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RESUMEN

La gestion de residuos ha adquirido una relevancia critica en la lucha contra la
contaminacién ambiental. La acumulacion descontrolada de residuos sélidos vy
liquidos contribuye significativamente a la degradacion del entorno, la
contaminacién del agua y del aire, y la liberacidén de gases de efecto invernadero. A
medida que la poblacidon mundial crece y la conciencia ambiental se intensifica, la
gestion adecuada de residuos se convierte en un pilar fundamental para mitigar los
impactos negativos en el medio ambiente y promover la sostenibilidad, lo que
impulsa la implementacion de regulaciones mas estrictas, la innovacién tecnolégica
y la responsabilidad corporativa en esta materia.

Los contenedores desempefian un papel crucial en la gestion de residuos al facilitar
la recoleccion eficiente, la separacion en la fuente y la clasificacion de desechos,
promoviendo un proceso mas sostenible. Ademas, contribuyen a prevenir la
contaminacién y a mantener limpios los entornos urbanos, alentando la participaciéon
activa de la comunidad en practicas de reciclaje y reduccion de residuos, 1o que
fortalece la conciencia ambiental. En este contexto, el objetivo principal del proyecto
es la identificacion de puntos 6ptimos de la localizacion de contenedores de
residuos solidos en un area delimitada del barrio la esmeralda donde queda ubicada
la plaza de mercado teniendo en cuenta factores como la densidad poblacional, la
cantidad de residuos generados, las rutas de recoleccion y el acceso para los
vehiculos de recoleccién. Esto con el fin de reducir la contaminaciéon, mejorar la
calidad de vida de las personas al prevenir la acumulacion de residuos y optimizar
el servicio de recoleccion de basura.

Para la implementacion de este proyecto de localizacion de contenedores, se
adopta la metodologia ANP (Analytic Network Process), que combina aspectos
cualitativos y cuantitativos en su enfoque. Se emplean escalas cualitativas para
evaluar las relaciones y las importancias relativas entre los puntos de ubicacién, lo
que permite capturar las percepciones y opiniones subjetivas de los expertos o
partes interesadas en la seleccidon de sitios adecuados. Ademas, se incorpora un
proceso de cuantificacion que puede incluir valores numéricos para medir de
manera precisa el impacto de las relaciones, garantizando asi una toma de
decisiones informada y eficaz en la localizaciéon de los contenedores.

PALABRAS CLAVES
Contaminacion, Gestion de residuos, Contenedores, Sostenibilidad, Metodologia
ANP (Analytic Network Process).



ABSTRACT

Waste management has acquired critical relevance in the fight against
environmental pollution. The uncontrolled accumulation of solid and liquid waste
contributes significantly to the degradation of the environment, water and air
pollution, and the release of greenhouse gasses. As the world's population grows
and environmental awareness intensifies, proper waste management becomes a
fundamental pillar to mitigate negative impacts on the environment and promote
sustainability, driving the implementation of stricter regulations, technological
innovation and corporate responsibility in this matter.

Containers play a crucial role in waste management by facilitating efficient collection,
separation at source and sorting of waste, promoting a more sustainable process. In
addition, they contribute to preventing pollution and keeping urban environments
clean, encouraging active community participation in recycling and waste reduction
practices, which strengthens environmental awareness. In this context, the main
objective of the project is the identification of optimal points for the location of solid
waste containers in a delimited area of the La Esmeralda neighborhood where the
market square is located, taking into account factors such as population density, the
number of waste generated, collection routes and access for collection vehicles. This
in order to reduce pollution, improve people's quality of life by preventing the
accumulation of waste and optimizing the garbage collection service.

For the implementation of this container localization project, the ANP (Analytic
Network Process) methodology is adopted, which combines qualitative and
quantitative aspects in its approach. Qualitative scales are used to evaluate the
relationships and relative importances between location points, allowing the
subjective perceptions and opinions of experts or stakeholders to be captured in the
selection of suitable sites. In addition, a quantification process is incorporated that
can include numerical values to accurately measure the impact of the relationships,
thus guaranteeing informed and effective decision making in the location of
containers.

KEYWORDS
Pollution, Waste management, Containers, Sustainability, ANP Methodology
(Analytic Network Process).



INTRODUCCION

La inadecuada gestion de los residuos solidos representa una de las principales
amenazas ambientales a nivel global, generando diversas formas de contaminacién
con graves consecuencias. La descomposicion de desechos organicos, por
ejemplo, emite gases de efecto invernadero como metano, acelerando el cambio
climatico; mientras que los lixiviados infiltran y contaminan suelos, dafiando la fauna
y flora local, asi como las fuentes de agua. Ademas, la putrefaccién de ciertos
residuos libera sustancias tdxicas, peligrosas para la salud humana y animal. En
Colombia, segun la informacibn mas reciente proporcionada por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, en el afio 2020 se dispusieron
diariamente 32,580 toneladas de residuos sdlidos, lo que representa un aumento
del 0.89% en comparacion con el afio anterior [1].

Dentro de los factores que agravan esta situacion se encuentran las plazas de
mercado, centros que a diario producen elevados volumenes de desperdicios
organicos e inorganicos derivados de su actividad comercial que, de no gestionarse
correctamente, exacerban los problemas ambientales mencionados. El incorrecto
manejo y disposicién final de estos desechos soélo contribuye a empeorar las
consecuencias ambientales. Las plazas de mercado o galerias en Colombia son
lugares de intercambio que enfrentan problematicas como la invasién del espacio
publico y el uso inapropiado del suelo, la infraestructura que no esta planificada para
el crecimiento, dificultades en el acceso y la movilidad, asi como la gestion
inadecuada y disposicion de los desechos, lo que contribuye a la contaminacion
urbana [2].

La plaza de mercado La Esmeralda, situada en el suroeste de la ciudad de Popayan,
es uno de los principales espacios destinados a satisfacer las necesidades basicas
de la comunidad. A pesar de su importancia, se evidencia un deficiente control de
los residuos solidos en esta plaza, lo que puede tener graves repercusiones en la
salud de los compradores y vendedores. Esto se debe a que los alimentos, como
verduras, frutas y productos carnicos, que se comercializan en este lugar, estan
expuestos a la contaminacion debido a la gestidn inadecuada de los desechos.

Ante la problematica que representa la inadecuada gestién de residuos sdlidos en
las plazas de mercado, surge la necesidad de implementar soluciones integrales
como la instalacion de contenedores soterrados. Este tipo de contenedores mitigan
el impacto ambiental al disponer los desechos bajo tierra, reducen la contaminacién
visual generada por la acumulacion de basura, y mejoran las condiciones de salud
publica al controlar la propagacion de enfermedades asociadas a los residuos. Es



asi como el presente proyecto tiene como objetivo determinar la ubicacion 6ptima
para estos contenedores en la ciudad de Popayan, empleando la metodologia ANP.
Mediante la definicién de criterios claves y la identificacién de areas criticas de
generacion de residuos, se busca contribuir a una gestion integral de los desechos
que reduzca los riesgos ambientales y sanitarios en los mercados locales. De esta
forma, la instalacion planificada de depdsitos soterrados para los desperdicios
organicos e inorganicos producidos en estos centros de abastecimiento publico, se
presenta como una solucion multidimensional orientada a garantizar entornos mas
limpios y saludables para la comunidad.



1.1 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el aumento desmesurado del volumen de los residuos generados
por la poblacion, la ausencia de espacios y control sobre estos, han hecho que la
basura se convierta en uno de los mayores problemas de degradacién del ambiente
[3]. Anualmente, a nivel global, se recogen aproximadamente 11.200 mil millones
de toneladas de desechos sodlidos, y la descomposicion de la parte organica de
estos desechos representa aproximadamente el 5% de las emisiones totales de
gases de efecto invernadero en el mundo [4]. La atencion global se centra en los
peligros que los residuos representan para el medio ambiente y la salud, lo cual ha
llevado a la creacién de disposiciones reguladoras, tales como leyes, reglamentos
y normas.

Desde la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo en 1992, se comprendio la relevancia de tratar el asunto de los residuos
solidos como un componente del desarrollo sostenible [5]. Se promovid la reduccion
en la generacion de residuos y la exploracion de opciones para su uso eficiente y
una gestion adecuada. Este compromiso fue reafirmado en la Cumbre de
Johannesburgo en 2002, que exhorté a tomar medidas para mejorar la gestion de
los desechos sélidos a nivel global [5]. En 1998, el Ministerio de Ambiente de
Colombia establecié una politica que abogaba por la gestion integral de los residuos
sélidos, reconociendo la complejidad de los procesos de gestién ambiental y la
necesidad de ajustes continuos desde diversas perspectivas. No obstante, a pesar
de estos esfuerzos, en la actualidad, los residuos solidos continian siendo una
importante preocupacién ambiental en Colombia, especialmente en la mayoria de
los municipios, donde el Estado enfrenta desafios considerables en su manejo [6].

En Colombia se han buscado alternativas para el control adecuado de los residuos
generados a diario, haciendo que se propongan mecanismos que contribuyan y
sean amigables con la preservacion del medio como por ejemplo, la Ley 1259 de
2008 establece las obligaciones de los municipios en materia de recoleccion,
transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicion final de los residuos sdlidos
generados en su territorio, incluyendo los residuos de las plazas de mercado, el
codigo de colores, los contenedores subterraneos, plantas de tratamiento de
basura, normativas para el manejo adecuado de los residuos sélidos, entre otros
[7]. A pesar de contar con ciertas normativas y estrategias para el control de los
residuos urbanos es posible que en algunas regiones de Colombia no se cumplan
estas normativas y exista una falta de control en la gestion de residuos en las plazas
de mercado, no se ha logrado establecer un método eficaz de permitir el manejo de
los residuos y por consiguiente la disminucion de riesgos ambientales y de salud,
ya sea por la falta de concientizacion o porque las entidades encargadas no



cumplen su funcion de veedores del cumplimiento de estas normas y estrategias
[8]. Algunos de los instrumentos normativos y de planeacién especificos
desarrollados en el pais se evidencian en la llustracion [1].

llustracion 1. Instrumentos Normativos y de Planeacion de la Gestion de

Residuos
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Segun el informe del DANE, en 2020, la cantidad total de residuos sélidos y
productos residuales generados a través de procesos de produccion, consumo y
acumulacioén alcanzo un total de 26,25 millones de toneladas. De este total, el 86,3%
(22,65 millones de toneladas) correspondié a residuos solidos, mientras que el
13,7% (3,60 millones de toneladas) se clasific6 como productos residuales. Este
comportamiento muestra una disminucién del 1,2% en la oferta en comparacién con
el ano anterior. Esta reduccion se explica principalmente por una disminucion del
5,6% en la cantidad de residuos generados por las actividades econdmicas e
importaciones, que representaron un total de 13,59 millones de toneladas. Esta



disminucién contribuyé en -3,0 puntos porcentuales a la variacion total como se
evidencia en la llustracién [2].

llustracion 2. Oferta de residuos y productos residuales segun origen
Toneladas, porcentaje (%) y puntos porcentuales (pp) Total nacional.
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Un estudio del Observatorio Nacional de Salud (ONS) del Instituto Nacional de
Salud (INS) revelé que cada afio en Colombia, 17,549 muertes, equivalentes al 8%
de la mortalidad anual, estan relacionadas con la exposicidn a aire y agua de mala
calidad, asi como la contaminacién por combustibles sdélidos y metales. Estas
muertes se asocian con enfermedades comunes como enfermedad isquémica del
corazon, accidente cerebrovascular, enfermedad pulmonar obstructiva (EPOC),
infecciones respiratorias agudas, cancer de pulmén, enfermedad diarreica aguda
(EDA) y enfermedad renal crénica. El informe técnico titulado "Carga de
Enfermedad Ambiental en Colombia" representa un primer esfuerzo para cuantificar
el impacto del ambiente en la salud de los colombianos [9].

La situacién en el municipio de Popayan, ubicado en el departamento del Cauca, es
similar al manejo de residuos en general. Se estima un promedio de 79,137
toneladas al afno que se envian al vertedero sanitario. La mayor parte de estos
residuos esta compuesta por desechos organicos, que representan el 51.4% del
peso total. En orden de importancia, se encuentran los plasticos con un 11.6%, el
carton con un 11.2%, el papel con un 8.4%, seguidos por vidrios y textiles con un
5.9%, y otros materiales con un 2.1% [10]. Es relevante destacar que el
departamento del Cauca tiene una participacién del 11% como se observa en la
llustracion [3] dentro de la generacion de residuos en el pais, lo que refleja la
importancia de abordar de manera efectiva el manejo de residuos no solo a nivel
local en Popayan, sino también a nivel regional para garantizar una gestion
adecuada y sostenible de los desechos.

llustracion 3. Participacion de municipios por departamentos
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La gestion adecuada de los residuos solidos urbanos es un desafio crucial en todas
las ciudades, y la ubicacion estratégica de los contenedores de residuos es un
aspecto fundamental en este proceso. Este desafio se hace aun mas evidente en la
Comuna 8, donde se encuentra ubicada La Plaza de Mercado La Esmeralda, un
lugar de gran importancia para la comunidad local y la regiéon en su conjunto, no
solo es un lugar de abastecimiento de alimentos frescos y productos agricolas
esenciales, sino que también impulsa la economia local, preserva tradiciones
culinarias y culturales, promueve practicas agricolas sostenibles y fortalece los lazos
comunitarios.

En este contexto, es notable que La Plaza de Mercado La Esmeralda se ha basado
en gran medida en criterios subjetivos y practicos, sin considerar aspectos criticos
como la accesibilidad y la normativa ambiental vigente haciendo que actualmente
se presenten dificultades significativas en la localizaciéon efectiva de los
contenedores de residuos solidos, esto, no solo tiene consecuencias ambientales,
sino que también afecta a la salud publica y la calidad de vida de la comunidad. La
falta de control en la gestion de los residuos soélidos urbanos puede dar lugar a
problemas en los recursos hidricos y en los suelos, con el liquido percolado
generado por la descomposicion de las basuras, que se lleva a rios y quebradas, y
puede ser un foco de infeccion al atraer animales como roedores, moscas, gusanos
y cucarachas. Esta contaminacién pone en riesgo la salud de las personas que
dependen de estas fuentes para su consumo de agua, ya que puede introducir
patégenos y agentes contaminantes que causan enfermedades, en donde se ven



involucrados factores claves como el crecimiento demografico acelerado, cambios
en patrones de consumo y la falta de sistemas adecuados para la recoleccién y
disposicion final de los desechos han contribuido significativamente al aumento
desproporcionado de residuos en la Esmeralda, por tanto, se hace imprescindible
implementar soluciones innovadoras y eficaces para el manejo de residuos, con el
fin de preservar el entorno, salvaguardar la salud publica y mejorar la calidad de
vida de la comunidad en la Esmeralda. Por lo anterior, se plantea la necesidad de
desarrollar un enfoque basado en la metodologia ANP (Analytic Network Process)
que permita optimizar la localizacion de los contenedores soterrados de residuos
sélidos urbanos en la Plaza de Mercado La Esmeralda. Este enfoque integra
criterios de accesibilidad, teniendo en cuenta factores como la distancia a las areas
de generacion de residuos, la densidad poblacional y la disponibilidad de
infraestructura de transporte. Ademas, se consideraran las regulaciones
ambientales pertinentes para asegurar que la ubicacion propuesta cumpla con los
estandares de proteccion del medio ambiente. Al abordar este problema, se espera
mejorar significativamente la eficiencia y la efectividad del sistema de gestion de
residuos solidos en la Plaza de Mercado La Esmeralda, promoviendo asi un entorno
mas limpio y saludable para los residentes, visitantes y comerciantes.



1.2 JUSTIFICACION

La acumulacion de residuos sélidos es una problematica de creciente relevancia en
la sociedad actual, con graves implicaciones medioambientales. El manejo
inadecuado de estos residuos puede desencadenar impactos negativos en el
entorno natural, lo que destaca la necesidad de abordar esta cuestion de manera
efectiva. Una disposicion adecuada de los residuos soélidos es esencial para la
proteccion de los recursos naturales, y la concienciacidon de la poblacidén sobre esta
problematica es fundamental para fomentar practicas responsables en materia
medioambiental. En este contexto, los contenedores soterrados emergen como una
solucion relevante para mitigar estas implicaciones, especificamente en la Plaza de
Mercado La Esmeralda, donde se esta evaluando su implementacion.

La importancia de la ubicacion estratégica de estos contenedores radica en su
influencia directa en la eficacia de la gestién de residuos y la preservacion de la
salud publica. Primero, la disposicion estratégica de los contenedores puede
incentivar el uso adecuado por parte de la comunidad al ubicarlos en lugares
accesibles y convenientes, reduciendo la cantidad de residuos abandonados en las
vias publicas. Segundo, esta ubicacion estratégica contribuye a la minimizacién de
riesgos para la salud publica, al alejar los contenedores de las areas habitadas y
reducir potenciales fuentes de malos olores y emisiones de gases nocivos Yy
particulas finas. Ademas, limita la proliferacion de enfermedades transmitidas por
vectores, como moscas, ratas y cucarachas, que podrian ser atraidos por los
residuos.

La regulacion y control de la gestion de residuos en las plazas de mercado se torna
esencial para prevenir impactos adversos en el medio ambiente y la salud publica.
Dada la considerable cantidad de residuos organicos e inorganicos que se generan
en estos lugares, la normativa ambiental establece procedimientos y normas que
rigen la recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicién final de
los residuos, asegurando una gestion ambientalmente adecuada y sostenible. Estas
regulaciones también promueven la separacion de residuos en su origen, sistemas
eficientes de recoleccioén y transporte, asi como la reduccion, reutilizacion y reciclaje
de residuos, previniendo la contaminacibn ambiental y la propagacion de
enfermedades.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Determinar la ubicacion de los contenedores de residuos sdélidos urbanos en
la Plaza de Mercado La Esmeralda a través de la metodologia ANP
priorizando la accesibilidad y cumpliendo con las normativas ambientales
vigentes.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar las areas de generacion de residuos solidos en la Plaza de
Mercado La Esmeralda y analizar la demanda de contenedores en cada
zona.

Seleccionar los criterios para determinar la ubicacion optima de los
contenedores de residuos solidos.

Desarrollar un modelo multicriterio basado en ANP para tomar decisiones
sobre la ubicacion de los contenedores.

Evaluar el modelo multicriterio considerando criterios, subcriterios y
alternativas, asi como también analisis del impacto ambiental.

1.3.3 Metodologia

La gestion efectiva de residuos solidos es un aspecto fundamental para mantener
entornos urbanos limpios, saludables y sostenibles. La ubicacion estratégica de
contenedores de residuos desempeia un papel crucial en este proceso al permitir
una recoleccion eficiente y promover la participacion activa de la comunidad en
practicas de reciclaje y reduccion de residuos. Se presenta una metodologia
disefiada para identificar la mejor ubicacion de contenedores de residuos,
considerando factores criticos como la generacion de residuos, servicio de
recoleccion y la optimizacion del sistema de gestion. Esta metodologia combina
enfoques cualitativos y cuantitativos, utilizando herramientas de analisis multicriterio
y técnicas de evaluacion como se expone en la llustracion [4].



llustracion 4. Diseiio de metodologia
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Fase l. Identificacion

Para lograr el objetivo de identificacidén, se inicia con una revision de proyectos
previamente establecidos relacionados con la gestion de residuos solidos urbanos,
incluyendo la ubicaciéon de contenedores, entre otros aspectos relevantes. Esta
revision literaria proporciona informacion valiosa y permite aprender de las
experiencias y mejores practicas implementadas en proyectos similares, orientando
asi la linea de trabajo y proporcionando perspectivas para el disefio y la ejecucion
efectiva del proyecto. Posteriormente, se procede con la planificacién detallada del
proyecto, en la cual se definen claramente los pasos a seguir, los plazos de
ejecucion, los recursos necesarios y los objetivos a alcanzar. Esta etapa es
fundamental para establecer un marco de trabajo sélido y garantizar la eficiencia en
la implementacion del proyecto. Una vez establecida la planificacién, se lleva a cabo
una visita al lugar de intervencion, proporcionando una comprension directa y
practica de las condiciones del entorno, incluyendo aspectos como la geografia del
area, la distribucion de la poblacion y la infraestructura existente. Ademas, durante
esta visita se pueden identificar posibles desafios y oportunidades que influyen en
el disefio y la implementacién del proyecto.

Fase Il. Analisis

Para alcanzar el objetivo de analisis las areas de generacion de residuos sélidos en
los alrededores de la Plaza de Mercado La Esmeralda y analizar la demanda de
contenedores en cada zona, se requirié llevar a cabo un proceso exhaustivo de
recoleccion de datos y analisis. Esto involucra la realizacion de un levantamiento
minucioso de informacién acerca de la distribucion de los puestos de venta en la



plaza, el flujo de personas que la frecuentan y de como funciona el servicio de
recoleccion de residuos. Para obtener estos datos, se llevan a cabo entrevistas con
la empresa encargada de la prestacion del servicio de recoleccion de residuos, en
este caso Urbaser. Durante estas entrevistas, se recopila informacion vital sobre la
cantidad de residuos generados en diferentes areas de la plaza y se investigaron
las rutas y métodos utilizados para la recoleccién de residuos. Ademas, para hacer
la caracterizacion de la zona y comprender mejor la distribucion espacial de los
residuos, se utilizan herramientas como Google Earth, que permiten visualizar de
manera detallada la disposicion de los puestos de venta, la infraestructura
circundante y las posibles rutas de recoleccion. Este proceso de recopilacion y
analisis de datos sirve como base soélida para la toma de decisiones informadas en
la ubicacion 6ptima de los contenedores en la Plaza de Mercado La Esmeralda.

Fase lll. Construccion

Para lograr el objetivo de desarrollar un modelo multicriterio basado en ANP
(Andlisis de Proceso de Redes) para tomar decisiones sobre la ubicacion de los
contenedores, se siguié un enfoque estructurado. En primer lugar, se identificaron
los diferentes criterios relevantes para la toma de decisiones, como la ubicacion y
accesibilidad, capacidad instalada, costos, disefo y tiempo de operacion; y dentro
de los mismos, se detallaron los subcriterios que describen cada aspecto, como la
evaluacion de accesibilidad, la determinacién de cantidad de residuos, la evaluacién
de costos iniciales, el disefio de contenedores, el tiempo de operacién, entre otros.
Luego, se establecen las interrelaciones y dependencias entre los criterios
utilizando el método ANP, que permite considerar la importancia relativa de cada
criterio y su influencia mutua. A continuacién, se recopilaron los datos necesarios
para evaluar los criterios y se asignaron pesos a cada uno de ellos mediante
técnicas de valoracion y analisis. Utilizando el modelo ANP, se lleva a cabo un
analisis comparativo de las diferentes ubicaciones potenciales de los contenedores,
considerando las interrelaciones entre los criterios y los pesos asignados.
Finalmente, se toman decisiones informadas sobre la ubicacion o6ptima de los
contenedores basandose en los resultados obtenidos del modelo ANP, lo que
permite una gestion eficiente y efectiva de los residuos sélidos. La llustracion [5]
muestra las caracteristicas que seguia la metodologia ANP.

llustracion 5. Caracteristicas ANP
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Fase IV. Evaluacion



Para lograr el objetivo de evaluar el modelo multicriterio considerando criterios como
la ubicacion y accesibilidad, capacidad instalada, costos, disefio y tiempo de espera,
es necesario llevar a cabo un analisis exhaustivo y sistematico utilizando el
programa SuperDecisions. Este software proporciona una plataforma robusta para
la toma de decisiones basada en el analisis de estructuras jerarquicas. En este
proceso, se colocan los datos recopilados en una estructura jerarquica y se realiza
la evaluacion correspondiente, teniendo en cuenta la ponderacion de los criterios y
la interaccion entre ellos. Se analizan los resultados de manera integral,
considerando la interaccidn entre los diferentes indicadores y ponderando su
importancia relativa. Se aplican técnicas de analisis de sensibilidad para evaluar el
impacto de posibles cambios en los criterios y en los pesos asignados. Finalmente,
se obtienen conclusiones y recomendaciones para mejorar el modelo multicriterio,
ajustando los criterios y pesos si es necesario, y estableciendo acciones especificas
para lograr la reduccién de tiempos de recoleccion, mejorar la eficiencia del sistema
de gestion de residuos y minimizar el impacto ambiental de manera efectiva. Este
enfoque garantiza una toma de decisiones informada y estratégica en la
planificacion y ejecucién del sistema de gestion de residuos.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se presentan una serie de investigaciones relacionadas con el
proyecto, que son bases fundamentales para el desarrollo de este mismo.

1.

En el estudio "Evaluacion de rutas de recoleccion de residuos sélidos
urbanos con apoyo de dispositivos de rastreo satelital: analisis e
implicaciones, Ciudad de México” [11] el objetivo central es llevar a cabo un
analisis exhaustivo del sistema de recoleccién domiciliaria en el municipio de
Santiago de Querétaro, México. La metodologia aplicada consiste en la
evaluacion detallada de dicho sistema. A través de una colaboracién
estrecha con autoridades pertinentes, se implementaron dispositivos de
rastreo satelital en los camiones recolectores de basura, permitiendo asi el
monitoreo de 71 rutas en operacién. La evaluacioén se realizé utilizando los
meétodos recomendados por la Secretaria de Desarrollo Social de México,
enfocandose en los parametros operativos clave para determinar el nivel de
eficiencia de las rutas. En términos de conclusiones, el estudio resalta que la
gestion de residuos sdlidos urbanos es una tarea compleja con profundas
implicaciones sociales, econdémicas, tecnoldgicas y ambientales tanto para la
sociedad como para las administraciones locales. Se subraya especialmente
que la fase de recoleccién domiciliaria puede llegar a representar entre el 70
y 85% de los costos totales de la gestion de residuos sélidos, destacando su
importancia critica dentro de la prestacion del servicio.

Este estudio proporciona informacion crucial sobre los patrones de generacion de
residuos y las tendencias de recoleccion en la zona de estudio. Los datos
permitieron identificar puntos estratégicos para la ubicacion eficiente de los
contenedores soterrados, teniendo en cuenta la densidad de poblacion, las rutas de
recoleccion existentes y las areas de mayor actividad residencial. Ademas, el
analisis de este estudio ofrecid puntos importantes sobre las preferencias vy
necesidades de los residentes en cuanto a la disposicion de los contenedores,
contribuyendo asi a optimizar la eficacia del proyecto y mejorar la gestién de
residuos en la comunidad.

2. El "Estudio de viabilidad para la ubicacion de contenedores soterrados en el

municipio de Fusagasuga, utilizando técnicas de analisis espacial [12]," el
objetivo principal fue establecer un Sistema de Informacion Geografica que
identificara las zonas 6ptimas para la instalacion de una isla de contenedores
soterrados, especificamente en el municipio de Fusagasuga. El método
utilizado abarco la captura de informacion, recopilacion de datos, analisis
espacial y estadistico, asi como la identificacion de puntos estratégicos y
criticos en el casco urbano segun el Plan de Gestion Integral de Residuos



Solidos (PGIRS). Los resultados de la investigacion inicial propusieron la
utilizacion de puntos criticos dentro del area urbana de Fusagasuga como
una variable relevante para la ubicacién de los contenedores soterrados.
Estos puntos criticos, identificados a través de la observacion directa y la
presentacion de informes por parte de los operarios de los camiones
recolectores, segun los protocolos de la division de aseo de EMSERFUSA,
fueron destacados en el Mapa 11. En conclusion, los objetivos del proyecto
se alcanzaron mediante la aplicacion de diferentes modelos y analisis
correspondientes. EI modelo resultante logré abarcar la mayor cantidad de
poblacién y propiedades, al mismo tiempo que minimizé la necesidad de
instalar contenedores adicionales. Se genero6 cartografia tematica para cada
modelo obtenido a partir del analisis de redes, consolidando asi un enfoque
integral y eficiente para la ubicacion de contenedores soterrados en
Fusagasuga.

Este estudio proporciona una base sdlida de informacidén necesaria para identificar
las ubicaciones estratégicas y eficientes para la instalacion de estos contenedores
en el municipio. A través de técnicas avanzadas de andlisis espacial y estadistico,
asi como la consideraciéon de puntos criticos en el area urbana, se logra obtener
una vision detallada de las necesidades y patrones de generacién de residuos.

3. Bajo el titulo "Automatizacion de un contenedor soterrado para optimizar la
gestion de residuos solidos en el distrito de Chiclayo” [13], el objetivo principal
de este proyecto fue la implementacion y automatizacién de un prototipo de
contenedor soterrado con el fin de mejorar la gestién de residuos solidos en
el distrito de Chiclayo. Para abordar esta meta, se aplicé un método analitico-
sintético, partiendo de una hipdtesis y utilizando observacion vy
experimentacion para llegar a conclusiones. El método cientifico utilizado fue
principalmente cuantitativo, registrando observaciones para medir la validez
de la hipotesis (Taboada Neira, 2015). Los resultados obtenidos fueron
significativos: se logré optimizar el tiempo de recoleccion de residuos sélidos
por contenedor, reduciéndolo aproximadamente en 30 minutos. Esto se logro
mediante la automatizacion, donde un solo ayudante puede accionar la
plataforma de la isla y retirar los contenedores para colocarlos en el
mecanismo de las compresoras. Este proceso toma solo alrededor de 10
minutos en comparacion con los 45 minutos a 1 hora que solian llevar cuatro
ayudantes con palas para recoger los residuos dispersos debido a la limitada
capacidad de los antiguos tachos de basura. La conclusion es que, este
sistema no solo optimiza la eficiencia en la recoleccion de residuos, sino que
también es altamente higiénico, ya que los residuos quedan ocultos dentro
del contenedor soterrado. Este enfoque innovador no solo contribuye a la
mejora del proceso de gestidon de residuos sdlidos, sino que también aborda



aspectos importantes de higiene y eficiencia operativa en el distrito de
Chiclayo.

El estudio anterior fue fundamental para ser considerado dentro del proyecto en
primer lugar, la investigacién proporciona un enfoque cuantitativo y analitico-
sintético. La implementacion y automatizacion del prototipo de contenedor
soterrado, respaldada por este enfoque metodolégico, demostraron claramente su
impacto positivo en la reduccion del tiempo de recoleccion de residuos en
aproximadamente 30 minutos. Este ahorro de tiempo no solo optimiza la eficiencia
operativa, sino que también implica una gestion mas efectiva de los recursos,
destacando asi la viabilidad y utilidad de la implementacion de contenedores
soterrados en el contexto del proyecto. Ademas, la conclusion de que este sistema
es altamente higiénico, al esconder los residuos dentro del contenedor soterrado,
destaca la importancia de considerar no solo la eficiencia logistica, sino también las
mejoras en las condiciones sanitarias y la calidad de vida de la comunidad.

4. El estudio denominado "Disefio y calculo de contenedores soterrados para
residuos solidos urbanos” [14], el objetivo principal de este proyecto fue
definir, dimensionar y valorar las obras necesarias para la instalacion de
contenedores soterrados de residuos sélidos urbanos en el municipio de
Matallana de Torio, Ledn. Para lograr este propdsito, el método empleado
incluyé instrucciones detalladas para definir el conjunto de obras, establecer
condiciones de ejecucion, determinar materiales y elementos a instalar, y
establecer condiciones de medicion y abono de los trabajos realizados. Los
resultados obtenidos revelaron una optimizacién significativa en el tiempo de
recoleccion de residuos solidos por contenedor, reduciéndolo en
aproximadamente 30 minutos. Esto se logré mediante la implementacién de
contenedores soterrados y la automatizacion del proceso, donde solo se
necesita un ayudante para accionar la plataforma de la isla y retirar los
contenedores, en comparacion con los 45 minutos a 1 hora que requerian
cuatro ayudantes con palas para recoger los residuos dispersos por la
limitada capacidad de los antiguos tachos de basura. La conclusion del
proyecto destaco la eleccion de este método de recogida de residuos en el
municipio como una medida para mejorar el aspecto y la estética de las vias
urbanas, asi como para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos al
eliminar malos olores. Ademas, se subrayd la eficacia como medida de
ahorro para el municipio, ya que disminuye los gastos de recogida debido a
la menor frecuencia de vaciado de los contenedores soterrados.

El estudio, al abordar el disefio y calculo de contenedores soterrados para residuos
soélidos urbanos en el municipio de Matallana de Torio, Ledn, proporciona una base
técnica sodlida para entender la infraestructura y los elementos necesarios para
implementar con éxito esta solucion. El objetivo del proyecto, que era definir,
dimensionar y valorar las obras necesarias para la instalacion de estos
contenedores, proporciona una guia clara para la planificacion y ejecuciéon del
proyecto de O6ptima localizacién. Los métodos detallados para definir obras,



establecer condiciones de ejecucion y determinar materiales y elementos a instalar
contribuyeron a la construccién de un marco sélido y técnico para la implementacién
de contenedores soterrados.

2.2 MARCO NORMATIVO

En el contexto de un proyecto que se enfoca en la localizacién optima de
contenedores de residuos, la consideracién del marco legal es de suma importancia.
A través de esta recopilacion estructurada de informacion legal, el proyecto de
localizacion de contenedores se beneficiara de un enfoque mas sodlido y
responsable que no solo busca la optimizacién del sistema de gestién de residuos,
sino que también busca el cumplimiento integral de las leyes, promoviendo asi una
gestion de residuos mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Tabla 1. Normatividad colombiana para la Gestidon de Residuos Sélidos

CARACTER NORMA DESCRIPCION
Leyes manejo | Ley 09 de 1979 | Para la proteccién del Medio Ambiente la
de residuos presente Ley establece [15]:

soélidos a. Las normas generales que serviran

de base a las disposiciones vy
reglamentaciones necesarias para
preservar, restaurar o mejorar las
condiciones necesarias en lo que se
relaciona a la salud humana.

b. Los procedimientos y las medidas
que se deben adoptar para la
regulacion, legalizacion y control de
los descargos de residuos vy
materiales que afectan o pueden
afectar las condiciones sanitarias del
Ambiente.

En esta norma se realizan precisiones en
cada uno de sus capitulos para:

e El control sanitario de los usos del
agua

e Manejo de residuos liquidos

e Manejo de residuos solidos

e Disposicion de excretas

e Areas de captacion

Ley 142 de La ley establece la normatividad para las

1994 empresas prestadores de servicios publicos

domiciliarios de acueducto, aseo, energia




eléctrica, distribucion de gas combustible,
telefonia fija publica basica conmutada y la
telefonia local mévil en el sector rural. El
numeral 14.24 presenta las consideraciones
generales para el servicio publico de aseo en
actividades complementarias como el
transporte, tratamiento, aprovechamiento y
disposicion final de los residuos [16].

Ley 253 de
1996

Esta Ley tiene por objetivo el “control de los
movimientos  transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion
adecuada” [17], puesto que, se busca la
mitigacion de los posibles dafos que se
puedan presentar en la salud humana y en
el medio ambiente a la hora de su
disposicion.

Ley 430 de
1998

Se dictan esencialmente las normas
prohibitivas en materia ambiental referentes
a los desechos peligrosos, ademas de otras
disposiciones. En funcion de lo anterior, se
daran a conocer los capitulos contemplados
en dicha Ley [18]

e Capitulo 1: comprende todo Ilo
relacionado a objeto, principios,
prohibicion, trafico ilicito e
infraestructura.

e Capitulo 2: responsabilidades del
generador y receptor de los residuos.

e Capitulo 3: Otras disposiciones
referentes a vigilancia y control,
sanciones, vigencia Yy aceites
lubricantes de desechos

Decretos
manejo de
residuos solidos

Decreto 2104
de 1983

Tiene por objetivo estructurar de manera
integral la normativa referente al servicio del
aseo y al manejo de la basura. En primer
lugar, alli se abordan las definiciones de
términos relacionados al manejo de residuos
tales como “basura, residuos sodlidos,
desperdicios, desechos, etc” que facilitan la
comprension y contextualizacion de la
norma. Posteriormente, se mencionan las
funciones que debe adoptar el sistema de
prestacion del servicio de aseo, las cuales
comprenden el almacenamiento,
recoleccion, transporte, tratamiento,
disposicion sanitaria, limpieza de vias,




recuperacion, etc. [19].

Decreto
Reglamentario
2462 de 1989

Reglamenta de manera parcial el Cédigo de
Minas y el Decreto 507 de 1955, establece
todas las normas, derechos y
responsabilidades referentes a las minas y
canteras que se encuentren ejerciendo su
actividad econdémica. También define la
documentacion necesaria para desempenar
sus actividades econdmicas, dependiendo o
no del titulo minero otorgado por el ministerio
de minas y energia [20].

Decreto 605 de
1996

Estipula las normas que tienen el objetivo de
regular el servicio publico domiciliario de
aseo, teniendo en cuenta sus componentes,
niveles, clases, modalidades, y el régimen
de los wusuarios y de las entidades
prestadoras del servicio. Citado
textualmente del Decreto 605 de 1996, se
presentan las normas y responsabilidades
definidas para los prestadores de servicios
publicos domiciliarios de aseo [21]:
e Principios basicos para la prestacion
del servicio de aseo.
e Responsabilidad del servicio publico
de aseo.
e Responsabilidad en el manejo de
residuos sélidos domésticos.
e Responsabilidad en el manejo de
residuos solidos peligrosos.
e Cobertura y ampliacién de las zonas
de operacion.
e Prestacion de servicios en zonas
marginadas.
e Almacenamiento y presentacion de
los residuos.
Recoleccion.
Transporte.
Barrido y limpieza de areas publicas.
Estaciones de transferencia.
Sistema de aprovechamiento de
residuos sélidos.
e Sistemas de disposicion final.

Decreto 1140
de 2003

En primer lugar, manifiesta que todo agente
que preste servicio de aseo, tiene la
obligacion de contar con centros de
almacenamiento adecuados para la no




acumulacién  de  microorganismos 0
proliferacion de insectos. En segundo lugar,
manifiesta que los residuos deben ser
situados en una unidad de almacenamiento
0 en la acera, para que posteriormente sea
recolectada por la entidad correspondiente.
En tercer lugar, hace mencion del derecho
que tienen las personas de obtener
informacion acerca de disposiciones legales
vigentes, de participar en comités de
desarrollo, de recibir un costo justo por la
prestacion del servicio de aseo y demas [22].

Decreto 1505
de 2003

Este Decreto tiene por objetivo hacer que los
municipios y distritos cuenten con un Plan de
Gestién Integral de Residuos Sodlidos
(PGIRS) actualizado y vigente con el fin de
posibilitar y facilitar el seguimiento y control
referente a esta cuestion. Adicionalmente,
manifiesta que los recicladores deberan ser
involucrados en los planes de gestion
integral de residuos sdlidos y que deberan
participar activamente en diferentes
actividades relacionadas a la recuperacion y
aprovechamiento [23].

Resoluciones
manejo de
residuos solidos

Resolucion
2309 de 1986

Contempla la normativa general en temas de
salubridad para el manejo, disposicion, uso
y transporte de los residuos solidos [20]. Asi
mismo, hace especial énfasis en el manejo,
recoleccion, transporte y disposicion de
residuos especiales dentro de los cuales se
encuentran los materiales peligrosos como
objetos, elementos o sustancias que se
desechan y son téxicos, inflamables,
radioactivos 0 que presentan un riesgo
potencial a la salud humana [24].

Resoluciéon 541
de 1994

Citado textualmente de la Resolucion 541 de
1994 presentada por el ministerio de
ambiente, mediante la cual se regula el

cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposicién final de
escombros, materiales, elementos,

concretos y agregados sueltos, de
construccion, de demolicion y capa
organica, suelo y subsuelo de excavacion
[25].




Resolucion
0189 de 1994

Especifica aquellas regulaciones que
previenen y evitan el ingreso de residuos
peligrosos al territorio nacional. Para la
formulacion de esta resolucidén se considero
toda actividad susceptible de producir algun
riesgo que aluda en contra de la salud
humana y/o que deteriore los recursos
naturales y al medio ambiente [26].

Resolucion
1045 de 2003

Esta Resolucién busca implementar las
mejores metodologias para el manejo de los
residuos solidos (recoleccion, tratamiento,
procesamiento y disposicion final) con el
objetivo de minimizar el dafio
medioambiental, promover la reutilizacién de
los residuos, utilizar el material reciclado
como fuente para la produccién de nuevos
bienes y tener la capacidad de restaurar los
suelos. Adicionalmente, hace énfasis en el
papel que toma el Ministerio del Medio
Ambiente para la determinacion de normas
ambientales, y para la regulacion y control
de los procesos respectivos para el
saneamiento del medio ambiente [27].

Resolucioén
1390 de 2005

Tiene por objetivo principal impulsar la
restauracion ambiental de todas aquellas
zonas implementadas para la disposicion de
residuos en los municipios del pais. En caso
contrario, estas deberan ser clausuradas
[28].

Documentos
manejo de
residuos solidos

CONPES 2750
de 1994

Este documento busca considerar las
premisas de la politica ambiental del “Salto
Social”. De igual forma, busca avanzar
gradualmente en pro del desarrollo
sostenible, contribuyendo a la mejora y a la
formacion del capital social. Esto, con el
objetivo de satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes y futuras en el
contexto nacional, garantizando la
renovacion de los recursos naturales y
cambiando el enfoque del uso que se les da
en las diferentes actividades econdmicas. El
documento CONPES 2750 de 1994,
textualmente, presenta los siguientes
capitulos y tematicas de interés [29].

e Crisis Ambiental

e Politica Ambiental




e Areas de Accién y Programas

e Financiacion

e Recomendaciones
Dentro de los programas y metas de la
politica ambiental se contemplan:

e Proteccion de ecosistemas
estratégicos

e Mas agua

e Mares y costas mas limpias

e Mas bosques

e Mejores ciudades

e Produccién limpia

e Educacion y concientizacion
ambiental

e Desarrollo del sistema nacional
ambiental Informacion e investigacion
Ambiental

Leyes reciclaje

Proyecto de ley
N° 298-2020 de
2019 Senado

Busca implementar un sistema de
“‘Devolucion y Retorno de Envases de un
solo uso” SDR. EIl objetivo es brindarle al
cliente final un 10% del valor del envase que
retornara en puntos determinados [30].

Decretos Decreto 1713 | Normas para la regulacion del servicio
reciclaje de 2002 publico del aseo en lo referente a la gestion
de los residuos sdlidos, con base en sus
diferentes componentes, niveles, clases,

modalidades [31].
Resoluciones Resolucién ‘Reglamentar la gestion ambiental de

reciclaje

1407 de 2018

residuos de envases y empaques de papel,
cartén, plastico, vidrio y metal” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).
Para dar cumplimiento con esta resolucion,
se les exige a los productores que
implementen un Plan de Gestion Ambiental
de forma estratégica y actualizada para
aprovechar los residuos clasificados como
envases y empaques [32].

Resolucion
2184 del 2019

Esta resolucion exige la adopcion del codigo
de colores para el correcto aprovechamiento
y disposicion de los residuos a partir del
primero de enero del afio 2021. Este codigo
de colores dicta que el verde representara
los residuos organicos, el blanco
representara los residuos como plasticos,
vidrio, metales, papel o el carton, y que el
color negro representara todos aquellos




residuos que ya no son susceptibles de ser
aprovechados [33].

Documentos
sobre el
reciclaje

CONPES 3874
de 2016

Este documento expone la importancia y la
necesidad que tiene el pais de disefiar e
implementar una gestion de residuos
encaminada a una economia circular. Con
base en dicha premisa, el documento
establece una Politica Nacional para la
Gestidon Integral de Residuos que cuenta
con cuatro ejes centrales. El primero tiene
por objeto que todas las medidas se
direccionen a la mitigacion y prevencion de
la generacion de residuos solidos; a la
incentivacion de  técnicas para la
recuperacion, tratamiento y
aprovechamiento de este tipo de residuos; y
a la prevencion de generacién de gases
efecto invernadero. El segundo, se enfoca
principalmente en la evolucion vy
transformacion que debe experimentar la
cultura ciudadana. El tercero plantea la
iniciativa de  designacién de roles
especificos a ciertas entidades con el fin de
que conduzcan actividades relacionadas a la
recuperacion y tratamiento de residuos. El
cuarto y ultimo eje plantea una serie de
acciones para que la informacion sectorial
relacionada a la gestion de residuos sea
monitoreada, verificada y divulgada [29].

Leyes
sancionatorias

Ley 1259 de
2008

Esta ley tiene como fin, imponer los
comparendos ambientales como
mecanismo para comprometer a la
ciudadania a hacer un correcto manejo de
los residuos solidos y escombros, y asi,
proteger el medio ambiente y la salud de los
habitantes. Ademas, se le proporcionaran
estimulos a todas aquellas personas
juridicas o naturales que posean buenas
practicas ambientales [34].

Ley 1333 de
2009

Manifiesta que el Estado cuenta con la
potestad sancionatoria en materia
ambiental, teniendo como principal entidad
intermediaria, al Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial. Esta
entidad en conjunto con otras autorizadas
por el Estado tendra la facultad para llevar a




cabo medidas preventivas o sancionatorias
en caso tal de que alguna persona natural o
juridica se encuentre presunta de cometer
alguna infraccion ambiental y no se logre
comprobar lo contrario. Cabe sefialar que la
ley clarifica lo que es una infraccion en
materia ambiental, con el fin de evitar
ambigledades o distorsiones al respecto
[35].

Resoluciones Resolucion Define la metodologia que se debera llevar
sancionatorias 2086 de 2010 | a cabo para la tasacién correspondiente a
una multa o comparendo ambiental. Dicha
resolucién, hace mencién de la necesidad
de utilizar el siguiente modelo matematico:
Multa =B + [(xx i) * (1 + A) + Ca] * Cs
“Siendo “B” el beneficio ilicito,”«” el factor
de temporalidad, “i” el grado de afectacion
ambiental y/o evaluacion del riesgo, “A” las
circunstancias agravantes y atenuantes,
“‘Ca” los costos asociados y “Cs” la
capacidad socioeconémica del infractor”

[36].
Decretos Decreto 3678 | Clarifica todos aquellos criterios que hay que
sancionatorios de 2010 tener en cuenta a la hora de aplicar

sanciones ambientales. Ademas, menciona
los diferentes tipos de sancidon que pueden
implementar las entidades autorizadas, las
condiciones en que estas se pueden dar, las
medidas que se deben tomar en caso tal de
que se incumpla la infraccion, y demas
aspectos relacionados [37].

Fuente: Elaboracién propia

2.3 RESIDUOS SOLIDOS

Los desechos sélidos son aquellos materiales que se descartan una vez que han
cumplido su ciclo de vida y generalmente no tienen valor econdmico por si mismos.
Estan compuestos principalmente por productos desechados durante la fabricacion,
transformacion o uso de bienes de consumo. La mayoria de estos residuos solidos
pueden ser reutilizados o transformados adecuadamente a través del reciclaje. Los
principales generadores de residuos sdélidos son los habitantes de las ciudades




grandes, y lamentablemente, en la actualidad, existe poca conciencia sobre la
importancia del reciclaje [38].

2.3.1 Residuos sodlidos urbanos

Los residuos solidos urbanos son los desechos generados en areas urbanas y
densamente pobladas [39]. Estos residuos provienen de diversas fuentes, y
comprender de donde vienen es fundamental para abordar de manera efectiva los
desafios relacionados con la gestion de residuos y la sostenibilidad. En la siguiente

Tabla 2 se muestran algunas de las principales fuentes de residuos sdélidos.
Tabla 2. Fuentes de residuos sélidos

Instalaciones, actividades
Fuente o localizaciones donde se | Tipos de residuos sélidos
generan

Doméstica Viviendas aisladas y | Residuos de comida, papel,
bloques de baja, media y | cartébn, plasticos, textiles,
elevada altura, etc., | cuero, residuos de jardin,
unifamiliares y | madera, vidrio, Ilatas de
multifamiliares. hojalata, aluminio, otros

metales, cenizas, hojas en la
calle, residuos especiales
(articulos voluminosos,
electrodomésticos).

Comercial Tiendas, restaurantes, | Papel, carton, plasticos,
mercados, edificios de | madera, residuos de comida,
oficinas, hoteles, imprentas, | vidrio, metales, residuos
gasolineras, talleres | especiales, residuos
mecanicos, etc. peligrosos, etc.

Institucional Escuelas, hospitales, | (Como en comercial)
carceles, centros
gubernamentales.

Construcciéon y | Nuevas construcciones, | Madera, acero, hormigon,

demolicion lugares de | suciedad, etc.
reparacion/renovaciéon  de
carreteras, derribo de
edificios...

Serv. Limpieza de calles, | Residuos especiales, basura,

municipales paisajismo, limpieza de | barreduras de la calle, recortes

(excluyendo cuencas, parques y playas, | de arboles y plantas, residuos
entre otras zonas de recreo. | de cuencas, residuos




plantas de generales de parques, playasy
tratamiento) zonas de recreo.

Plantas de | Agua, agua residuales y | Residuos de plantas de
tratamiento; procesos de tratamiento | tratamiento, compuestos
incineradores industrial, etc. principalmente de fangos.
municipales

Fuente: Elaboracién propia
2.3.1.1 Manejo de residuos soélidos urbanos (PGIRS)

La planificacién integral de la gestion de residuos solidos es un proceso que se
desarrolla en etapas iterativas y dinamicas y esta vinculado con la cadena de
manejo de estos desechos. Este plan involucra la participacion de diversos actores,
dado que la problematica de los residuos soélidos esta estrechamente relacionada
con asuntos ambientales que tienen un impacto directo en la economia, los hogares
y la comunidad en su conjunto.

En la gestién responsable de los residuos solidos, se hace evidente la estrecha
relacién entre el manejo de residuos y la implementacién del Plan de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS). EI PGIRS se presenta como una herramienta
especificamente disefada para planificar y ejecutar de manera efectiva la
administracién de los residuos sdlidos, proporcionando un enfoque estructurado y
estratégico para abordar los desafios en esta area [40]. En la llustracién [6] se
describen las etapas de la gestion de residuos.

llustracioén 6. Etapas gestion de residuos

— General _— Transporte —

N Eliminacion

Generaciéon

) Recolecciéon
de residuos ~

Procesamiento,
aprovechamiento y
transformacioén de

residuos

-

“—  Diferenciada Transporte —

Fuente: Elaboracién propia



El PGIRS se basa en un diagnostico detallado de la situacién actual de los residuos
sélidos en una entidad especifica y establece estrategias y acciones especificas
para mejorar la gestion de residuos. Ademas, promueve la participacion ciudadana
y la educacion ambiental para sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de la
gestion adecuada de los residuos, como ilustraciéon de su funcionamiento, en la
llustracion [7] se presenta el esquema general del Plan de Gestidn Integral de
Residuos.

llustraciéon 7. Esquema general del Plan de Gestion Integral de Residuos

Componente 1. Componeiita2.

Manejo interno
ambientalmente
Seguro

Prevenciony
minimizacién

Componente 3. Componente 4.

Manejo externo Ejecucion,

ambientalmente seguimientoy
seguro evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia

De manera resumida, es posible visualizaren la figura anterior lo siguiente:

e Componente 1: Se centra en estrategias y acciones destinadas a reducir o
evitar la generacion de residuos solidos en primer lugar y minimizar su
impacto ambiental.

e Componente 2: Se centra en las acciones y practicas que una entidad o
empresa implementa para garantizar que el manejo de los residuos solidos
dentro de sus instalaciones sea seguro para el medio ambiente y la salud
humana. Este componente esta relacionado con la gestion de residuos
generados internamente en una entidad o empresa antes de que se eliminen
adecuadamente.

e Componente 3: Se refiere a las acciones y practicas relacionadas con la
gestion de los residuos solidos una vez que han sido recogidos y estan listos



para su transporte y disposicion final. Este componente se centra en
garantizar que el manejo externo de los residuos solidos sea seguro para el
medio ambiente y la salud publica.

e Componente 4: En esta ultima fase del plan, se implementan las acciones
planificadas, se supervisan y se evaluan los resultados para garantizar que
se cumplan los objetivos establecidos. Este componente es esencial para
llevar a cabo de manera efectiva y eficiente todas las acciones y estrategias
definidas en el PGIRS.

En Colombia, el Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS) desempefia
un papel crucial en la gestion de residuos y la promocion de practicas mas
sostenibles. El PGIRS se establece como un requisito legal en el pais, de acuerdo
con la Ley 1259 de 2008 y el Decreto 1077 de 2015, que establecen las directrices
y regulaciones para su elaboracion y ejecucion [41]. Este plan tiene como objetivo
principal promover la gestion adecuada de los residuos solidos en todas las
entidades territoriales de Colombia, incluyendo municipios, departamentos vy
distritos, asi como en empresas e instituciones publicas y privadas. Su
implementacion busca reducir la generacién de residuos, fomentar la separacién en
la fuente, impulsar el reciclaje, y garantizar la disposicidon final adecuada de los
residuos no reciclables [42].

2.3.2 Implicaciones econdmicas de los residuos sélidos

Las implicaciones econdmicas de los residuos solidos son sustanciales y abarcan
diversos aspectos. Por un lado, la gestion y disposicion de estos desechos conlleva
costos significativos para los municipios o las empresas, que deben hacer frente a
la recoleccion, transporte y eliminacion de residuos. Estos costos incluyen la
inversién en infraestructuras como vertederos y plantas de incineracion. Ademas, la
gestion inadecuada de residuos puede generar gastos adicionales relacionados con
la salud publica, como el tratamiento de enfermedades y lesiones causadas por la
exposicion a residuos peligrosos. Sin embargo, existe un potencial econémico
positivo en la gestion de residuos, ya que el reciclaje y la recuperacion de materiales
valiosos pueden reducir los costos de adquisicion de materias primas nuevas y
fomentar la creacion de empleos en la industria del reciclaje. La responsabilidad
empresarial en la gestion de residuos también puede influir en la percepcion de los
consumidores y la reputacion de las empresas, lo que tiene implicaciones
economicas adicionales.



2.3.3 Residuos sodlidos: Salud y medio ambiente

La gestion de residuos solidos es un tema de creciente relevancia en la actualidad,
ya que esta estrechamente ligada a la preservacién del medio ambiente y la salud
publica. Se han presentado tres situaciones principales relacionadas con la gestion
de residuos: la transmisién de enfermedades, el riesgo de lesiones y la
contaminacién [43]. Los patdgenos transmitidos por los desechos pueden causar
enfermedades, especialmente en menores de edad, y que los vectores como
moscas, ratas y cucarachas, que se reproducen en estos desechos, pueden
propagar enfermedades bacterianas y parasitarias. Por otra parte, en la recoleccion
de residuos se ve expuesta la integridad de la poblacién debido a los objetos
afilados presentes en los desechos y vertederos pueden dar lugar a lesiones e
infecciones en las personas; las personas que se dedican a recuperar materiales de
los vertederos pueden perturbar el servicio de recoleccion y exponerse a riesgos
significativos de infeccion y lesiones. Por ultimo, la quema de desechos genera
contaminantes sdlidos que afectan el sistema respiratorio de las personas. Estas
cuestiones ponen de relieve la importancia de una gestion adecuada de los residuos
sélidos para la salud y el medio ambiente.

La gestidon de residuos sodlidos y su impacto en el medio ambiente estan
estrechamente interconectados. La disposicion inadecuada de residuos solidos
puede dar lugar a la contaminacion del suelo, del aire y del agua. Estos efectos
incluyen la infertilidad de la tierra debido al vertido y la acumulacion indiscriminada
de residuos, la contaminacion de las aguas subterraneas con nitratos y metales
pesados que se filtran a través de los residuos en areas de eliminacién, la
contaminacién de las aguas pluviales y superficiales debido a la presencia de
residuos en areas impermeables, la transformacion del agua en un elemento no
apto para el consumo humano y la vida acuatica, el aumento del riesgo de
inundaciones debido a la evacuacion indiscriminada de residuos en los rios, el
deterioro de la calidad del aire provocado por los sélidos en los efluentes y el humo
de la incineracion de residuos, la contaminacion del aire debido al metano liberado
por la descomposicion de residuos organicos no controlados y los gases toxicos
generados por la quema de materiales plasticos, y la degradacion del aire debido al
ruido y el olor producidos por las instalaciones de tratamiento de residuos [43].

La adopcion de practicas responsables en la gestion de residuos no solo protege el
entorno natural, sino que también contribuye a salvaguardar la salud de las
comunidades locales y a promover un futuro mas limpio y sostenible para las
generaciones venideras; una gestion responsable de los residuos es esencial para
lograr un equilibrio entre el bienestar humano, la preservacion del planeta y el
desarrollo sostenible a largo plazo.



2.3.4 Residuos solidos y desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible no consiste en preservar los recursos finitos de la Tierra de
manera inalterada, sino en lograr un desarrollo econémico que satisfaga todas las
necesidades de las generaciones futuras, al mismo tiempo que se evita que estas
ultimas se vean imposibilitadas de satisfacer sus propias necesidades [44]. De este
modo, el concepto de desarrollo sostenible debe ser entendido como una relacion
con el entorno natural, y su objetivo va mas alla de simplemente equilibrar el
crecimiento econémico con la preservacién del medio ambiente. Es necesario lograr
una combinacion adecuada entre el potencial ecoldgico, el avance tecnoldgico, la
diversidad cultural y la sociedad, con el fin de construir el desarrollo sostenible. Esto
implica satisfacer las necesidades fundamentales de las personas y mejorar su
calidad de vida, promoviendo una transformacion que fomente valores éticos vy
sociales, y establezca un nuevo modelo de interaccién con la naturaleza [45]. La
gestion de residuos es un elemento clave de una estrategia global de desarrollo
sostenible.

2.4 GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

La gestion de residuos sélidos se puede describir como la practica que abarca el
control de la produccién, almacenamiento, recoleccion, traslado, procesamiento y
disposicion de desechos solidos de manera que esté en consonancia con los
principios optimos de salud publica, eficiencia econdmica, ingenieria adecuada,
conservacion de recursos, consideraciones estéticas y otros aspectos ambientales,
al mismo tiempo que satisface las expectativas de la sociedad [46]. La recoleccion
de residuos es el componente central alrededor del cual giran todos los demas
servicios relacionados. La planificacion efectiva del sistema de recoleccion de
residuos en una comunidad, especialmente en una ciudad densamente poblada, es
un desafio que involucra principios de ingenieria aplicada [47].

2.4.1 Sistemas de recoleccion

La eficacia y rendimiento de un sistema de recoleccion dependen de la
armonizacion adecuada de varios factores interconectados. Estos factores tienen
como obijetivo lograr una recoleccién de residuos eficiente desde el punto de vista



sanitario, al mismo tiempo que mantienen una estética acorde con las actividades
de recoleccion de residuos [47]. Esto incluye consideraciones como el tamafio de
los vehiculos utilizados para la recoleccién, la cantidad de personal por vehiculo, la
tipologia de los residuos recolectados, la frecuencia de viajes al lugar de disposicidn
final, y la extensién del area que abarca cada vehiculo, entre otros aspectos
cruciales.

Los métodos de recoleccion de residuos pueden clasificarse segun el grado de
especializacion de los vehiculos recolectores utilizados en la prestacién del servicio
en tres categorias [48]:

e Métodos mecanizados: sistemas de gestion de residuos sélidos en los
cuales se utilizan vehiculos especializados y equipados con tecnologia
automatizada para llevar a cabo la recoleccion de los residuos. Estos
sistemas se caracterizan por su alto grado de eficiencia y capacidad para
recoger grandes volumenes de residuos de manera rapida y efectiva.

e Métodos semimecanizados: sistemas de gestidn de residuos que combinan
elementos de automatizacién y tecnologia con cierta intervencién manual. En
estos sistemas, se utilizan vehiculos recolectores que estan equipados con
tecnologia parcialmente automatizada para llevar a cabo la recoleccién de
residuos de manera mas eficiente que los métodos totalmente manuales,
pero no al nivel de los métodos completamente mecanizados.

e Métodos manuales: sistemas de gestion de residuos en los cuales la
recoleccion se realiza principalmente a través de la intervencion humana sin
la utilizacion de equipos especializados automatizados. En estos métodos,
los trabajadores encargados de la recoleccidon recogen los residuos
directamente de los contenedores o lugares de disposicion y los cargan
manualmente en vehiculos o equipos de transporte.

La eleccidon del método de recoleccion adecuado depende de varios factores, como
la densidad de poblacién, la infraestructura disponible, el presupuesto y los objetivos
de gestion de residuos de una determinada localidad. Cada método tiene sus
ventajas y desventajas, y su seleccién debe considerar la eficiencia, la sostenibilidad
y la capacidad de adaptacion a las condiciones locales. Las operaciones de
recoleccion y transporte de residuos solidos son procesos fundamentales que
siguen una serie de pasos iterativos, repetidos desde que los residuos son
presentados por los generadores hasta que son descargados en los puntos de
tratamiento o plantas de transferencia.

Existen varias modalidades de recoleccion de residuos, cada una con sus
caracteristicas particulares [49]:



e Método de esquina o parada fija: Este enfoque implica que un camién
recolector se desplace a puntos predefinidos, donde se hace sonar una sefal
de campana para alertar a los usuarios. Los residentes acuden a estos
puntos con sus recipientes de residuos cuando escuchan la sefial. Aunque
este método es econdmico, requiere la participacion activa de los usuarios y
que estén en sus hogares cuando pasa el camion recolector.

e Meétodo de recoleccion a pie de vereda o acera: Esta modalidad ofrece un
servicio completo en el que el personal de recoleccién recoge los residuos
directamente de las viviendas, lo que no implica trabajo alguno para las
familias o locales afectados. Sin embargo, este método requiere una cantidad
significativa de mano de obra.

e Método de “llevar y traer” o intradomicilio: En este enfoque, se utilizan
recipientes especiales que los residentes colocan en contenedores o cubos.
Esto reduce la cantidad de personal necesaria por vehiculo y acorta los
tiempos de recorrido, aunque aun requiere la colaboracion de los usuarios en
la colocacion de los recipientes.

e Método de contenedores: Este método implica un mayor esfuerzo por parte
de los usuarios, ya que deben desplazarse hasta contenedores especificos
ubicados en areas cercanas a sus viviendas. Esto también permite reducir la
cantidad de personal requerido en cada camion recolector. Ademas, se exige
un mantenimiento estricto de los contenedores, como la desinfeccién
periddica, y la colaboracion activa de los vecinos.

2.4.2 Equipos de recoleccion y transporte

La recoleccion de residuos es el componente central alrededor del cual giran todos
los demas servicios relacionados. La planificacion efectiva del sistema de
recoleccion de residuos en una comunidad, especialmente en una ciudad
densamente poblada, es un desafio que involucra principios de ingenieria aplicada
[50]. La eficacia y rendimiento de un sistema de recoleccién dependen de la
armonizacion adecuada de varios factores interconectados. Estos factores tienen
como obijetivo lograr una recoleccién de residuos eficiente desde el punto de vista
sanitario, al mismo tiempo que mantienen una estética acorde con las actividades
de recoleccion de residuos [50]. Esto incluye consideraciones como el tamafo de
los vehiculos utilizados para la recoleccion, la cantidad de personal por vehiculo, la
tipologia de los residuos recolectados, la frecuencia de viajes al lugar de disposiciéon
final, y la extensién del area que abarca cada vehiculo, entre otros aspectos
cruciales.



Los equipos de recoleccidén de basura pueden variar segun la region y la entidad
encargada de la gestion de residuos, por lo que los equipos utilizados pueden
adaptarse a las necesidades especificas de cada localidad. Sin embargo, algunos
de los equipos comunes utilizados en la recoleccion de basura en el pais incluyen:

e Camiones Recolectores de Basura: Estos vehiculos se utilizan para la
recogida de residuos sélidos en areas urbanas y rurales. Vienen en diferentes
tamanos y configuraciones, como camiones compactadores que comprimen
los residuos para aumentar la capacidad de carga y camiones con
contenedores especiales para la recogida selectiva de materiales reciclables.

e Equipos Manuales: En algunas zonas rurales o de dificil acceso, los
trabajadores de la recoleccion utilizan herramientas manuales como carros
de mano y palas para recoger y transportar los residuos.

e Equipos de Recogida Selectiva: Para la recogida selectiva de materiales
reciclables, se utilizan contenedores o bolsas especificas para separar vidrio,
papel, cartén, plastico y otros materiales reciclables de los residuos
generales.

e Vehiculos de Transferencia: Estos vehiculos se utilizan para transportar los
residuos desde los puntos de recogida primarios hasta instalaciones de
tratamiento o disposicion final. Ayudan a consolidar los residuos y reducir la
cantidad de viajes necesarios.

e Equipos de Proteccion Personal: Los trabajadores de la recoleccion suelen
utilizar equipos de proteccidén personal, como guantes, cascos y chalecos
reflectantes, para garantizar su seguridad mientras realizan las tareas de
recoleccion.

e Contenedores de basura: Los contenedores de basura se colocan en areas
publicas y residenciales para que los ciudadanos depositen sus residuos.
Estos contenedores varian en tamafno y disefio, desde contenedores
pequenos en las aceras hasta contenedores mas grandes en parques y
lugares de alta afluencia.

2.4.3 Contenedores

A lo largo de la historia, los contenedores de residuos han experimentado una
notable evolucion. Desde los rudimentarios recipientes de arcilla utilizados en las
civilizaciones antiguas hasta los avanzados sistemas de gestién de residuos del
siglo XXI, esta evolucion ha estado marcada por la busqueda constante de
soluciones mas eficientes y sostenibles para abordar los desafios de la gestion de
residuos. Durante la Revolucion Industrial en el siglo XIX, se introdujeron



contenedores de madera y metal para hacer frente al crecimiento urbano y a los
problemas de residuos generados por las ciudades en expansion. En la década de
1930, Estados Unidos desarroll6 los primeros contenedores de basura con ruedas,
lo que permiti6 una recoleccibn mas eficiente y facilité la manipulacion de
contenedores pesados. En la década de 1960, surgieron los contenedores de
plastico, que eran mas livianos y resistentes a la corrosion que los de metal, lo que
contribuyé a su adopcion generalizada en muchas ciudades. Con el creciente
enfoque en la gestion de residuos y el reciclaje en la década de 1970, se disefiaron
contenedores especificos para la separacibn de materiales reciclables,
promoviendo practicas mas sostenibles. En el siglo XXI, la tecnologia ha
desempenado un papel crucial, con contenedores equipados con sensores que
permiten un monitoreo en tiempo real del llenado y la recoleccién eficiente. Ademas,
la innovacion ha llevado a la creacion de contenedores soterrados, parcialmente
enterrados bajo tierra, estéticamente agradables y capaces de contener mayores
cantidades de basura, lo que reduce la frecuencia de recoleccion. La evolucion de
los contenedores de residuos refleja la creciente conciencia sobre la gestion de
residuos y la importancia de la sostenibilidad ambiental, y busca soluciones cada
vez mas eficientes para abordar los desafios de los residuos en areas urbanas y
rurales.

2.4.3.1 Contenedores soterrados

El sistema consiste en una serie de plataformas elevadoras, con tapa pavimentada,
en un foso de hormigdén, quedando a la vista solamente el buzdén de depdsito,
manteniendo un aspecto agradable, discreto e integrado con el espacio que los
rodea. Los contenedores soterrados son factibles debido a su capacidad para
abordar de manera eficiente multiples desafios en la gestion de residuos urbanos.
Estas soluciones permiten optimizar el espacio, mejorar la estética urbana y reducir
problemas como olores y plagas. Ademas, su mayor capacidad de almacenamiento
y durabilidad reduce los costos operativos a largo plazo. Promueven la separacion
de residuos y el reciclaje, contribuyendo a practicas mas sostenibles y al bienestar
de las comunidades urbanas [51].

2.4.3.2 Descripcion de contenedores soterrados
Los contenedores soterrados de capacidad estandar consisten en una isla de

buzones de deposicion sobre uno de los tres sistemas de soterrado Side, Back o
Clip como se observa en la llustracion [8]. Son sistemas compatibles con los



actuales sistemas de recogida de residuos. Se entierran los contenedores de
superficie tradicionales, que seran elevados hasta la superficie para su vaciado
como cualquier otro contenedor convencional [52].

llustracion 8. Sistemas de un soterrado
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Fuente: Formato verde.

llustracion 9. Anatomia de un soterrado
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2.4.3.3 Ventajas implementacion de contenedores soterrados

Sin duda, una de las ventajas mas destacadas de usar contenedores soterrados en
la gestion de residuos es la mejora en la higiene urbana. Estos contenedores estan



disefiados para reducir la exposicion de los residuos a la superficie y al entorno
circundante, lo que tiene varios beneficios relacionados con la higiene [53]:

e Reduccién de Olores: Al mantener los residuos resguardados bajo tierra, se
minimiza la emision de olores desagradables que pueden ser perjudiciales
para la calidad del aire y el bienestar de las personas.

e Prevencién de plagas: Los contenedores soterrados dificultan el acceso de
animales, como roedores e insectos, a los residuos, lo que reduce la
proliferaciéon de plagas y enfermedades relacionadas con ellas.

e Menor Contaminacién Ambiental: Al evitar la exposicion de los residuos a
la intemperie, se reduce la posibilidad de contaminacion del suelo y el agua
por lixiviados y productos quimicos presentes en la basura.

e Aspecto Visual Mejorado: La estética urbana se beneficia al ocultar los
residuos bajo tierra, lo que crea un entorno mas limpio y agradable para los
residentes y visitantes de la ciudad.

e Reduccién de la Transmisién de Enfermedades: La gestion mas higiénica
de los residuos disminuye el riesgo de propagacién de enfermedades
transmitidas por vectores, como moscas Yy ratas.

e Mayor Seguridad Sanitaria: La mejora en la higiene urbana contribuye a un
ambiente mas saludable en el que las personas pueden vivir y trabajar con
mayor seguridad y comodidad.

2.5 LOCALIZACION Y TOMA DE DECISION

La localizacion de una instalacién implica el proceso de elegir un lugar geografico
entre varios disponibles para llevar a cabo las operaciones de una empresa. En este
contexto, la toma de decisiones estratégicas es esencial para determinar la
ubicacion optima [54].

La toma de decisiones se ha caracterizado comunmente como la seleccion de una
opcioén entre varias posibles. Sin embargo, para hacer esta eleccion de manera
precisa, es esencial seguir un enfoque metddico que garantice la eficiencia en el
proceso de toma de decisiones [55]. El proceso de toma de decisidon se muestra en
la llustracion [10].



llustracion 10. Etapas en el proceso de decisiones
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La toma de decisiones con estas caracteristicas implica que el tomador de
decisiones esté al tanto de todos los posibles resultados de las alternativas
considerando un contexto de certidumbre al abordar el problema de decisién [56].
Esto significa que el decisor tiene una comprension completa y precisa de las
consecuencias de cada alternativa, lo que facilita la eleccidén informada en un
entorno donde no existen incertidumbres o riesgos asociados a las consecuencias
de sus decisiones.

No obstante, es importante resaltar que la calidad de los resultados de las
alternativas propuestas depende directamente de cémo los datos son interpretados
e introducidos para describir el problema de decisién [57]. La precision y la
objetividad en la recopilacién y el analisis de los datos, asi como la forma en que se
definen los criterios y se asignan los valores a las alternativas, juegan un papel
critico en la toma de decisiones bajo condiciones de certidumbre. Una interpretacion
precisa y una introduccion cuidadosa de los datos son esenciales para que el
proceso de toma de decisiones sea efectivo y conduzca a resultados 6ptimos. El
proceso de toma de decisiones se clasifica en tres tipos de entornos [58]:

e Toma de decisién bajo certidumbre: Todos los datos son conocidos y bien
definidos por el decisor. Se conocen todas las alternativas, los posibles
resultados del proceso de la toma de decision y del planteamiento del
problema.

e Toma de decision bajo riesgo: Se conocen las posibles alternativas, pero
los posibles resultados pueden mostrarse de distintas maneras. Los datos
pueden describir con distribuciones de probabilidades, por lo tanto, se trataria
de un problema estocastico y apto de ser probado.

e Toma de decision bajo incertidumbre: Se conocen las alternativas, pero
los posibles resultados pueden mostrarse de distintas maneras, también no
se trataria de un problema de probabilidad ya que se desconoce totalmente



la ley de probabilidad por la que se rige. Tampoco los datos podran ser
asignados a pesos Yy factores de ponderaciones.

La toma de decisiones desempefia un papel critico en la investigacion, ya que
orienta la definicion de los objetivos y el disefo del estudio, la seleccion de métodos
de investigacion, la recopilacion y analisis de datos, asi como la presentacion de
resultados.

La toma de decisiones en la localizacion se refiere a la eleccidn deliberada de un
lugar especifico para una actividad o un recurso, como una instalacién, un negocio
o un punto de recoleccion de residuos, con el objetivo de optimizar ciertos criterios.
Puede aplicarse en diversas areas, incluyendo la logistica, el marketing, la gestion
de operaciones y la planificacion urbana, entre otras. En las decisiones sobre la
localizacién, se deben elegir entre multiples sitios, generalmente basandose en
criterios que abarcan cuestiones de costo, rentabilidad, tiempos de respuesta,
cercania a determinados lugares u otros factores especificos de la empresa o
actividad en cuestion [54].

La importancia de las decisiones de localizacidén de instalaciones se fundamenta en
dos razones principales [54]: En primer lugar, estas decisiones implican una
asignacion significativa de recursos financieros a largo plazo, ya que las
instalaciones suelen ser costosas, especialmente cuando se trata de plantas de
fabricacion sofisticadas. Por otro lado, estas decisiones son de naturaleza inflexible,
ya que comprometen a la empresa durante un periodo prolongado. No obstante, en
algunos casos, la empresa puede optar por instalaciones menos costosas o
considerar la opcion de alquilarlas, lo que brinda mayor flexibilidad a esta decision.
En segundo lugar, estas decisiones tienen un impacto significativo en la capacidad
competitiva de la empresa, la localizacion no solo afecta al area de operaciones,
sino también a otras funciones dentro de la empresa, como la comercial, la de
recursos humanos, la financiera, entre otras.

Para lograr un buen punto de localizacién se debe tener en cuenta ciertos puntos
claves, entre los cuales se encuentran [59]:

e Expandir una instalacion existente: Esta alternativa sélo podra ser viable
si hay espacio suficiente disponible. Puede resultar una opcion atractiva
cuando la ubicacioén actual cuenta con caracteristicas altamente favorables o
deseables para la empresa. Por lo general, esta decision conlleva costos
menores en comparacion con otras opciones, especialmente si la expansion
se considero desde el inicio al establecer la instalacion original.



e Anadir nuevas instalaciones en nuevos lugares:En ocasiones, esta
alternativa puede ser mas beneficiosa que la anterior, especialmente cuando
la expansion conlleva problemas de excesiva capacidad o desviacion de los
objetivos operativos. En otros casos, puede ser la unica opcién viable. En
cualquier situacion, es esencial evaluar el impacto que esta decisién tendra
en el sistema general de instalaciones de la empresa.

e Cerrarinstalaciones en algun lugar y abrir otra(s) en otro(s) sitio(s): Esta
alternativa puede dar lugar a costos significativos, por lo que la empresa
debera realizar una comparacion exhaustiva entre los beneficios potenciales
de la reubicacion y los que se obtendrian al mantenerse en la ubicacidn
actualmente ocupada. Es fundamental evaluar detenidamente si los costos
involucrados en la relocalizacién se justifican en funcién de las ventajas
esperadas en el nuevo lugar.

Decisiones bien fundamentadas garantizan la calidad y validez de la investigacion,
mientras que decisiones inadecuadas pueden comprometer su fiabilidad y utilidad.
Ademas, la ética y la integridad se ven reflejadas en las decisiones relacionadas
con el tratamiento de los participantes y la gestion de conflictos de interés.

2.6 ANALYTIC NETWORK PROCESS (ANP)

El ANP, o Proceso Analitico en Red, es una metodologia avanzada de toma de
decisiones que se ha desarrollado como una evolucion del AHP (Proceso de
Jerarquia Analitica). Su mayor complejidad y flexibilidad lo distinguen del AHP. A
diferencia del AHP, que se enfoca principalmente en la descomposicion jerarquica
de un problema en una estructura de arbol, el ANP permite una representacion mas
realista y completa al considerar las complejas relaciones de interdependencia y
retroalimentacion entre todos los elementos, ya sean criterios o alternativas [60].

El ANP se ha convertido en una herramienta valiosa en situaciones donde las
relaciones entre los elementos desempefian un papel fundamental en la
comprension de los problemas y la seleccion de soluciones Optimas. Ademas, el
ANP es especialmente util en contextos complejos, como la toma de decisiones
empresariales, planificacion urbana, gestion de proyectos y otros ambitos en los que
las interconexiones y retroalimentaciones son esenciales para una toma de
decisiones efectiva. En la llustracion [11] se muestra una representacion visual que
ilustra como los elementos se relacionan en el método ANP dentro de la estructura



jerarquica del AHP, lo que ayuda a apreciar las diferencias clave entre estas dos
metodologias.

llustracion 11. Relacion entre elementos en ANP en la estructura jerarquica
ANP

Objetivo I
Criterio p |
Subcriterio p

Seae I, W a0

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitaria
Politécnica de Valéncia

El ANP presenta una estructura compuesta por varios componentes, que a menudo
se denominan nodos o clusteres como se puede apreciar en la ilustracion [56]. La
conexion entre los componentes se denomina interdependencia, y se refiere a como
estos componentes se influyen mutuamente en el proceso de toma de decisiones
[61]. Cada uno de estos componentes contiene una serie de elementos que estan
agrupados y relacionados entre si:

e Objetivo: El objetivo, en el contexto del ANP, es el punto focal que guia todo
el proceso de toma de decisiones o resolucion de un problema. Es la
declaracion clara de lo que se espera lograr y proporciona direccion a todas
las acciones y evaluaciones subsiguientes. Un objetivo puede ser cualitativo
o cuantitativo, dependiendo de la naturaleza del problema, y suele estar
vinculado a los valores, necesidades o metas fundamentales de las partes
interesadas. La descomposicion del objetivo en criterios y subcriterios es una
parte esencial del proceso de modelado en ANP. Esto se hace para
desglosar el objetivo general en componentes mas manejables y especificos
que permiten una evaluacion mas detallada y precisa.



e Criterios: Los criterios para la localizacion se refieren a los factores,
condiciones o estandares especificos que se utilizan para evaluar y decidir la
ubicacion mas adecuada para una empresa, proyecto, instalacion o cualquier
otro tipo de actividad. Estos criterios son fundamentales para tomar
decisiones informadas sobre donde establecer una operacion o llevar a cabo
un proyecto. La importancia de los criterios para una 6ptima localizacion
radica en su capacidad para influir directamente en la eficiencia operativa, la
satisfaccion del cliente, la competitividad y la sostenibilidad. La eleccion de
una ubicacidén estratégica puede optimizar costos, reducir tiempos de
transporte, atraer clientes, cumplir con regulaciones y normativas, minimizar
el impacto ambiental y mejorar la calidad de vida de una comunidad. Ademas,
una vez establecida, la ubicacién puede ser costosa de cambiar, lo que
resalta la necesidad de una cuidadosa consideracion de los criterios desde
el principio para evitar problemas y costos adicionales en el futuro.

e Subcriterios: Los subcriterios son subdivisiones altamente especializadas
de los criterios, y su funcién es descomponer los criterios en componentes
aun mas minuciosos que se utilizan para evaluar y analizar las alternativas
de manera precisa y especifica. Estos subcriterios constituyen el nivel de
granularidad mas fino en el proceso de evaluacion, lo que permite medir
aspectos particulares y detallados del problema o de la toma de decisiones.
Su inclusion en el modelo ANP resulta esencial para una evaluacion
exhaustiva que tenga en cuenta los matices y las sutilezas inherentes al
problema en cuestion, lo que, a su vez, facilita la identificacién de la
alternativa 6ptima.

e Alternativas: Las alternativas desempefian un papel fundamental en el
proceso de toma de decisiones dentro de la metodologia ANP. Estas
representan una gama de opciones o soluciones disponibles para lograr el
objetivo deseado, y pueden abarcar diversos enfoques, estrategias,
productos o acciones. La evaluacion de las alternativas es esencial, ya que
permite comparar de manera sistematica los cursos de accidn posibles en
funcién de los criterios y subcriterios establecidos, con el fin de identificar
cual de estas opciones se ajusta de manera mas precisa a las necesidades
y objetivos del problema en consideracidon. La seleccion de la alternativa
optima implica un proceso analitico y objetivo que garantiza la eleccidn
informada de la solucibn que mejor satisface los requerimientos vy
restricciones del contexto.

Por otro lado, la retroalimentacion se define a través de las relaciones entre los
elementos que se encuentran dentro del mismo componente. Estas relaciones de



retroalimentacién permiten capturar la influencia reciproca y las interacciones entre
los elementos del mismo grupo, lo que agrega una capa adicional de complejidad y
realismo en la representacion de los problemas y la toma de decisiones. El ANP es
especialmente valioso en situaciones en las que estas interconexiones vy
realimentacion son fundamentales para comprender y abordar cuestiones
complejas como se muestra en la llustracién [12].

llustracion 12. Estructura ANP
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Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitaria
Politécnica de Valéncia

2.6.1 Ventajas de Analytic Network Process (ANP)

La metodologia ANP ofrece una ventaja significativa frente a las limitaciones de la
metodologia AHP, que se manifiestan de diversas maneras. Algunos aspectos a
considerar son [56]:
e Presenta mas ventajas que otras técnicas de decision, como el DEA, Expert
System, Goal Programming, etc.
e Su estructura mejora la comprension de gestion y la transparencia de la
técnica, tampoco es complicado desarrollar el modelado.
e Los criterios cualitativos y cuantitativos pueden ser introducidos en el
problema de decision.
e Puede resultar valiosa para ayudar a multiples partes (partes interesadas o
Stakeholders) a llegar a una solucidon comun debido a su estructura, y si es



implementado adecuadamente, puede utilizarse como una herramienta de
consenso.

2.7 SOFTWARE SUPERDECISIONS

El software SuperDecisions implementa el Proceso de Red Analitica (ANP) para la
toma de decisiones, un marco metodoldgico desarrollado por Thomas L. Saaty [62].
Esta metodologia proporciona una estructura poderosa para la toma de decisiones
multicriterio (MCDM) al permitir la modelacion de relaciones interdependientes y
retroalimentacién entre elementos de decision. Este programa permite definir
criterios cualitativos y cuantitativos, asignar pesos a los criterios para reflejar su
importancia relativa, modelar relaciones entre los criterios y las alternativas, y
generar resultados que ayudan a identificar las alternativas preferidas. Es una
herramienta versatil utilizada en una amplia variedad de aplicaciones, desde la
planificacion estratégica y la gestion empresarial hasta la toma de decisiones en
politicas publicas y proyectos de localizacién, donde se requiere un analisis
detallado y sistematico para tomar decisiones informadas y efectivas.



CAPITULO 2. PUESTA EN MARCHA

3. DESARROLLO Y RESULTADOS

3.1 PARTE I: IDENTIFICAR LAS AREAS DE GENERACION DE RESIDUOS
SOLIDOS EN LA PLAZA DE MERCADO LA ESMERALDA Y ANALIZAR LA
DEMANDA DE CONTENEDORES EN CADA ZONA

3.1.1 Caracterizacion barrio La Esmeralda

La comprension de la importancia del barrio La Esmeralda y la Plaza de Mercado
La Esmeralda en la ciudad de Popayan requiere un conocimiento previo de su
ubicacion geografica y su contexto demografico. La Comuna 8, situada en la parte
occidental de la ciudad, se destaca como una de las comunas mas densamente
pobladas, con 17 barrios, 201 manzanas, 4.625 viviendas y una poblacion de 23.125
habitantes. En su mayoria, las viviendas pertenecen al estrato 3, representando un
88% de la composicidén, mientras que el resto corresponde a los estratos 1y 2,
segun datos proporcionados por la Alcaldia Municipal de Popayan. Entre estos
barrios se encuentra La Esmeralda, donde se ubica la Plaza de Mercado La
Esmeralda, un punto clave en el desarrollo econdmico y social de la comuna. La
llustracion [13] brinda una representacion visual de la Comuna 8 y la distribucion de
sus barrios.

llustracion 13. Comuna 8
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La Esmeralda, fundada en 1960, es uno de los barrios mas emblematicos y diversos
de Popayan, capital del departamento de Cauca. A lo largo de los anos, este barrio
ha evolucionado para convertirse en un punto de encuentro vital donde se lleva a
cabo una variada gama de actividades comerciales. En La Esmeralda, el comercio
de productos agropecuarios frescos y diversos es una parte fundamental de su
identidad, abarcando desde alimentos hasta articulos de uso doméstico.
Actualmente, este barrio alberga aproximadamente a 1.023 comerciantes que
proveen una amplia variedad de productos a toda la comunidad del sector occidental
de Popayan [53]. Estas actividades comerciales desempefian un papel crucial en la
dinamica econdmica y cultural de la zona, y representan una fuente importante de
empleo e ingresos para los habitantes locales.

En la llustracion [14] se evidencia claramente que la actividad econdmica
predominante en La Esmeralda es la comercializacion de frutas y verduras, lo que
subraya la importancia de esta plaza como un punto de abastecimiento clave para
productos frescos en la comunidad. Esta actividad es seguida de cerca por la
categoria de "otros establecimientos", que podria incluir una amplia variedad de
negocios y servicios. En tercer lugar, encontramos la comercializacion de alimentos
preparados, lo que indica que la oferta gastrondmica también juega un papel
significativo en la dinamica econdémica del barrio.

llustracion 14. Numero de establecimiento por actividades econdmicas
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A lo largo de los afnos, las plazas han experimentado cambios y han dado lugar a
una cultura en la que, ademas de las actividades comerciales, también se han
convertido en espacios de debate sobre temas relevantes en Colombia [63]. A lo
largo del tiempo, la Plaza de Mercado La Esmeralda en Popayan ha experimentado
cambios y desarrollo continuo, influenciados por la presencia del comercio informal
y el aumento de la poblacion migrante en la ciudad. Ademas, su posicion geografica
en la parte central-sur de la ciudad ha asegurado una demanda constante de
productos esenciales por parte de los barrios menos acomodados econémicamente
en la capital [53].

Las estadisticas proporcionadas por el boletin técnico del DANE revelan datos
fundamentales sobre la economia y el empleo en Popayan. Segun estos datos, el
sector del comercio constituye aproximadamente el 53% de los ingresos anuales de
los micronegocios en la ciudad. Sin embargo, o que es aun mas notable es que
dentro de este sector de comercio, el empleo informal desempefia un papel
significativo, representando el 59% de la fuerza laboral en Popayan. Este hecho
coloca ala ciudad en la quinta posicion entre las ciudades colombianas con la mayor
proporcion de empleo informal. Estos numeros reflejan la importancia de
comprender la dinamica del empleo informal en Popayan y su impacto en la
economia y la vida de sus habitantes ver llustracion [15] y [16].



llustracion 15. Ingresos anuales de los micronegocios por actividad
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llustraciéon 16. Proporcion de la poblaciéon ocupada informal segun ciudades
Total nacional

B0 -
68,7
70 650 . o
g 586593 587 g 55,6 55,6
60 4 /6 556 551 543 53,1
— 48,0 47,4
£30 1 ©eutag 41,8 416 415
c . 376
40 1 338 336
Bag 4
Eﬂ-ﬂ
D.zﬂ_
10 1
D_
R R P R EEE R
T 3 & m._uq,gmmﬂﬁcdmﬂ*ﬁecqetq:c:qﬂ
o T £ £ g 3 £ o T g & 2 5 & = F Z M o= om o= g w3
£ & ¢ 5 0 2 5 g t s =z = 35 =R - AR - = & 3
m oz 2 £ © 53_5 T 3 B < c £ 3 8 T § 9
< 5 3 3 T 3 E = & R T coa
2 : 35S B
3 e 9
a [ i

Fuente: DANE, 2019.

Es esencial destacar que los desafios y problemas que afectan a los alrededores
de La Esmeralda no se limitan exclusivamente a este barrio en particular. Mas bien,
esta problematica se ha extendido por toda la Comuna 8 de Popayan. A pesar de
su vitalidad y su significativa contribucién econdémica y social, la Comuna 8 enfrenta
retos significativos, tales como la invasién del espacio publico, la gestion
inadecuada de los residuos solidos, la propagacion de enfermedades, la presencia
de personas en situacion de indigencia y problemas de seguridad [64]. A pesar de



estos obstaculos, en el interior de la plaza se mantiene una variada oferta de
productos que incluye viveres, frutas y alimentos tipicos de la region,
consolidandose como un punto de referencia en la vida de la comunidad de
Popayan.

Para lograr una caracterizacion completa de la zona, resulta fundamental tener en
cuenta la gestion de residuos en el area en cuestion. La manera en que se gestionan
los residuos ofrece una perspectiva valiosa que abarca aspectos clave, tales como
la planificacion urbana, la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de los
residentes. En este contexto, se destaca la importancia de incluir una entrevista con
los directivos de Urbaser, la empresa encargada de la gestion de residuos en la
ciudad. La recopilacion de informacion durante esta entrevista se revela como un
elemento importante para lograr una comprensién profunda de los procesos y
estrategias implementados en la gestion de residuos a nivel local. La participacion
directa de los directivos permitie obtener perspectivas especificas y datos clave que
contribuiran significativamente a un analisis completo de la gestion de residuos en
la localidad, proporcionando asi una base sdlida para la evaluacién de practicas
actuales, desafios y posibles areas de mejora.

3.1.2 Caracterizacion del servicio de recoleccion

Recoleccion

En la galeria La Esmeralda, se recolectan actualmente segun la empresa prestadora
del servicio Ubaser, un total de 6 toneladas de residuos al dia, tres toneladas
recogidas en la manana y las otras tres toneladas en la noche. El proceso de
recoleccion en esta zona opera en un horario regular tanto diurno como nocturno,
con horarios especificos para cada intervalo. Esta frecuencia de recoleccion es
esencial para gestionar eficazmente la alta generacién de desechos en esta zona
comercial y mantener la limpieza en el area. La recoleccidn se realiza dos veces al
dia, todos los dias de la semana, y se distribuye como se muestra en la Tabla [3]:

Tabla 3. Horarios de recoleccion

Cantidad residuos Jornada Horario
3 Toneladas Diurno 10:30 am - 11:00 am
3 Toneladas Nocturno 6:00 pm - 7:00 pm

Fuente: Elaboracién propia



Es fundamental tener en cuenta que el municipio de Popayan esta dividido en 8
convenciones, y cada una de ellas tiene horarios especificos para la recoleccion de
residuos. Por lo tanto, esta diversidad de horarios es esencial para garantizar una
recoleccion eficiente de los residuos en toda la ciudad, atendiendo las necesidades
de diferentes areas en momentos especificos del dia evitando desbordamientos y
problemas de higiene.

Por otra parte, se sigue un sistema organizado de rutas establecido por Urbaser en
el municipio de Popayan. Este sistema se divide en dos niveles: macro rutas y micro
rutas, disefiadas para areas urbanas y rurales asegurando que todas las areas de
la ciudad reciban un servicio efectivo y oportuno. Actualmente, el municipio cuenta
con 4 macro rutas urbanas y 3 rurales, lo que asegura una cobertura efectiva.

e Las macro rutas se refieren a la division de la ciudad en sectores operativos
y determinan la asignacion de vehiculos recolectores a areas especificas
dentro de cada sector.

e Las micro rutas son recorridos especificos que se realizan a diario en areas
designadas, con el propdsito de recoger los residuos de manera eficiente.

La empresa Urbaser cuenta con un sistema de nomenclatura especifico para cada
ruta, lo cual tiene como objetivo principal garantizar la eficiencia en la gestion de la
recoleccion de residuos y diferenciar claramente entre las distintas rutas de
recoleccion. Esta nomenclatura unica se utiliza para identificar y asignar rutas
especificas a areas geograficas determinadas, lo que facilita la organizacién y
seguimiento de los servicios de recoleccion de basura en la ciudad. Este enfoque
sistematico es esencial para mantener un funcionamiento eficiente y un control
adecuado de las operaciones de gestion de residuos. En el caso del sector de La
Esmeralda, se sigue la microruta “33 11 53”, lo que significa que se realiza una ruta
particular diariamente para recolectar residuos en esta area especifica como se
evidencia en la llustracion [17].

llustracion 17. Mapa rutas de prestacion de servicios
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En el proceso de recoleccion de residuos en una ruta tipica, la empresa asigna una
tripulacion especifica para llevar a cabo las operaciones de manera eficiente. Esta
tripulacion se compone de un total de tres trabajadores que desempefian roles clave
en el proceso:

e Conductor: El conductor es el encargado de operar el vehiculo recolector,
siguiendo las rutas designadas para recoger los residuos. Ademas, se
encarga de la seguridad y el cumplimiento de las normativas de transito
durante la recoleccion.

e Operarios: El primer ayudante asiste al conductor en la recoleccién de
residuos. Su funcién puede incluir la manipulacion de los contenedores de
basura, la comunicacion con el conductor para indicar cuando detenerse y
recoger los residuos, y cualquier otra tarea necesaria para facilitar la
operacion.

La configuracién de la tripulacién, compuesta por un conductor y dos ayudantes, es
esencial para garantizar un flujo de trabajo organizado y eficiente durante la
recoleccion de residuos. La colaboracion y coordinacion entre los miembros del



equipo son fundamentales para cumplir con los horarios y rutas establecidos, lo que,
a su vez, asegura una gestion efectiva de los desechos en la ciudad. A pesar de los
diversos desafios que enfrentan durante su jornada laboral, el trabajo de la
tripulacion es crucial para mantener la limpieza y el orden en la gestion de residuos
en la comunidad. Parte fundamental de su responsabilidad es cumplir con las
normativas y objetivos establecidos.

En la Tabla [4] se evidencia los requerimientos en cuanto al rendimiento que deben
tener los operarios y el vehiculo recolector.

Tabla 4. Requerimientos

Rendimiento

Operarios 1.5 Ton/hora

Vehiculo recolector | 3 Ton/hora

Fuente: Elaboracion propia

Esto se traduce a 3 Ton/h por dos operarios, con un tiempo estimado de 3h de
llenado para camiones sencillos y 4h para camiones dobles. También es importante
tener en cuenta que el tiempo de ida y regreso al parque de residuos se estima en
dos horas, lo que asegura que se mantenga la gestién de residuos dentro de los
estandares de calidad y eficiencia requeridos.

El sistema de recoleccion no es completamente manual ni completamente
automatizado, sino que utiliza un enfoque semiautomatizado: Cuando se realiza el
proceso, los operarios trasladan el contenedor donde se encuentra el vehiculo
recolector, el cual esta equipado con un sistema de "lifter" en la parte trasera, que
es una especie de dispositivo mecanico que levanta y vacia el contenedor
depositando los residuos dentro carro recolector. Este enfoque semiautomatizado
ayuda a facilitar la recoleccion de residuos al minimizar la carga de trabajo manual
para los operarios y mejorar la eficiencia del proceso con un tiempo maximo de 1
minuto.

La empresa ha implementado un sistema de rotacion de turnos para asegurar la
cobertura durante todo el dia en la recoleccion de residuos. Este enfoque permite
que el personal esté disponible en diferentes momentos del dia para llevar a cabo
las rutas de recoleccion de manera continua, lo que es crucial para mantener la
limpieza y la eficiencia en la gestidon de residuos. Ademas, la gestion del descanso
es esencial para su bienestar y salud, cada operario dispone de un periodo de



descanso de media hora en cada turno de trabajo, lo que les permite recuperar
energias y mantener un rendimiento 6ptimo en la recoleccion de residuos.

La tripulacién cuenta también con personal de apoyo clave para el seguimiento y
coordinacion de las rutas de recoleccion. Durante el dia, se dispone de un total de
cuatro supervisores, de los cuales tres estan dedicados al trabajo de campo,
supervisando las operaciones en terreno, y un cuarto supervisor se encarga de
coordinar y supervisar la flota de vehiculos. Estos supervisores desempefian un
papel fundamental en el aseguramiento de que las rutas se sigan de manera
efectiva, los horarios se cumplan y se mantenga un alto nivel de eficiencia en el
servicio.

La frecuencia de vaciado de los carros recolectores de residuos no sigue un horario
predefinido, sino que depende de cuando los vehiculos alcanzan su capacidad
maxima de llenado, una vez que los carros recolectores estan llenos, se dirigen al
relleno sanitario ubicado en las afuera de la ciudad asegurando una gestion eficiente
de los residuos, evitando desbordamientos y optimizando los viajes al relleno
sanitario. El relleno sanitario es el lugar designado para la disposicion final de los
residuos, donde se lleva a cabo su tratamiento y disposicion de acuerdo con las
regulaciones ambientales y de gestidn de residuos.

En caso de que ocurra un incidente dentro de ruta de recoleccién, se ha establecido
un solido plan de contingencia para manejar incidentes y accidentes relacionados
con sus vehiculos de recoleccién. Este plan se activa en caso de cualquier
emergencia para garantizar una respuesta rapida y eficiente. Ademas, para mejorar
aun mas la respuesta a incidentes y accidentes relacionados con los vehiculos de
recoleccion, la empresa cuenta con un equipo de profesionales dedicados a la
seguridad y la salud en el trabajo (SST). Este equipo incluye a un lider de SST, un
inspector y un médico, que desempefian un papel fundamental en la gestién de
situaciones de emergencia. Cuando ocurre un incidente, se sigue un procedimiento
especifico:

1. Notificacion; El incidente se notifica de inmediato al supervisor de la ruta
correspondiente. El supervisor actua como el punto de contacto principal en
esta fase.

2. Coordinacion Integral: El supervisor coordina una respuesta integral que
involucra a varios actores clave. Esto incluye la participacion de la compaiiia
de seguros para evaluar y abordar cualquier dafno a los vehiculos, abogados
para manejar cualquier implicacion legal y profesionales de la salud para
prestar asistencia médica en caso de lesiones.



3. Cumplimiento Legal: La empresa tiene en cuenta que, por ley, deben
restablecer el servicio de recoleccién de residuos en un plazo maximo de 4
horas. Para garantizar esto, mantienen un vehiculo de guardia disponible en
la base. Este vehiculo esta listo para cubrir la ruta afectada en caso de una
emergencia, lo que asegura que el servicio pueda continuar sin
interrupciones significativas.

Este enfoque integral y coordinado garantiza que, en situaciones de emergencia o
accidentes, se tomen todas las medidas necesarias para abordar la situacion de
manera adecuada y en cumplimiento con la normativa legal. Ademas, la disposicion
de un vehiculo de guardia demuestra el compromiso de la empresa de garantizar la
continuidad del servicio, incluso en circunstancias imprevistas.

En el municipio de Popayan, la recoleccion de residuos reciclables se gestiona a
través de diferentes asociaciones, actualmente estan establecidas 6 de ellas en la
ciudad. Estas asociaciones se encargan de llevar a cabo rutas de aprovechamiento
de reciclaje en dias especificos. La empresa Urbaser juega un papel fundamental
al proporcionar los equipos y operarios necesarios para esta recoleccion, que
incluyen un carro recolector, un conductor y un ayudante.

Contenedores
Los contenedores de residuos tienen dimensiones especificas que determinan
cuanto espacio ocupan en la superficie. Las medidas de los contenedores se

muestran en la Tabla [5]:

Tabla 5. Medidas de contenedores

Ancho 108,5 cm
Largo 137,2 cm
Alto 131,5cm

Fuente: Elaboracion propia

Estas dimensiones proporcionan una descripcion precisa del tamafo de los
contenedores, lo que puede ser util al considerar la ubicacion y disposicion de estos
contenedores en un espacio determinado. Asi mismo tienen restricciones en cuanto
a la cantidad y la forma en que se deben depositar los residuos en ellos, esto



significa que estos contenedores pueden albergar una cantidad considerable de
residuos antes de que sea necesario su vaciado.

e Capacidad: Los contenedores tienen una capacidad de 1,100 litros, lo que
significa que pueden albergar una cantidad considerable de residuos.

e Restriccion en la Forma de Depédsito: Para garantizar una gestién mas
ordenada y eficiente, se requiere que todos los desechos arrojados a estos
contenedores estén dentro de una bolsa plastica, esto significa que los
residuos deben estar contenidos en bolsas antes de ser depositados en el
contenedor.

La capacidad de los contenedores es estatica y no se puede aumentar mediante
compactacion interna, por tanto, se pueden depositar una amplia variedad de
residuos, pero hay algunas excepciones.

Residuos Permitidos
e En general, la mayoria de los residuos pueden ser depositados en los
contenedores proporcionados por la empresa.

Residuos Restringidos

e Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Estos incluyen escombros,
materiales de construccién, y otros desechos generados en obras de
construccion y demolicion.

e Residuos Especiales (Respel): Estos son residuos que debido a sus
propiedades peligrosas o especiales requieren una gestion especifica.

e Residuos Peligrosos (RP): Los residuos peligrosos contienen sustancias que
pueden representar riesgos para la salud humana y el medio ambiente si no
se manejan adecuadamente.

e Residuos Bioldgicos: Estos pueden incluir materiales bioldgicos y desechos
médicos que requieren una gestion segura y especifica.

e Animales de mas de 50 kg: La disposicion de animales grandes puede
requerir procedimientos especiales debido a su tamafio y a consideraciones
de salud publica.

Es importante que la comunidad y los usuarios de los contenedores estén
informados sobre estas restricciones para evitar la disposicién inapropiada de
ciertos tipos de residuos. Ademas, es fundamental cumplir con las regulaciones
ambientales y de gestion de residuos correspondientes para garantizar una gestion
adecuada de los mismos.



En la actualidad, los contenedores instalados son estandar, no cuentan con un
sistema interno de compactacion y no permiten personalizacién en términos de
informacion especifica o identificacidon visual. No obstante, la empresa ha adquirido
nuevos equipos mas robustos con una capacidad de 770 litros, lo que ofrece una
alternativa espaciosa para la recoleccion de residuos en espacios publicos.

En cuanto a la ubicacién de contenedores en la zona de estudio, esta se divide en
dos partes:

e Interna: Dentro de la plaza de mercado, actualmente existen dos
contenedores; sin embargo, no estan en servicio en este momento debido a
la falta de UTB (Unidad de Transporte de Basura) y a las dificultades
relacionadas con su uso por parte de la comunidad.

e Externa: En la parte externa de la galeria, se encuentran ubicados tres
contenedores de residuos que, aparentemente, estan en funcionamiento y
disponibles para la disposicién de residuos por parte de la comunidad y los
comerciantes. Es importante destacar que la falta de UTB y las dificultades
en el uso de los contenedores dentro de la plaza de mercado pueden ser
desafios que necesitan ser abordados para mejorar la gestién de residuos en
esa area.

La empresa proporciona servicios de mantenimiento regular para los contenedores
de residuos, lo que garantiza su funcionalidad y durabilidad. EI mantenimiento de
los contenedores incluye lavado y la sustitucidn de piezas. Es importante destacar
que:

e Ellavado de los contenedores se realiza una vez al mes, lo que contribuye a
mantenerlos limpios y en condiciones higiénicas adecuadas.

e La sustitucion de piezas se lleva a cabo segun sea necesario, lo que significa
qgue cuando se identifica un problema o desgaste en alguna de las piezas, se
realiza la sustituciéon correspondiente para mantener el contenedor en
Optimas condiciones de funcionamiento.

Flota

La empresa Urbaser ha implementado un eficiente sistema de seguimiento basado
en tecnologia GPS llamado "Maps Connect" para mantener un control riguroso de
las rutas de recoleccion de residuos, este sistema proporciona la capacidad de
rastrear en tiempo real la ubicaciéon de los camiones recolectores, asegurando un
monitoreo constante de sus movimientos. Ademas, es una herramienta versatil que



no solo se limita a la ubicacion de los vehiculos, sino que también permite visualizar
detalladamente las rutas especificas que deben seguir. Esto incluye informacion
detallada sobre como acceder a areas particulares, lo que contribuye a optimizar la
eficiencia de todo el proceso de recoleccion de residuos.

La flota de recoleccion de residuos de la empresa Urbaser esta compuesta por 13
carros. Esta flota es fundamental para llevar a cabo la recolecciéon eficiente de
residuos en la ciudad de Popayan y garantizar que se cumplan los horarios y rutas
establecidos para mantener la limpieza y el orden en la gestion de residuos. En la
flota de la empresa Urbaser en la ciudad de Popayan, existen dos tipos principales
de vehiculos recolectores:

e Vehiculos recolectores sencillos: Estos vehiculos tienen una capacidad de
carga de aproximadamente 8 toneladas. Son adecuados para la recoleccién
de residuos en areas con una generacién de desechos moderada.

e Vehiculos recolectores dobles: Los vehiculos dobles tienen una capacidad
de carga mayor, aproximadamente 14 toneladas. Estos vehiculos son ideales
para la recoleccion de residuos en areas con una generacion de desechos
mas alta o en rutas que requieren una mayor capacidad de carga.

La disponibilidad de estos dos tipos de vehiculos con diferentes capacidades de
carga permite a la empresa adaptarse a las necesidades especificas de recoleccién
de residuos en la ciudad. Estos varian en cuanto a su capacidad de carga, que
depende del modelo y la categoria de los vehiculos y asegura que se pueda realizar
una recoleccion eficiente y oportuna, independientemente de la cantidad de
residuos generados en una determinada area o ruta. La siguiente Tabla [6]
proporciona una vision general de la flota de vehiculos utilizada en el proceso de
recoleccion de residuos en la ciudad de Popayan, teniendo en cuenta que todos
cumplen con normativas ambientales y de seguridad vigentes.



Tabla 6. Tipo de flota

MODELO TIPO ‘ DESCRIPCION CANTIDAD
Scania serie Sencillo X Altamente adaptables y cuentan con una gran 5
G Doble maniobrabilidad y visibilidad.
Sencillo X Combinacion de capacidad de carga, sistemas de 2
Mercedes | . o 2
Benz evantamiento y compactacion, eficiencia en el consumo
Doble X de combustible y caracteristicas de seguridad. g

Estos camiones estan disefiados con un sistema de

Sencillo X gancho y brazo ampliroll que permite cargar y descargar 2
contenedores de manera eficiente. Su capacidad de
carga y manejo de contenedores los hace ideales para
la recogida de residuos en contenedores grandes y su

Doble X transporte a instalaciones de tratamiento o disposicién 1
final.

Amplirroll
Internacional

Fuente: Elaboracién propia

La gestién del mantenimiento de la flota de vehiculos en Urbaser es un proceso bien
estructurado y cuenta con un equipo especializado para su ejecucion. El taller de
mantenimiento de la empresa esta equipado con profesionales dedicados a
mantener los vehiculos en condiciones optimas de funcionamiento. En este taller
trabajan un lider de mantenimiento, dos jefes de taller y siete mecanicos, todos ellos
contribuyendo a la prevencién y correccién de problemas mecanicos.

Es importante destacar que la empresa reconoce la importancia de la velocidad en
la solucién de inconvenientes, por lo que, si no es posible abordar un problema
dentro del taller, se realiza la transferencia del vehiculo al proveedor
correspondiente para su reparacion. Esta practica garantiza que cualquier problema
que no pueda ser manejado internamente se resuelva de manera eficaz y oportuna.
Ademas, para asegurarse de que siempre haya disponibilidad de repuestos y
componentes necesarios para el mantenimiento, Urbaser cuenta con su propio
almacén. Este almacén almacena todos los repuestos requeridos para garantizar
que los vehiculos estén listos para operar de manera segura y eficiente en todo
momento.

La frecuencia de mantenimiento y revisién de los vehiculos de recoleccion es una
parte crucial de garantizar que operen de manera eficiente y segura. Esta tarea se
divide en tres tipos de mantenimiento, programados segun la necesidad de los
vehiculos, y se llevan a cabo a intervalos especificos como se especifica en la Tabla

[71.



Tabla 7. Tipos de mantenimiento

Tipo Descripciéon

M1 Cambio de aceites vy filtros

M2 M1 + sistema de freno (1000h)

M3 M1+M2+ Cambio de llantas

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de mantenimiento se basan en dos criterios principales: la distancia
recorrida y el tiempo de uso. En este caso, los vehiculos se someten a
mantenimiento cada 5,000 kilémetros recorridos o después de 600 horas de uso.
Esto permite mantener los vehiculos en 6ptimas condiciones, reducir el desgaste y
garantizar que funcionen de manera segura durante su vida util.

Los vehiculos de la flota cuentan con sistemas de seguridad que contribuyen a la
prevencion de accidentes y al resguardo de la seguridad del personal y peatones.
Estos sistemas incluyen la instalacién de dos camaras, una ubicada en la parte
delantera y otra en la trasera de los vehiculos. Estas camaras brindan una visién
adicional al conductor, ayudando a mejorar la conciencia situacional durante la
operacion de reversa y en otros momentos criticos. Ademas de las camaras, se ha
implementado una sirena de retroceso en los vehiculos, lo que aumenta la
seguridad al alertar a las personas en las proximidades del vehiculo cuando esta en
movimiento en reversa. Estas sirenas son dispositivos sonoros que emiten una
sefal de advertencia, lo que reduce el riesgo de colisiones accidentales. Asimismo,
la mencion de "licuadoras" sugiere la posibilidad de utilizar sistemas de sefalizacion
adicionales o luces giratorias para indicar que el vehiculo se encuentra en
funcionamiento. Estos elementos visuales mejoran la visibilidad del vehiculo y
alertan a los demas usuarios de la via sobre su presencia.

Conforme a la normativa ambiental la empresa realiza controles exhaustivos de
emisiones y eficiencia en el consumo de combustible en todos sus vehiculos de
recoleccion. Es importante destacar que algunos de los vehiculos mas recientes
adquiridos han sido equipados con motores de categoria Euro 5, que cumplen con
estandares de emisiones mas estrictos y son mas amigables con el medio ambiente.
Un aspecto destacado de estos vehiculos mas nuevos es la implementacion de un
sistema de doble inyeccion de urea para reducir la emision de gases contaminantes.
La urea, en forma de amoniaco (NH3), se utiliza en el proceso de reduccién
catalitica selectiva (SCR) para convertir 6xidos de nitrégeno (NOx) en nitrogeno y
agua, que son sustancias mucho menos dafinas para el medio ambiente. Este



enfoque contribuye significativamente a la reduccion de emisiones perjudiciales de
los vehiculos.

Operarios

Urbaser ha implementado un conjunto integral de medidas para garantizar la salud
y el bienestar de sus trabajadores, con un enfoque en la prevencion de lesiones
causadas por el manejo de cargas pesadas. Estas medidas abarcan varios
componentes esenciales, incluyendo aspectos de seguridad y salud en el trabajo
(SST), politicas de cultura empresarial, consideraciones ambientales y enfoques
conductuales de gestidn de riesgos. El componente de SST se centra en identificar
y mitigar los riesgos relacionados con el manejo de cargas pesadas, estableciendo
protocolos de seguridad y proporcionando capacitacion especifica a los
trabajadores para que puedan realizar sus tareas de manera segura y eficiente.

Ademas, la cultura empresarial de la empresa también desempefia un papel clave
en la promocién de la seguridad y el bienestar de los empleados. La empresa
promueve una cultura de seguridad en la que todos los trabajadores comprenden la
importancia de seguir practicas seguras y reportar cualquier incidente o problema
en el lugar de trabajo.

Esto se refleja en un plan de capacitacién integral que aborda cuestiones vitales,
como la seguridad laboral, el manejo adecuado de residuos y el cumplimiento de
las normativas ambientales. Este plan se lleva a cabo de manera regular, con
sesiones de capacitacion programadas semanalmente y dirigidas por la Universidad
Corporativa, lo que asegura que los trabajadores reciban formacién actualizada y
especializada en estos campos. La capacitacion se erige como un pilar fundamental
para preparar y concienciar adecuadamente al personal en materia de seguridad
laboral, manejo de residuos y cumplimiento de las regulaciones ambientales. Esto
contribuye significativamente a mantener elevados estandares de calidad vy
seguridad en el proceso de recoleccion de residuos, reduciendo riesgos y
garantizando que se cumplan las normativas de manera constante.

Ademas de la capacitacién, la empresa se enfoca en la proteccion personal y el
bienestar de sus empleados. Proporciona un conjunto completo de equipos de
proteccion personal (EPP) y uniformes adecuados, que incluyen elementos
esenciales como guantes, tapabocas, botas, monogafas y, para enfrentar las
inclemencias climaticas, impermeables. El suministro de estos equipos de
proteccion personal es crucial para minimizar riesgos y garantizar un entorno de
trabajo seguro y saludable. Los guantes protegen las manos de cualquier contacto
no deseado con residuos peligrosos, los tapabocas y las monogafas resguardan las



vias respiratorias y los ojos de posibles particulas en suspension, y las botas y los
impermeables mantienen a los trabajadores secos y protegidos durante las
condiciones climaticas adversas.

3.1.3 Identificacion de las areas con mayor generacién de residuos solidos
en la plaza de mercado La Esmeralda y sus alrededores

A partir de la informacion obtenida por la caracterizacion de la zona y del servicio
de recolecciéon de residuos se obtienen seis puntos claves, en donde se identifican
un mayor flujo de contaminacion y presencia de plagas por el manejo inadecuado
en la disposicion de los residuos. A continuacion, en las ilustraciones, se muestran
los puntos clave hallados

llustraciéon 18. Punto 1

Fuente: Elaboracién propia



llustracion 19. Punto 3

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 20. Punto 4

Fuente: Elaboracion prpia



llustracion 21. Punto 5

Fuente: Elaboracion propia
llustracion 22. Punto 6

Fuente: Elaboracion propia

3.2 PARTE Il: SELECCIONAR LOS CRITERIOS PARA DETERMINAR LA
UBICACION OPTIMA DE LOS CONTENEDORES DE RESIDUOS SOLIDOS

La seleccion de la zona de La Esmeralda, ubicada en los alrededores de la Galeria
La Esmeralda, para la implementacion de contenedores se basa en diversos



factores que resaltan su idoneidad para abordar eficazmente la gestidén de residuos
en esa area especifica. En primer lugar, la eleccién se fundamenta en el elevado
flujo de personas que transitan por la zona, lo que implica una mayor generacion de
residuos. Asimismo, la alta producciéon de residuos en la zona es un factor
determinante, lo que subraya la necesidad de una infraestructura eficiente para su
manejo. Ademas, La Esmeralda es reconocida como uno de los principales puntos
de abastecimiento de la ciudad, lo que resalta su importancia estratégica en
términos de gestion de residuos. En conjunto, estos factores, sumados a su
ubicacion cercana a la Galeria La Esmeralda, hacen de esta zona una eleccion
légica y necesaria para implementar contenedores soterrados que atiendan de
manera integral a las demandas de recolecciéon y manejo de residuos en ese
entorno.

A partir de lo anterior, se propone el siguiente modelo de contenedores que atiendan
de manera integral a las demandas de recoleccion y manejo de residuos en ese
entorno. Este modelo se fundamenta en la eleccién estratégica de la zona de La
Esmeralda, ubicada en los alrededores de la Galeria La Esmeralda, y busca abordar
eficazmente la gestion de residuos en esa area especifica. Considerando el elevado
flujo de personas, la alta generacion de residuos y la importancia estratégica de la
zona como punto de abastecimiento, se propone la implementacién de un sistema
hidraulico de contenedores soterrados (carga trasera). Este sistema no solo
garantizara eficiencia operativa, sino que también contribuira a mejorar la estética
del entorno y a cumplir con los criterios fundamentales para una gestion sostenible
y efectiva de los residuos urbanos en el contexto comercial de La Esmeralda.

Los contenedores soterrados hidraulicos con carga trasera ofrecen una solucion
eficiente para la gestion de residuos urbanos. El sistema Back, compatible con
camiones y contenedores de carga trasera, esta disefiado para soterrar de 1 a 4
contenedores. El proceso implica elevar la plataforma para posicionar los
contenedores en la superficie, y una vez elevados al nivel de la acera, son extraidos
rodando, similar a la recogida en superficie. Esta combinacién de la conveniencia
de la carga trasera con la eficacia del sistema soterrado garantiza una recoleccién
efectiva y discreta de los desechos, mejorando asi la gestion integral de residuos
urbanos.

En este caso, se propone la utilizacion de cuatro sistemas soterrados para la gestion
de residuos. Se plantea la instalacion de tres sistemas, cada uno equipado con dos
contenedores, como se ilustra en la llustracion [23]. Ademas, se contempla la
implementacion de un sistema soterrado con un solo contenedor. Este disefio busca
mejorar la eficiencia en la recoleccion y gestion de residuos al distribuir
estratégicamente los contenedores en la zona identificada.



llustracion 23. Contenedores soterrados Hidraulicos

Fuente: Formato verde

Los contenedores soterrados hidraulicos (carga trasera) presentan diversas

especificaciones en cuanto a medidas y capacidad, como se muestra en la
llustracion [24] y la Tabla [8]:

llustracion 24. Medidas contenedor soterrado
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Tabla 8. Especificaciones de contenedores

Especificaciones

Alto maximo 2000
Largo maximo 2700
Ancho maximo 1570
Tiempo d subida 20 seg
Capacidad contenedor | 440 kg

Fuente: Elaboracién propia

La eleccidon de la optima localizacion para la implementacién de contenedores se
basa en una cuidadosa consideracion de los criterios y subcriterios definidos, los
cuales son seleccionados de acuerdo con el sistema de operacién para la gestidon
de residuos de la empresa Urbaser. Esta informacién clave fue proporcionada por
el gerente de operaciones y el supervisor de operacion de la empresa. Ademas, los
subcriterios fueron derivados de los indicadores utilizados en Urbaser, asegurando
coherencia y alineacién con las mejores practicas en la gestién de residuos. Este
esquema se disefa de manera meticulosa con el objetivo de llevar a cabo un
analisis integral y ponderado, permitiendo tomar decisiones informadas y eficientes
en la localizacion de los contenedores. La propuesta de criterios, subcriterios y
alternativas fue presentada a los directivos de la empresa, quienes la aceptaron y
respaldaron. Este respaldo por parte de los directivos valida la estructura propuesta
para la evaluacién y seleccion de ubicaciones de contenedores, estableciendo una
base sélida para el proceso de toma de decisiones. La colaboracidon con expertos
en operaciones de gestion de residuos contribuye a la robustez y relevancia de los
criterios considerados en el proceso de seleccion de ubicaciones 6ptimas para los
contenedores. Los criterios que se aplicaron para la determinacion de las zonas
optimas para la ubicacion de contenedores son:

Ubicacion y accesibilidad

En la vida cotidiana es muy habitual la necesidad de desplazarse sobre el espacio
geografico para poder hacer uso de diversos servicios. Los trabajadores deben
moverse de su domicilio a su lugar de trabajo, los estudiantes deben trasladarse a
las escuelas, institutos o centros universitarios para recibir sus ensenanzas, los
enfermos se desplazan hasta los centros de salud, etc [65]. En el contexto de la
Galeria La Esmeralda y sus alrededores, donde una diversa poblacién transita, vive
y trabaja, la organizacién y planificacion de la disposiciéon de contenedores de
residuos es crucial para simplificar y optimizar los desplazamientos relacionados
con la eliminacion de desechos. Esto implica considerar cuidadosamente como



estos desplazamientos cotidianos, que afectan a la poblacion en general, pueden
ser mas eficientes y convenientes. La ubicacion de los contenedores, cerca de las
zonas de mayor actividad y transito, reduce el esfuerzo, el gasto econémico vy el
tiempo que las personas necesitan para deshacerse de sus residuos, contribuyendo
asi a una vida cotidiana mas ordenada y sin complicaciones en esta area geografica.
Este criterio es fundamental en la toma de decisiones sobre dénde establecer una
empresa, una instalacion, un negocio o cualquier tipo de operacién: la evaluacion
de la idoneidad de una ubicacion en funcion de la facilidad de acceso tanto para los
clientes como para los proveedores, empleados y otros actores clave [66].

El propdsito del criterio de ubicacion y accesibilidad en el proyecto de colocacién de
contenedores en los alrededores de la Galeria La Esmeralda es situar
estratégicamente los contenedores de modo que sean de facil acceso tanto para los
visitantes, comerciantes y el personal de recoleccion de residuos. Estos criterios se
convierten en factores centrales que no solo mejoran la comodidad de los usuarios,
sino que también aseguran el cumplimiento de las normativas de accesibilidad,
optimizan la eficiencia de la recoleccidén de residuos y fortalecen la imagen de la
Galeria como un lugar comprometido con la sostenibilidad y amigable con el
entorno. Esta estrategia no solo promueve la satisfaccién de los clientes, sino que
también fomenta su compromiso con practicas responsables y respetuosas con el
medio ambiente, reforzando asi la reputacion de la Galeria La Esmeralda en la
comunidad y contribuyendo al éxito general del proyecto.

La ubicacion de los contenedores en los alrededores de la Galeria La Esmeralda
debe cumplir con ciertas restricciones y consideraciones especificas para garantizar
su eficacia y minimizar cualquier impacto negativo en el entorno. Estas restricciones
pueden incluir la distancia minima con respecto a areas de alimentos, puntos de
venta o zonas de alto transito, la conformidad con las regulaciones de accesibilidad
y seguridad, la minimizacion de obstrucciones visuales, y la coordinacion con el
horario de recoleccién de residuos para evitar interferencias con las actividades de
la galeria y sus visitantes. EI cumplimiento de estas restricciones es fundamental
para mantener la limpieza, la comodidad y la seguridad en la zona, asi como para
garantizar una experiencia positiva para quienes interactuan con los contenedores
y la galeria en si. A partir de la informacion, se establecen los siguientes subcriterios
que son esenciales para determinar la ubicacion y accesibilidad adecuada de
contenedores en un sistema de gestion de residuos solidos:

e FEvaluacion de la accesibilidad para vendedores, clientes y camion recolector.
e Identificacidn de las areas de mayor trafico de autos y flujo de personas para
instalacion de contenedores.



e Consideraciéon de la distancia de los contenedores a los puestos de venta
asegurando que la ubicacién de los contenedores sea efectiva.

Capacidad instalada

La seleccion de los tipos y capacidades de contenedores a instalar en un sistema
de gestion de residuos solidos es un punto clave que influye significativamente en
la eficiencia y la efectividad de todo el proceso. La eleccion adecuada no solo
depende de la naturaleza de los residuos, el método de recoleccion, la frecuencia y
el espacio disponible, sino que también tiene un impacto directo en la sostenibilidad,
la calidad de vida de la comunidad y la gestion de recursos [67].

El criterio de "Capacidad instalada" se refiere a la determinacion del tamafio y la
capacidad maxima que deben tener los contenedores de residuos. Esta eleccion es
crucial, ya que influye en la eficiencia de la gestion de residuos. Los contenedores
deben tener una capacidad que se ajuste a la demanda de residuos generada en la
zona para evitar desbordamientos y garantizar una recoleccion eficiente. Un
equilibrio adecuado entre la capacidad instalada y la frecuencia de recoleccidn
puede reducir costos operativos y promover la sostenibilidad al minimizar el uso de
recursos y la emision de gases de efecto invernadero. La capacidad instalada
también influye en la comodidad y la seguridad de la comunidad al mantener el
entorno limpio y libre de desbordamientos, contribuyendo asi a la calidad de vida en
la zona.

La eleccion de la capacidad adecuada esta directamente vinculada a la demanda
de residuos, ya que debe satisfacer la cantidad de desechos producida por la
comunidad o los negocios circundantes. Un equilibrio preciso entre la capacidad
instalada y la demanda de residuos se traduce en una gestion de residuos eficiente
y efectiva. Cuando los contenedores tienen la capacidad adecuada, se evitan
desbordamientos que pueden resultar en un entorno desordenado y poco higiénico.
Esto no solo mejora la calidad de vida de la comunidad al mantener las areas limpias
y seguras, sino que también reduce costos operativos al minimizar la necesidad de
recolecciones frecuentes. Ademas, esta adecuacion contribuye a la sostenibilidad
al reducir el consumo de recursos y la emision de gases de efecto invernadero. A
partir de la informacion, se establecen los siguientes subcriterios que son esenciales
para determinar la seleccion adecuada de las capacidades de contenedores en un
sistema de gestidn de residuos solidos:



e Determinacion de la cantidad promedio de residuos generados en la plaza
de mercado.

e Seleccion del tamafio y capacidad de los contenedores soterrados en funcion
de la cantidad de residuos generados diariamente.

e Establecer la frecuencia en la que se recolectaran los residuos del
contenedor y cdmo esta frecuencia se relaciona con su capacidad instalada.

Costos

La implementacion de un proyecto de mejora trae consigo costos y beneficios,
siendo un desafio enfrentar la necesidad de valorar esos costos y beneficios de la
forma mas objetiva posible para apoyar una mejor decision respecto de implementar
0 no una iniciativa de mejora [68]. Evaluar minuciosamente los costos, que pueden
incluir inversion inicial, recursos humanos, materiales y gastos operativos, es
esencial para comprender la viabilidad financiera del proyecto. A su vez, es
igualmente importante considerar los beneficios, como la mejora en la eficiencia
operativa, la satisfaccién del cliente, el cumplimiento de regulaciones y normativas,
y la sostenibilidad. Al realizar una evaluacién equilibrada de los costos y beneficios,
se puede tomar una decision informada que maximice el valor del proyecto y
contribuya al éxito y la rentabilidad a largo plazo.

Este criterio no solo influye en la viabilidad financiera del proyecto, sino que también
tiene un impacto directo en la sostenibilidad y la eficiencia de la gestion de residuos.
Evaluar y controlar los costos de instalacién, mantenimiento y recoleccién de
contenedores es esencial para garantizar un uso eficiente de recursos y minimizar
gastos innecesarios. Al optimizar los costos, el proyecto puede asignar recursos de
manera mas efectiva, lo que a su vez contribuye a la reduccién del impacto
ambiental y a la prestacion de un servicio de gestion de residuos mas rentable y
sostenible para la comunidad.

Por otra parte, la interaccion entre costos y demanda es crucial para lograr un
equilibrio que garantice la eficiencia operativa y la sostenibilidad econémica, ya que
la demanda de residuos influye directamente en los costos asociados a su
recoleccion y gestion. Un mayor volumen de residuos generara costos mas
elevados en términos de recoleccion, transporte y disposicion final. Por lo tanto, al
considerar la ubicaciéon de contenedores, es fundamental evaluar la demanda
especifica de residuos en cada area para dimensionar correctamente la capacidad
de los contenedores y planificar rutas de recoleccion eficientes. De esta manera, se
pueden minimizar los costos operativos al evitar recolecciones innecesarias o
frecuentes, lo que, a su vez, contribuye a la sostenibilidad del proyecto al reducir el
consumo de recursos y la emision de gases de efecto invernadero.



Basandose en la informacion previa, se definen los siguientes subcriterios que
desempenan un papel crucial en la evaluacion de los costos asociados a los
contenedores en un sistema de gestidon de residuos sdlidos:

e Evaluacion de los costos iniciales para la compra e instalacion de los
contenedores.

e Planificacion de los costos operativos a largo plazo que incluyen
mantenimiento y limpieza.

e Evaluar la eficiencia de la recoleccion en funcion de la ubicacion de los
contenedores y la capacidad para minimizar costos operativos.

Diseino

Los contenedores de residuos sélidos son la piedra angular para la gestion efectiva
de desechos en una comunidad. Detras de cada contenedor se encuentra la historia
de los residuos generados por la poblacion local, y la eficacia de estos contenedores
influye en la forma en que se manejan esos desechos [69].

El disefio de contenedores en el contexto de un proyecto de localizacion de
contenedores es un elemento critico que abarca diversos aspectos. Estos aspectos
incluyen la forma, el tamafo, la resistencia, la capacidad, la accesibilidad y la
estética de los contenedores. Un disefo bien pensado tiene el potencial de optimizar
la recoleccion de residuos, mejorar la seguridad de los usuarios y los trabajadores
de recoleccion, y contribuir a una apariencia limpia y ordenada del entorno urbano.
La forma y el tamafio de los contenedores deben adaptarse a los tipos de residuos
que se recolectaran, mientras que la resistencia y la capacidad deben ser
adecuadas para soportar la carga de residuos sin desbordamientos ni dafos. La
accesibilidad es esencial para garantizar que los usuarios puedan depositar sus
desechos de manera sencilla y segura, promoviendo asi la participacion activa de
la comunidad en practicas de disposicion adecuadas.

Desde la durabilidad a largo plazo hasta la mejora de la gestion de residuos vy la
apariencia profesional, estos contenedores no sélo simplifican la tarea de mantener
un entorno limpio y ordenado, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y al
ahorro de recursos [70]. Ademas, el disefio de los contenedores puede influir en la
imagen general de la comunidad y su compromiso con la sostenibilidad.
Contenedores limpios, bien mantenidos y visualmente atractivos pueden fomentar
una mayor responsabilidad ambiental entre los residentes y visitantes



A partir de la informacidn proporcionada anteriormente, se establecen los siguientes
subcriterios que tienen una importancia fundamental en relacién con el disefio de
los contenedores en un sistema de gestion de residuos solidos:
e Evaluar como el disefio de los contenedores soterrados se integra en el
entorno urbano circundante, teniendo en cuenta la arquitectura.
e Determinacion de la capacidad y tamafio adecuado en funcién de la cantidad
de residuos y la frecuencia de recoleccion.
e Garantizar que el disefio tenga en cuenta la seguridad de los usuarios y la
durabilidad de la infraestructura en diversas condiciones climaticas y de uso.

Tiempo de operacion

El estudio de tiempos es una técnica utilizada para medir el tiempo de trabajo que
ocupa cada proceso en la produccion de un bien, ademas este tipo de técnica busca
aumentar la productividad de las organizaciones, eliminando en forma sistematica
las operaciones que no agregan valor al proceso y se constituye en la base para la
estandarizacién de los tiempos de operacion [71]

El tiempo de operacién desempenfa un papel crucial en la prestacion de un servicio,
ya que impacta en la eficiencia, la calidad y la satisfaccion del cliente [72]. Una
gestion eficaz del tiempo de operacion permite optimizar los recursos, minimizar los
tiempos de espera y maximizar la productividad. Esto se traduce en una mayor
capacidad para cumplir con las expectativas de los clientes, brindar un servicio
oportuno y competitivo, y reducir los costos operativos.

El tiempo de operacion en la prestacion de un servicio de recoleccion de basura es
de suma importancia debido a varios factores cruciales. En primer lugar, la
puntualidad en la recoleccion garantiza que los residuos no se acumulen en las
calles, lo que podria provocar problemas de salud publica, atraer plagas y crear un
entorno desordenado y poco atractivo. Ademas, el tiempo de operacion eficiente
permite cumplir con las regulaciones y normativas ambientales, lo que es esencial
para mantener un entorno limpio y seguro.

Un servicio de recoleccion de basura oportuno también contribuye a la satisfaccion
de los ciudadanos, quienes valoran que sus desechos sean retirados de manera
regular. Esto, a su vez, puede mejorar la percepcion de la calidad de vida en una
comunidad vy fortalecer la satisfaccion del cliente. La gestion adecuada del tiempo
de operacion reduce los costos operativos al minimizar el tiempo de viaje y el
consumo de recursos, lo que es beneficioso tanto para la empresa de recoleccion
como para la sostenibilidad ambiental.



Con base en la informacidn previamente proporcionada, se definen los siguientes
subcriterios que desempefan un papel esencial en lo que respecta al tiempo de
funcionamiento de los contenedores en un sistema de gestidén de residuos sélidos:

e Tiempo de operacion de contenedores soterrados al momento de realizar la
recoleccion de residuos.
Periodo de operacion de rutas y operarios para la recoleccion de residuos.
Considerar eventos especiales o festividades locales los cuales puedan
aumentar la demanda en la generacién de residuos solidos y ajustar los
horarios de recoleccién y operacion en consecuencia.

Teniendo en cuenta los criterios y subcriterios establecidos, se procede a revisar la
posible localizacién de los contenedores mediante un minucioso mapeo de la zona.
Este proceso de cartografia permite identificar las alternativas de ubicacién que se
ajusten a los requisitos establecidos. Para llevar a cabo este proceso de mapeo, se
utilizan herramientas de geolocalizacion y disefio asistido por computadora, como
Google Earth y AutoCAD. Estas herramientas permiten la representacion precisa de
la geografia y la infraestructura de la zona, lo que facilita la identificacion de los
lugares mas adecuados para la ubicacién de los contenedores, contribuyendo a una
toma de decisiones bien fundamentada y eficiente en la gestién de residuos.

llustracién 25. Calles, Popayan Cauca
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 26. Establecimientos zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

Las alternativas identificadas se transcriben en los puntos estratégicos que cumplen
con los criterios predefinidos. Esta informacion se refleja claramente en la Figura
[27], que proporciona una representacion visual de las ubicaciones potenciales de
los contenedores en la zona. En total, se han identificado seis opciones de
ubicacion, lo que permite una visidn clara de las posibles alternativas y facilita la
toma de decisiones informadas en la gestion de residuos en esta area especifica.

llustracion 27. Alternativas ubicacion de contenedores
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Fuente: Elaboracién propia

Cumpliendo con los parametros establecidos por la metodologia ANP, se procede
a la construccién del esquema. En el contexto de la éptima localizacién de
contenedores, el disefio del esquema de la metodologia ANP adquiere una



relevancia fundamental. Este esquema actua como una guia estructurada para la
identificacion y jerarquizacion de criterios especificos, la asignacion ponderada de
importancia a cada elemento y la comparacion sistematica de las alternativas de
ubicacion disponibles. La importancia radica en la organizacién y claridad que
aporta al proceso de evaluacién, permitiendo una toma de decisiones informada y
coherente en la seleccion de las ubicaciones Optimas para los contenedores.
Ademas, el esquema facilita la aplicacion eficiente y consistente de la metodologia
ANP, contribuyendo a la reproducibilidad del analisis en situaciones similares y
mejorando la calidad y confiabilidad de las decisiones en el ambito de la gestion de
residuos.

La llustracion [28] proporciona una representacion grafica de la asignacién
ponderada de importancias a cada elemento, asi como la comparacién sistematica
de las alternativas de ubicacion.

llustracién 28. Esquema ANP

Determinar la ubicacién de los contenedores de residuos sélidos urbanos en la Plaza de Mercado La Esmeralda a través
de la metodologia ANP priorizando la accesibilidad y cumpliendo con las normativas ambientales vigentes
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Fuente: Elaboracién propia

3.3 PARTE lll: DESARROLLAR UNA MODELO MULTICRITERIO BASADO EN
ANP PARA TOMAR DECISIONES SOBRE LA UBICACION DE LOS
CONTENEDORES.



Después de construir el esquema de evaluacion siguiendo la metodologia ANP,
procedemos a introducir los datos en el software Superdecisions. Este paso es
esencial para llevar a cabo un analisis cuantitativo y cualitativo de las ubicaciones
propuestas, permitiéndonos asignar pesos y realizar una evaluacién ponderada de
acuerdo a los criterios y subcriterios previamente definidos.

La eleccion del software SuperDecisions para la metodologia ANP se vuelve
relevante y estratégica. Dado que la implementacion de contenedores implica
considerar multiples criterios, como accesibilidad, generacién de residuos, costos,
y factores ambientales, la metodologia ANP se utiliza para gestionar la complejidad
y las interrelaciones entre estos aspectos.

SuperDecisions se convierte en una herramienta valiosa para este proyecto al
ofrecer una plataforma especializada en la aplicacion de la metodologia ANP. La
capacidad del software para modelar las interconexiones entre criterios, subcriterios
y alternativas permite una evaluacion exhaustiva de las ubicaciones potenciales de
contenedores. Su interfaz intuitiva facilita el proceso de toma de decisiones al
proporcionar una representacion visual clara de la red de criterios y su impacto en
la eleccion de ubicaciones 6ptimas.

Ademas, la robustez del software es esencial para gestionar grandes conjuntos de
datos relacionados con factores como la capacidad de los contenedores, costos
iniciales y operativos, y consideraciones ambientales. La eleccion de
SuperDecisions, en este contexto, contribuye a una toma de decisiones mas
informada y eficiente al abordar la complejidad del proyecto y garantizar la
consideracion adecuada de todos los aspectos relevantes para la ubicacidon de
contenedores.

El proceso de utilizacion de este software comienza con la creaciéon de un nuevo
modelo de decision, donde se asigna un nombre y una descripcion que reflejan el
objetivo central del estudio. A continuacion, se procede a la definicion de los
elementos clave en el modelo, que por lo general consisten en "criterios" y
"alternativas". Los criterios desempefian el papel de representar los factores
determinantes en la toma de decisidn, en este caso, los cinco mencionados
previamente, mientras que las "alternativas" reflejan las opciones que estan siendo
sometidas a evaluacion, en este caso, un total de seis. Estos elementos se
organizan de manera jerarquica, con los criterios principales ocupando la cuspide y
los subcriterios o alternativas subordinados a estos. Esta jerarquia se logra
utilizando las funciones "Add Criteria" o "Add Alternative" y organizando los
elementos de acuerdo con su relevancia y su relacion jerarquica, lo que establece



una solida estructura para llevar a cabo un analisis estructurado y eficaz en
SuperDecisions.

Luego, se avanza conectando entre si cada uno de los elementos, estableciendo
comparaciones y relaciones que posibilitan la construccién de la matriz de
evaluacion. Este proceso implica la comparaciéon de criterios, subcriterios o
alternativas entre si, asignando valores que reflejan su importancia relativa en la
toma de decisiones [56]. Estas comparaciones son fundamentales para generar una
representacion cuantitativa de cdmo se ponderan los elementos en funcién de los
criterios establecidos como se evidencia en la llustracion [29].

llustracion 29. Diagrama ANP SuperDecisions
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de la estructura establecida, el software SuperDecisions genera ciertas
matrices que permiten la evaluacién sistematica y cuantitativa de las alternativas y
la toma de decisiones informadas. Estas matrices reflejan las comparaciones y
valoraciones realizadas entre los elementos, o que proporciona una base sdlida



para calcular las puntuaciones y determinar la preferencia relativa de cada
alternativa en funcién de los criterios y subcriterios predefinidos [56].

El analisis presentado a continuacion se basa en un ejemplo que ilustra el
funcionamiento del software Superdecisions, el cual es influenciado por diversos
autores cuyas contribuciones se mencionaran a medida que avanza el desarrollo
del ejemplo. Este analisis detalla paso a paso cémo opera Superdecisions, una
herramienta destinada a facilitar la toma de decisiones, esto simplifica el proceso de
evaluacion y agiliza la identificaciéon de la mejor alternativa de ubicacion de
contenedores en el sector de la Esmeralda. Desde la definicidén del problema hasta
la evaluacion de alternativas y la obtencidén de resultados, el software ofrece un
enfoque estructurado y sistematico para abordar decisiones multicriterio de manera
efectiva.

Analisis de lared de influencias, Ejemplo (Matriz de dominacién interfactorial)

La matriz de dominacién Inter factorial es una representacion estructurada por
lineas y columnas de la propia estructura en red ANP y estd compuesta en las
siguientes caracteristicas:

e C1,C2,...,Cm: sonlos componentes de la estructura en red. Cuanto mayor
el numero de los componentes, se aumentan las columnas y filas de manera
proporcional. En el caso de estudio se tiene 5 criterios establecidos.

o el11,e12, ..., em: son los elementos del componente, en el caso de estudio
cada criterio cuenta con tres subcriterios.
o A11, A12, ..., A1lm: se denomina el bloque de la matriz de dominacidn

interfactorial, en el caso de estudio se cuenta con seis alternativas.

Tabla 9. Matriz de dominacioén Inter factorial o matriz de influencias genéricas
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Fuente: Disefio, desarrollo y validacion de una metodologia para el analisis de
competitividad en sectores industriales venezolanos basada en la técnica
multicriterio Analytic Network Process (ANP).

Para analizar de manera mas detallada las relaciones de interdependencia y
realimentaciones entre los elementos, se ha optado por utilizar un ejemplo de Aznar-
Bellver y Guijarro-Martinez [60]. El objetivo es profundizar y proporcionar una
explicacion didactica de estas relaciones del modelo matematico que se dan en el
software, asi como de los calculos de las matrices en cada fase de construccién. En
este caso especifico, el ejemplo seleccionado presenta una configuracion en red
ANP con dos componentes, los cuales se encuentran representados en la matriz
interfactorial que se muestra en la llustracion [30].

llustracion 30. Ejemplo ANP
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Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politecnica de Valéncia.

La identificacion de la influencia entre los elementos se realiza mediante una serie
de preguntas que se responden con dos numeraciones: 0 o 1. En este contexto, el
numero "cero" indica la ausencia de influencia entre los elementos, mientras que
el "uno" denota influencia existente. El proceso de clasificacion se inicia al agrupar
los elementos bloque por bloque y de manera vertical:

1. Pregunta ejemplo: ¢ Cuales de los elementos en C1 ejercen influencia sobre
el elemento E11? En el caso de que tanto E12 como E13 influyan en el
elemento E11, se registra el numero 1 en ambas casillas correspondientes.
En este contexto, dado que el elemento E11 no ejerce influencia sobre si
mismo, se coloca el numero 0 en esa casilla especifica.

Tabla 10. Ejemplo ANP matriz interfactorial



c1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0
c1 E12 1
E13 1

E21
E22
E23
E24

c2

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia

1. Pregunta ejemplo: ¢ Cuales de los elementos en C1 ejercen influencia sobre
el elemento E12? Como existe una influencia mutua entre los elementos E11
y E13, se registra el numero 1 en cada casilla correspondiente para reflejar
esta interaccion. En E12, se coloca el numero 0 en la casilla correspondiente
a la falta de influencia.

Tabla 11. Ejemplo ANP matriz inter factorial 2

c1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11T 0 1
c1 E12 1 0
E13 1 1

E21
E22
E23
E24

c2

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia

1. Pregunta ejemplo: En el caso en el que unicamente el elemento E12 ejerce
influencia, se coloca el numero 1 en la casilla correspondiente a E12,
indicando su influencia, y se registra el niumero 0 en las casillas
correspondientes a los elementos que no experimentan influencia.



Tabla 12. Ejemplo matriz ANP interfactorial 3

Cc1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 1 0
c1 E12 1 0 1
E13 1 1 0

E21
E22
E23
E24

c2

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia

Después de completar el proceso para el bloque A11, se repite el mismo
procedimiento para los elementos del componente C2 con respecto a los elementos
del componente C1 (A21). En esta fase, se observa que:

e Los elementos E22, E23 y E24 influyen en el elemento E11.
e Los elementos E21, E22 y E24 ejercen influencia sobre el elemento E12.

e Los elementos de C2, es decir, E21, E22 y E23, influyen en el elemento E13.

Tabla 13. Ejemplo ANP matriz Inter factorial 4

c1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 1 0
c1 E12 1 0
E13 1

o =

E21
E22
E23
E24

c2

P e Y =1
R o R Y
T QT Ry

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia

A continuacion, en la tabla [14], se lleva a cabo el analisis de las influencias de los
elementos del componente C1 sobre el componente C2, utilizando el mismo
procedimiento descrito anteriormente.



Tabla 14. Ejemplo ANP matriz Inter factorial 5

c1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 1 0 1 0 1 0
c1 E12 0
E13 1 0 0 1 1 1

o
—

E21
E22
E23
E24

c2

- - a0
O
Y

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Se concluye la construccién de la matriz de influencias, considerando que los
elementos de C2 no influyen sobre si mismos, indicando asi la ausencia de
influencias entre las alternativas del problema de decisién en este caso particular
[60]. Una vez que se han identificado todas las influencias entre los elementos y se
ha completado la matriz de dominacion interfactorial, se continua a la siguiente
etapa del proceso como se evidencia en la Tabla [15]. Este paso asegura una
representacion completa y precisa de las relaciones y la influencia entre los
elementos, proporcionando una base sdlida para avanzar en el analisis y la toma de
decisiones.

Tabla 15. Ejemplo ANP matriz interfactorial 6

c1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 1 0 1 0 1 0
c1 E12 1 0 1 1 0 1
E13 1 0 1 1 1
E21 0 1 1 0 0 0 0
c2 E22 1 1 1 0 0 0 0
E23 1 0 1 0 0 0 0
E24 1 1 1 0 0 0 0

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politecnica de Valéncia.

Calculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz original
Después de asignar las escalas 0 y 1 a todos los elementos de la matriz de

dominacion Inter factorial, el siguiente paso implica la construccion de la supermatriz
original. Este proceso implica la conversion de las escalas 0 y 1 en pesos que



representan la prioridad total de cada elemento [60]. Este paso es crucial ya que
transforma la informacién cualitativa de las influencias en una forma cuantitativa,
permitiendo una evaluacidn mas precisa y ponderada de las relaciones entre los
elementos. La supermatriz original se convierte asi en una herramienta fundamental
para la toma de decisiones informadas en el contexto del problema evaluado.

En la llustracion [31], se aprecia que para calcular la supermatriz original, se
conserva la misma estructura de la matriz de dominacion interfactorial; la distincidon
radica en la manera en que los datos se introducen en esta supermatriz.

llustracion 31. Construccién supermatriz original

Matriz interfactorial Supermatriz original
c1 c2 c1 c2
E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24 E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24
E11 0 1 0 1 0 1 0 E11 0 1 0 1 0 1 0
Cc1 E12 1 0 1 1 0 1 1 c1 E12 1 0 1 1 0 1 1
E13 1 1 0o 0 1 1 E13 1 1 0 0 1 1 1
E21 0 1 1T 0o o0 0 0 E21 0 1 T 0 0 o0 0
c2 E22 1 1 1 0 0 0 0 c2 E22 W2211 1 1 0 0 0 0
E23 1 0 1 0 0 0 0 E23 W23,11 o 1 0 0 0 0
E24 1 1 1 0 0 0 0 E24 W2411 1 0 0 0 0

Fuente: Disefio, desarrollo y validacion de una metodologia para el analisis de
competitividad en sectores industriales venezolanos basada en la técnica
multicriterio Analytic Network Process (ANP).

En esta etapa critica, es imperativo seguir tres fases fundamentales. En la primera
fase, se establecen las prioridades entre los elementos que han mostrado influencia
en la matriz interfactorial mediante el empleo de la Escala Fundamental de
Comparacion Pareada de Saaty, lo que aporta una estructura cuantitativa solida
para la toma de decisiones [73]. Cada valor numérico en la escala cuenta con un
significado especifico que refleja la intensidad de la preferencia entre dos elementos
comparados. Los valores se utilizan para expresar el grado de importancia relativa
de un elemento sobre otro y van desde 1 (igual importancia) hasta 9 (importancia
extremadamente superior) como se aprecia en la Tabla [16].

Tabla 16. Escala Saaty



Valor Definicion Comentarios

El criterio A es igual de

1 lgualimportancia importancia que el criterio B
La experiencia y el juicio
3 Importancia moderada favorecen ligeramente al criterio
A sobre el B
La experiencia y el juicio
5 Importancia grande favorecen fuertemente al criterio
Asobre B
: El criterio A es mucho mas
7 Importancia muy grande . o
importante que el criterio B
La mayor importancia del criterio
9 Importancia extrema A sobre el B esta fuera de toda
duda
Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario
246y8 matizar

Si el criterio A es de importancia grande frente al criterio B las
notaciones serian las siguientes. Criterio A frente a criterio B 5/1
Criterio B frente a criterio A 1/5

Reciprocos de
lo anterior

Fuente: Disefio, desarrollo y validacion de una metodologia para el analisis de
competitividad en sectores industriales venezolanos basada en la técnica
multicriterio Analytic Network Process (ANP).

La siguiente llustracion [32] muestra como el programa SuperDecisions presenta la
escala Saaty y la comparacion entre subcriterios para su evaluacion.

llustracion 32. Escala Saaty
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procede a la segunda parte, que implica el calculo de la
consistencia de todas las matrices de comparacion pareada. Este paso es esencial
para garantizar la fiabilidad y validez de los datos proporcionados por las
comparaciones. Finalmente, en la tercera fase, se calcula el autovector o vector de
peso de cada elemento en la matriz, proporcionando asi una medida cuantitativa de
la importancia de cada elemento en relacién con los demas.

La evaluacion de prioridades entre los elementos se realiza mediante una matriz de
comparacion pareada, construida de acuerdo con las influencias identificadas en la
matriz interfactorial. La llustraciéon [33] describe un ejemplo de la matriz interfactorial



con sus correspondientes influencias, asi como la matriz de comparaciéon pareada
correspondiente.

llustracién 33. Construccion de la matriz de comparacion pareada

Matriz interfactorial

c1 c2

Matriz de comparacién pareada
E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24 _
E11 E12 E13
E12
E13

EN 0
c1 E12 1
E13 1

E21
E22
E23
E24

c2

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

En este caso especifico, los elementos E12 y E13 ejercen influencia sobre el
elemento E11. Por lo tanto, se construye una matriz de comparacion pareada para
establecer la importancia relativa entre los elementos que han demostrado
influencia en la matriz interfactorial, centrandose en la relacién entre E12 y E13.

La determinacién de la prioridad entre los elementos y la aplicacion de la escala
Saaty involucran la consideracién de dos preguntas clave:

1. ¢Quién tiene una influencia mayor sobre E11: E12 0 E13?

2. ¢En qué medida ejerce esa influencia?
Estas preguntas desempefian un papel facilitador para quienes estan estableciendo
prioridades entre los elementos, proporcionando un marco claro para la evaluacion.
Ademas, es esencial respetar y cumplir con un conjunto de reglas establecidas,
segun Saaty [60]:

Homogeneidad: En el contexto de la escala Saaty, se establece el principio de
homogeneidad, que implica que, si los elementos i y j se consideran igualmente
importantes, entonces Aij = Aji = 1. Ademas, se cumple que Aii = 1 para todo i.

La igualdad Aii = 1; para todo i establece que, en la comparacion pareada entre
elementos idénticos, como, por ejemplo, E22, E23, E24 horizontal con E22, E23,
E24 vertical en la matriz, siempre se asignara el numero 1. En consecuencia, la
diagonal completa de la matriz de comparacidon pareada sera igual a 1 como se
observa en la Tabla [17]. Este principio garantiza que la importancia relativa de un
elemento consigo mismo siempre se evalue como maxima, lo cual es coherente con
la l6gica de que un elemento es igualmente importante consigo mismo.



Tabla 17. Homogeneidad de la matriz compareada

E11 E22 E23 E24

E22 1 1
E23 1 1
E24 1

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Aij = Aji = 1 indica que, si los elementos i y j son considerados igualmente
importantes, se asigna el numero 1 a ambos elementos correspondientes. Este
principio se observa claramente en la parte gris de la matriz, como se muestra en la
Tabla [18]. En esta seccidn, donde se refleja la igualdad de importancia entre los
elementos, se coloca el numero 1 en ambas posiciones de la matriz de comparacion
pareada, asegurando asi la coherencia en la evaluacion de la relacién de
importancia entre los elementos iy |.

Tabla 18. Homogeneidad de la matriz compareada 2

E11 E22 E23 E24

E22 1 1
E23 1 1
E24 1

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politecnica de Valéncia.

Reciprocidad: Si Aij = x, entonces Aji = 1/x,con 1/9 <x<9

La variable "x" en este contexto representa la importancia atribuida a los elementos,
siguiendo la Escala Fundamental de Comparacion Pareada de Saaty. Cuando se
establece que Aij = x, la reciprocidad se manifiesta en Aji = 1/x. Esto implica que al
responder a la pregunta sobre qué elementos son mas importantes y en qué
medida, la escala inversa en la matriz de comparacién pareada se refleja como 1/x.
En la siguiente tabla [19] se presenta un pequefio ejemplo de esta comparacion. Es
crucial destacar que el rango 1/9 < x < 9 debe ser respetado para adherirse a la
escala de Saaty, desde la menor prioridad (1/9) hasta la mayor (9) al desarrollar la
matriz de comparacion pareada.

Es esencial destacar que para una matriz de dimension n x n, solo se requieren n(n-
1)/2 comparaciones. Por ejemplo, considerando una matriz de comparacion



pareada con un conjunto de 4 elementos, se necesitan 6 comparaciones [4(4-1)/2 =
6], como se muestra en la Tabla [19]. En esta tabla, las comparaciones necesitan
ser evaluadas y asignadas en la escala de Saaty, y estas se destacan en gris. Vale
la pena sefialar que las comparaciones restantes son simplemente las inversas (1/x)
de las 6 comparaciones previamente realizadas, asegurando asi que la matriz
cumpla con el principio de reciprocidad de la escala Saaty.

Tabla 19. Comparacion de la matriz pareada

E13 E21 E22 E23 E24

E21 1 x12  x13  1/x14

E22 1/x12 1 x22  x23

E23 1/x13 1/x22 1 x31

E24 x14 1/x23 1/x31 1
Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Consistencia: Se satisface que ajk * akj = aij para todo 1<i, j, k<n

Una vez que se han construido las matrices de comparaciones pareadas, es crucial
verificar su consistencia mediante el célculo del Ratio de Consistencia (CR). Segun
Taha [60], la consistencia implica que quien toma decisiones muestra un juicio
coherente en la especificacion de la comparacion por pares de los criterios o
alternativas. Para evaluar el nivel de consistencia, se realiza el calculo de una serie
de matrices, como se observa a continuacion. Este breve ejemplo esta adaptado de
los autores Aznar-Bellver y Guijarro-Martinez y Taha [60].

En la llustracidn [34], se proporciona una guia visual sobre codmo crear una matriz
de comparacion pareada.

llustracion 34. Ejemplo de calculo de la consistencia 1

wl wl wl wil E11 E21 E23 E24

4 5
W2 w2 w2 w2

A= 21 1 4 5 alooe 4 o
Poror | E23 14 1 2 02 05 1

wWn wn wn wn E24 1/5 1/2 1

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Los pesos relativos se calculan dividiendo cada elemento de una columna entre la
suma total de los elementos en esa columna [56]. Este calculo se realiza para
asignar ponderaciones a cada elemento en funcion de su contribucion relativa



dentro de su respectiva columna como se observa en la llustracion [35]; en este
ejemplo especifico, la suma de cada columna es (1.45, 5.5, 8) como se ve en la
llustracion [36].

llustracion 35. Suma de columnas

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 36. Ejemplo de calculo de consistencia 1

1 w2 W 1 4 5
wil wn 145 55 8 0,69 0,72 0,63
A= m—i 1 - % N=/025 1 2| N=017 0,18 0,25
145 55 8 0,17 0,09 0,13

02 05 1

wo wn o 145 55 8

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Los pesos relativos se determinan calculando el promedio de cada fila en la matriz
normalizada resultante [56]. Este proceso implica dividir los elementos de la matriz
normalizada entre el numero total de los elementos en su respectiva fila. De esta
manera, se obtiene un conjunto de valores que representan las ponderaciones
relativas de cada elemento en comparacion con los demas en la misma categoria
como se observa en la llustracién [37].

llustracion 37. Ejemplo de calculo de la consistencia 3

w1 069+0.72+0,63 _ oo
0,69 0,72 0,63 3
N=0,17 0,18 0,25 wa2= 0'17’“0;8*0’25 = 0,20
017 0,09 013 0,17 0,09 0,13
w3 = 3 =0,13

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.



En este caso especifico, la matriz inicial se calcula a través del promedio de cada
fila, lo que resulta en un vector como se observa en la llustracion [38].

llustracién 38. Ejemplo de calculo de la consistencia 4

1T w2 W
) wl wn w1l nwi
PO Y N 1 I e
wn wn 1 wn nwn

w1l w2

1 4 5/ (0,68] 2,08
A=10,25 1 2[x|0,20|= 0,61
02 05 1 1|0,13] 0,35

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Para obtener el cociente, se toma cada valor del vector y se divide por el promedio
de todos los valores en el renglon al que pertenece el vector. Este proceso se repite
para cada elemento del vector, lo que permite obtener un conjunto de resultados
que representan la relacién entre cada elemento del vector y el promedio de su
renglén como se observa en la tabla [20].

Tabla 20. Ejemplo de calculo de la consistencia 1

Cociente = Vector / Promedio del regléon

Vector Promedio del reglén Cociente (d)

2,08 0,68 3,05
0,61 0,20 3,02
0,35 0,12 3,01

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politecnica de Valéncia.

Después de calcular los cocientes para cada elemento, se procede a determinar la
media de estos cocientes, representada por 'd'. Esta media resultante ('d') se utiliza
para determinar el valor de A maximo.

Tabla 21. Ejemplo de calculo de la consistencia 2



Cociente (d)

2,08 2‘ d,

0,61 1 - 3 1
0,35 n

Media = A maxima = 3,02
Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

El céalculo del indice de consistencia (Cl) se realiza a continuacién. El indice de
consistencia es un valor que evalua la coherencia o estabilidad de las
comparaciones realizadas en el proceso analitico [74]. Este indice se utiliza para
asegurar que las comparaciones y decisiones realizadas a lo largo del analisis sean
razonables y no presenten inconsistencias significativas.

Ecuacién 1. indice de consistencia

}u -

CI — Lﬂ
n-1
Cl=0,0124

Fuente: Nuevos métodos de valoracidon: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politecnica de Valéncia.

Para evaluar la consistencia, se compara el valor del indice de Consistencia (Cl)
con los valores de consistencia aleatoria establecidos para matrices de dimensiones
especificas. El propésito de esta comparacién es determinar si el valor de CI
obtenido al analizar la matriz es aceptable en relacion con el nivel de consistencia
aleatoria establecido [75]. Si el Cl es considerablemente mayor que el valor de
consistencia aleatoria, podria indicar cierta inconsistencia en las comparaciones
realizadas en la matriz y requeriria revision.

Tabla 22. Tabla de ratio de consistencia (Cl)

Tamaio de la matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Consistencia aleatoria 0,00 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.



El calculo del Ratio de Consistencia (CR) es una medida que ayuda a evaluar la
consistencia de las comparaciones realizadas en un analisis de matriz. El CR se
calcula dividiendo el indice de Consistencia (Cl) por el valor de la Consistencia
Aleatoria correspondiente a la dimensién de la matriz como se muestra en la
ecuacion [2] y se desarrolla en la llustracién [39].

Ecuacion 2. Ratio de consistencia
Cl

CR= Consistencia aleatoria

Fuente: A portfolio-based analysis for green supplier management using the
analytical network process.

llustracion 39. Calculo de Ratio

0,0124

(R= 052

=0,0238 = 2,38%

Fuente: Elaboracion propia

Con el resultado final del ratio de consistencia, se procede a analizar la siguiente
tabla, la cual establece los criterios para determinar la consistencia de una matriz
nxn. Se considera que la matriz es consistente cuando el indice CR (Ratio de
Consistencia) calculado previamente es menor que los porcentajes de referencia
que se presentan en la tabla [23]. Sin embargo, si la matriz exhibe inconsistencia,
es decir, el ratio de consistencia es superior a los valores establecidos en los
porcentajes de referencia, se recomienda realizar ajustes en las escalas de Saaty
utilizadas en las matrices de comparacion pareada [56]. Este ajuste tiene como
objetivo lograr que la matriz adquiera consistencia, permitiendo asi avanzar hacia la
siguiente etapa del proceso de construccion.

Tabla 23. Ratio de consistencia

Tamafio de la matriz(n) Ratio de consistencia

3 5%
4 9%
5 o mayor 10%

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Si el analisis del ratio de consistencia confirma que la matriz esta dentro de los
limites establecidos previamente, se procede con el siguiente calculo. Este proceso
implica la multiplicacion iterativa de la matriz original por si misma hasta alcanzar
resultados en los vectores que son iguales o constantes en cada producto de las



matrices. Este procedimiento tiene como objetivo lograr la convergencia de los
valores y determinar una matriz que refleje de manera mas precisa las relaciones
de comparacion entre los elementos. Un ejemplo ilustrativo de este proceso se
evidencia en la llustracién [40].

llustracion 40. Ejemplo determinacién matriz

1 4 5 1 4 5 3 10,5 18
0,25 1 2/ x 025 1 2/= 09 3 525
0,20 0,50 1 0,20 0,50 1 0,525 1,8 3
Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

El calculo de los vectores propios y la actualizacion de la supermatriz se realiza
mediante un proceso iterativo. A continuacién, se organiza y completa la
explicacion:

1. Calculo inicial del vector propio:
Se inicia calculando el vector propio de la matriz mediante la division de la
suma de cada fila entre la suma total de filas.
Ejemplo: Para la matriz inicial, se obtiene el vector propio (0.69, 0.18, 0.11).

2. Proceso iterativo:
Se repite el siguiente procedimiento con las matrices resultantes hasta que
los vectores propios convergen y se vuelven constantes.
En la siguiente iteracion, se obtiene un nuevo vector propio, por ejemplo,
(0.69, 0.19, 0.11).
En la siguiente iteracion, se obtiene otro vector propio, por ejemplo, (0.68,
0.19, 0.11).
Finalmente, cuando los vectores propios se estabilizan, se obtiene el vector
constante (0.68, 0.19, 0.11).

3. Sustitucion en la supermatriz original:
Este ultimo vector propio constante se utiliza como pesos y se sustituye en
la supermatriz original como se ve en la figura [36].

4. Finalizaciéon de supermatriz original:
Se repite este proceso en todas las matrices de comparacién pareada que
presentan influencias en la supermatriz original. Cada matriz se somete al
mismo procedimiento hasta que se obtienen vectores propios constantes.



Una vez completado el proceso para todas las matrices, se tiene una supermatriz
actualizada con los vectores propios constantes como pesos como se ve en la
llustracion [41]. Estos pesos reflejan la importancia relativa de los elementos en la
supermatriz original, considerando las influencias de las matrices de comparacion
pareada [56].

llustracion 41. Supermatriz original con los vectores propios

Matriz interfactorial Supermatriz original

c c2 c c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24 E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 1 0 1 0 1 0 EN
c1 E12 1 0 c E12
E13 1 1 0 E13

o =
- o

E21 0

E22 0,68
E23 0,19
E24 01

E27 0
c2 E22 1 c2
1

RN
(== R =]
oo oo
oo oo
oo oo

E23
E24

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Calculo de las prioridades entre componentes. Supermatriz ponderada

Una vez completada la supermatriz original, el siguiente paso es transformarla en
una supermatriz ponderada, es decir, en una matriz estocastica en la que la suma
de cada columna sea igual a 1 [56]. Este proceso implica realizar una matriz de
comparacién pareada entre los componentes, siguiendo el mismo procedimiento
mencionado anteriormente. Este procedimiento consiste en asignar una escala
Saaty entre los elementos, calcular la consistencia de la matriz y determinar los
vectores propios de estos componentes.

Tras el calculo de los vectores propios de los componentes en la Tabla [23], se
procede a multiplicar estos vectores propios dentro de la matriz ponderada como se
observa en la Tabla [24]. Esta multiplicacion resulta en la obtencion de la
supermatriz ponderada final Tabla [25], que refleja de manera ponderada la
importancia relativa de los elementos en la matriz original. Este proceso asegura
que la supermatriz final sea estocastica, cumpliendo con la condicién de que la
suma de cada columna sea igual a 1 y proporcionando una representacion
ponderada y consistente de los componentes en el sistema.

Tabla 23. Ejemplo de calculo de prioridad entre componentes



c1 C2  Vector propio

c1 1 1/3 0,25
c2 3 1 0,75
CR 0,00% 0% 1

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Tabla 24. Supermatriz ponderada

c1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 0,1667*0,25 0 07500 0 01603 0
C1 E12 0,6667%0,25 0 1%02500 02500 O 0,488  0,6667
E13 0,3333*0,25 0,8333*%0,25 0 0 1 0,6908 10,3333

E21 0 0,2297*0,75 0,1248*0,75 o o 0 0

£y 01047%0,75 0,122%075 05275%075 o 0 0 0

€2 53 02583*075 0 0,2865*075 0 0 0 0
£oq 0637%0,75 06483*0,75 00612%075 0 0 0 0

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

Tabla 25. Supermatriz ponderada final

C1 c2

E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24

E11 0 0,0417 0 0,7500 0 0,1603 0
C1 E12 0,1667 0 0,2500 0,2500 0 0,1488 0,6667
E13 0,0833 0,2083 0 0 1 0,6908 0,3333

E21 0 0,1723 0,0936 0 0 0 0

c2 E22 0,0785 0,0915 0,3956 0 0 0 0
E23 0,1937 0 0,2149 0 0 0 0

E24 0,4778 0,4862 0,0459 0 0 0 0

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politecnica de Valéncia.

Calculo de la Supermatriz limite

Se lleva a cabo la multiplicacion iterativa de la supermatriz ponderada consigo
misma hasta que los valores de cada columna convergen con los obtenidos en la
multiplicacion anterior, asegurando que los pesos de una columna se repiten
uniformemente en toda la matriz [56]. Este proceso se repite innumerables veces
para garantizar la estabilidad y consistencia de los resultados. Una vez completados
estos pasos, se logra determinar la prioridad global de los elementos en la red vy,
por ende, la solucion final al problema de decision, presentada en la Tabla [26].



Tabla 26. Supermatriz limite

Cc1 c2
E11 E12 E13 E21 E22 E23 E24
E11 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687 0,0687

c1 E12 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107 0,2107
E13 0,2918 0,2918 0,2918 0,2918 0,2918 0,2918 0,2918

E21 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636 0,0636
E22 0,1401 0,1401 0,1401 0,17401 0,1401 0,1401 0,1401
E23 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760 0,0760
E24 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487

c2

Fuente: Nuevos métodos de valoracion: modelos multicriterio. Editorial Universitat
Politécnica de Valéncia.

En el proceso de abordar la evaluacion para la ubicacion 6ptima de contenedores,
se situa entre el riguroso desarrollo de un modelo matematico y la fase crucial de la
seleccidon de expertos. La formulacion de un modelo matematico proporciona una
estructura sdlida y cuantificable para abordar el problema, traduciendo las variables
clave y sus interrelaciones en ecuaciones y parametros. No obstante, se reconoce
que el éxito de cualquier evaluacion radica en la consideracion de diversas
perspectivas y la incorporacién de conocimientos especializados.

Seleccion de expertos

Los expertos seleccionados para la evaluacion de las matrices desempeian roles
variados en términos de profesion y ocupacion actual, garantizando asi el éxito en
la evaluacion de cada matriz. Siguiendo la recomendacion de Yusoff [76], se sugiere
contar con un minimo de dos expertos para cada evaluacion, pero se opta por una
mayor robustez al involucrar a seis expertos en este proyecto. Esta seleccion incluye
cinco ingenieros de diversas especialidades y un administrador de empresas,
abarcando asi un espectro amplio de conocimientos y perspectivas.

Los expertos convocados para la evaluacion del modelo ANP implementado
provienen de un proceso de seleccion cuidadoso que considero varios criterios. En
primer lugar, se buscé integrar perspectivas multidisciplinares sobre la tematica
abordada, por lo cual se tuvieron en cuenta perfiles diversos como ingenieros civiles,
industriales, fisicos y forestales, junto con un administrador de empresas. Esta
multiplicidad de disciplinas conexas al tratamiento de residuos y desarrollo de
infraestructura agrega una mirada holistica al analisis multicriterio. Asimismo, se
valord la incorporacion de vision técnica experta desde la ingenieria para ponderar



requerimientos constructivos, logisticos, ambientales y otros que inciden sobre el
emplazamiento de contenedores. Un aspecto clave es que algunos de los expertos
se desempefian actualmente en la empresa prestadora del servicio de aseo en el
municipio, por lo que aportan una perspectiva informada desde la operacion
concreta de la gestidén de residuos locales.

La evaluacion se centra en validar cada dato proporcionado por los expertos,
examinando la variacion de resultados entre ellos. Este enfoque permite entender
las diferentes perspectivas y opiniones de los expertos, contribuyendo a la
conclusién sobre la mejor ubicacién de los contenedores. La participacion de seis
expertos ofrece una visién integral y robusta que respalda la toma de decisiones
informada en este proyecto de evaluacién de ubicacién de contenedores.

3.4 PARTE IV: EVALUAR EL MODELO MULTICRITERIO CONSIDERANDO
CRITERIOS, SUBCRITERIOS Y ALTERNATIVAS, ASI COMO TAMBIEN
ANALISI AMBIENTAL.

A partir de los datos proporcionados por el modelo matematico implementado por el
programa SuperDecisions, este arroja los resultados correspondientes a la éptima
localizacion de contenedores para la toma de decisiones. La aplicacion de este
programa, especializado en la resolucion de problemas multicriterio, ha permitido
realizar un analisis profundo y sistematico de las alternativas clave y sus
interrelaciones. Los resultados obtenidos a partir del modelo muestran de manera
cuantitativa la ponderacion y la influencia relativa de cada criterio tenido en cuenta.

La realizacion de las evaluaciones se fundamenta en la sintesis del proyecto
proporcionada a los expertos, destacando las alternativas propuestas para la
ubicacion 6ptima de los contenedores. Se subraya la importancia de considerar las
toneladas recolectadas en la zona y las capacidades de los contenedores. Se
establece como crucial la eleccion de al menos cuatro ubicaciones, cada una
albergando un sistema de contenedor soterrado compuesto por dos contenedores
de carga trasera, con una capacidad de 440 kg cada uno, totalizando 880 kg por
contenedor de carga trasera doble. Para cumplir con la generacion de 3 toneladas
en la zona, se propone que tres de los contenedores sean dobles y uno sencillo. Es
esencial destacar que esta informacion de la demanda de residuos se derivé de los
datos de operacion registrados por la empresa Urbaser en su software, el cual
recopila de manera integral la informacién operativa para respaldar el analisis y la
toma de decisiones en el proyecto.



El software utilizado por la empresa prestadora de servicios de aseo se destaca por
su capacidad integral al contener informacion crucial sobre diversos aspectos
operativos de la empresa. Entre los datos registrados se encuentran los costos
asociados, indices de rendimiento, tiempos de operacion, detalles sobre la flota de
vehiculos, consumo de combustible, entre otros. Esta informacién completa y
actualizada proporciona una vision detallada y precisa del manejo operativo de la
empresa. Al centralizar datos tan diversos, el software se convierte en una
herramienta invaluable para la toma de decisiones informada y estratégica,
permitiendo a la empresa evaluar su rendimiento, identificar areas de mejora y
optimizar sus procesos de manera eficiente.

Es fundamental considerar que, si bien los resultados son cruciales, la participacion
de juicio experto es esencial para validar y contextualizar las conclusiones. La
convergencia entre la objetividad cuantitativa del modelo y la experiencia subjetiva
de los expertos permitird una evaluacion integral y ajustada a la realidad operativa,
fortaleciendo asi la toma de decisiones en la optimizacion de la ubicacién de los
contenedores. La seleccion de los expertos se llevo a cabo de la siguiente manera
somo se muestra en la tabla [27].

Tabla 27. Expertos

Nombre expertos Profesion

Juan Camilo Ortiz Acufia Ingeniero Industrial

Rafael Eduardo Mejia Andela | Administrador de empresas
John Alexander Gutiérrez Ingeniero Forestal

Willian Galindez Ingeniero Industrial

Carlos Rodriguez Ingeniero Fisico

Daniel Guyumus Ingeniero Civil

Fuente: Elaboracion propia
Evaluacién 1

Se realiza la evaluacion de la matriz al experto numero uno, en este es el ing. Juan
Camilo Ortiz, jefe de operaciones de la empresa Urbaser de la ciudad de Popayan,
este analisis, fundamentado en el conocimiento especifico del ingeniero sobre las
operaciones de la empresa en el contexto local, proporciona una base sélida para
la toma de decisiones estratégicas. A continuacion, en la llustraciéon [42] se refleja
la valoracidén que se da a cada una de las alternativas que se tienen en el programa.



llustracion 42. Evaluacion 1 alternativas software SuperDecisions

@ Main Network: EVALUACION ING JUAN CAMILO.sdmod: rat — a x
Here are the priorities. |
| lcon MName | INormalized by CIusterILimiting &3
’m Contenedor A | 0.28400 [0.126695
’m Contenedor B | 0.29310 [0.130755
’m Contenedor C | 0.08893 [0.039673
’m Contenedor D | 0.27916 [0.124537
Nelcon|  ContenedorE | 0.01649 [0.007357
’m Contenedor F | 0.03833 foo17009

Okay | Copy Values |

Fuente: Elaboracion propia

Los datos recolectados se utilizaron para generar un grafico de barras como
muestra en la llustracién [43] que destaca las mejores ubicaciones segun la matriz
de prioridades. El analisis refleja que, de acuerdo con el experto numero uno, la
ubicacion 'B' es la mas favorable con un porcentaje del 29%. Cercana a esta opcién
se encuentra la alternativa 'A’, con un 28%, seguida por la opcion 'D' con un 27%.
En contraste, la ubicacion 'C' solo representa un 8%, mostrando una discrepancia
significativa respecto a las otras alternativas. Estas cuatro opciones son las que
predominan en el proceso de evaluacion.

llustracion 43. Evaluacion 1 alternativas estadisticas

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion 2



Se realiza la evaluacién de la matriz al experto numero dos, en este caso es el
administrador de empresas Rafael Mejia, trabajador de la empresa Urbaser de la
ciudad de Popayan. La perspectiva del administrador en su rol, aporta una vision
valiosa sobre aspectos relacionados con la gestion y la viabilidad financiera de las
alternativas. A continuacion, en la llustracion [44] se refleja la valoracidn que se da
a cada una de las alternativas que se tienen en el programa.

llustracién 44. Evaluacion 2 alternativas software SuperDecisions

L
Here are the priorities.

| lcon MName | INcrmaIized b}-‘CIu:terILimiting i
‘No lcon|  Contenedor A | 0.22996 [0.106556
’m Contenedor B | 0.22909 [0.106153
’m Contenedor C | 0.03790 [0.017560
’m Contenedor D | 0.23628 |0.109483
’m Contenedor E | 0.03865 [0.017907
’m Contenedor F | 0.22813 05705

Okavl Conv‘u‘aluesl

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los datos recopilados, se ha generado un grafico de barras que visualiza
las mejores ubicaciones segun la matriz de prioridades. En este analisis, la
evaluacion del experto numero dos revela que la alternativa 'D' destaca como la
mejor opcidn, obteniendo un porcentaje significativo del 24%. La alternativa 'A’ sigue
de cerca con un 23%, mientras que las opciones 'B' y 'F' se posicionan igualmente
con un 23% cada una. Estos porcentajes revelan una similitud notable entre las
cuatro alternativas, consolidandose como las principales en el proceso de
evaluacion como se muestra en la llustracion [45].

llustracion 45. Evaluacion 2 alternativas estadisticas
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion 3

Se realiza la evaluacion de la matriz al experto numero uno, en este es el ing. William
Galindez, jefe de planeacion de la empresa Alcanos en la ciudad de Popayan. La
perspectiva del ingeniero, centrada en la planificacion, ofrece una vision clave sobre
la viabilidad y la alineacion estratégica de las alternativas. A continuacién, en la
llustracion [46] se refleja la valoracidn que se da a cada una de las alternativas que
se tienen en el programa.

llustracion 46. Evaluacion 3 alternativas software SuperDecisions
@ Main Metworlk: EVALUACION ING WILLIAM sdmod: ratings: P...  — O X

Here are the priorities. |

| leon MNarme | INormaIized byCIusterILimi‘ting &
’m Contenedor A | 0.43578 |0.202098
’m Contenedor B 0.24372 Il].'l 13026
’m Contenedor C 0.07508 IU.D?ABW

|
|
’m Contenedor D | 0.19635 0.091061
|
|

Mo lcon Contenedor E 0.01524 IO.CH]TDEB
Mo lcon Contenedor F 0.03383 IO.D'ISGBID o

Okay | Copy Values

t

Fuente: Elaboracién propia



En el analisis efectuado, la recomendacion del experto numero tres destaca la
alternativa 'A' como la mejor ubicacion, obteniendo un significativo porcentaje del
43%, lo que marca una diferencia sustancial con los demas resultados. La
alternativa 'B' ocupa el segundo lugar con un 24%, mostrando una brecha
considerable con respecto a la opcién lider. La alternativa 'D' se situa en tercer lugar,
representando el 19%, considerablemente menor que las dos primeras alternativas.
Finalmente, la ubicacion 'C' muestra un porcentaje del 7%, evidenciando una
discrepancia notable en comparacién con las otras alternativas. Estas cuatro
opciones emergen como predominantes en los procesos de evaluaciéon como se
muestra en la llustracion [47].

llustracion 47. Evaluacion 3 alternativas estadisticas

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracién propia
Evaluacion 4

La evaluacion de la matriz se lleva a cabo con la participacion del cuarto experto, el
ingeniero forestal John Alexander Gutiérrez, quien desempena el rol de supervisor
de operaciones en Urbaser en la ciudad de Popayan. La experiencia y posicidon
estratégica del ingeniero en el ambito de operaciones lo posicionan como un actor
clave en la evaluacion de las alternativas presentes en el programa. A continuacion,



en la llustracion [48] se presenta la valoracidn detallada otorgada por el ingeniero a
cada una de las alternativas contempladas en el programa.

llustracién 48. Evaluacion 4 alternativas software SuperDecisions

@ Main Metworle multicriiterio contenedores - Evaluacidon 1.sdm — O

| c oo
{ Here are the priorities. |

I| lcon MName | INnrmalized by CIusterILimiting
{ ‘No lcon|  Contenedor A | 0.09268 [0.042845
! ’m Contenedor B | 0.39008 |0.180326
: ’m Contenedor C | 0.06368 0.029438
£

| ’m Contenedor D | 0.39008 [0.180326
i ’m Contenedor E | 0.03193 |0.014760
| Nolcen|  Contenedor F | 0.03136 [0.014589

Okay | Copy Values

t

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos obtenidos se realiza un grafico de barras como se muestra en
la llustracion [49] para evidenciar las mejores alternativas de ubicacién y los
resultados obtenidos en la matriz de prioridad, en donde se puede reflejar que en
este caso se obtuvieron dos alternativas consideradas como las mejores por el
experto numero cuatro, B y D, obteniendo un porcentaje del 39% respectivamente,
asi como también se tiene en cuenta la alternativa A la cual arroja un porcentaje del
9% siendo una cifra bastante lejana con respecto a las principales alternativas, de
la misma manera se tiene en cuenta la alternativa C que representa el 6% muy
semejante a la alternativa anterior. Por lo tanto, estas cuatro alternativas son las
que predominan en los procesos de evaluacion.

llustracion 49. Evaluacion 3 alternativas estadisticas
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Fuente: Elaboracién propia
Evaluacion 5

La evaluacion de la matriz se lleva a cabo con la participacion del cuarto experto, el
ingeniero fisico Carlos Rodriguez, quien desempefa el rol de docente en
Unicomfacauca. La experiencia y posicién estratégica del ingeniero en el ambito
educativo lo posicionan como un actor clave en la evaluacion de las alternativas
presentes en el programa. A continuacién, en la llustracién [50], se presenta la
valoracion detallada otorgada por el ingeniero a cada una de las alternativas
contempladas en el programa.

llustracién 50. Evaluacion 5 alternativas software SuperDecisions

-8

Here are the priorities. |
Jl lcon MName | II‘\JcrmaIized b}-‘CIuEterILimiting
t|||'\|o lcon|  Contenedor A | 0.14564 0.067857 |
1 m Contenedor B | 0.28797 [0.134176
i m Contenedor C | 0.12357 [0.057576
f m Contenedor D | 0.20108 [0.093629
'f m Contenedor E | 0.11609 [0.054091
E m Contenedor F | 0.12565 [0.058543

t

¢ Okay | Copy Values

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos recopilados, se ha generado un grafico de barras con el
proposito de visualizar de manera clara las mejores alternativas de ubicacion en la
llustracion [51], segun los resultados obtenidos en la matriz de prioridad. En este
analisis, se destaca que la alternativa B fue sefialada como la mas favorable por el
experto numero cinco, con un notable porcentaje del 29%. Asimismo, la alternativa
D también se presenta como una opcion sélida, alcanzando un 20%, lo que la coloca
en una posicion cercana a la primera alternativa. Adicionalmente, se observa que la
alternativa A representa un 15%, lo cual la situa en una posicién competitiva similar
a las dos primeras alternativas. Por ultimo, la ubicaciéon F se considera con un



porcentaje del 13%, consolidandose como otra opcion relevante en el proceso de
evaluacion.

llustracion 51. Evaluacion 5 alternativas estadisticas
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Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion 6

La evaluacion de la matriz se lleva a cabo con la participacion del sexto experto, el
ingeniero civil Daniel Guyumus, quien desempefia el rol de asistente de
investigacion en Duke University. Su papel aporta no solo experiencia practica, sino
también un enfoque basado en la investigacion y la vanguardia en el campo de la
ingenieria civil. A continuacion, en la llustracion [52], se presenta la valoracion
detallada otorgada por el ingeniero a cada una de las alternativas contempladas en
el programa.

llustracion 52. Evaluacion 6 alternativas software SuperDecisions

@ Main Network: multicriteric contenedeores - Evaluacién 3.sdm.. — O *

Here are the priorities. |

| lcon MName | INDrmaIized by CIusterILimiting
|No lcon|  Contenedor A | 0.23567 [0.108724
m Contenedor B | 0.23567 [0.108724
lm Contenedor C | 0.22920 [0.105799
lm Contenedor D | 0.04356 [0.020108
Nolcon|  Contenedor E | 0.04777 [0.022051
Nolcon|  Contenedor F | 0.20814 [0.096076
-ﬁl Copy Values |




Fuente: Elaboracién propia

En este analisis a partir de la llustracion [53], se evidencia que el experto numero
seis ha identificado dos alternativas, A y B, como las mas destacadas, ambas con
un porcentaje del 24%. Estas cifras las posicionan como las principales opciones
segun la evaluacion realizada. Asimismo, la alternativa C también se presenta como
una opcidn solida, obteniendo un porcentaje del 23%, lo que la sitia muy cerca de
las alternativas A y B en términos de preferencia. Ademas, la alternativa F no se
queda atras, representando un 21%, lo que la coloca en una posicion significativa
en el proceso de evaluacion.

llustracion 53. Evaluacion 6 alternativas estadisticas
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos obtenidos, se procede a calcular el promedio de los valores
asignados a cada alternativa. Para llevar a cabo este proceso, se dividen los datos
en dos grupos “A” y “B”, cada uno compuesto por tres evaluaciones. Este enfoque
permitira obtener un promedio representativo para cada alternativa, facilitando asi
la interpretacion de la informacion recopilada. Este método de agrupacion garantiza
una consideracion equitativa de las evaluaciones realizadas, proporcionando una
medida mas precisa de la tendencia general en la valoracidn de las alternativas.

A continuacion, se procede a realizar una tabulacién de las evaluaciones de los
valores asignados a cada alternativa, tal como se observa en las Tablas [28] y [29].
Esta presentacion facilita la obtencion de una visidbn consolidada de las
puntuaciones otorgadas por los evaluadores a cada opcion. Para resaltar las
alternativas de mayor relevancia, se destacan con color gris.



Tabla 28. Cifras evaluaciones alternativas grupo A

Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 3
A 0,284 A 0,22996 A 0,43578
B 0,2931 B 0,22909 B 0,24372
C 0,08893 C 0,0379 C 0,07508
D 0,27916 D 0,23628 D 0,19635
E 0,01649 E 0,03865 E 0,01524
F 0,03833 F 0,22813 F 0,03383

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29. Cifras evaluaciones alternativas grupo B

Evaluacion 4 Evaluacion 5 Evaluacion &
A 0,09268 A 0,14564 A 0,23567
B 0,39008 B 0,28797 B 0,23567
C 0,06368 c 0,12357 C 0,2292
D 0,39008 D 0,20108 D 0,04356
E 003193 E 0,11605 E 0,04777
F 0,03156 F 0,12565 F 0,20814

Fuente: Elaboracién propia

Con base en los resultados de la tabulacién, se puede identificar un patrén claro de
prioridades en las evaluaciones de ambos grupos. Las alternativas "A" y "B"
destacan como prioridad, ya que fueron seleccionadas en todas las evaluaciones,
aunque con cifras diferentes entre ellas. La alternativa "D" también se posiciona
como prioritaria, con cinco evaluaciones en total, siendo tres de ellas del grupo Ay
dos del grupo B. Por otro lado, la alternativa "C" se considera prioritaria en dos
evaluaciones tanto del grupo A como del grupo B. En cuanto a la alternativa "F", se
observa que tuvo prioridad en una evaluacion dentro del grupo A y en dos
evaluaciones dentro del grupo B. En contraste, la alternativa "E" no fue considerada
como prioritaria en ninguna de las seis evaluaciones realizadas por ambos grupos.

Luego de completar la tabulacion, se procede al calculo de los promedios para cada
grupo, obteniendo los siguientes resultados en la Tabla [30].



Tabla 30. Promedios alternativas grupo Ay B

Promedio grupo A Promedio grupo B

A 0,3166 A 0,15800
B 0,2553 B 0,30457
C 0,0673 C 0,13882
D 0,2373 D 0,21157
E 0,0235 E 0,06526
F 0,1001 F 0,12178

Fuente: Elaboracién propia

Como se evidencia, el margen de error entre las alternativas de ambos grupos es
bastante alto. En el caso del grupo A, el promedio mas alto es de 0,3166 para la
alternativa “A”, seguido de la alternativa “B” con 0,2553. En el tercer lugar se
encuentra la alternativa “D” con 0,2373 y finalmente “F” con 0,1001 siendo la cifra
con de menor promedio.

En el grupo B, la alternativa “B” tiene el mas alto promedio con 0,15800 siendo el
doble de la alternativa “A”. En el segundo lugar se encuentra la alternativa “D” con
0,21157 y finalmente la alternativa “C” con 0,13882 con una diferencia de casi 0,16
con el promedio mas alto.

Después de calcular los promedios, se procede a identificar las diferencias o errores
entre los mismos, con el objetivo de determinar cuales son las alternativas mas
viables e implementables. El analisis de las diferencias o errores entre los
promedios es una fase fundamental en el proceso de toma de decisiones. Al calcular
los promedios, se obtiene una medida general de |la evaluacion de cada alternativa.
Sin embargo, al identificar las disparidades entre estos promedios, se revelan las
areas en las que existen divergencias en las opiniones de los evaluadores. Estas
discrepancias pueden surgir debido a interpretaciones variadas de los criterios de
evaluacion o a la asignacién de pesos diferentes a los mismos. A continuacién, se
presenta la Tabla [31] donde se evidencian las diferencias o errores identificados
entre el promedio de cada alternativa.

Tabla 31. Diferencias entre alternativas

Diferencia
0,158583
0,049270
0,071513
0,025690
0,041803
0,021687

Mmoo w >




Fuente: Elaboracion propia

La tabla revela notables disparidades entre las alternativas evaluadas, siendo la
alternativa "A" la que presenta la mayor diferencia, con un marcado desvio de 0,15
con respecto al promedio. Esta divergencia destaca como la mas significativa entre
todas las opciones consideradas. De manera similar, la alternativa "C" muestra una
variacion considerable, con una diferencia de 0,07 en comparacion con el promedio,
segun se aprecia en la llustracién [54].

Ademas, se evidencia que, a pesar de la coincidencia entre los evaluadores en tres
de las cuatro alternativas que deben ser seleccionadas, surge una discrepancia en
la eleccién de la alternativa restante. Esta falta de consenso se manifiesta
especialmente entre dos opciones: "C" y "F". Los evaluadores no llegan a un
acuerdo sobre cual de estas alternativas deberia ocupar el espacio vacante.

llustracion 54. Diferencias entre alternativas
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Fuente: Elaboracién propia

La necesidad de una segunda etapa de evaluacion surge a raiz de la complejidad
inherente a la eleccion de las alternativas Optimas para la ubicacion de
contenedores. Durante la primera evaluacién, se evidencido una discrepancia
significativa entre los expertos respecto a las preferencias y prioridades en la
seleccion de ubicaciones. Esta falta de consenso puede atribuirse a diversos
factores, como interpretaciones divergentes de los datos, consideraciones
subjetivas no completamente alineadas o incluso la influencia de factores externos
no inicialmente contemplados.

La implementacion de esta estrategia de proporcionar a cada evaluador una breve
sintesis de los resultados anteriores busca no solo mejorar la consistencia en las



decisiones, sino también promover un proceso de aprendizaje y ajuste continuo. Al
brindar a los evaluadores una vision general de las prioridades identificadas, se
fomenta una comprension mas profunda de los factores que influyen en la seleccidn
de ubicaciones éptimas para los contenedores. Esto no solo ayuda a alinear las
decisiones con los objetivos establecidos, sino que también permite que los
evaluadores ajusten sus enfoques y consideren mas plenamente los aspectos clave
del proyecto.

Ademas, al aprovechar la retroalimentacién proporcionada en la fase inicial de
evaluacion, se fortalece el proceso de toma de decisiones al incorporar la
experiencia y conocimientos adquiridos durante la primera ronda. Esta
adaptabilidad y mejora continua son fundamentales para garantizar que la segunda
evaluacion sea mas efectiva y contribuya a la identificacion de ubicaciones 6ptimas
para los contenedores de manera mas consensuada y bien fundamentada.

Evaluacion 1, etapa 2
Los resultados de la evaluacion indican que el evaluador tiene cuatro prioridades, y
se destaca una similitud en el peso asignado a cada una, como se muestra en la

llustracion [55].

llustracion 55. Evaluacion 1 software SuperDecisions, etapa 2

€ Main Network: EVALUACION ING JUAN CAMILO sdmod: rati..  — O X
Here are the priorities. |
| leon MName | INcrmaIizr:d b}-‘CIu:tr:rILimiting )
Nolcon| Contenedor A | 0.23006 o.102632
’m Contenedor B | 0.23689 [o.103679
Nelcon| Contenedor C | 0.04849 Jo.021630
’m Contenedor D | 0.24326 |o.108524
’m Contenedor E | 0.02157 0.008622
’m Contenedor F | 0.21974 0.098030

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos a través de la matriz de prioridad ofrecen una vision
detallada de los subcriterios y criterios evaluados por el primer evaluador como se
evidencia en la Tabla [32]. Destacan cuatro elementos claves y también se tiene en
cuenta el elemento que menos relevancia a comparacion a los demas criterios y
subcriterios en la evaluacion.



Criterios y subcriterios con mas relevancia en la evaluacion:

e Durabilidad y seguridad de los contenedores (77%): Este criterio emerge

como uno de los principales segun el evaluador, con un considerable 77% en
la evaluacién.

Operacion de rutas (75%): Con un porcentaje alto, similar al primero, este
subcriterio se posiciona como otro aspecto importante, marcando un 75% en
su evaluacion.

Evaluacion de accesibilidad (62%): Este criterio también juega un rol
importante, alcanzando un solido 62% en la evaluacién general.

Evaluacion de costos iniciales para implementacion de contenedores
(56%): Este criterio muestra una marcada diferencia, destacando
significativamente con un alto porcentaje del 56%.

Criterios o subcriterio menos relevante en la evaluacion:

Consideracion de eventos y festividades (0,4%): Se puede observar que
este es el criterio que tiene menos valor el cual representa un porcentaje de
0.4% tiene el porcentaje mas bajo, lo que sugiere que este criterio es el
menos relevante o menos ponderado segun la evaluacion representada en
la tabla.

Tabla 32. Evaluacion 1 criterios software SuperDecisions, etapa 2

EVALUADOR 1
RESULTADO EVALUACION DE CRITERIOS
Disefio 0.28572
Frecuencia de la recoleccion de residuos salidos 0.35714
Seleccion del tamafio y capacidad de contenedores 0.35714
Evaluacion de costos iniciales para implementacion de contenedores |0.568057
Evaluar la eficiencia de recoleccign 0.09717
Planicacion de costos opertivos a largo plazo 0.34228
Capacidad y tamafiado adecudo de contenedores 0.05217
Durabilidad y seguridad de los contenedores 0.77392
Eleccion tipo de contenedor 0.17332
PROPUESTA 0.00000
Consideracion de eventos y festividades -
Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos 0.19515
Perado de operacion de rutas 0.75486
Consideracidn de las distancias de puntos de venta 0.14375
Evaluacidn de accesibilidad 0.61913
Evaluacion las variaciones estacionales 0.23712

Fuente: Elaboracién propia



El grafico de barras de la llustracion [56] muestra claramente la preferencia entre
las alternativas evaluadas por parte del evaluador uno. La alternativa con mayor
respaldo es la 'D', con un porcentaje del 24,3%. En segundo lugar, la alternativa 'B'
sigue de cerca con un 23,6%, manteniéndose significativamente proxima a la
primera opcion. La tercera opcién mas seleccionada es la 'A’, con un porcentaje del
23%, mientras que la alternativa 'F' se situa en la ultima posicion entre las cuatro
opciones, con un porcentaje del 21,9%.

llustracién 56. Evaluacion 1 alternativas estadisticas, etapa 2

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION

23,68% 24,32%

23,00%
25,00%

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Alternativas de ubicacion

HA BB BC WD WE HF

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion 2, etapa 2:

Los resultados de la evaluacion indican que el evaluador numero dos tiene cuatro
prioridades las cuales siguen siendo las mismas que la anterior evaluacion y se le
asigna a cada una de las alternativas un porcentaje en donde nos arroja los
siguientes resultados de alternativas, como se muestra en la llustracion [57].



llustracion 57. Evaluacion 2 alternativas software SuperDecisions, etapa 2

@ Main Metwork: EVALUACION ADMIM RAFAEL sdmoed: ratings:... — O *

Here are the priorities. |

Mame | INcrmaIizEd b}-‘CIusterILimiting &)

Contenedor A | 0.22996 [0.108556

| lcon

‘Nu:u lcon

Mo lcon Contenedor B
Mo lcen

0.22909 I'IJ.106‘| 53

|
Contenedor C | 0.03790 [0.017560
MNelcen|  Contenedor D | 0.23628 [0.109483
Nolcon|  Contenedor E | 0.03865 [0.017907
’m Contenedor F | 0.22813 o.105705

Okayl Cu:upy‘u'aluesl
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados derivados del analisis de prioridades revelan una perspectiva
detallada de los subcriterios y criterios evaluados por el segundo experto como se
presenta en la Tabla [33]. Se identifican cuatro aspectos fundamentales y se
considera especialmente el componente de menor relevancia en comparacion con
los otros criterios y subcriterios durante la evaluacion. Estos se enuncian a
continuacion:

Criterios y subcriterios con mas relevancia en la evaluacién:

e Planificacion de costos operativos a largo plazo (47.46%): Este criterio
destaca como uno de los mas importantes, con una alta valoracion en la
evaluacion.

e Evaluar la eficiencia de recoleccion (45.76%): Este criterio también se
situa entre los mas relevantes, mostrando su importancia en la evaluacion
general.

e Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos (36.36%):
Aunque ligeramente menos que los dos anteriores, este criterio sigue siendo
significativo en la evaluacion.

e Periodo de operacion de rutas (36.36%): Similar al criterio anterior, este
también se encuentra entre los mas destacados, reflejando su importancia
en la evaluacion general.

Criterios o subcriterio menos relevante en la evaluacion:

e Evaluacion de costos iniciales para implementacion de contenedores
(6.78%): Este criterio tiene el porcentaje mas bajo entre los evaluados,



indicando que fue menos valorado o relevante en comparacion con los otros
criterios en esta evaluacion.

Tabla 33. Evaluacidn 2 criterios software SuperDecisions, etapa 2

EVALUADOR 2
RESULTADO EVALUACION DE CRITERIOS

Disefio 0.28571
Frecuencia de la recoleccidn de residuos sdlidaos 0.35714
Seleccion del tamario y capacidad de contenedores 0.35714
Evaluacidn de costos iniciales para implementacion de contenedores

Evaluar la eficiencia de recoleccidn 0.45763
Planicacion de costos opertivos a largo plazo 0.47458
Capacidad y tamafiado adecudo de contenedares 0.35714
Durabilidad y seguridad de los contenedores 0.35714
Eleccidn tipo de contenedor 0.28571
Consideracion de eventos y festividades 0.27273
Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos 0.36364
Perddo de operacidn de rutas 0.36364
Consideracion de las distancias de puntos de venta 0.33333
Evaluacion de accesibilidad 0.33333
Evaluacion las variaciones estacionales 0.33333

Fuente: Elaboracion propia

Se generd un grafico de barras para la segunda evaluacion, en el que se destacan
las alternativas 'A', 'B', 'D' y 'F' como se muestra en la llustracion [58]. En este
analisis, la opcion 'D' es la favorita para la ubicacion del punto de contenedor la cual
muestra un porcentaje del 23.62%. Le sigue la ubicacion 'A’, con un 22.96%. Las
dos ultimas alternativas elegidas por el experto son 'B' y 'F', con porcentajes de
22.90% y 22.81% respectivamente, unos porcentajes que no presentan una gran
variacion a comparacion de las demas evaluaciones que se tienen.

llustracion 58. Evaluacion 2 alternativas estadisticas, etapa 2

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion 3, etapa 2:

Es importante resaltar que para la evaluacion numero tres, se presenta una
variacion en tanto a las alternativas, ya que en este caso la prioridad en alternativas
se ve reflejada en las opciones “A”, “B”, “D”, “E” respectivamente, marcando unas
diferencias con las anteriores dos evaluaciones como se evidencia en la llustracion
[59]. Cabe mencionar que para esta evaluacion no hubo necesidad de volverla a
realizar ya que haciendo la comparacién con las demas evaluaciones tienen cierta
similitud y no hay una variacion relevante en las alternativas de prioridad.

llustracién 59. Evaluaciéon 3 alternativas software SuperDecisions, etapa 2

@ Main Metwork: EVALUACION ING WILLIAM.sdmod: ratings: P, — a >

Here are the priorities. |

| lcon MNarme | INcrmaIizEd b}-‘CIu:tr:rILimiting 2
|Nn lcon|  Contenedor A | 0.23985 o.111235
lm Contenedor B | 0.22361 f0.103701
W Contenedor C | 0.05318 [0.024664
W Contenedor D | [0.110356
lm Contenedor E | [0.104016
lm Contenedor F | 0.02068 [0.009591

Okayl Copy‘u‘aluesl
Fuente: Elaboracion propia

Los hallazgos obtenidos del estudio de prioridades ofrecen una visidbn minuciosa de
los subcriterios y criterios evaluados por el tercer experto como se evidencia en la
Tabla [34]. Se destacan cuatro elementos claves y se presta atencion especial al
componente menos relevante en relacion con los demas criterios y subcriterios
evaluados. A continuacién, se enlistan estos aspectos:

e Planificaciéon de costos operativos a largo plazo (47.46%): Este criterio
destaca como uno de los mas importantes, con una alta valoracion en la
evaluacion comparado con los demas criterios y subcriterios de la evaluacion,
ubicandose como subcriterio mas importante para el evaluador tres.

e Evaluar la eficiencia de recoleccién (45.76%): Este subcriterio también se
situa entre los mas relevantes, ubicandose como el segundo mas importante
para el evaluador mostrando su relevancia para tener en cuenta en la
ubicacion de los contenedores.



e Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos (36.36%):
Aunque ligeramente menos que los dos anteriores, este criterio sigue siendo
significativo en la evaluacién y se enmarca como uno de los principales
criterios.

e Periodo de operacion de rutas (36.36%): Similar al criterio anterior, este
también se encuentra entre los mas destacados, reflejando su importancia
en la evaluacion general.

Tabla 34. Evaluacién 3 criterios software SuperDecisions, etapa 2

EVALUADOR 3
RESULTADO EVALUACION DE CRITERIOS

Disefio 0.16508
Frecuencia de la recoleccion de residuos sdlidos 0.75550
Seleccion del tamario y capacidad de contenedares 0.07942
Evaluacidn de costos iniciales para implementacion de contenedores |0.46512
Evaluar la eficiencia de recoleccidn 0.25582
Planicacion de costos opertivos a largo plazo 0.27907
Capacidad y tamafiado adecudo de contenedores 0.78097
Durabilidad y seguridad de los contenedores 0.17329
Eleccion tipo de contenedor 0.04074
Consideracion de eventos y festividades

Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos 0.17301
Perddo de operacion de rutas 0.73900
Consideracidn de las distancias de puntos de venta 0.27079
Evaluacidn de accesibilidad 0.42877
Evaluacidn las variaciones estacionales 0.30045

Fuente: Elaboracion propia

Se ha elaborado un grafico de barras en la llustracion [60] que representa los
resultados del evaluador numero tres. Este evaluador muestra una preferencia
inicial por la alternativa 'A’, con un porcentaje del 23.985%. La segunda opcion
prioritaria es la ubicacién 'D', que refleja un porcentaje ligeramente inferior, con un
23.839%. Sorprendentemente, la alternativa 'E', no seleccionada por expertos
anteriores, presenta un notable porcentaje del 22.42%. Por ultimo, la opcion 'B' se
sitla cercana a la anterior alternativa, con un porcentaje del 22.36%.



llustracion 60. Evaluacion 3 alternativas estadisticas, etapa 2

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracion propia
Evaluacion 4, etapa 2

Segun los resultados de la evaluacion, se observa que el evaluador ha establecido
cuatro prioridades, y se destaca una similitud en el peso asignado a cada una,
reflejado en la llustracion [61]. Las alternativas que han recibido mayor prioridad, en
orden descendente, son "A", "B", "D"y "F". Este patron de asignacion de prioridades
sugiere un equilibrio en la consideracién del evaluador hacia estas opciones.

llustracién 61. Evaluacion 4 alternativas software SuperDecisions, etapa 2

@ Main Metwork: Unnamed file 0: ratings: Priorities — O x

Here are the priorities. |

| lcon MName | INormaIized by CIusterILimiting
’m Contenedor A | 0.22079 [0.101997 |
’m Contenedor B 0.23320 IO.W??P_‘J
’m Conteneder C 0.02305 |0.010649

Mo lcon Contenedor B 0.04531 IO.OE'IIDES

Mo lcon Contenedor F

|
|
’m Contenedor D | 0.24032 [o.111016
|
|

023712 [0.109538

Okay | Copy Values |

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados arrojados de las prioridades que se dieron para los subcriterios y
criterios evaluados por el tercer experto como se evidencia en la Tabla [35]. Se
destacan ciertos elementos claves como:



¢ Frecuencia de la recoleccion de residuos sélidos (51,22%): Este es uno
de los subcriterios mas importantes para la evaluacién cuatro, en donde se
tiene en cuenta el manejo de los residuos solidos ubicandose con un
porcentaje importante en la evaluacion.

e Consideracion de eventos y festividades (50,53%): Considerar estos
eventos es crucial para ajustar la recoleccién segun variaciones en la
generacion de residuos, garantizando un sistema adaptable, es por ello que
el evaluador le da su respectiva importancia a este criterio. Cabe resaltar que
este subcriterio no habia sido escogido por los anteriores evaluadores.

e Durabilidad y seguridad de los contenedores (47,88%): La resistencia y
seguridad de los contenedores son esenciales para mantener la integridad
de los residuos y la proteccion del entorno

o Evaluacion de costos iniciales para implementacion de contenedores
(36,36%) y Planificacion de costos operativos a largo plazo (36,36%):
Ambos estan relacionados con el aspecto financiero y la viabilidad
econdmica a corto y largo plazo del sistema de manejo de residuos mediante
contenedores.

Tabla 35. Evaluacion 4 criterios software SuperDecisions, etapa 2

EVALUADOR 4
RESULTADO EVALUACION DE CRITERIOS
Disefio _
Frecuencia de la recoleccidn de residuos salidos 0,51223
Seleccion del tamafio y capacidad de contenadores 0,32134
Evaluacidn de costos iniciales para implemeantacion de contenedores 0,36364
Evaluar la eficiencia de recoleccion 0,27273
Planicacion de costos opertivos a largo plazo 0,36364
Capacidad y tamafiado adecudo de contenedores 0,25005
Durabilidad y seguridad de los contenedores 0,47884
Eleccion tipo de contenedor 0,27111
Consideracion de eventos y festividades 0,50534
Operacion de contenadores para la recoleccion de residuos 0,24733
Perddo de operacion de rutas 0,24733
Consideracion de las distancias de puntos de venta 0,33736
Evaluacion de accesibilidad 0,35069
Evaluacion las variaciones estacionales 0,31195

Fuente: Elaboracién propia



En la llustracién [62] se identifica que la alternativa "D" lidera con un 24%, seguida
de cerca por la "F" con un 24.7%, lo que la coloca en segundo lugar. La alternativa
"B" se posiciona en tercer lugar, con un 23.3%, y la alternativa "A" cierra con un
22.1%, presentando una diferencia 0,09 de puntos porcentuales en comparacién
con la primera alternativa. Por otra parte, se tiene evidencia que la diferencia entre
las alternativas “C” y “E” superan el 0,22% respecto a la alternativa “D”.

llustracion 62. Evaluacion 4 alternativas estadisticas,etapa 2

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion 5, etapa 2

Segun los resultados de la evaluacion, se observa que el evaluador ha establecido
cuatro prioridades, y se destaca una similitud en el peso asignado a cada una,
reflejado en la llustracion [63]. Las alternativas que han recibido mayor prioridad, en
orden descendente, son "A", "B", "D"y "F". Este patron de asignacion de prioridades
sugiere un equilibrio en la consideracién del evaluador hacia estas opciones.



llustracion 63. Evaluacion 5 alternativas software SuperDecisions, etapa 2

L

Here are the priorities. |
| lcon Marme | INcrmaIi:Ed b}-‘CIusterILimiting
lm Contenedor A | 0.23060 Jo.107290 |
Nolcon| Contenedor B | 0.22842 Jo.106276
lm Contenedor C | 0.03028 Jo.014088
M Contenedor D | 0.23815 Jo.110805 |
lm Contenedor E | 0.04828 [o022a62 |
M Contenedor F | 0.22427 |0.104345

3

Okay Cu:up},r‘u'aluesl

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las prioridades que el evaluador dio a ciertos criterios y subcriterios
como se muestra en la Tabla [36] se obtuvo que:

e Durabilidad y seguridad de los contenedores (71.21%): Destaca como el
criterio mas relevante, con una alta puntuacién en la evaluacion. Este criterio
es considerado importante para el evaluador y no habia sido escogido entre
los anteriores evaluadores.

e Consideraciéon de eventos y festividades (50.66%): Se encuentra entre los
criterios mas relevantes, mostrando su importancia en la evaluacién general,
en las anteriores cuatro evaluaciones fue considerado uno de los factores
menos importantes y para este evaluador fue considerada la segunda mas
importante.

e Frecuencia de la recoleccién de residuos sélidos (44.99%): Este criterio
también se situa entre los mas importantes, mostrando su impacto
significativo en la evaluacion general.

e Consideracion de las distancias a los punto de venta (42.80%): Aunque
es el criterio que menos porcentaje ha tenido a comparacion de los demas
criterios seleccionados se encuentra como uno de los cuatro primeros mas
importantes para este expertos.



Tabla 36. Evaluacidn 5 criterios software SuperDecisions, etapa 2

EVALUADOR 5
RESULTADO EVALUACION DE CRITERIOS
Disefio 0,21008
Frecuencia de la recoleccion de residuos solidos 0.44987
Seleccion del tamafio y capacidad de contenedores 0,34005
Evaluacion de costos iniciales para implementacion de contenedores 0,36364
Evaluar la eficiencia de recoleccion 0,27273
Planicacion de costos opertivos a largo plazo 0,36364
Capacidad y tamanado adecudo de contenedores 0,15958
Durabilidad y seguridad de los contenedores 0,71209
Eleccidn tipo de contenedor _
Consideracion de eventos y festividadas 0,50661
Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos 0,24817
Perddo de operacion de rutas 0,24522
Consideracion de las distancias de puntos de venta 0,42885
Evaluacidn de accesibilidad 0,32871
Evaluacidn las variaciones estacionales 0,24244

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el grafico de barras de la llustracion [64], se destaca que la alternativa
con el mayor porcentaje de prioridad es la "D", con un 23.8%, seguida muy de cerca
por la alternativa "A", que alcanza el 23.1%, con una diferencia minima de 0.7%
entre ambas. En el tercer lugar se encuentra la alternativa "B" con un 22.8%,
seguida porla "F" con un 22.4%. Estos resultados revelan una distribucién bastante
equilibrada de prioridades entre las cuatro alternativas, indicando una proximidad
en la consideracién del evaluador hacia cada una de ellas en el proceso de
evaluacion.
llustracion 64. Evaluacion 5 alternativas estadisticas, etapa 2

PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracién propia



Evaluacion 6, etapa 2

Los resultados de la evaluacion 6 destacan la presencia de una diferencia minima
de prioridad entre cuatro de las seis alternativas evaluadas como se evidencia en la
llustracion [65]. Este hallazgo resalta la cercania en la ponderacion asignada a estas
opciones, subrayando la sutil variacién en su nivel de preferencia por parte del
evaluador.

llustracién 65. Evaluacion 6 alternativas software SuperDecisions, etapa 2

®

Here are the priorities. f
| lcon Marmne | INcrmaIizEd b}-‘CIu:terILimiting
’m Contenedor A | 0.22612 f0.104412 |
Nolcon|  Contenedor B | 0.23253 o.107372
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Nolcon|  Contenedor F | 0.02807 [0.012959

Okay | Copy Values

t

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados presentados por el software, segun la llustracion [60], se
procede a realizar un analisis detallado de la asignacion ponderada de importancias
a cada elemento. Este analisis se lleva a cabo con el objetivo de comprender y
evaluar la relevancia relativa de cada criterio y subcriterio en el contexto de la toma
de decisiones para la localizacion Optima de contenedores. La Tabla [37]
proporciona una vision integral de como se han asignado las ponderaciones a los
diferentes elementos, lo que facilita la interpretaciéon de la influencia de cada factor
en el proceso de seleccion de ubicaciones.

e Planificaciéon de costos operativos a largo plazo (62.80%): Es importante
resaltar que es un criterio bastante importante para este evaluador teniendo
en cuenta los anteriores subcriterios, esta toma un valor porcentual bastante
alto a comparacion de los demas y es un criterio que se destaca solo en esta
evaluacion.



Consideracién de eventos y festividades (55.28%): Es un subcriterio que
viene teniendo relevancia en las ultimas evaluaciones ya que en las primeras
se consideraba un criterio con baja importancia para los puntos de
localizacion de los contendores, en este caso se situa como el segundo
subcriterio mas importante para este experto.

Periodo de operacion de rutas (48.16%): Se encuentra entre los mas
relevantes dentro de todas las evaluaciones realizadas por los expertos,
mostrando su importancia para la ubicacion de los puntos de los
contenedores.

Operacion de contenedores para la recolecciéon de residuos (46.32%):
Representa un valor minimo frente a los otros criterios y subcriterios
ubicandose como ultimo en esta evaluacién, pero no deja de ser importante
ya que en las demas evaluaciones este subcriterio se encuentra presente.

Tabla 37. Evaluacién 6 criterios software SuperDecisions, etapa 2

EVALUADOR 6
RESULTADO EVALUACION DE CRITERIOS
Disefio 0,23000
Frecuencia de |a recoleccion de residuos sdlidos 0,41052
Seleccion del tamafio y capacidad de contenadores 0,35948
Evaluacion de costos iniciales para implemeantacion de contenedoras _
Evaluar la eficiencia de recoleccion 0,24949
Planicacion de costos opertivos a largo plazo 0,62793
Capacidad y tamanado adecudo de contenedores 0,37250
Durabilidad y seguridad de los contenadores 0.42839
Eleccion tipo de contenedor 0,19911
Consideracion de eventos y festividades 0,55280
Operacion de contenedores para la recoleccion de residuos 0,46315
Perado de operacion de rutas 0,48157
Consideracion de |as distancias de puntos de venta 0,30842
Evaluacidn de accesibilidad 036233
Evaluacion las variaciones estacionales 0,32925

Fuente: Elaboracién propia

El grafico de barras de la llustracion [66] revela que la alternativa "B" tiene la mayor
prioridad, alcanzando un 23.2%, seguida de cerca por la opcion "D" con un 23.3%,
marcando una diferencia minima de tan solo 0.1%. En la tercera posicion se situa
la alternativa "A" con un 22.6%, y finalmente, la alternativa "F" cierra el conjunto con
un 22.4%.

llustracion 66. Evaluacion 6 alternativas estadisticas, etapa 2



PRIORIDAD DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Fuente: Elaboracién propia

Con base en los datos recopilados durante la etapa dos de evaluacion, se procede
a realizar una nueva tabulacion de los resultados mediante el software
correspondiente [38] y [39]. El objetivo principal es identificar las prioridades mas
destacadas de todas las evaluaciones. Es fundamental destacar que esta
subdivision en grupos se lleva a cabo para facilitar un analisis mas profundo y
especifico de los resultados. Al separar los datos en dos conjuntos, se busca
identificar patrones o tendencias particulares que puedan surgir en cada grupo,
proporcionando asi una vision mas detallada de las preferencias y prioridades de
los evaluadores.

Tabla 38. Cifras evaluaciones de alternativas grupo A, etapa 2

Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 3
A 0,23006 A 0,22996 A 0,23985
B 0,23689 B 0,22909 B 0,22361
C 0,04849 C 0,0379 c 0,05318
D 0,24326 D 0,23628 D 0,23839
E 002157 E 0,03865 E 0,22429
F 0,21974 F 0,22813 F 0,02068

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 39. Cifras evaluaciones de alternativas grupo B, etapa 2

Evaluacion 4 Evaluacion 5 Evaluacion 6
A 0,22079 A 0,2306 A 0,22612
B 0,2332 B 0,22842 B 0,23253
C 0023032 C 0,03028 C 0.05751
D 0,24032 D 0,23815 D 0,23184
E 0,04551 E 0,04828 E 0,22393
F 0,23712 F 0,22427 F 0,02807

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas de evaluacion destacan que las alternativas "A," "B," y "D" son
consistentemente identificadas como prioridades en todas las evaluaciones
realizadas por ambos grupos. La alternativa "F" también se posiciona como una
prioridad, con dos evaluaciones en el primer grupo y otras dos en el segundo grupo.
En contraste, la evaluacion de la alternativa "E," aunque fue considerada como
prioridad en dos de las seis evaluaciones realizadas, no logra ubicarse entre las
cuatro alternativas mas preferidas. Este hecho sugiere que, a pesar de su seleccion
en algunas instancias, la alternativa "E" no es tan ampliamente favorecida como las
otras opciones. Es importante destacar que la alternativa "C" no obtuvo prioridad en
ninguna de las evaluaciones realizadas por los evaluadores. Este hallazgo resalta
la falta de preferencia hacia la alternativa "C" en ambas etapas de evaluacion.

Tabla 40. Promedios de alternativas grupo A y B, etapa 2

Promedio grupo A Promedio grupo B

A 0,2333 A 0,22584
B 0,2299 B 0,23138
C 0,0465 C 0,03694
D 0,2393 D 0,23677
E 0,0948 E 0,10591
F 0,1562 F 0,16315

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la tabulacion de los datos, se procede a calcular los promedios de ambos
grupos, cuyos resultados se presentan en la Tabla [40]. Para promedio del grupo A
se obtiene que la alternativa “D” con 0,2393 es el que cuenta con una alta prioridad,
asi como también la alternativa “A” con 0,2333 con una diferencia entre ellos de tan
solo 0,006. En el tercer lugar se tiene la alternativa “B” con prioridad de 0,2299 y
finalmente la alternativa “F” con 0,1562 con una diferencia de 0,0831 respecto a la
primera alternativa seleccionada.



Por otra parte, en promedio del grupo B se muestra La alternativa "D" se posiciona
como la mas alta, con un promedio de 0,23677, seguida de "B" con 0,23138 y la
alternativa "A" ocupa el tercer lugar con 0,22584. En ultima instancia, la alternativa
"F" presenta un promedio de 0,16315.

Tabla 41. Diferencias entre alternativas, etapa 2

Diferencia
0,007453
0,001520
0.009583
0,002540
0.011070
0,006970

- m Qe om e

Fuente: Elaboracion propia

Con tabulacion de los datos, se procede a calcular los promedios de ambos grupos,
cuyos resultados se presentan en la Tabla [41] y la llustracién [67]. En este analisis,
se destaca que el margen de error entre las evaluaciones es relativamente pequefio.
La alternativa “B” cuenta con un margen de diferencia de 0,001 siendo el menor
rango, seguido de la alternativa “D” con 0,002, “F” con 0,006 y finalmente la
alternativa “A” con 0,007.

Es relevante senalar que la alternativa "E," aunque fue considerada por dos
evaluadores, muestra la menor priorizacion con un promedio de 0,1, excluyéndose
de las cuatro opciones principales para la ubicacidon de contenedores.

llustracioén 67. Diferencias entre alternativas, etapa 2
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Fuente: Elaboracién propia



Para analizar las diferencias entre las dos etapas de evaluacion, se llevd a cabo una
comparacion de los errores, como se muestra en la tabla [42]. En esta comparativa,
se destaca que los errores en la primera etapa de evaluacion son
considerablemente elevados, lo que sugiere una mayor variabilidad y discrepancia
en las prioridades asignadas a las alternativas.

En contraste, en la segunda etapa de evaluacién, se observa una reduccion
significativa en el margen de error entre las prioridades de las alternativas
seleccionadas. Estos errores minimos indican una convergencia mas efectiva en las
opiniones de los evaluadores, reflejando una mayor consistencia en la identificacion
de las preferencias.

Tabla 42. Diferencias entre alternativas, etapa 1y 2

Alternativas Diferencia etapa 1 Diferencia etapa 2
A 0,158583 0,007453
B 0,045270 0,001520
C 0,071513 0,009583
D 0.025690 0.002540
E 0,041803 0,011070
F 0,021687 0.006970

Fuente: Elaboracion propia

Este analisis resalta la mejora en la precisidén y concordancia en las evaluaciones
realizadas en la segunda etapa en comparacion con la primera como se evidencia
en la llustracion [68]. La disminucidn en los errores sugiere que los evaluadores han
logrado un consenso mas robusto en la priorizacidon de las alternativas durante la
segunda fase de evaluacion.



llustracion 68. Diferencias entre alternativas, etapa 1y 2

DIFERENCIA
== Diferencia etapa1 == Diferencia etapa 2
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Alternativas

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las evaluaciones realizadas y los datos obtenidos, se evidencia que las
ubicaciones de mayor prioridad para la colocacién de contenedores en la zona La
Esmeralda son "B", "D", "A" y "F", ordenadas de mayor a menor prioridad. Estos
hallazgos se fundamentan en criterios especificos, como la accesibilidad, la
demanda y otros factores clave identificados durante el analisis.

Para visualizar mejor estas ubicaciones, se presentan en las figuras adjuntas,
destacando claramente los puntos "B", "D", "A" y "F". Estas representaciones
graficas facilitaran la comprension visual de las areas de mayor prioridad para la
instalacion de contenedores como se observa en la llustracién [69].



llustracion 69. Ubicaciones

~

Fuente: ElaboraC|on propla

Adicionalmente, es importante destacar que, en base al analisis del area, se anticipa
que el contenedor situado en el punto "A" presentara unicamente un nivel de stock,
mientras que los contenedores en los puntos "B", "D" y "F" contaran con dos niveles
de stock. Esta informacién detallada acerca de la disponibilidad de contenedores en
cada ubicacion se convierte en un elemento crucial para una planificacion eficiente
de la gestion de residuos en la zona. La optimizacion de la distribucion de los
contenedores, teniendo en cuenta esta variacion en los niveles de stock, garantizara
una respuesta adecuada y oportuna a la demanda especifica de cada punto
identificado. Este enfoque estratégico contribuira a mejorar la eficacia del sistema
de gestidn de residuos, asegurando un abastecimiento adecuado donde mas se
necesita y optimizando los recursos disponibles en la zona.

Las siguientes figuras representan los puntos de ubicacion obtenidos a partir de las
evaluaciones realizadas. Las figuras muestran la distribucién espacial de los puntos
de interés identificados durante las evaluaciones, lo que proporciona una
visualizacion clara de a distribucidn geografica de los contendores.



llustracion 70. Alternativa “A” de ubicacion

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 71. Alternativa “B” de ubicacion

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 72. Alternativa “D” de ubicacion

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 73. Alternativa “F” de ubicacion

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 Analisis ambiental

Se lleva a cabo un analisis exhaustivo del impacto ambiental asociado a la ubicacién
de contenedores, especificamente en torno a la Galeria La Esmeralda. Este estudio
preliminar aborda diversos aspectos, desde posibles repercusiones en el suelo y las
aguas subterraneas hasta el impacto visual en el paisaje, asi como los niveles de



ruido y emisiones durante las fases de construccién y operacién del sistema.
Ademas de identificar los posibles riesgos, se evalua los beneficios ambientales que
se esperan obtener a través de una gestion de residuos mas efectiva en la zona.
Este analisis integral permite tomar decisiones informadas y mitigar cualquier
impacto negativo en el entorno natural y urbano circundante

3.4.1.1 Requisitos legales

Los requisitos legales que una organizacién en Colombia debe tener en cuenta para
cumplir con la norma ISO 14001 pueden variar dependiendo de su sector y
actividades especificas [76]. La matriz de requisitos legales conforme a la norma
ISO 14001 es una herramienta fundamental que permitié identificar, evaluar y
cumplir con las obligaciones legales y otros requisitos aplicables relacionados con
el medio ambiente. Para la evaluacion de esta matriz se tiene en cuenta dos
escalas, la escala de valoracién que se muestra en la Tabla [43] y la escala de
interpretacion que se muestra en la Tabla [44], estas escalas permiten realizar la
evaluacion mediante valores y clasificacién de los mismos.

Tabla 43. Escala de valoracion

ESCALA DE VALORACION

| NOCUMPLE

2 C.PARCIALMENTE

JCUMPLE

Fuente: Elaboracién propia

La escala de interpretacién se divide en tres categorias. Si el puntaje es menor al
60%, se clasifica como "Deficiente". Si el puntaje esta entre el 60% y el 80%, se
denomina "Bueno". Finalmente, si el puntaje supera el 80%, se considera
"Satisfactorio".

Tabla 44. Escala de interpretacion
ESCALA DE INTERPRETACION

VALOR COLOR DENOMINACION
Puntaje < 60% B DEFICIENTE
Puntaje < 80% BUENO

Puntaje > 80% B s41ISFACTORIO

Fuente: Elaboracién propia



Dentro de la matriz de requisitos ambientales legales se encuentran varios
componentes cruciales que abordan diferentes aspectos del entorno y la
sostenibilidad. Estos incluyen el agua, los residuos, el aire, el ruido y otros
elementos relevantes para el proyecto. Cada uno de estos componentes tiene
normas Yy leyes especificas que regulan su manejo y mitigacién de impactos
ambientales. Durante el andlisis de la matriz, se identificaron las normativas y
legislaciones pertinentes a cada uno de estos aspectos, lo que permitié comprender
los requisitos legales y ambientales que el proyecto debe cumplir en su operacion.
A continuacion, en la Tabla [45], se presenta la matriz de requisitos que requiere el
proyecto.

Tabla 45. Matriz requisitos Legales
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la llustracién [74], se aprecia que se cumple con el 74% de los requisitos
legales. Sin embargo, a pesar de alcanzar este porcentaje, no se logra satisfacer lo
requerido, ya que se debe superar el 80% del cumplimiento de los mismos. Esto se
debe a que no se han llevado a cabo algunos de los requerimientos establecidos.
Por otro lado, el 24% de los requisitos se cumplen de manera parcial, mientras que
el apartado de "no cumple" representa el 2%, lo que indica una participacion minima
en este caso. Por tanto, se llevara a cabo una mejora en el sistema de gestion
ambiental y disefo.



llustracién 74. Analisis matriz requisitos legales
ANALISIS MATRIZ REQUISITOS LEGALES
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Fuente: Elaboracion propia

Haciendo énfasis en el requisito legal incumplido, especificamente relacionado con
el ruido, el proyecto debe priorizar acciones destinadas a abordar y mitigar las
emisiones de ruido en sus operaciones. Es necesario implementar medidas
efectivas para cumplir con los limites y estandares establecidos por las regulaciones
pertinentes en cuanto al control del ruido. Se deben realizar evaluaciones detalladas
para identificar las fuentes de ruido y evaluar su impacto en el entorno circundante.
Luego, se deben implementar medidas de control y mitigaciéon adecuadas, que
podrian incluir la instalacion de barreras acusticas, el uso de equipos mas
silenciosos, la programacion de actividades ruidosas en momentos especificos del
dia, entre otras medidas.

3.4.1.2 Analisis PESTEL

El analisis PESTEL es una herramienta esencial para comprender el entorno
externo en el que opera el proyecto, examina los factores politicos, econémicos,
sociales, tecnolégicos, ambientales y legales que pueden influir en sus operaciones
y estrategias [77]. A nivel politico, se consideraron las regulaciones
gubernamentales y la estabilidad politica; en lo econdmico, las tendencias
macroecondmicas y financieras; en lo social, los cambios demograficos y las
preferencias del consumidor; en lo tecnolégico, las innovaciones y avances; en lo
ambiental, las preocupaciones de sostenibilidad y regulaciones ambientales; y en lo
legal, el marco normativo y regulador. Para realizar esta evaluacion se debe tener
en cuenta la clasificacion cualitativa y cuantitativa como se muestra en la Tabla [46].



Tabla 46. Clasificacion PESTEL

VALORACION CUANTITATIVA posiTva  |[NEEEINEI 'NDIFERENTE
3 2

VALORACION CUALITATIVA 1
PUNTAJE 12 8 3

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, la matriz PESTEL construida para el proyecto.

Tabla 47. MATRIZ PESTEL
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Fuente: Elaboracion propia



A partir de los resultados obtenidos por la clasificacion evidenciados en la llustracién
[69], se realiza el siguiente analisis.

llustracion 75. Analisis Pestel

ANALISIS PESTEL

= POSITIVA = NEGATIVO INDIFERENTE

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis PESTEL se tiene en cuenta los impactos positivos, negativos e
indiferentes, en donde los aspectos indiferentes se posicionan con un porcentaje
del 13%, estos aspectos no representan un riesgo significativo ni tienen un impacto
positivo directo en el proyecto, en este caso 3 de los de los 23 factores evaluados
representan un impacto neutro o indiferente, aunque la contribuciéon es minima, es
importante tenerla en cuenta para comprender el contexto completo del entorno. De
la misma manera se tienen en cuenta los aspectos positivos este es el grupo mas
grande de los factores identificados en la matriz PESTEL representando una
mayoria significativa, estos factores tienen el potencial de impulsar el desarrollo y el
éxito del proyecto en donde pueden incluir oportunidades econémicas favorables,
cambios en los ambitos de recoleccion de residuos solidos o tendencias sociales
que puedan respaldar el proyecto, es importante resaltar que se deben identificar y
aprovechar estos impactos ya que pueden ser factores cruciales para maximizar el
rendimiento y de la misma manera la viabilidad del proyecto. Por ultimo se tiene en
cuenta los impactos negativos que representan un porcentaje del 35% aunque este
resultado no representa una menor proporcion en comparacion con los aspectos
positivos, los impactos negativos son significativos y se deben tener en cuenta ya
que puede haber cierta implicacion a la hora de la realizacion del proyecto, estos
factores pueden incluir desafios regulatorios, riesgos ambientales, o cambios en las
condiciones del mercado que podrian obstaculizar el progreso del proyecto.



Haciendo un énfasis en los factores que pertenecen a la parte ambiental se puede
evidenciar los resultados obtenidos en la llustracion [76].

llustracion 76. Factores negativos

FACTORES NEGATIVOS

» Ambiental = Otros factores

Fuente: Elaboracion propia

De los 8 factores negativos se puede observar que 5 pertenecen a la parte ambiental
que representa un porcentaje del 62%, ya que no se tiene disefios y no se tiene
documentacion de un sistema de gestidén ambiental que permita controlar y mejorar
el componente ambiental, por otro lado lo demas factores negativos tienen un
porcentaje del 38%, es importante identificar y comprender detalladamente estos
factores negativos ambientales para poder mitigar los riesgos y minimizar los
impactos adversos en el medio ambiente y principalmente en la plaza de mercado
que se esta estudiando, para ello es necesario desarrollar estrategias de gestiéon
ambiental efectivas, como medidas de mitigacion de impacto, tecnologias de control
de contaminacién de la zona mas afectada y programas de monitoreo ambiental,
ademas de ello se debe tener un compromiso con las partes interesadas y la
colaboracion con las autoridades reguladoras pueden ayudar abordar las
preocupaciones ambientales y garantizar el cumplimiento de las normativas y
regulaciones.

3.4.1.3 Analisis impacto ambiental (RAI)

La Revision Ambiental Inicial (RAI) es un proceso sistematico y exhaustivo que se
lleva a cabo al inicio de un proyecto, actividad o plan para identificar y evaluar los
posibles impactos ambientales que pueden surgir como resultado de dicha iniciativa



[78]. Esta matriz se divide por areas y cada una de ellas con sus respectivas
actividades que se llevan a cabo dentro del proyecto.

La RAI es un componente crucial en la evaluacion ambiental y la gestion ambiental
de proyectos, y generalmente implica la recopilacion y revision de informacién sobre
el entorno natural y social afectado, asi como la identificacion de aspectos
ambientales significativos que pueden requerir atencion especial.

Dentro de la identificacion de los aspectos ambientales, se debe realizar una
clasificacion y dentro de ellas se tiene en cuenta las convenciones que se muestran
en la Tabla [47].

Tabla 47. Clasificacion de aspectos
Clasificacién del aspecto

Entradas Salidas
MP: Materias primas & insumos DA: Descargas al agua
A: Agua salidas RS: Residuos sdolidos
E: Energia V5: Vertimientos al suslo

EA: Emisiones atmosféricas
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al nivel potencial que producen los aspectos ambientales identificados,
estos se clasifican en dos tipos de clase:

 Real positivo: Esta clase incluye aquellos aspectos ambientales que
generan impactos favorables o beneficiosos para el entorno y la comunidad
circundante. Por ejemplo, la implementacion de tecnologias limpias que
reducen las emisiones de contaminantes atmosféricos o la adopcion de
practicas de gestion de residuos que promueven el reciclaje y la reutilizacion
de materiales.

+ Real negativo: Por otro lado, esta clase abarca los aspectos ambientales
que pueden ocasionar impactos adversos o perjudiciales para el medio
ambiente y la salud humana. Esto podria incluir la emision de contaminantes
atmosféricos, la generacion de residuos toxicos o la alteracion del equilibrio
ecoldgico de un ecosistema.

Por otro lado, para realizar la valorizacion de los aspectos ambientales se tiene en
cuenta los criterios expuestos en la Tabla [48].



Tabla 48. Clasificacion de aspectos ambientales

Criterios

Frecuancia (FR): Veces gue puede
desancadenarse un impacho

Prababilidad (PR): de que un
aspecto ocasiona un dafo

apreciable

Cantidad (CT): de acuerdo al
producido semanal o meansual

Severidad (5V): Grado de intensidad
del impacto, consideranda la
capacidad del medio ambiente para
soportario o revertir sus efectos y
reastablacer la condicidn irginal

Alcance (AL): Area de impacio

Reversibilidad (REV)

Legislacidn Aplicable (LEG):
Interésas reglamantarios y sociales

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para clasificar el rango de priorizacién, se tiene en cuenta la siguiente
informacion expuesta en la Tabla [49]. En dicha tabla, se establecen tres niveles de
prioridad: alta, media y baja. Los aspectos ambientales se categorizan en prioridad
alta si su puntuacion es mayor a 13, en prioridad media si su puntuacion se
encuentra entre 10.12 y 13, y en prioridad baja si su puntuacién es menor a 9. Este
método de clasificacién ayuda a identificar de manera clara y efectiva los aspectos
ambientales que requieren una atencion inmediata y prioritaria, aquellos que
necesitan seguimiento y atencion regular, y aquellos que pueden abordarse en un

Clasificacion del aspecto

Calificacion
3 = Confinuo: &l aspecto ocurre de manera
parmanente

2 = Frecuante: el ascpecto ocurra mas de una
waz al mes

1 = Infrecuente: el aspacio ocurra
esporadicamenta sin regularidad

3 = Muy prabable: posibilidad de que un
ascpecto ocasionas un impacto apreciable

2 = Moderado: posibilidad razonable de que un
aspecto ocasiones un impacio apraciable

1 = Poco probable: posibilidad menar

3 =Ala

2 = Media

1 =Baja

3 = Serio: pueda resultar en un dafio severo o
muy amplio a la salud humana o el ambiental
2 = Moderado: cuando se causa un madiana
impacto sobre los recursos natruales y el ser
humano, pero puede ser controlado
inmediatamente por la empresa

1 = Manor: ninguno o poco afecto meadio
ambiental en los recursos naturales y el ser
humano. Evenfos que afectan el ambiante,
pero mediante una accidn sencilla inmeditada,
el potencial dafio puede ser remediado

3 = Zonal: poblaciones o areas geograficas
amplias

2 = Local: mas de una estacion del irabajo

1 = Puntual: puestos da trabajo

2 = Irreversible: recuperable a largo plazo o
imecuperables con afectacion a la salud
humana y al ambienfe

1 = Reversible: recuperable de farma inmediata
¥ ENn uUNos poco afos

3 = Existe norma de obligatorio cumplimiento
2 = 5e cumple parcialmeante

1 = 5& cumple plenameanta o no existe
legislacidon

momento posterior o con menor urgencia.

Tabla 49. Rango de priorizaciéon



RANGO DE PRIORIZACION

Prioridad Rango
I =< - 13
Medio Entre 10-12

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la informacion anterior, se construye la matriz RAl que ese encuentra en
el Anexo [3], considerando cuatro areas fisicas principales: seleccion del disefio del
proyecto, preparacidén del terreno e instalacién de los contenedores, operacion y
mantenimiento de los contenedores, y finalmente gestion de residuos y recoleccion.
Para cada una de estas areas, se especificaron las actividades correspondientes,
sus aspectos e impactos, y posteriormente se les asignd una calificacién segun su
relevancia y consecuencias.

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por la matriz RAI, se puede analizar
que el impacto generado se distribuye de la siguiente manera llustracién [77]: el
62% de las actividades exhibe un impacto bajo, con una participacion de 16. Por
otro lado, el 19% de las actividades presenta un alto impacto, con una participaciéon
de 5. Finalmente, el restante 19% de las actividades muestra un impacto medio, con
la participacion correspondiente a 5.

llustracion 77. Analisis matriz RAI
ANALISIS MATRIZ RAI

N

62%

—

= Alto = Medio - Bajo
Fuente: Elaboracién propia
Haciendo énfasis en los impactos negativos identificados, se puede evidenciar que

todos ellos estan relacionados con el area de "Preparacion del terreno e instalacion
de los contenedores". Esto sugiere que esta etapa del proceso presenta desafios



significativos en términos de posibles consecuencias adversas para el entorno y el
proyecto en general. A partir de esto se realiza el siguiente analisis:

Excavaciéon del area de instalacion (Preparacion del suelo mediante la
excavacion necesaria para la instalacion de los contenedores soterrados):
genera un alto impacto ambiental debido a la alteracion significativa del suelo
y los ecosistemas circundantes, dentro de la matriz, es una de las actividades
que generan un alto nivel de impacto con 15 de puntaje. Esta actividad
implica la remocién de tierra y la interrupcion del entorno natural en este caso,
las obras publicas, o que puede provocar erosion del suelo y contaminacién
de aguas subterraneas. Para mitigar este impacto, es importante
implementar practicas de excavacion sostenibles, como la planificaciéon
cuidadosa del sitio, el uso de técnicas de excavacion que minimicen la
perturbacién del suelo, la aplicacion de medidas de control de la erosién y la
gestion adecuada de los residuos y contaminantes generados durante el
proceso.

Nivelacion de terreno (Asegurar que el terreno esté nivelado vy
adecuadamente preparado para la instalacion de los contenedores): Esta
actividad genera un impacto ambiental debido a que altera el estado natural
del area, en este caso la compactacion del suelo, en el cual se debe cortar y
rellenar el suelo hasta que se consigue el nivel deseado, generando también
contaminacién por residuos. Para disminuir esta compactacion y mitigar los
aspectos negativos generados por la nivelacion del terreno, existen algunas
alternativas, entre ellas utilizar maquinaria ligera, distribucion adecuada del
peso en el suelo y limitar el trafico vehicular y de personas en el
area. También se deben tener en cuenta estrategias para restaurar la zona
afectada por la nivelaciéon del suelo y la gestién adecuada de los residuos.

Instalacion de sistemas de drenaje (Implementar sistemas de drenaje
apropiados para evitar problemas de acumulacion de agua alrededor de los
contenedores): La instalacion de sistemas de drenaje puede generar
impactos ambientales significativos debido al cambio o alteracion del flujo del
agua y la contaminacion de afluentes cercanos, lo que puede generar la
introduccion de contaminantes en los ecosistemas acuaticos. Para controlar
este impacto, se podria implementar la instalacion de drenajes impermeables
que eviten derrames vy filtraciones no deseadas. Ademas, un monitoreo
constante seria importante para identificar dafios potenciales a tiempo vy
prevenir la contaminacion mediante acciones correctivas oportunas.



Instalaciéon fisica de los contenedores en lugares designados: Esta
actividad representa un rango alto ya que con la instalacion de los
contenedores de alguna u otra manera habra afectaciones ya sea en el suelo
o en el medio ambiente, es importante resaltar que se puede realizar una
gestion de residuos que desechan a la hora de realizar la construccion, una
de las posibles alternativas de solucion seria implementar practicas de
gestion de residuos durante la instalacion para minimizar la generacion de
desechos y de la misma manera asegurar la disposicién adecuada, también
como otra posible alternativa de solucién se propone reciclar o reutilizar
materiales siempre que sea posible y desechar los residuos de manera
responsable en instalaciones autorizadas. Anteriormente se nombra las
afectaciones que puede llegar a tener los suelos, para ello se propone un
control para ello, en donde se toman medidas para prevenir la contaminacién
del suelo y el agua durante la instalacion, como la colocacion de barreras de
contencidon para evitar la filtracion de productos quimicos o materiales de
construccidon que puedan afectar el suelo o el agua. También es importante
tener en cuenta lo que es el ruido y las vibraciones a la hora de la instalacion
fisica de los contendores para ello lo que se plantea es implementar medidas
para reducir el ruido y las vibraciones durante la instalacion, como el uso de
equipos y maquinaria silenciosa, la instalacién de barreras acusticas y la
programacién de actividades ruidosas en horarios que minimicen las
molestas para la comunidad. Por ultimo, es importante impartir por lo que es
la educacion ambiental y la sensibilizacion en las personas que viven o
trabajan en la plaza de mercado La Esmeralda en donde se propone realizar
actividades de educacion ambiental y sensibilizacidon para aumentar la
conciencia sobre los impactos ambientales de la instalacion y la importancia
de mitigarlos.

Conectar los contenedores soterrados a los sistemas de recoleccion de
residuos: Esta actividad también presenta un rango elevado en los
resultados de la matriz la cual se posiciona con un puntaje de 13 en la matriz
lo que indica que es alto es por ello que se plantean ciertas alternativas de
solucion si surge algun problema de conexiéon de los contenedores
soterrados a los sistemas de recoleccion, para ello se plantea implementar
sistemas de monitoreo remoto en los contenedores soterrados para recopilar
datos sobre el llenado y la capacidad restante de los residuos recolectados,
también se plantea utilizar estos datos para optimizar las rutas de
recoleccion, reduciendo la distancia recorrida de los camiones recolectores y
de la misma manera la minimizacion de combustible de los mismos. También
se plantea la idea de la promocion de la economia circular en donde se
fomente la adopcién de practicas entre los usuarios de los contenedores



soterrados, en este caso las personas que trabajan o viven cerca de la plaza
de mercado de Esmeralda o a los puntos que se estudiaron para la ubicacién
de los mismos, asi promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de los
materiales, estableciendo puntos de recogida para la recoleccion de
materiales reciclables especificos y asi poder facilitar su procesamiento y
reintegracion en la cadena de suministro.



CAPITULO 3. CONCLUSIONES Y RECOMENTACIONES
4.1 CONCLUSIONES

La informacién obtenida a través de la caracterizacién de la zona de estudio y del
servicio de recoleccién de residuos revela un problema evidente de acumulacién en
los lugares donde se encuentran ubicados los contenedores. Esta acumulacion
conduce a que los contenedores alcancen su capacidad maxima y provoquen la
generacion de mas basura en areas distantes de los contenedores cercanos.
Ademas, el andlisis de la demanda de contenedores indica que se requieren
implementar cuatro puntos de recoleccién para satisfacer la cantidad de residuos
generados en la zona. De estos puntos, tres deben estar equipados con
contenedores dobles y uno con un contenedor sencillo. Este analisis resalta la
importancia de una distribucion eficiente de los recursos de recoleccion de residuos
para mantener un entorno limpio y saludable en la zona estudiada. La
implementacion adecuada de los contenedores y la ubicacion estratégica de los
puntos de recoleccion son fundamentales para gestionar eficazmente los residuos
y prevenir la acumulacion excesiva de basura en el area.

La seleccion de los criterios ha proporcionado una base sélida para la construccion
del esquema ANP, lo que ha facilitado el andlisis y la evaluaciéon de las posibles
ubicaciones para la implementacion de los contenedores de residuos. Cada uno de
los cinco criterios, junto con sus respectivos subcriterios, ha brindado un marco
integral para considerar diversos aspectos relevantes, como la accesibilidad, la
capacidad instalada, los costos, el disefio y el tiempo de operacion.La aplicacion del
ANP ha permitido ponderar y comparar adecuadamente las diferentes alternativas
de ubicacion, lo que ha llevado a identificar las opciones mas viables y estratégicas
para la instalacion de los contenedores. En total, se han seleccionado seis
ubicaciones estratégicas basadas en los criterios establecidos. Este enfoque
analitico no solo mejora la toma de decisiones, sino que también contribuye a
garantizar una distribucion equitativa y eficiente de los recursos de recoleccién de
residuos. Esto, a su vez, promueve un entorno mas limpio y sostenible para la
comunidad en general, mejorando asi la calidad de vida de los residentes y
reduciendo el impacto ambiental negativo asociado con la gestion ineficiente de los
residuos.

Las evaluaciones realizadas mediante el programa Superdecisions han revelado
que las ubicaciones seleccionadas (A, B, D y F) cumplen satisfactoriamente con los
criterios establecidos. Estas areas han demostrado ser las mas adecuadas para
albergar los contenedores soterrados, presentando puntajes superiores en las
diferentes evaluaciones realizadas a los expertos, en donde el punto de ubicacién



con mayor puntuacion es el “D” con un porcentaje del 23,80%, seguido de el se
encuentra el punto de ubicacion “B” con una diferencia minima del 23,06%, como
tercera ubicacion favorita se encuentra la alternativa “A” con un porcentaje del
22,96% y como ultima opcidn se encuentra el punto “F” con una diferencia
discriminatoria del 15,97% para este resultado se tienen en cuenta términos de
eficiencia operativa, accesibilidad para usuarios y recolectores, capacidad suficiente
de almacenamiento por parte de los contenedores soterrados, capacidad y tamanio,
y una frecuencia de recoleccion de residuos optimizada. En conclusién, los
resultados obtenidos del analisis en Superdecisions respaldan la eleccion de las
ubicaciones mencionadas como las mas Optimas para la implementacion de
contenedores soterrados. Estos hallazgos son fundamentales para la toma de
decisiones informadas que garantizaran una gestion eficiente y efectiva de los
residuos solidos en la Plaza de Mercado de La Esmeralda en Popayan,
promoviendo un entorno mas limpio, accesible y funcional para la comunidad.

Al incorporar la retroalimentacién y lecciones aprendidas de la primera ronda de
evaluacion, los expertos pudieron ajustar sus enfoques y considerar mas
plenamente los factores criticos en la eleccion de ubicaciones 6ptimas. Esta
adaptabilidad y mejora continua fueron fundamentales para el éxito de la segunda
evaluacion. El proceso permiti6 un andlisis mas informado y consensuado,
resultando en la identificacion de ubicaciones estratégicas que responden de
manera efectiva a los objetivos del proyecto y las necesidades operativas de la
empresa prestadora de servicios de aseo.

El impacto positivo del proyecto de ubicacidon de contenedores en la zona La
Esmeralda trasciende su éxito local al convertirse en un impulso para la expansion
de soluciones sostenibles La iniciativa inspir6 a la empresa Urbaser a presentar una
propuesta a la alcaldia de Popayan para implementar contenedores soterrados en
el centro historico, especificamente en el Parque Caldas. Este resultado destaca la
capacidad del proyecto original para generar ideas innovadoras y su potencial para
influir en politicas mas amplias de gestidn de residuos urbanos. La aceptacion de la
propuesta por parte de la alcaldia refleja la importancia de las iniciativas locales
exitosas en la promocion de practicas ambientalmente responsables a nivel
municipal.

Después de realizar un analisis ambiental del proyecto, se concluye que el proyecto
satisface las expectativas en términos generales. No obstante, se identifican areas
de mejora. En cuanto a la parte legal, el proyecto cumple en su mayoria con la
normativa, salvo por el cumplimiento de la normativa de ruido, que requiere un
analisis mas detallado para identificar las deficiencias y aplicar medidas correctivas.
Por otro lado, el analisis PESTEL revela que el proyecto aborda la mayoria de los



aspectos de manera positiva. Es importante destacar que se deben implementar
estrategias especificas en los ambitos legal y ambiental, considerando que ambos
recibieron una calificacion de 5 y 1 respectivamente en la evaluacion cuantitativa y
cualitativa.

4.2 RECOMENDACIONES
Para futuros estudios relacionados con la implementacion de contenedores
soterrados o temas afines, es crucial considerar las lecciones aprendidas en esta



investigacion centrada en la viabilidad de estos contenedores. Aunque este estudio
prioriza este criterio especifico, es fundamental para proyectos futuros desarrollar
un plan detallado. Dicho plan debe abordar aspectos como los costos de adquisicion
e instalacion de los contenedores, los gastos de mantenimiento y cualquier inversion
a largo plazo necesaria para garantizar el éxito y la sostenibilidad del proyecto.

La empresa de servicios publicos, Urbaser, deberia considerar estas
investigaciones, ya que sus resultados tendran un impacto significativo en la
recoleccion y gestiéon de residuos. La implementacion de estos contenedores
ampliara la capacidad de almacenamiento, generando beneficios no solo para la
empresa, sino también para la comunidad en general en esta area. Esto mejorara
varios aspectos relacionados con el manejo de residuos y redundara en ventajas
tanto para la compafia como para la poblacién local.

ANEXOS

Anexo 1. Matriz Requisitos Legales



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1U21efFJWoGTJSd O5QCZmzALaDrW7
f3-U82adBPCzcw/edit?usp=drive link

Anexo 2. Matriz PESTEL
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RlewvewQinfG5IZXpRU39rS tBigW SPOf
gDaal.93Maql/edit?usp=drive link

Anexo 3. Matriz RAI
https://docs.google.com/spreadsheets/d/10T8anBZJ561ts5JtMijFsy B8FY -
lgktdJrdMKjZUFVU/edit?usp=drive link

Anexo 4. Matriz riesgos y oportunidades
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1eOAvsMImQa2p4Yn1i3a5gmMK20Z3K
m04o07MUmcc R8s/edit?usp=drive link

Anexo 5. Sofware SuperDecisions
https://drive.google.com/drive/folders/1dYNJIfAwL1ise7TnzStTxMeJF7yalLsfE?usp
=drive link

Anexo 6. Estimacién presupuestal
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WUGBCBI40VJ052yfPrysmWmwDOT3Xut
P3/edit?usp=drive link&ouid=100900793583185702876&rtpof=true&sd=true

Anexo 7. Carta recomendacién Urbaser


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1U21efFJWoGTJSd_O5QCZmzALaDrW7f3-U82adBPCzcw/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1U21efFJWoGTJSd_O5QCZmzALaDrW7f3-U82adBPCzcw/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RlewvewQinfG5lZXpRU39rS_tBigWSP0fgDaaL93MgI/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1RlewvewQinfG5lZXpRU39rS_tBigWSP0fgDaaL93MgI/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1oT8anBZJ56Its5JtMjFsy_B8FY-lgktdJr4MKjZUFVU/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1oT8anBZJ56Its5JtMjFsy_B8FY-lgktdJr4MKjZUFVU/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1eOAvsMImQa2p4Yn1i3a5qmMK2OZ3Km04o7MUmcc_R8s/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1eOAvsMImQa2p4Yn1i3a5qmMK2OZ3Km04o7MUmcc_R8s/edit?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1dYNJlfAwL1ise7TnzStTxMeJF7yaLsfE?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1dYNJlfAwL1ise7TnzStTxMeJF7yaLsfE?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WU6CBI4OVJ052yfPrysmWmwD0T3XutP3/edit?usp=drive_link&ouid=100900793583185702876&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WU6CBI4OVJ052yfPrysmWmwD0T3XutP3/edit?usp=drive_link&ouid=100900793583185702876&rtpof=true&sd=true
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