos y medicion del trabajo, Roberto

Criollo®,

30 Ibid, p. 208.
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8.3.2.6 Valoracién del ritmo de trabajo El ritmo de trabajo, segin Ortiz, N.3*
hace referencia a la eficiencia con la que el operario ejecuta su labor. Si no se
llevara a cabo la valoracion, los tiempos obtenidos podrian alejarse de la realidad,
por lo cual, se busca aplicar un factor de correccion al tiempo observado en el

cronémetro.

Existen varios métodos de valoracién, entre ellos, Manyoma, P.*? resalta:
calificaciéon de velocidad, calificacion sintética, calificacion objetiva y sistema
Westinghouse, este ultimo definido como un método que considera un ajuste
global como el resultado de la suma de los valores porcentuales de 4 factores para
evaluar el desempefio: Habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia. La
habilidad hace referencia al nivel de competencia para seguir un método dado, el
esfuerzo a la demostraciéon de voluntad para trabajar con efectividad, las
condiciones como elementos que afectan al operario y no a la operaciéon y la
consistencia como los valores de tiempos normales que se repiten

constantemente.

8.3.2.7 Suplementos Asignar suplementos tiene como propdsito obtener un
valor “mas real” del tiempo empleado por una persona al ejecutar su trabajo, pues
el valor registrado por el cronémetro sélo hace referencia al tiempo efectivo de
trabajo, sin embargo en la practica, el operario eventualmente detiene su actividad
para descansar, ir al bafio, etc., y altera los calculos de tiempo, segun afirma Ortiz,

N.*. Estos suplementos pueden ser:

31 ORTIZ, Nestor. Técnicas basicas para el andlisis y mejoramiento de la productividad en
procesos de manufactura. En: Diagramas de Analisis de Procesos de Manufactura, 2014 [en
linea]. < http://goo.gl/DL7c5n> [citado en 02 de noviembre de 2015].

32 MANYOMA, P. Andlisis multicriterio de la valoracion del ritmo en el estudio de tiempos. En:
Work Organization and Human Resources Management, 2010 [en lineal.
<http://goo.gl/NSyAzv> [Citado en 08 de febrero de 2016].

33 ORTIz, Nestor. Op. cit., p. 56-60.
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Por descanso y necesidades personales: Se asignan a la tarea buscando que el
operario se recupere de los efectos fisioldgicos y psicolégicos causados por la
ejecucion del trabajo bajo determinadas condiciones de su entorno, de tal forma
que le permiten atender sus necesidades personales. Estos suplementos pueden

ser constantes y variables.

Por caracteristicas del proceso: Se define como el margen de tiempo que tiene
el operario por inactividad forzosa debido a la naturaleza del proceso o al trabajo
que ejecuta. Su valor corresponde al tiempo inactivo que posee el trabajador en
cada ciclo de produccion.

Especiales: Son los suplementos por actividades periddicas, concedidos al
operario para realizar una actividad que se repite cada cierto tiempo, como por
ejemplo, el tiempo dedicado a preparativos al inicio de la jornada, limpieza del
lugar de trabajo, organizacién, entre otros, o suplementos por contingencia, los
cuales se asignan en razon a que la jornada nominal no siempre corresponde a la
jornada real, es decir, si se espera trabajar durante ocho horas al dia, es posible
que el tiempo efectivo de trabajo sea inferior. Estas contingencias son eventos
esporadicos; por lo tanto, el porcentaje de tiempo asignado no debe ser superior al

5 % sobre la jornada de trabajo.

Discrecionales: Hacen referencia a aquellos suplementos que no poseen
justificacion matematica ni tampoco se asocian al proceso de manufactura;

quedan a discrecion del director o jefe.

8.4 MODELAMIENTO MATEMATICO

Segln Hillier, F. y Lieberman, G.**, es la representacién idealizada de algin

problema de la vida real expresado en simbolos y expresiones matematicas que

34 HILLIER, F.; LIEBERMAN, G. Investigacion de operaciones. México: McGraw — Hill, 2002.
10 p. ISBN: 970-10-3486-4.
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muestran las relaciones y las interrelaciones de la accién y la reaccion en términos
de causa y efecto. EI modelo matematico de un problema industrial esta
conformado por el sistema de ecuaciones y expresiones matematicas
relacionadas que describen la esencia del problema. De esta forma, si deben
tomarse n decisiones cuantificables relacionadas entre si, se representan como
variables de decision (X;,X,,.. X;,), para las que se determinan los valores
respectivos. En consecuencia, la medida de desempefio adecuada, por ejemplo
costo de transporte, se expresa como una funcibn matematica de estas variables

de decision y toma el nombre de funcion obijetivo.

También se expresan en términos matematicos todas las limitaciones o
restricciones que se pueden imponer sobre los valores de las variables de
decision, casi siempre en forma de ecuaciones o desigualdades. Las constantes
de las restricciones y de la funcion objetivo se llaman parametros del modelo. La
determinacion de los valores apropiados que deben asignarse a los pardmetros
del modelo es una tarea critica y a la vez un reto en el proceso de construccion del
modelo. Al contrario de los problemas que se presentan en los libros donde se
proporcionan estos numeros, la determinacién de los valores de los parametros en

los problemas reales requiere la recoleccién de los datos relevantes.

8.5 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

8.5.1 Medidas numéricas Con frecuencia una muestra constituye una larga lista
de numeros. Para ayudar a que las caracteristicas de una muestra sean
evidentes, se calcula el resumen estadistico. Las dos cantidades méas usadas en
el resumen estadistico son la media muestral y la desviacién estandar de la

muestra. La primera indica el centro de los datos y la segunda sefiala coOmo estan
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distribuidos. A continuacion, se explican las medidas de localizacién segun

Anderson, Sweeney y Williams™:

Media: Es la medida de localizacion mas importante, también se le conoce
como el valor promedio de una variable. La media proporciona una medida de
localizacion central de los datos. Si los datos pertenecen a una muestra, la media

se denota como X,,m; Si provienen de una poblacion, la media se denota con la

letra griega p. Para estimar el valor promedio de un grupo de observaciones

X1, X,, ..., X,, extraidas de una muestra de tamafio n, se aplica la siguiente formula:

X1+ X2++ Xn
n

prom —
Moda: Es la observacion que se presenta con mayor frecuencia en la muestra.

Ademas de las medidas de localizacion®®., suele ser util considerar las medidas de

variabilidad o de dispersion, tales como:

Varianza: Es una medida de variabilidad que utiliza todos los datos y se basa en
la diferencia entre el valor de cada observacion X; y la media. A la diferencia entre
cada valor X; y la media se le llama desviacidn respecto de la media. Para calcular
la varianza, estas desviaciones respecto de la media se elevan al cuadrado. En
una poblacién con N observaciones y la media poblacional es p, la varianza

poblacional se define como:

o2 = XX —w?
B N

35 ANDERSON, DR; SWEENEY, DJ; WILLIAMS, TA. Estadistica Para Administracion Y
Economia. México: Cengage Learning, 2008. 83-87 p. ISBN: 970-686-825-9.

36 MONTGOMERY, DC; RUNGER, GC. Probabilidad Y Estadistica Aplicadas A La Ingenieria.
Mexico : Editorial Limusa, 2009. 24 p. ISBN: 968-18-5915-4.
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En la mayoria de las aplicaciones de la estadistica, los datos a analizar provienen

de una muestra. La varianza muestral, que se denota por S? y se define como:

Z(Xi - Xprom)2
n—1

s? =

Desviacion estandar: Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Continuando
con la notacion adoptada para la varianza muestral y para la varianza poblacional,
se emplea s para denotar la desviacion estandar muestral y o para denotar la

desviacién estandar poblacional.

Rango: Se define como la diferencia entre la observacion mas grande y la mas

pequefia

Coeficiente de variacion:
Es un estadistico descriptivo que indica cuan grande es la desviacion estandar en

relacién con la media y se representa como porcentaje®”.

(Desviacién estandar
Media

X 100) %
8.5.2 Presentaciones gréaficas EIl analisis exploratorio de datos permite usar
operaciones aritméticas sencillas y representaciones gréaficas faciles de dibujar

para resumir datos.

Diagrama de caja: El diagrama de caja es una presentacion visual que describe
al mismo tiempo varias caracteristicas importantes de un conjunto de datos, tales
como el centro, la dispersion, la desviacion de la simetria y la identificacion de

observaciones que se alejan de manera poco usual del resto de datos (este tipo

37 ANDERSON, DR; SWEENEY, DJ; WILLIAMS, TA. Op. Cit., p. 95.
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de observaciones se conocen como “valores atipicos”). La figura 7°® presenta un
ejemplo, el cual consta de una caja cuyo lado inferior es el primer cuartil y el lado
superior es el tercer cuartil; la mediana se dibuja como una linea horizontal. Los
datos “atipicos” se grafican por separado y se indican con cruces. Los que se
extienden desde la parte superior a la inferior de la caja son lineas verticales
llamadas “bigotes”, que terminan en los puntos mas extremos que no son
atipicos®. Aparte de los datos atipicos, cada una de estas partes representa una
cuarta parte de los datos. Por tanto, el diagrama indica la longitud de un intervalo
para cada cuarta parte de datos y de esta manera se puede usar para determinar

las regiones en las que hay mayor y menor densidad de valores de la muestra.

Figura 7: Diagrama de caja y bigotes.

Punto de datos mas
grandes a una distacia de -
1.5 IQR del tercer cuartil

Tercer cuartil _\l

Mediana —

Atipicos

Primer cuartil —1

Punto de datos mas
pequiios a una distancia de -
13 IQR del primer cuartil
SmOgi

I

Fuente: Estadistica para Ingenieros y Cientificos. Navidi William.

Histograma: Es una grafica que da una idea de la “forma” de un conjunto de
datos, indicando las regiones donde los puntos estan concentrados y las regiones

donde son escasos. Esta grafica se elabora con datos previamente resumidos

38 NAVIDI, WC. Estadistica Para Ingenieros. Mexico: McGraw-Hill, 2006. 35 p. ISBN: 970-10-
5629-9.
39 Ibid., p. 35.
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mediante una tabla de frecuencias o de frecuencias relativas. Un histograma se
construye colocando la variable de interés en el eje horizontal y la frecuencia o
frecuencia relativa en el eje vertical y se indican dibujando un rectangulo cuya
base esta determinada por los limites de clase sobre el eje horizontal y cuya altura

es la frecuencia®.

Diagrama de Pareto: Es una forma de representar los datos en un histograma
de manera que los datos aparecen ordenados de mayor a menor. Asi, se pueden
identificar las principales causas de la mayor parte de los efectos producidos.
Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, se puede
afirmar que el 20 % de las causas resuelven el 80 % del problema; es de gran
utilidad para identificar y dar prioridad a los problemas mas significativos de un

proceso™’.

8.6 ESTADISTICA INFERENCIAL

8.6.1 Muestreo Para Anderson, Sweeney y Williams*?, el principal propésito de
la inferencia estadistica es hacer estimaciones acerca de los parametros
poblacionales usando la informacién que proporciona una muestra, los cuales sélo
son estimaciones de los valores de las caracteristicas de la poblacion. Con
métodos de muestreo adecuados, los resultados muestrales pueden llegar a ser
“buenas” estimaciones de los parametros poblacionales. Entre los diferentes tipos

de muestreo se pueden encontrar:

Muestreo aleatorio simple de una poblacion finita: Una muestra aleatoria

simple de tamafio n de una poblacion finita de tamafio N es una muestra

40 Ibid., p. 27.

41 ALCALDE, P. Calidad. Espafa: Editorial Thomson-Paraninfo, 2007. 146-147 p. ISBN 978-
84-9732-542-4.

42 ANDERSON, DR.; SEWWNEY, DJ; WILLIAMS, TA. Op. cit., p. 258-264.
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seleccionada de manera que cada posible muestra de tamafio n tenga la misma

probabilidad de ser seleccionada.

Muestreo aleatorio simple de una poblacién infinita: Una muestra aleatoria
simple de una poblacién infinita es una muestra seleccionada de manera que

satisfaga las condiciones siguientes:

1. Cada uno de los elementos seleccionados proviene de la poblacion.

2. Cada elemento se selecciona independientemente.

Muestreo aleatorio estratificado: En este tipo de muestreo los elementos de la
poblacion primero se dividen en grupos o estratos, de manera que cada elemento
pertenezca a uno y a solo un estrato. Una vez formados los estratos, se toma una

muestra aleatoria simple de cada estrato.

8.6.2 Pruebas de bondad de ajuste Los procedimientos de prueba de hipétesis
estan disefiados para problemas en los que se conoce la poblacién o distribucion
de probabilidad, y la hipoétesis involucra los parametros de la distribucion. Sin
embargo, a menudo se encuentra otra clase de hipoétesis: no se sabe cudl es la
distribucién de la poblacion, y se desea probar la hipétesis de que una distribucion
en particular sera un modelo satisfactorio de la poblacion. A continuacion se

describen dos procedimientos de prueba formal de la bondad del ajuste.

Prueba ji-cuadrada: Este procedimiento de prueba requiere una muestra
aleatoria de tamafio n proveniente de la poblacion cuya distribucion de
probabilidad es desconocida. Las n observaciones se acomodan en un histograma
gue contiene k intervalos de clase. Sea 0; la frecuencia observada en el i-ésimo
intervalo de clase. De la distribucién de probabilidad propuesta, se calcula la
frecuencia esperada en el i-ésimo intervalo de clase, la cual se denota por E;. El

estadistico de prueba es:

61



K
X2 = Z (0; — E;)?
o — E
i=1 !

Puede demostrarse que, si la poblacion sigue la distribucion propuesta, X3 tiene,
de manera aproximada, una distribucion ji-cuadrada con k-p-1 grados de libertad,
donde p representa el niumero de parametros de la distribucion propuesta
estimada por los estadisticos muestrales. Debe rechazarse la hipétesis de que la
distribucion de la poblacion es la distribucién propuesta, si el valor calculado del
estadistico de prueba es*®:

2 2
Xo > Xoc,k—p— 1

Prueba Kolmogorov-Smirnov**: No necesita que los datos se encuentren
agrupados y es aplicable a muestras de tamafio pequefio. Se basa en una
comparacion entre las funciones de distribucion acumulativa y la distribuciéon
propuesta bajo la hipétesis nula. Si esta comparacion revela una diferencia
suficientemente grande entre las funciones de distribucibn muestral y propuesta,
entonces la hipétesis nula de que la distribucion es F,(x), se rechaza. Dendtese
X1, X,, ..., X,a las observaciones ordenadas de una muestra aleatoria de tamafio n

y definase la funcion de distribucion acumulativa muestral como:

X < X,

Sh(X) = X < X < Xprq

X > X,

Bl X O

La estadistica de Kolmogorov-Smirnov se define como:

max
Dy=" 18300 — Fo(0|

43 Ibid., p. 444.
44 CANAVOS, GC. Probabilidad Y Estadistica : Aplicaciones Y Métodos. Espafia: McGraw
Hill, 2001. 368 p. ISBN: 968-451-856-0.
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9. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL PROCESO DE RECOLECCION
DE RESIDUOS CON MOTOCARROS EN EL CENTRO DE BUCARAMANGA

Este capitulo estd dedicado a la exposicion de las fuentes de informacion
utilizadas para obtener la informacion y a la descripcion detallada de cada fase del

proceso de recoleccion, tal como se menciona a continuacion.

9.1. FUENTES DE INFORMACION

El proceso de recoleccion de residuos soélidos con motocarros en el centro de
Bucaramanga se realiza en tres fases: la fase previa al servicio, la prestacion del
servicio y la posterior al servicio; con el objetivo de conocer en detalle la operacion
y complementar el conocimiento adquirido en la revision de literatura, se emplean
las siguientes fuentes de informacién para documentar la caracterizacion del

proceso:

Observacion directa: Se hace un trabajo de campo desde el 11 de
noviembre hasta el 12 de diciembre de 2015 para realizar seguimiento a la
operacion, acompafiando por 2 semanas a cada una de las cuatro rutas
encargadas de la recoleccion de residuos sélidos en el centro de Bucaramanga.
Se obtienen 12 réplicas para cada una de las rutas; estos datos estan
consignados en un formato para el registro, incluido en el Anexo C, previamente
elaborado y diligenciado por los autores del proyecto y aprobado por el
coordinador de la operacion, con el fin de eliminar sesgos, errores o alteraciones

en los datos.

Entrevistas al personal: Inicialmente se realizan dos entrevistas informativas
semiestructuradas con el subgerente de la empresa y el coordinador del proceso
de recoleccion de residuos sélidos para conocer la operacion y sus principales

problemas desde sus puntos de vista; en el Anexo D se encuentra el cuestionario
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disefiado para estas entrevistas. Como resultado se obtiene una vision general del
proceso operativo y a partir de la revision de articulos y trabajos de grado hecha
con anterioridad, se escogen los parametros relevantes para caracterizarlo.
También se organizan entrevistas informativas libres con las conductoras,
asistentes y supervisores de la operacion, con el fin de conocer y detallar su papel
y contribuciones. Una vez finaliza el trabajo de campo, se realizan reuniones
periodicas con el coordinador de la operacion con el fin de presentar los resultados

encontrados, consultar su opinion y propuestas de mejora.

Datos historicos: La empresa utiliza un formato para controlar la operacion
qgue debe ser diligenciado por las operarias de los motocarros y firmado por los
usuarios que atienden. Desafortunadamente, no contiene la informacion necesaria
para caracterizarlo, pues en él se registra un solo parametro llamado niumero de
bolsas y no se registra ninguna duracion; debido a esto, se elabora el formato de

registro de datos incluido en el Anexo C para realizar el trabajo de campo.
9.2. INFORMACION OBTENIDA

Informacién cuantitativa: Hace referencia a los parametros como capacidad,
tiempos del proceso y la cantidad de residuos; para esto, se definen los siguientes

subindices:

Tabla 4: Subindices definidos para la operacion.

Sub. Descripcion
k Motocarros; k =1,2,3,4.
l Recolectores; 1 =1,2.
[ Nodos;i=0,1,2,...,90.

El subindice k representa cada una de las rutas que atienden usuarios en el centro

de la ciudad; los compactadores pueden ser uno o dos, dependiendo del bloque

64



de la semana, pues se necesita mayor capacidad durante el bloque 2 (martes,
jueves y sabados) debido a que estos dias se atienden barrios aledafios. Por
altimo, los nodos van desde 0 hasta 90, siendo O el garaje, desde 1 hasta 50 los
usuarios y desde 51 hasta 90 los puntos de transferencia. Seguidamente, se

definen los siguientes parametros:

Tabla 5: Parametros elegidos para caracterizar la operacion.

Parametro Descripcion Valor
my Numero de motocarros. 4
my Numero de recolectores. 1,2
4 Conjunto de usuarios. 1,2,...,50
v, Conjunto puntos transferencia. 51,...,90
Qx Capacidad del motocarro. 600 kg
Q Capacidad del vehiculo recolector. 9,10, 14 ton
qi Demanda promedio del usuario i € C. Ver Anexo E
[ET;, LT;] |Ventana de tiempo del usuarioi € C. Ver Anexo E
ST; Tiempo prom. servicio del usuario i € C. Ver Anexo E
Cij Distancia entre nodos i,j€ C, V u {0} Ver Anexo F
T Tiempo promedio de transferencia. 24,36 min
BP Peso promedio bolsa pequena. 3,07 kg
BM Peso promedio bolsa mediana. 5,27 kg
BG Peso promedio bolsa grande. 8,18 kg
H Horizonte de planeacion. 14 h
[0,H] Ventana de tiempo del garaje. [0,14]
w Horas max. de trabajo del conductor. 8h

Durante el trabajo de campo se identifican 50 usuarios que pertenecen a la zona
del centro y 40 puntos de transferencia, de los cuales solo 10 se ubican en la
zona; el formato de caracterizacion de los usuarios y el listado de los puntos de
transferencia se encuentran en los Anexos E y G, respectivamente, donde para
cada usuario se define su demanda promedio [kg], tiempo promedio de servicio

[min] y ventana de tiempo de atencién, es decir, hora en la que puede ser
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atendido. La capacidad de los motocarros es de 600 kg/viaje y fue extraida de la
ficha técnica entregada por la empresa fabricante, AYCO. Por otro lado, la
capacidad del vehiculo recolector puede variar de acuerdo al vehiculo empleado
para la transferencia, pues un compactador tiene mayor capacidad que una
volqueta porque esta Ultima no posee el mecanismo para comprimir residuos. El
tiempo de viaje entre nodos fue estimado por medio de la herramienta Google
Maps Distance Matrix APl y se incluye en el Anexo F. El calculo del peso promedio
de las bolsas y el tiempo promedio de transferencia se detallan en el capitulo 4.
Por dltimo, el horizonte de planeacién se definié de 14 horas, pues el garaje esta
abierto desde las 04:00 a.m. hasta las 06:00 p.m.

Informacién cualitativa: Entre los pardmetros cualitativos se encuentran los
lugares escogidos para realizar las transferencias, la valoracion del ritmo de
trabajo, detalles acerca de las paradas inesperadas de la operacion o esperas

durante la ruta.

En el Anexo H se encuentra disponible el diagrama de flujo que representa
esquematicamente el funcionamiento habitual del proceso. En él, se detallan las
operaciones que deben ser realizadas para prestar el servicio especial de
recoleccion con motocarros y sus respectivas duraciones. A continuacién, se
describe cada una de las fases que componen el proceso de recoleccion de

residuos sélidos en el centro de la ciudad de Bucaramanga.

9.3. FASES DEL PROCESO DE RECOLECCION DE RESIDUOS CON
MOTOCARRO

9.3.1. Fase previa al servicio Corresponde a la planeacion y gestion de recursos

requeridos para la prestacion del servicio de recoleccion de residuos con

motocarros y se compone de 3 actividades:
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.- Gestion del talento humano: Las empresas Bello Renacer y Coopreser son
responsables de la gestion del personal operativo encargado de los procesos
misionales de la organizacion, por lo que deben contratar, capacitar y evaluar el
desempefio de las cuatro conductoras. El procedimiento de contratacién comienza
con el reclutamiento interno entre las escobitas que ya laboran en la empresa y
deseen postularse al cargo; dado el caso en que ninguna de ellas cumpla con el
perfil del cargo, se procede a realizar una convocatoria externa por medio de
avisos clasificados. Después de elegir la persona més indicada para el cargo, se
programan capacitaciones acerca de normas de transito y seguridad vial con
Ayco, empresa fabricante de los motocarros utilizados en la operaciéon; en este

punto del proceso, la conductora ya debe haber obtenido su licencia de

Figura 8: Diagrama de flujo del subproceso de contratacion.

Inicio
30 min 1 Solicitud de personal.
1d 2 Reclutamiento interno.
?“
No < 3 ¢ Existen candidatos
dentro de la empresa?
+Si
) 4 L 4
A
1 sem . 4 | Reclutamiento: Clasificados. ;
v 3h 8 Capacitacion AYCO seguridad vial.
30 min 5 | Filtro hojas de vida.
v 4h 9 Capacitacion administrativa.
2h 6 | Entrevistas y pruebas psicotécnicas.
v
¥ 3d 10 | Entrenamiento.
20min [ 7 | Seleccion de candidato. !
-~ Fin
A) S—
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conduccion. Por ultimo, se realiza una capacitacion administrativa, es decir, se
muestran los procedimientos y registros que la conductora debe realizar para el
control de su labor. En los Anexos | y J se encuentran los manuales de funciones y
procedimientos de los cargos relacionados con el proceso de recoleccion con
motocarros, respectivamente; a continuacion, se muestra el diagrama de flujo del

subproceso de contratacion.

Gestidon comercial: Se encarga principalmente de la captacion de nuevos
clientes, las visitas de seguimiento a clientes antiguos y capacitaciones sobre el
reciclaje y comparendos ambientales y estd a cargo del supervisor comercial,
William Ricardo Barrera. Su objetivo es velar porque se cobre a los usuarios una
tarifa justa y competitiva por los servicios que la EMAB les presta. Entre los
servicios ofrecidos se encuentran las brigadas de aseo, entrega de avisos y
canecas, podas y otros servicios especiales, tales como la recoleccién de

inservibles, escombros o con motocarro.

Figura 9: Formato de visitas para solicitudes y/o peticiones.

“» Empresa de Aseo de Bucaramanga EMAB S.A. E.S.P Facha N g
i ici ; Alcaldia d ma bt
. Direccién de servicio al Cliente caldia de
Formato de visitas para solicitudes y/o peticiones Bucaramanga I:’ EI
ol
14
Nombre del usuario: c.c Di
Barrio: Tel: Codigo: Ciclo
Asunto:
Observaciones:
PoRclict D e D Esoeic D ogtonl D Cumplido y Reallzacion del Servicio
Clasificaclén () Predio desocupado () Otros Lo Dia Mes
O venincar tarifa O afore Qusey categoria El usuario recibs a satisfaccion el servicio sl O no O
\ Firma Nombre del Supervisor EMAB Nombre y Firma del usuario qulen ationde el servicio C.C j

Kilometro 4 via Giron Direccion de Transito - Tels: 837 3434 - 6448373 Ext. 113 - Fax; 6375811 - 6418811 - www.emab-asp.com

Fuente: Empresa de Aseo de Bucaramanga.
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Ademas de esto, son los encargados de realizar los aforos a un usuario o0 grupo
de usuarios para determinar la cantidad de residuos producidos en un periodo de
tiempo. Cada vez que ingresa un cliente nuevo se le debe realizar un aforo, puesto
gue de esta manera se calcula la tarifa de cobro; este aforo de ingreso no tiene
costo, pero dado el caso en el que el usuario considere que su tarifa no
corresponde a la cantidad de residuos que genera, puede solicitarlo por un costo
de $90.000 pesos.

Figura 10: Diagrama de flujo del subproceso de comercializacion.

Inicio
[
4
40 min 1 | Asignacion de la zona a visitar.
4
15 min 2 | Traslado a la zona.
¥
No .
3 ¢ El usuario es nuevo?
v v Si
5 min 4 | Encuesta de satisfaccion. 4h 5 | Promocion de los servicios ofrecidos.
¥
No - .
6 ¢Solicita el servicio?
| Si |
Wi G
40 min ‘ 7 ) \ Informe de resultados. 5 min ‘ 8 ) ‘ Formato de solicitud.
i
h J
5 min 9 Entrega solicitudes.
[
Y
2 sem |10 Realizacion del aforo.

|
v

15 min 11 Determinacion TDI y tarifa.

|
v

[~ ]
20 min ‘ 12 ‘ Informe con datos del usuario.

Para la afiliacion de un nuevo usuario al servicio de recoleccion con motocarros, el

primer paso es realizar el registro de la peticion en el formato mostrado en la figura
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9. Luego se debe realizar un aforo, en el cual se toman 6 muestras de diferentes
dias no consecutivos y se estima la cantidad de basura promedio que el usuario
produce en cada visita. Desafortunadamente, esta informacion no esta disponible,
puesto que no se realiza para todos los usuarios porque tarda al menos 2
semanas para su correcta ejecucion y, debido a que se quiere prestar un servicio
rapido y brindar una tarifa tan pronto como sea posible, esta se estima
discriminando segun el tipo de usuario (residencial o comercial) y la cantidad
estimada de residuos que el cliente afirma disponer; con esto, se agiliza la
prestacion del servicio, pero se corre el riesgo de cobrar tarifas erroneas y
perjudicar econdmicamente al usuario o a la operacion. En la Figura 10, se incluye
el diagrama de flujo del proceso de promocion y comercializacién del servicio de

recoleccién con motocarros.

Asignacion de usuarios: Esta actividad es realizada cuando un nuevo usuario
solicita el servicio de recoleccién de residuos solidos con motocarro y el supervisor
comercial reporta la solicitud al coordinador operativo. Los criterios empleados
para asignar usuarios a una de las 4 rutas existentes son: jornada para la
prestacion del servicio, ubicacion geogréfica y capacidad de la ruta. En el centro
de la ciudad operan las rutas 1, 2, 3 y 4, cada una cuenta con 8, 19, 9y 14

usuarios respectivamente.

De acuerdo con el decreto 2981 de 2013, los usuarios se clasifican en
residenciales y no residenciales. Los primeros son aquellos cuyos residuos solidos
son derivados de la actividad residencial, mientras que para los segundos se
derivan de la actividad comercial o industrial, los cuales se dividen en pequefios y
grandes productores, segun el volumen de residuos generados; por otra parte, la
empresa discrimina los usuarios segun su actividad. En las tablas 6 y 7 se muestra

la cantidad de usuarios para cada clasificacion.
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Tabla 6: Clasificacion de los usuarios con base en el criterio de la EMAB.

Clasificacion EMAB
Clasificacion | Frecuencia| F. Relativa | Tiempo Prom. Servicio [min]
Banco 7 0,14 6,20
Comercial 7 0,14 10,6
Hotel 2 0,04 5,99
Manufactura 10 0,20 541
Residencial 9 0,18 8,70
Restaurante 7 0,14 6,12
Servicios 8 0,16 4,52
Total 50 1

Tabla 7: Clasificacion de los usuarios con base en el decreto 2981 de 2013.

Clasificacion Decreto
Tipo Frecuencia| F. Relativa | T.Prom. Servicio [min]
Gran productor 33 0,66 7,24
Productor pequefio. 8 0,16 2,98
Residencial 9 0,18 8,70
Total 50 1,00

9.3.2. Fase de prestacion del servicio Durante esta fase, las 4 conductoras
ingresan a la zona y recogen la basura generada por los usuarios, cada una con
un motocarro y un grupo de clientes por atender entre las 6:00 a.m. y las 4:00
p.m.; en el Anexo B se encuentra el listado de usuarios que cada ruta atiende y su
ubicacion. Ademas de esto, todos los dias deben recoger las bolsas de barrido
dispuestas por los escobitas en puntos ubicados en andenes y algunos parques

del sector. Las actividades que comprenden esta fase son:
Recoleccion de de residuos o cargue: La recoleccién de residuos soélidos

inicia con la recepcion del formato de control del proceso, en donde se encuentra

el listado de clientes que debe visitar cada operaria durante el dia y una vez es
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revisado, es ella quien planea su itinerario basandose en su experiencia y en los

requerimientos de sus clientes.

Existen dos tipos de usuarios: los establecimientos (entre los cuales se encuentran
hoteles, restaurantes, bancos y almacenes) y algunos barrios de dificil acceso que
se encuentran alrededor del centro de la ciudad. En el caso de un establecimiento,
la operaria debe presentarse con la persona encargada de entregarle los residuos
0, en su defecto, de autorizarle el ingreso al cuarto de aseo para posteriormente
proceder a cargar el motocarro con los residuos; es importante tener en cuenta el
namero de bolsas recogidas, puesto que se debe consignar en el formato de
control, al igual que la hora de visita. Por ultimo, la operaria debe pedir la firma del
cliente como soporte del cumplimiento del servicio. Si el vehiculo llena su
capacidad y el cliente aun tiene bolsas por entregar, la operaria debe realizar la
transferencia y regresar para completar el servicio, ya que por politicas de la

empresa todos los residuos deben ser retirados.

Figura 11: Subproceso de recoleccion de residuos.




Por otro lado, cuando se visita a un barrio, no se debe realizar el conteo de bolsas
ni firmar el formato, pues no hay ningun representante o encargado. Cabe resaltar
gue en este caso, el proceso de atencion es mas lento debido a que la conductora
debe estacionar el motocarro cerca al barrio y realizar recoleccion puerta a puerta
de los residuos dispuestos por los usuarios. El analisis del proceso de atencion a
barrios de dificil acceso no se encuentra incluido dentro del trabajo, puesto que

estos barrios no se encuentran dentro de la zona delimitada para el estudio.

Transporte de residuos: El transporte es uno de los principales
componentes de la fase de prestaciéon de servicio porque, de acuerdo con el
trabajo de campo realizado entre noviembre 11 y diciembre 12 de 2015, se
analizan 48 datos sobre el tiempo total de trabajo y se estima que el transporte
representa el 42 %, tal como se puede observar en la Figura 12. A pesar de que
los trayectos son cortos entre un cliente y otro, este porcentaje se ve justificado en
gran medida por la congestion vehicular que se presenta en la zona céntrica de la
ciudad y por los desplazamientos para realizar las transferencias, puesto que el 75
% de los puntos de transferencia utilizados se encuentran fuera de la zona de

recoleccion.

Figura 12: Uso promedio del tiempo de operacion de los motocarros.

® Transporte ® Espera ® Servicio
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Este subproceso comprende los transportes hacia el cliente en busca de residuos,
hacia el vehiculo compactador para realizar la transferencia, hacia la base para
guardar el motocarro al final del dia y otros desplazamientos extraordinarios que
se presentan, tales como cuando el motocarro sufre un dafio mecanico o debe
cargar combustible. La conductora elige la ruta para llegar de un punto a otro con
base en su propia experiencia, debido a que en algunas oportunidades
dependiendo de la hora del dia, se elige un camino mas largo en cuanto a
distancia pero mas corto en tiempo para evitar el trafico. Por dltimo, el transporte
de los residuos al relleno sanitario lo realiza el vehiculo compactador o volqueta,
pero para efectos de la investigacion no se tiene en cuenta, pues no esta

contemplado dentro del alcance del trabajo.

Transferencia o descargue de residuos: El subproceso de transferencia
inicia desde el momento en que el motocarro llena su capacidad de 600
kilogramos y la operaria llama al conductor del vehiculo recolector para acordar el
lugar de la transferencia y dirigirse a él. Una vez se encuentra con el compactador,
debe estacionar el motocarro de manera que las compuertas traseras de ambos
vehiculos queden aproximadamente a 15 cm de distancia y esperar a que se
realice la transferencia que, segun 202 datos recogidos durante el trabajo de
campo en noviembre de 2015, tarda en promedio 24,36 minutos y es efectuada
por tres operarios. Cuando la moto se encuentra totalmente desocupada, la
operaria revisa la lista con los clientes que alin no han sido atendidos y determina

a cudl de ellos visitar, de acuerdo a la distancia y la hora del dia.

Estas transferencias son de vital importancia para el proceso, pues ellas son las
gue evitan que las operarias puedan continuar con su labor normal una vez lleno
el vehiculo. Ademéas, se estima que en promedio se realizan 17,4
transferencias/dia que representan una gran parte del tiempo total disponible,
pues al multiplicarlo por la duracion de una transferencia, se encuentra que en

promedio se utilizan 7 horas/dia solo para realizar transferencias.
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Tabla 8: Numero de transferencias promedio de cada motocarro.

Moto Transferencias/periodo*| Transferencias/dia
1 30 2,5
2 58 5,27
3 49 4,08
4 61 5,55
Total 202 17,4

*Periodo de 12 dias.

9.3.3. Fase posterior al servicio Esta fase se realiza con el fin de garantizar la
continuidad y el control de la operacién. Estd compuesta por tres actividades que

apoyan la prestacién del servicio, las cuales son:

Visitas de seguimiento: Esta actividad esta a cargo del supervisor comercial y
consiste en realizar visitas periddicas a los usuarios con el objetivo de medir la
satisfaccion de los servicios prestados por la EMAB mediante la aplicacion de un
cuestionario de satisfaccion. Este cuestionario se modifica segun el servicio a
evaluar y la zona que se quiera evaluar; un ejemplo del cuestionario se incluye en
el Anexo K. Con este cuestionario se evalla el desempefio de la conductora y se

corrigen problemas como el horario o frecuencia de recoleccion.

Gestién documental: Una vez atendidos todos los usuarios, la conductora debe
dirigirse al garaje, estacionar el vehiculo y entregar el formato de control del
proceso debidamente diligenciado al supervisor de la operacion, quien se encarga
de archivarlo y, en caso de encontrar alguna anomalia, debe notificarla al
coordinador del proceso para que sea solucionada antes de terminar la jornada de
trabajo. El fin de este formato es comprobar que la conductora visitd al usuario
durante su jornada de trabajo.

Preparacion del vehiculo: Después de entregar el formato al supervisor, la

conductora debe revisar el estado del vehiculo y el nivel de combustible con el que
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termind la jornada. Ante cualquier situacion inusual que impida el normal
funcionamiento para el siguiente dia, debe informarlo al coordinador para que él
autorice su reparacion o cargue de combustible, segun sea el caso. El lavado del
vehiculo debe realizarse diariamente segun lo estipulado en el articulo 39 del
decreto 2981 de 2013 y realizarse en sitios disefiados para tal fin y no puede

efectuarse en &reas publicas ni en fuentes o cuerpos de agua.

Por ultimo, se procede a organizar toda la informacion mediante el formato de
caracterizacion presentado a continuacion; en él se evidencian los aspectos mas
relevantes de la operacion. Los riesgos alli incluidos son solamente los
identificados por la organizacion; sin embargo, haciendo un analisis mas profundo
de los peligros que la labor involucra, se incluye en el Anexo L una matriz de
peligros y riesgos, revisada por el coordinador de la operacion, donde se realiza

una identificacibn mas completa y se valora su riesgo.
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9.4.

A

™ EMAB

FORMATO DE CARACTERIZACION

Proceso de Recoleccién de Residuos Sdélidos con Motocarros

Obietivo Prestar el servicio de recoleccion personalizada de manera agil, satisfaciendo las necesidades de la comunidad y cumpliendo la
! normatividad legal.
Responsable Jose Antonio Hernandez Cargo Coordinador Operativo
Proveedor Entrada Actividad Salida Cliente Formatos
Coordinador
Gestion comercial. Zona de Jvsita. Captacién de nuevos usuarios.

Usuario.

Formato de
solicitudes y/o

Informe de las Jisitas.

operativo, Gestion
comercial.

Formato para solicutudes y/o

peticiones, Formato de
vinculacioén.

Gestion comercial.

peticiones.

Formato de
vinculacion de

Aforo a usuarios.

Toneladas Dispuestas
por Individuo (TDI).

Gestion comercial,
usuario.

Formato para solicutudes y/o
peticiones, Formato de aforo.

Coordinador

prestacion de senvicio.

Planeacion de las rutas.

Rutas de recoleccion
para cada motocarro.

Operarios de
recoleccion con

Formato de vinculacion y
formato de control del

motocarros. proceso.
Rutas de recoleccioéon | Recolecciéon personalizada de |Usuarios sin residuos, Usuarios Formato de control del
operativo. para cada motocarro. residuos. motocarro cargado. ’ proceso.
Coordinador Rutas de recoleccion Recoleccioén de residuos de Aceras despejadas, Barrido
operativo. para cada motocarro. barrido. motocarro cargado. ’
. L. Transferencia de residuos Operarios de
. Ubicacion del
Supenvsor. desde el motocarro al
compactador.

Operarios de
recolecciéon con

Dafos o anomalias

recolector.

Mantenimiento preventivo del

Motocarro vacio.

recoleccion con
motocarros.

motocarros.

Gestion comercial.

del vehiculo.

Zona de Jvsita.

vehiculo.

Ordenes de senvcio.

Informe de las

AYCO y/o estacion
de senvcio.

Orden de senvicio.

Seguimiento de usuarios.

Riesgos

encuestas de
satisfaccion.

Coordinador
operativo, Gestion

comercial.

Encuesta de satisfaccion.

Biolégicos, fisicos y condiciones de seguridad

Indicadores

Maquinas

Recursos

Cantidad promedio de basura recogida, horas productivas/ruta.

Motocarro e insumos para su funcionamiento (gasolina, aceite, etc.).

Talento humano

Conductora y su respectiva dotacion (uniforme, guantes, gorra y botas).
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10.ASPECTOS CRITICOS DEL PROCESO

Con el fin de identificar falencias en la operacion y caracteristicas propias de la
recoleccion de residuos con motocarros en el centro de Bucaramanga, se realiza
un andlisis de los siguientes aspectos: peso promedio de las bolsas, capacidad del
proceso, puntos de transferencia, duracion de las transferencias y duracion de las
rutas. Estos aspectos fueron definidos con base en el estudio de campo y con
ayuda del Coordinador operativo del proceso de recolecciéon, pues su
conocimiento y experiencia en el cargo confirman la importancia de estos aspectos

durante la operacion.

10.1. PESO PROMEDIO DE LAS BOLSAS

Uno de los principales aspectos criticos del proceso de recolecciébn con
motocarros en el centro de la ciudad es poder estimar el peso promedio de las
bolsas de basura, puesto que los usuarios utilizan diferentes tamafos para
entregar sus residuos. Por esto, se decide clasificar visualmente las bolsas segun
su tamafio en tres categorias (pequefia, mediana y grande) para estimar sus
pesos promedio. Primero, se realiza una premuestra de tamafio 71, 61 y 51 para
cada tipo de bolsa respectivamente y se emplea la formula estadistica
mencionada en el numeral 2.3.2.5 para determinar el tamafio de muestra
representativo; se determina que la muestra debe ser de 81 bolsas pequenas, 110
medianas y 117 grandes. Debido a esto, se realiza un segundo plan de muestreo

aleatorio, se analiza la informacién y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 9: Peso promedio de las bolsas.

Peso Bolsas [kg]
Pequefia 3,07
Mediana 5,27

Grande 8,18

78



10.2. CAPACIDAD DEL PROCESO

En cualquier proceso, la planeacion de la capacidad es fundamental y aun cuando
en los servicios estd sujeta a muchas de las mismas cuestiones de la
manufactura, también existen algunas diferencias entre ellas. Para llevar a cabo
esto en el proceso analizado en este proyecto, se realiza el calculo de la

capacidad instalada, disponible y, por dltimo, su nivel de utilizacion.

10.2.1. Capacidad instalada Para este analisis, se utiliza la cantidad de residuos
en kilogramos que puede recoger la empresa con los motocarros en una jornada
laboral de 8 horas como variable de medicion. Para esto, se tienen en cuenta las 4
motos que atienden la zona céntrica de Bucaramanga y, para poder determinar
cuanto pueden recoger, se utilizan los tiempos entre cada transferencia obtenidos
a partir del estudio de campo hecho entre noviembre 11 y diciembre 12 de 2015,
omitiendo los tiempos de espera y promediando entre las cuatro motos, con lo
cual, se obtiene una muestra de 185 datos; a partir de esto, se obtiene que cada
60,06 minutos se realiza una transferencia. Por ultimo, se determina el nimero de
transferencias teorico, es decir, el numero de transferencias que idealmente debe
realizar cada vehiculo en un dia de trabajo de 8 horas y se multiplica por la
capacidad de cada motocarro para finalmente obtener la capacidad instalada; los

resultados obtenidos se resumen en la tabla 10, mostrada a continuacion.

Tabla 10: Capacidad instalada del proceso de recoleccién con motocarros.

Capacidad Instalada
No. Transferencias/Motocarro*dia 8
No. Transferencias/Dia 32
Capacidad Instalada [kg/Dia] 19.182

10.2.2. Capacidad disponible Debido a que la capacidad instalada es aquella
gue se da bajo condiciones ideales, este valor se debe ajustar para obtener la

capacidad disponible, que hace referencia a la cantidad de residuos que es capaz
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de recoger la empresa teniendo en cuenta los tiempos no productivos requeridos
por necesidades personales o del vehiculo, tales como paradas inesperadas,
tiempos de alistamiento, descansos, entre otras. Los factores que se tienen en

cuenta son:

Tabla 11: Tiempo diario dedicado a actividades no productivas.

Causa Tiempo [min/dia]
Alistamiento 30
Descanso 20
Cargue de combustible 10
Necesidades personales 15
Lavado del vehiculo 10
Reuniones 5
Dafios de maquina 10

Total 100

Total [h/dia] 1,67

El valor de estos factores se estima con base en la informacion recolectada en
campo y para aquellas actividades que no son realizadas todos los dias, tales
como el cargue de combustible y lavado del vehiculo, se distribuye su duracién
proporcionalmente entre los dias laborados en una semana. Dado que el tiempo
no productivo estimado es de 1,67 horas/dia, se recalcula la capacidad asumiendo

gue cada conductora trabaja 6,33 horas por dia.

Tabla 12: Capacidad disponible del proceso de recoleccién con motocarros.

Capacidad Disponible
No. Transferencias/Motocarro*dia 7
No. Transferencias/Dia 28
Capacidad Disponible [kg/dia] 16.800

10.2.3. Utilizacion de la capacidad Para determinar la utilizacion de los recursos
en la operacion, se contrasta el peso promedio estimado de los residuos
recolectados por las conductoras en un dia laboral con la capacidad disponible.

Para estimar el peso promedio de residuos recogidos, se multiplican los pesos
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promedio de cada bolsa de la Tabla 9 con la cantidad de bolsas registradas en el
trabajo de campo antes de cada transferencia, los cuales estdn disponibles en el
Anexo M. Este andlisis se realiza segun los bloques de operacion de la empresa,
es decir, los dias lunes miércoles y viernes pertenecen al bloque 1 de la semanay

los martes, jueves y sdbados al bloque 2, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 13: Utilizacion de la capacidad.

Nivel Utilizacién de la Capacidad
No. Transferencias/Motocarro*dia 5
Total Transferencias/dia 20
Carga Estimada Bloque 1 [kg/dia] 7.702,94
Carga Estimada Bloque 2 [kg/dia] 8.902,68
Utilizacién Bloque 1 46 %
Utilizacion Bloque 2 53 %

Tanto para el bloque 1 como para el 2, el nivel de utilizacion es muy bajo ya que,
segin Haywood-Farmer y Nollet,** el uso adecuado para el sector servicios es
cerca del 70 % de la capacidad maxima, debido a que se debe planear teniendo
en cuenta la utilizacion del servicio y la calidad del mismo. Dadas las condiciones
y las fluctuaciones que pueden presentarse durante la operacién, por ejemplo,
congestion vehicular o dafios inesperados del vehiculo, es recomendable que no
se ocupe un 30 % de la capacidad, quedando este como respaldo en caso de

eventualidades y se pueda garantizar una prestacién del servicio adecuada.
10.3.PUNTOS DE TRANSFERENCIA
La EMAB tiene definidos 4 puntos de transferencia que son areas publicas que

minimizan el impacto generado a la poblacion aledafia y no interfieren con el flujo

vehicular. Sin embargo, durante el estudio realizado en noviembre del 2015, se

45 CHASE, RB; JACOBS, FR; AQUILANO, NJ. ADMINISTRACION DE OPERACIONES:
PRODUCCION Y CADENA DE SUMINISTROS. Mexico: McGraw-Hill, 2009. 133 p. ISBN 970-
10-7027-7.
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evidencia que las transferencias no solo se efectian en estos puntos sino que
existen otros lugares no autorizados por la empresa. En total, se registraron 40

puntos de transferencia, que se encuentran enlistados en el Anexo G.

Ademas, se analiza la frecuencia con la que estos 40 puntos de transferencia
fueron utilizados y se organizan de mayor a menor frecuencia segun su utilizacion

en el diagrama de Pareto mostrado en la Figura 13.

Figura 13: Diagrama de Pareto de los puntos de transferencia.
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Con los resultados obtenidos en el diagrama de Pareto, se puede afirmar que el
76 % de las transferencias se realizan en el 20 % de los sitios, es decir, los 32
puntos de transferencia restantes son ocasionales. Esto demuestra que la
actividad de transferencia no se ejecuta de acuerdo a lo planeado por la empresa,

pues solamente 3 de los 8 puntos mas frecuentes estan dentro de los sitios
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definidos por la empresa mientras que los 5 restantes, ademas de no estar
autorizados, generan focos de contaminacion que incitan a que la poblacion

aledafa arroje alli sus residuos.

10.4. DURACION DE LAS TRANSFERENCIAS

El tiempo utilizado en la transferencia se divide en tres componentes: transporte al
lugar de evacuacion, espera para ser atendido y servicio de evacuacion. A partir
de los 202 datos registrados durante el trabajo de campo, se estima que una

transferencia dura en promedio 24,36 minutos.

Figura 14: Distribucion del tiempo de transferencia.

uT. Transporte =T. Espera = T. Servicio

En la tabla 14 se muestra la distribucion de probabilidad y el valor de los
pardmetros que caracterizan los tres componentes que conforman este tiempo y
en los Anexo N y O se presentan las pruebas de bondad de ajuste y las

comparaciones gréaficas entre las funciones de distribucion tedrica y empirica.

Tabla 14: Distribucion de probabilidad de los tiempos de transferencia.

Componente Distribucién

Transporte Johnson SB ~ (0.63287, 29.73318, 0.89471, 0.89182)
Espera Johnson SB ~ (0.00384, 22.71951, 1.10197, 0.56882)
Servicio Beta ~ (0.00689, 26.83332, 5.61075, 12.20277)
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El analisis se realiza asumiendo que este subproceso es independiente del tipo de
moto, pues no se aprecia ningun tipo de relacion entre las variables tiempo de
servicio y tipo de moto, como se puede apreciar en la Figura 15; es por esto que
se agrupan todas los 202 datos de las transferencias para el calculo del tiempo
promedio. El porcentaje del tiempo asociado al transporte se debe, en general, a
que el 75 % de los puntos de transferencia utilizados estan ubicados fuera de la
zona del centro. Esto hace que se incurra en largos desplazamientos y costos
innecesarios. La espera se debe principalmente a que todas las motos deben ser
evacuadas por el mismo vehiculo y, en promedio, se debe esperar a que 1

motocarro evacue antes de poder iniciar la transferencia.

Figura 15: Gréfico de dispersion del tiempo de servicio de una transferencia.
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10.5.DURACION DE LAS RUTAS

Dado que la empresa divide sus rutas en dos blogues, se estima la duracién por
separado para cada uno de ellos; estos datos provienen del estudio de campo
realizado en noviembre de 2015, del cual se obtuvo una muestra de 12 dias para
cada ruta. Ademas, se detalla el porcentaje de tiempo que cada ruta dedica a

atender los usuarios de la zona del centro; vale la pena resaltar que este
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porcentaje siempre es menor en el bloque 2 debido a que es durante estos dias
que se deben atender barrios de dificil acceso aledafios a la zona.

Como se puede observar, la desviacion estandar para cada ruta es alta; esto se
debe principalmente a la fluctuacion natural del proceso y, sumado a esto, la
variacion causada por la conductora al variar el orden de visita a usuarios. Para
tratar de analizar el proceso bajo las mismas condiciones, se realiza un listado del
orden de visita de cada ruta para cada dia de la semana del estudio, con el fin de
agrupar aquellos dias que presentaran la misma secuencia; este listado se
encuentra disponible en el Anexo P. Sin embargo, se pudo observar que para
cada ruta, en ningun dia se repitio el orden de atencion a los usuarios y por esto,
se procede a analizar los datos en conjunto, solamente discriminando por bloques

de atencion.

Tabla 15: Duracion actual de las rutas.

Ruta 1 Ruta 2
Bloque | Tprom [N] | Desv. [min] | % Centro | Bloque | Tprom [N] | Desv. [min] | % Centro
1 8,32 21,90 73 1 6,93 17,57 86
2 7,90 22,88 64 2 7,47 48,68 56
Ruta 3 Ruta 4
Bloque | Tprom [N] | Desv. [min] | % Centro | Bloque | Tprom [N] | Desv. [min] | % Centro
1 5,65 78,96 98 1 5,40 60,35 100
2 5,80 25,56 69 2 6,36 70,62 77
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11.PROPUESTAS DE MEJORA DEL PROCESO DE RECOLECCION DE
RESIDUOS SOLIDOS CON MOTOCARROS

11.1. PUNTOS DE TRANSFERENCIA FIJOS

Tal como se menciondé en el numeral 4.4, el tiempo de transporte y espera
equivalen a un 69 % del tiempo total de una transferencia; por tal razén, se
propone elegir lugares fijos donde se pueda minimizar el impacto a la poblacion
aledafia y también los tiempos de traslado. En el diagrama mostrado en la Figura
14 se mencionan 8 puntos de transferencia que potencialmente podrian ser
autorizados por la empresa para la transferencia de residuos, pues son los mas
utilizados, ya sea por necesidad o conveniencia. Sin embargo, no todos de ellos
son viables puesto que pueden llegar a afectar a la comunidad; es por esto que se
eligen los siguientes tres puntos como los mas indicados, basados en los criterios
de frecuencia de uso, cercania a la zona de recoleccion y la mitigacién del impacto

sobre el area de influencia:

Colegio Salesiano: Avenida Quebradaseca #11-62.

Parque Romero: Carrera 11 con calle 44, esquina.

Parque de los nifios: Avenida Quebradaseca con carrera 25. Este punto no se
utilizé durante el estudio de campo porque la via de acceso estuvo blogueada
debido a la construccion del intercambiador; sin embargo, se realizaron 11
transferencias en sus alrededores (Hotel Valle Real, Crezcamos y Michelin) que

justifican la importancia de un punto de transferencia en esta zona.

Los puntos llamados “Y” de la Feria y Puente de la carrera 9 fueron descartados
debido a que se pueden convertir en focos de contaminacion y afectar la zona,
mientras que Quinta Estrella, Colegio Tecnoldgico y “La Viuda” se descartaron por

su lejania al centro de la ciudad.
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11.2. ESTANDARIZACION DEL TAMANO DE LAS BOLSAS

Tal como se menciond en las limitaciones del proyecto, la gran variedad de bolsas
gue los usuarios utilizan para disponer sus residuos hace que las estimaciones del
peso promedio de cada bolsa varien y con ellos, los célculos de capacidad y su
utilizacion. Por lo tanto, se propone implementar la entrega e implementacion de
bolsas estandares para los usuarios del servicio especial de recoleccion y con

esto, poder realizar estimaciones que se aproximen mas a la situacion real.

El costo de estas bolsas se debe incluir dentro de la tarifa de cada usuario;

ademas, se sugiere que estas bolsas tengan las siguientes dimensiones*:

Tabla 16: Caracteristicas de las bolsas propuestas.

Tipo bolsa Material Dimensiones | Resistencia | Calibre
Pequeia Polietileno baja densidad | 45 x50 cm 5kg 19 um
Mediana Polietileno baja densidad | 55 x 60 cm 10 kg 19 um
Grande Polietileno baja densidad | 60 x 80 cm 16 kg 21 um

11.3. ASPECTOS POR MEJORAR DEL MOTOCARRO

En el decreto 2981 se regula el uso de vehiculos de transferencia para transporte
de residuos solidos y, como se menciond en el numeral 1.1.3, en él se enumeran
10 caracteristicas fisicas que el vehiculo debe tener. Para que los motocarros
utilizados en el proceso de recoleccién del centro de Bucaramanga cumplan con lo

mencionado en el decreto, se debe:

Implementar un sistema que evite la fuga de lixiviado en la via publica.
Facilitar el descargue de residuos, de manera que se evite su segregacion y la

emision de particulas.

46 SUPERIOR: Bolsas de aseo. Catélogo de especificaciones y datos del producto. [en linea].
<http://goo.gl/6Cv3Hc> [citado en 10 de abril de 2015].
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Contar con un equipo basico de carretera y atencion de incendios.

Por esto, se realizdé una busqueda web con el fin de encontrar mecanismos que se
puedan implementar en el disefio de los motocarros y se encuentra un modelo de
motocarro utilizado en Mérida, México, donde operan cuatro rutas de recoleccion
durante las horas de la tarde para mantener limpio el centro historico. En este
caso, se emplea el motocarro mostrado en la Figura 16*’, el cual cumple con las
caracteristicas que el decreto exige; por un lado, no permite la fuga de lixiviado
porque el contenedor esta totalmente cerrado en la parte inferior y ademas, cuenta
con un sistema que permite girarlo para facilitar el descargue de residuos sin
permitir su segregacioén o derrame de liquidos en la via publica. Segun el articulo
30 de la ley 769 de 2002%, el equipo de carretera debe contar con al menos dos
sefiales de carretera en forma de triangulo en material reflectivo, un botiquin de
primeros auxilios, un extintor y dos tacos para bloquear el vehiculo. Con esto, el

motocarro cumpliria con las caracteristicas enunciadas por el decreto.

Figura 16: Recoleccion con motocarros en Mérida, México.
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Fuente: Diario de Yucatan.

47 DIARIO DE YUCATAN. En marcha plan piloto de recoleccion de basura en el Centro
Historico [en linea). <http://goo.gl/V70DJd> [citado en 09 de abril de 2016].

48 COLOMBIA. GOBIERNO NACIONAL. Ley 769 (6, Agosto, 2002). Por la cual se expide el
Cabdigo Nacional de Transito Terrestre y se dictan otras disposiciones. Bogota, 2002.
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11.4. DISENO DE UNA APLICACION EN JAVA PARA EL CONTROL DE LA
OPERACION

Se propone utilizar una aplicacién, disefiada especificamente para el caso de la
EMAB por los autores del proyecto, con el fin de digitalizar y analizar los datos
recogidos a través del formato de control de la operacion que las conductoras
llenan a diario. Para esto, es necesario definir indicadores que controlen los
puntos mas importantes del proceso de recoleccion, definir los limites de
tolerancia y redisefiar el formato de control, pues el actual no proporciona la
informacion suficiente para tener una vision general de la operacion. En el Anexo

Q se incluye el ejecutable del programa y un instructivo sobre su funcionamiento.

11.4.1. Eleccion de indicadores Con el fin de tener una visibn general del
proceso Yy tener bajo control aquellas actividades criticas del proceso de
recoleccion de residuos con motocarros, se proponen los siguientes 8 indicadores
a partir del andlisis de la caracterizacion y con ayuda del coordinador operativo de

la operacion:

Numero de transferencias/dia: Con este indicador se busca llevar un control
acerca del uso de la capacidad medida con respecto al tiempo, puesto que tal
como se menciono en el numeral 4.2.2, se cuenta con la capacidad para efectuar
hasta 28 transferencias/dia, siendo este el valor maximo para el indicador. Como
se propone en el mismo capitulo, el uso de la capacidad debe ser cercano al 70
%, por lo que se busca que todos los dias se efectlen al menos 20 transferencias;

este indicador se debe calcular a diario.

Total Transferencias = Z No.Transferencias Motocarroy
k

Peso recogido/viaje: Por otro lado, el analisis de capacidad también debe

hacerse con respecto al peso, pues es necesario analizar qué tan llenos llegan los
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motocarros al momento de realizar la transferencia. Por esto, se debe hacer un
analisis en conjunto con el indicador anterior, puesto que ademas de que se deben
realizar 20 transferencias/dia, estas deben aprovechar al maximo la capacidad
disponible del vehiculo, es decir, en cada transferencia se debe recoger un peso
promedio cercano a 600 kg; este indicador se debe calcular cada vez que se
efectie una transferencia en el dia, sumando las bolsas recogidas de cada
tamafio durante este viaje y multiplicando este valor por el peso promedio

correspondiente, asi:

Estimado del Peso Recogido = z Bolsas Pequefias; * 3,07 +
i

Z Bolsas Medianas; * 5,27 + Z Bolsas Grandes; * 8,18
i i

Kilbmetros recorridos/dia por cada moto: Este indicador se propone para
evaluar los cambios hechos a cada una de las rutas en términos de kilometros
recorridos diarios, permitiendo asi adoptar aquellos cambios que reduzcan el valor

del indicador y rechazando los que lo aumenten.
Kilometros recorridos, = Kilometraje Final, — Kilometraje Inicial;

Duracion de cada ruta: Al igual que el indicador anterior, busca evaluar los
cambios hechos a cada una de las rutas, de manera que se puedan comparar
alternativas de operaciéon y adoptar aquellas que disminuyan el tiempo total que
cada motocarro emplea en completar su ruta. Este indicador debe calcularse a

diario y cada ruta debe durar entre 5y 8 horas.
Duracion ruta, = Hora Final, — Hora Inicialy,

Porcentaje de usuarios visitados/dia por cada moto: Con respecto al uso del

tiempo disponible de cada conductora, se propone evaluar el porcentaje de

90



usuarios que realmente atiende del total asignado al inicio de la jornada; este
indicador se debe calcular a diario y para cada ruta. En un dia normal, se debe
visitar el 100 % de los usuarios asignados; en caso tal de no lograrlo, se deben
adjuntar detalles del por qué no se logré visitar todos los clientes para analizar

alternativas de solucién.

Usuarios Visitados/dia; * 100

% Usuarios visitados/dia,; = - - -
/diay Usuarios Asignados/diay

Kilometros recorridos/galon de combustible: Este indicador busca establecer
politicas de tanqueo de combustible y controlar el uso de este recurso. Para
lograrlo, se propone calcular cuantos kilbmetros recorrid el motocarro con el
combustible del ultimo tanqueo; este indicador debe calcularse cada vez que cada

motocarro cargue combustible, es decir, dos veces por semana.

Kilometraje tanqueo, ty,q — Kilometraje tanqueog,terior

KmR id lon =
m Recorrido/galén Galones tanqueados

Porcentaje de visitas exitosas/usuario: Se define como visita exitosa aquella

visita donde:

Residuos recogidos > 0

Esto se hace con el fin de evaluar la frecuencia y el horario con los que se atiende
cada usuario, pues durante el trabajo de campo fue comdn encontrar clientes
definidos con frecuencia diaria que en realidad disponian solo 3 veces/semana o,
en otros casos, usuarios que se visitan al final del dia cuando en realidad
deberian estar de primeros en la ruta; este indicador se debe calcular
quincenalmente y se deben incluir detalles acerca del por qué no se efectuan las

visitas para poder evaluar alternativas de solucion.
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Y.; Visitas exitosas; * 100

% Visitas exitosas; = —
' Total de visitas hechas;

Peso recogido/mes por cada moto: Por ultimo, con el fin de evaluar el proceso
de recoleccién como un conjunto, se propone llevar un control mensual sobre el
peso total recogido cada mes, de manera que se pueda hacer un andlisis de
cudles son los meses con mayor demanda, en cuales se reduce y permitir la
planeacion de recursos. Ademas, se puede equilibrar la carga de los motocarros

en términos de kilogramos recogidos en el mes por cada ruta.
Peso Recogido Mensual = z Peso Recogido/mes;,

11.4.2. Redisefio del formato de control EIl formato utilizado actualmente por la
empresa no permite llevar un control del proceso de recoleccién puesto que la
Unica informacion que proporciona es la cantidad de bolsas de cada usuario y el
kilometraje, sin detallar en los tiempos empleados en cada una de las actividades
de la ruta. Por esto, se propone utilizar el formato incluido en el Anexo R, el cual
proporciona toda la informacion necesaria para el célculo de los indicadores

propuestos en el numeral anterior.

Cada conductora es responsable de llevar el formato, hacerlo firmar por cada
usuario y entregarlo al final de su jornada de trabajo completamente diligenciado,
al igual que lo debe hacer con el formato actual. De esta manera, se recoge mas
informacion sobre la operacion y, con ayuda de la aplicacién, se analiza y se

presenta de manera ordenada como apoyo para la toma de decisiones.
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12. CONCLUSIONES

Tal como se menciona en la revision de la literatura, se evidencia la importancia
de la fiabilidad de los parametros de entrada para cualquier estudio, puesto que a
partir de ellos se busca obtener resultados que reflejen el funcionamiento real de
la operacion. A partir de este estudio, es posible realizar un proyecto de
mejoramiento general del proceso de recoleccion de residuos con motocarros en
el centro de Bucaramanga, debido a que se realiza una descripcion y
caracterizacion del proceso general y de sus subprocesos, permitiendo conocer y
entender cada paso durante la operacién y brindando informacién confiable sobre

el valor de los parametros mas representativos.

En el momento de realizar un estudio, es importante definir varias fuentes de
informacion a utilizar durante la investigacion. En este caso, la informacién con la
gue cuenta la empresa es limitada y, en muchas ocasiones, los procedimientos no
se realizan segun lo establecido por los directivos; por esta razén, ademas de
utilizar informacién de fuente secundaria ya existente en la organizacién, se
emplean fuentes primarias tales como observacion directa y multiples entrevistas
con los diferentes cargos de la organizacién, con el fin de comparar y corroborar la

informaciéon obtenida.

Aungue el estudio realizado brinda informacion fiable sobre el proceso, existen
limitaciones y fluctuaciones que intervienen y afectan los resultados obtenidos, asi
como se menciona en la revision de la literatura. Por esta razén, se propone el uso
de la aplicacién en Java disefiada para la empresa, con el fin de recopilar y
analizar datos recientes de la operacion y, de acuerdo a la ley de los grandes
nameros, obtener valores mas ajustados para cada uno de los parametros de la

operacion.
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Para el subproceso de recoleccion de residuos con motocarros, es importante
definir un orden de atencién para todos los usuarios, puesto que esto elimina
variaciones y fluctuaciones, permitiendo analizar cada dia de la operacion bajo las
mismas condiciones. Para el subproceso transferencia, se deben redefinir los
puntos autorizados para trasbordar los residuos del motocarro al vehiculo
recolector por medio de un estudio técnico que garantice el menor uso del tiempo
posible sin afectar la comunidad, puesto que si se sigue operando tal como se
observd durante el trabajo de campo, se puede llegar a dar mala imagen de la
empresa, crear focos de contaminacion o generar quejas y reclamos debido al uso

de zonas no autorizadas para tal fin.

Es importante enfocarse en el subproceso de transferencia de residuos, puesto
gue puede tardar de 5 a 65 minutos. Para esto, ademas de definir los puntos de
transferencia mas convenientes para el proceso de recoleccién con motocarros, se
deben realizar cambios fisicos en los motocarros de manera que se facilite su
evacuacion y se evite la segregacion de basuras y lixiviados en la via publica.
Estas modificaciones son necesarias, no solo para agilizar el proceso, sino

también por requisitos de ley mencionados en el decreto 2981 de 2013.

En cuanto a la utilizacién de la capacidad, es necesario hacer un andlisis conjunto
en cuanto a kilogramos de residuos transferidos al vehiculo recolector y en
namero de transferencias por dia, de manera que se aproveche tanto el tiempo
que se dedica a realizar transferencias y la capacidad de los motocarros, los
cuales aun cuentan con un 50 % de capacidad extra para atender nuevos
usuarios, de la cual se recomienda solamente ocupar el 20 %, debido a que el
porcentaje restante se debe utilizar para atender eventualidades propias del

servicio.
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13. RECOMENDACIONES

Se evidencia la necesidad de modelar el proceso de recoleccién de residuos
sélidos con motocarros en el centro de Bucaramanga, para determinar y asignar
los usuarios a cada una de las rutas de recoleccion, debido a que los métodos
empleados actualmente carecen de fundamentacion técnica y no garantizan la
utilizacion adecuada de la capacidad. Para esto, el modelo que mas se ajusta al
problema real es el Problema de ruteo de vehiculos de recoleccién de residuos

con ventanas de tiempo, estudiado por Benjamin, A. y Beasley, J.*°

y mencionado
en la revision de la literatura. En caso de que se considere necesario realizar un
modelo de localizacion para los puntos de transferencia, se recomienda utilizar

uno como el propuesto por Chatzouridis, C. y Komilis, D.>°

Si se considera necesario ubicar estaciones de transferencia en los puntos que
actualmente utiliza la empresa, se deben realizar estudios que incluyan la
evaluacion econdmica, técnica, operativa, juridica, comercial, financiera,
institucional, sociocultural y de riesgos, segun lo establece el articulo 77 del
decreto 2981 de 2013.

Ademas, es necesario considerar un estudio técnico enfocado en el disefio del
motocarro para ajustarlo no solo a las exigencias hechas por ley, sino también
enfocados en los operarios, buscando hacer mas faciles de realizar actividades
como cargue, descargue y transporte.

“ BENJAMIN, A; BEASLEY, J. Op. cit.
* CHATZOURIDIS, C; KOMILIS, D. Op. cit.
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