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Resumen — Este articulo presenta el estudio realizado al
proceso de recoleccion y acopio de residuos de plaguicidas en
la unidad de riego Pantano de Vargas- Boyaca Colombia. Este
sistema puede incorporarse dentro de un proceso de logistica
inversa (LI), debido al problema de manejo y tratamiento
inadecuado de estos residuos por parte de los agricultores. Para
el andlisis de la situacion planteada, se realiz6 una simulacion
del proceso actual y a partir de este, se recrearon dos escenarios
posibles de operacién de los recursos humanos y fisicos en dicho
proceso. Mediante la evaluacién de alternativas de mejora, se
plante6 una configuracion factible, que proporcion6 la mayor
disminucién del tiempo total del proceso de recoleccion y acopio
de los residuos. Con el escenario propuesto se puede lograr una
mejora del 46% en el tiempo total del proceso, al experimentar
con un modelo que incluye un operario y un vehiculo adicional a
las condiciones actuales del proceso.

Palabras clave — simulacion de eventos discretos, logistica
inversa, plaguicidas, retorno de envases.

Abstract— this article presents a study carried out over the
recollection and accumulation of the pesticides residues process
in the irrigation unit known as Pantano de Vargas — Boyaca
Colombia. This system can be incorporated in a process of
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reverse logistics due to the problem of bad management and
treatment of those residues by cultivators. For the analysis of this
situation, a simulation of the current process was proposed, and
based on it, two possible stages- scenes of operations of human
and physical resources in that process were created. Through
the evaluation of alternatives for the improvement, a possible
configuration that provided a higher decrease of total time of
the process of recollection of residues was established. With the
proposed scenery, it is possible to reach an improvement of 46%
in the total time of process, experimenting with a model that
includes an operator and an additional vehicle to the current
process conditions.

Key words— discrete events simulation, reverse logistics,
pesticides, return of packaging.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha visto un crecimiento
constante en el desarrollo de investigaciones
relacionadas con Logistica Inversa (LI), tal como lo afirma
[1]. Por consiguiente autores como [2] —[7], han adelantado
distintas investigaciones con el fin de dar una vision
detallada sobre las aplicaciones y problemas asociados con
LI y asimismo dar una base sobre el disefio de sus procesos
en diferentes sectores econdmicos, describiendo una extensa
lista de sistemas y estructuras de eclla existentes en la
literatura.

A lo largo de los afios, varios autores han realizado
sus investigaciones con el fin de lograr una definicion de
LI. La mas utilizada es la propuesta por [8] en el Reverse
Logistics Executive Council, definida como “El proceso de
planificacion, ejecucion y control eficiente y rentable del
flujo de materias primas, inventario en proceso, productos



terminados e informacién relacionada desde el punto de
consumo hasta el punto de origen con el fin de recuperar valor
o realizar una correcta eliminacién”. En lo concerniente a LI,
se han llevado a cabo investigaciones de caracter cualitativo
[9]-[12] cuyo objetivo se centra en evaluar sistemas de LI
implementados actualmente en las empresas. De igual forma
se han llevado a cabo estudios con enfoque cuantitativo [13]-
[15], con el fin de disenar nuevas redes de LI.

Por otra parte, al momento de aplicar LI, las empresas
buscan generar beneficios econdmicos, logisticos, financieros
y ambientales [16]. De esta forma, una manera correcta de
lograr estos beneficios es a través de la mejora ambiental de
productos y procesos por medio de la aplicacion de sistemas
de LI, como por ejemplo la aplicacion en los procesos
de recoleccion y disposicion de envases de plaguicidas,
utilizando la simulacién como una herramienta apropiada
para disefar procesos y resolver problemas de LI. Segun [1],
para modelar la complejidad de los problemas de LI y sus
procesos, la simulacion puede ser una herramienta muy util.

Debido a lo anterior, varios autores han empezado a
centrar sus esfuerzos en realizar estudios de LI donde la
simulacién se convierte en una herramienta clave para el
apoyo a la toma de decisiones dentro de las organizaciones
[17], [18]. Existe una gran oportunidad de aplicar
metodologias de modelado para la gestion de los problemas
en LI relacionados con la recoleccion y disposicion de
residuos de plaguicidas, con el fin de evitar el contacto
directo de estos desechos con los seres vivos. Autores
como [19]-[21], han adelantado investigaciones sobre el
tema donde afirman que ha aumentado la preocupacion por
los riesgos que pueden generar tanto en los seres humanos,
como en el medio ambiente, la eliminacidon inadecuada o el
tratamiento indebido de estos residuos, convirtiéndose en un
riesgo para la salud humana, debido a que los agricultores
reutilizan estos envases para uso doméstico.

Del mismo modo autores como [22], [23], desarrollan
investigaciones con el objetivo de evaluar e identificar los
factores que llevan a los agricultores a realizar la devolucion
de envases y empaques de plaguicidas, al igual que la
descripcion de practicas mas comunes frente al manejo
de estos residuos. Por otra parte [24], combinan LI con
la recoleccion y disposicion de envases de plaguicidas,
desarrollando una investigaciéon con el objetivo de
disefiar un sistema de LI para la recoleccion de envases y
empaques vacios de plaguicidas en una unidad de riego del
departamento de Boyaca — Colombia.

Dadas estas consideraciones, este articulo presenta los
resultados de una investigacion desarrollada en la unidad
de riego Pantano de Vargas del departamento de Boyaca
— Colombia, donde actualmente se presenta un problema
de manejo y tratamiento inadecuado de los residuos de
plaguicidas por parte de los agricultores. De igual forma el
proceso que actualmente realiza la empresa encargada de la
recoleccion, acopio y disposicion final de estos residuos es
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totalmente empirico, ya que no utiliza ninguna herramienta
tecnolodgica ni ingenieril para la planificacion de sus jornadas
de recoleccion, lo que ocasiona demoras en el proceso y
dificultades en la medicion de la eficacia de dichas jornadas.

Debido a lo anterior, se desarroll6 un modelo de
simulaciéon del proceso de recoleccion de los envases y
empaques vacios de plaguicidas que se realiza actualmente
en la zona bajo estudio, con el fin de diagnosticar el estado
actual del proceso y a partir del modelo desarrollado generar
escenarios donde se presenten propuestas de mejora en
cuanto a aspectos técnicos, para de esta manera, encontrar
un escenario que mejore el tiempo total de ejecucion de las
jornadas de recoleccion, sin la inclusion de variables de
costos. La zona bajo estudio es la vereda Pantano de Vargas,
ubicada a 12 km del Municipio de Paipa y a 42 km de la
capital del departamento de Boyacéa - Colombia, hace parte
de la asociacion de usuarios del distrito de riego y drenaje del
alto Chicamocha y Firavitoba denominada Usochicamocha,
que comprende municipios como Duitama, Paipa y Tibasosa.

En este sentido, el presente articulo se estructura de la
siguiente manera: en la seccion dos (2) se muestra la estructura
metodologica, donde se explica cada una de las fases que
se sigui6 para el desarrollo del modelo de simulacion y su
posterior experimentacion. Luego, en la seccion tres (3) se
muestran de manera sintetizada los principales resultados
de la investigaciéon asi como las propuestas de mejora
de acuerdo con los escenarios generados del modelo
principal. Finalmente, en la seccion cuatro (4) se presentan
las principales conclusiones, producto de la investigacion
desarrollada.

II. METODOLOGIA

La investigacion desarrollada es un estudio de caso
segun los lineamientos de [25], la cual maneja dos niveles de
investigacion: descriptivo y experimental. Para el desarrollo
de la simulacidon del proceso de recoleccion y acopio de
envases y empaques vacios de plaguicidas, se siguid la
metodologia expuesta por [26], compuesta por las siguientes
etapas, tal como se observa en la Fig. 1:

Recoleccion de
datos

NO

Implementacion del
modeloenel
computador

Construccion del
modelo

Definicién del

sistema

Interpretaciony Sl
andlisis de Experimentacion [«———
resultados

¢Esvalidoel
modelo?

Verificacion y
Validacion

Fig. 1. Metodologia para simulacion basada en [26].

Con esta metodologia se procedié al desarrollo del
proyecto que consta de las siguientes etapas:
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Etapa 1. Definicion del sistema. En esta etapa se realiz
un diagnostico del proceso que se desarrolla actualmente
en la unidad de riego Pantano de Vargas y a través de
la observacion directa en las jornadas de recoleccion
adelantadas por la empresa encargada, se logro describir
detalladamente por medio de un diagrama de flujo, el
proceso actual de recoleccion de envases y empaques vacios
de plaguicidas.

En ese mismo sentido, se realizd la recoleccion de
informacion en la zona bajo estudio con el fin de identificar
el numero de agricultores involucrados y las técnicas
utilizadas en el acopio y entrega de desechos de plaguicidas a
la empresa recolectora. Posteriormente, se realizé un mapeo
de la zona, donde se llevo a cabo un muestreo intencional o
de conveniencia siguiendo los lineamientos expuestos por
[27], logrando la aplicacion de 12 encuestas dirigidas a los
agricultores de la zona con mayor experiencia e influencia
en el tema de plaguicidas. Por tltimo, se logré determinar
a través de toma de coordenadas, las rutas utilizadas en las
jornadas de recoleccion.

Etapa 2. Construcciéon del modelo. Luego de realizar el
diagnostico del proceso, se construyd un modelo preliminar
parael proceso de LI bajo estudio en el software especializado
Flexsim version 5, teniendo en cuenta el diagrama de flujo
obtenido en la etapa anterior.

Etapa 3. Recoleccion de datos. Siguiendo los
lineamientos de [28], se realizd una medicion del trabajo
a través de un estudio de tiempos de las actividades que
componen el proceso de recoleccion, realizando una toma
de datos durante tres ciclos correspondientes a tres jornadas
de trabajo, con un criterio de cronometraje continuo para la
medicioén de dichos tiempos, donde se lograron obtener 93
datos de las actividades que son repetitivas en cada finca
generadora.

Asimismo, se recolectaron datos sobre cantidades
recogidas en cada finca, capacidad del vehiculo y centro
de acopio, recursos utilizados en el proceso y demas datos
relevantes para el desarrollo del modelo.

Etapa 4. Implementacion del modelo en la
computadora. En primera instancia, con ayuda de
la herramienta Stat::Fit del software para simulacién
Promodel, se determind la funcion de probabilidad que
representa de forma correcta el comportamiento de cada una
de las actividades que comprenden el proceso bajo estudio,
donde seguidamente se realizdé un proceso de verificacion
por medio de las pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov-
Smirnov y Anderson Darling. Posteriormente se realiz6 la
configuracion interna de cada uno de los objetos del modelo
preliminar con el fin de representar los tiempos de las
actividades del sistema real en el modelo.
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Diagrama del proceso de recoleccion de los envases de envases y
empaques vacios de plaguicidas en la unidad de riego Pantano de
Vargas
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Fig. 2. Diagrama de proceso de recoleccion de envases y empaques
vacios de plaguicidas.

Enseguida se modificaron los objetos del modelo base
por objetos 3D, con el fin de que el modelo de simulacion
desarrollado sea similar al sistema real bajo estudio. Para
finalizar esta etapa se realizo la estabilizacion del modelo,
aplicando la técnica expuesta por [29].

Etapa 5. Verificacion y validacion. En esta etapa
se verifica, con ayuda del encargado del proceso de la
empresa recolectora, que el modelo de simulacion realizado
represente el proceso de recoleccion, donde se constata que
se hayan incluido todas aquellas variables que inciden en el
proceso de LI y que van de acuerdo con la delimitacion de
la investigacion.

Una vez verificado el modelo, se procede a la validacion
del mismo. La variable de validacion fue el tiempo total
del proceso de LI, donde se realizé una prueba piloto de 10
corridas del modelo con el fin de determinar el nimero de
réplicas necesarias para la validacion cuyo valor es de 15
réplicas, posteriormente se realiza un analisis de medias a
través de una prueba t Student para muestras independientes,
corroborando si hay igualdad en las medias del sistema real
y el modelo desarrollado en Flexsim.

Etapa 6. Experimentacion. Sobre el modelo
desarrollado se plantearon diferentes escenarios posibles
cambiando la asignacion de recursos fisicos y humanos,
donde posteriormente se llevd a cabo una validacion de
dichos escenarios, a través de la determinacion del nimero
necesario de réplicas, estableciendo un nivel de confianza
del 95% y un nivel de significancia del 5% para cada uno de
los escenarios. De esta manera, se eligieron las alternativas
que generaron mejores resultados en cuanto a minimizar el
tiempo total de ejecucion del proceso de LI.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Descripcion del proceso actual de recoleccion

El proceso derecoleccion y acopio de envases y empaques



vacios de plaguicidas que se desarrolla actualmente en la
unidad de riego Pantano de Vargas, es realizado totalmente
de forma empirica, ya que no tiene en cuenta las actividades
propias de LI como lo son devolucion al proveedor, reciclaje,
reutilizacion, entre otras. Ademas, no se utiliza ninguna
herramienta tecnoldgica o de ingenieria que aporte tanto
en la planificacion como en la ejecucion de las jornadas de
recoleccion. Para el presente estudio se delimito el proceso
en 3 etapas: alistamiento, recoleccion y acopio, en lo que
respecta a la etapa de disposicion final de los residuos, esta
no se tuvo en cuenta debido a que se realiza en un lugar
diferente a la zona bajo estudio y por lo tanto no se incluy6
en esta investigacion. En la figura 2 se muestra el diagrama
de flujo del proceso bajo estudio, donde se evidencian todas
las actividades que comprenden las etapas anteriormente
mencionadas. Asimismo, se observa el tiempo de ejecucion
de cada una de las actividades.

- Fase de alistamiento. En primera instancia, en esta fase,
se ejecuta una evaluacion al transporte, compuesta
inicialmente de una revision y verificacion de las medidas
minimas de seguridad que debe tener el vehiculo que va a
recolectar los residuos de plaguicidas. Posteriormente se
diligencia el formato de remision de residuos peligrosos
(RESPEL) y para comenzar con el recorrido a las fincas,
finalmente se aprovisiona de combustible el vehiculo.

- Fase de recoleccion. Inicialmente, por medio de una
volqueta, se realiza el recorrido por cada una de las fincas
de la unidad con el fin de que el generador haga entrega
de los residuos de plaguicidas a la empresa encargada.
En el trabajo de campo se evidencié que so6lo 2 de cada
11 fincas entregan sus envases clasificados y con el
tratamiento adecuado, situaciéon que ocasiona dificultad
en el proceso de clasificacion y procesamiento de los
envases y ademds se incumple con el articulo 7 de la
Resolucion 693 [30].

Posteriormente el operario recolector ubica el sitio donde
se encuentran situados los residuos de plaguicidas, para
efectuar una pre-inspeccion de los residuos y observar que
sean exclusivamente residuos de plaguicidas, ademas de
detallar el estado en que se encuentran estos residuos. En
el momento de tener asegurados los desechos, se procede
a trasladarlos hasta el vehiculo, donde se verifica el tipo y
cantidad de los residuos entregados, diligenciando un acta
de entrega de RESPEL firmado por el agricultor que realiza
la entrega.

- Fase de acopio. Al finalizar el recorrido por la totalidad
de las fincas, el vehiculo se desplaza al centro de acopio
correspondiente. En primera instancia en el centro de
acopio, se ubica el sitio adecuado donde se realiza el
descargue de los residuos recolectados. Posteriormente,
el operario recolector procede a ordenar los residuos en
el centro de acopio para apilarlos de forma segura.

B. Modelo de simulacion

Inicialmente se llevo a cabo una recoleccion de datos
por medio de un estudio de tiempos, logrando recolectar
93 datos de aquellas actividades que son repetitivas en cada
finca generadora como lo son: desplazamiento a cada finca,
transporte a lugar de acopio en finca, pre-inspeccion de
los residuos y transporte de los residuos hasta el vehiculo,
las cuales pueden considerarse de naturaleza estocastica o
probabilistica y son representadas a través de distribuciones
de probabilidad.

En la figura 3, se puede observar el resultado del
estudio de tiempos donde se evidencia el tiempo estandar
de cada una de las actividades que comprenden el proceso
de LI. Se logré determinar el tiempo estdndar del proceso
de LI correspondiente a 365,2 min, ademas se identifico
la actividad “desplazamiento a cada finca generadora de
RESPEL”, como cuello de botella del proceso, pero debido
su naturaleza esta actividad siempre poseera el mayor tiempo
de ejecucion. Debido a lo anterior, se deben intervenir
las demas actividades, con el fin de reducir el tiempo de
ejecucion de cada una de ellas y asi reducir el tiempo total
del proceso.

Por otra parte, para los datos recolectados de las
actividades que se realizan una tnica vez en cada jornada
de recoleccion, se tomd la media como una estimacion del
comportamiento de las variables. Debido a la disponibilidad
de datos y tiempo so6lo se lograron obtener tres datos de
dichas actividades, por ende dichas variables no podran ser
ajustados a una distribucion de probabilidad para representar
su comportamiento dentro del proceso.
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Fig. 3. Tiempos estandar de las actividades del proceso de LI.

De igual forma, se determinaron las distribuciones
de probabilidad a las que se ajustan las actividades de
naturaleza estocastica, a través de la herramienta Stat::Fit del
software Promodel y se configuraron los objetos del modelo
que representan dichas actividades. En la tabla 1 se observan
las distribuciones de probabilidad a las que se ajustan estas
actividades y asimismo los resultados de las pruebas de
bondad de ajuste Kolmogorov- Smirnov y Anderson Darling.
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TABLA1
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE ACTIVIDADES ESTOCASTICAS
K-S ANDERSON
Distribucion de DARLING %
VARIABLE "o babilidad . ..  Valor _ .. Valor Resufado pyuere
Critico Critico
Desplazamiento
a cada finca i
generadora de la Exponencial 0.0587 0.138 0.495 249 Aceptar 79.2
unidad de riego
Transporte a
lugar de acopio ~ Weibull Inversa 0.0662 0.139 0.6 249 Aceptar 100
en finca
Pre Inspeccion oy i inversa  0.067 0194 0251 249  Aceptar 99
de los residuos
Transporte de ihversa
residuos hasta el Galibaiean 0.05 0.139 0.362 249 Aceptar 100
vehiculo

Posteriormente se llevd a cabo una etapa de validacion
del modelo, iniciando con el calculd de las réplicas “(1)”
necesarias para realizar una prueba t Student para dos
muestras con varianzas iguales bajo la hipdtesis nula que
existe igualdad de medias en las dos muestras, con un
nivel de significancia del 5% y nivel de confianza del 95%,
tomando como variable de decision el tiempo total del
proceso de recoleccion.

Finalmente en la Fig. 4 se observa el modelo final
acondicionado con objetos 3D relacionados con el proceso de
LI,reemplazandolosobjetosutilizadosdelalibreriade Flexsim
por objetos 3D. Las figuras que reemplazaron la estructura
de objetos fueron obtenidos de la libreria Google SketchUp.

Donde:
- S: Desviacion estandar de la muestra inicial (10 corridas)

- t(n-1,x/2) : es la distribucion de probabilidad de t Student
para un nivel de significancia a y n-1 grados de libertad.

- ¢ Error relativo admisible

En la Tabla II, se observa la prueba t para validar el
modelo, donde se concluye que no existe diferencia entre el
modelo desarrollado en el software Flexsim y el sistema real,
ya que el estadistico t (0.24) es menor al valor critico (4.30),
ademas se afirma que el modelo de simulacion desarrollado
representa confiablemente al proceso actual de recoleccion
y acopio de residuos de plaguicidas y sirve como base
fundamental para posibles mejoras que se puedan realizar al
proceso actual.

Fig. 4. Vista frontal del modelo de simulacion del proceso de LI.
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TABLATI
PRUEBA T PARA VALIDACION DEL MODELO
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una mejora en el proceso del 46%. El modelo propuesto
produce las mejores y mds viables condiciones adaptables
al sistema real que genera la mayor reduccion del tiempo
total del proceso de recoleccion y acopio de los residuos de
plaguicidas.

TABLA III
ANALISIS DE ESTADOS DE LOS ESCENARIOS PROPUESTOS

Flexsim Real

Media 369.995455 364.800336
Varianza 310.272414 1268.59354
Observaciones 15 3
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 2

Estadistico t 0.24667467

P(T<=t) una cola 0.4140845

Valor critico de t (una cola) 2.91998558

P(T<=t) dos colas 0.828169

Valor critico de t (dos colas) 4.30265273

Al realizar el analisis de salida de datos del vehiculo
recolector de RESPEL que representa la actividad cuello de
botella, se pudo evidenciar que el 73,7% del tiempo total
del proceso, corresponde a los desplazamientos que realiza
el vehiculo de finca a finca cronometrando un tiempo de
271,46 min. Asimismo, se¢ pudo observar que del tiempo
total del proceso de recoleccion, el vehiculo utiliza el 19,5%
(71,82 min) para cargar los residuos que son generados en
cada finca. Finalmente, solo el 6,8% del tiempo del proceso
el vehiculo no realiza ninguna actividad, es decir existe un
tiempo ocioso o improductivo de 25,04 min.

De igual manera se realizdo un analisis de salida de
datos para el operario recolector, donde se evidencid que
el 80,79% del tiempo total del proceso (297,58 min), el
operario debe esperar a que se desarrollen ciertas actividades
como transporte finca a finca y diligenciamiento de
formato de entrega de RESPEL, para poder desarrollar las
actividades que se le tienen asignadas. Por otra parte, para
realizar la actividad correspondiente al transporte al lugar
de acopio en finca, el operario emplea el 6,42% del tiempo
total del proceso equivalente a 23,64 min y para desarrollar
la actividad de transporte hasta el vehiculo, el operario
recolector utiliza 25,89 min, es decir el 7,03% del tiempo
total del proceso.

Con base en la informacién anterior, se generaron dos
escenarios posibles para la mejora del proceso actual en
términos de reduccion del tiempo total del proceso. El
primer escenario se caracteriza por adicionar un operario
que apoye las actividades de pre inspeccion y recoleccion de
los residuos generados en cada finca. El segundo escenario
se caracteriza por adicionar un vehiculo para la recoleccion
que en conjunto con el segundo operario adicionado en el
escenario 1, tomaran una ruta alterna para recorrer 6 de las
11 fincas generadoras de la unidad de riego. En la tabla III se
observan los resultados del analisis de salida de datos de los
diferentes escenarios.

La mejora mas representativa se puede observar en la
disminucion del tiempo de proceso en cada escenario, siendo
el nimero 2 el mas favorable con 168.86 min, respecto
al modelo del sistema actual, este escenario representa

Acti idad Reciiso IS(INARIOACI UAL ISQNARIO] ! ESQNARIOZ ]
i Operario Opeaol  Opemrio?  Operariol  Operario2
Esperar 80.79% T1.00% M5 828%  775%
Transporte a Ingar de acopio en fira 642% 602% 558% 62%% 53%%
Transporte hasta el vehiculo 103% 272% 108% 277% 272%
Ordenardo 154% 118% 118% 203% 18%
Pre Ispeccion 423% 1264% 12.64% 6.08% 1243%
Vehiculo Vehiclo Vehicuo1  Vehicuo 2
Trarspork: fira afinca 3.70% 8150% A% 8B59N%
Recoleccionde residuos 19.50% 8.02% 1847% 335%
Teenpo Ocioso 6.80% 1042% 6.73% 1061%
TIEMPOTOTAL DEL PROCE SO (i) 368.64 344 19978
DISMINUIONDEL TIEMPOTOTAL :
DEL PROCESO (min) 0 #1 168.86
PORCENTAJE MEJORAMIENTO % 15% 4%

I'V. CONCLUSIONES

El proceso derecoleccion y acopio de envases y empaques
vacios de plaguicidas actual, no se puede considerar como LI,
debido a que no aplica actividades propias de la misma y no
se utiliza ninguna herramienta tecnologica o ingenieril para
la planificacion y ejecucion de las jornadas de recoleccion.
El proceso bajo estudio se compone de 3 etapas: alistamiento
de los recursos para la jornada, recoleccion de los residuos
generados en cada finca y acopio del total de los residuos
recolectados en la jornada.

La principal causa del alto tiempo de ejecucion de las
jornadas de recoleccion se debe al desplazamiento a cada
finca generadora de RESPEL, con un tiempo total de proceso
de 233,3 min, esto se debe a la naturaleza de dicha actividad.
Por otra parte el operario tiene un tiempo de espera de 297,58
min para poder realizar la pre-inspeccion y recoleccion
de RESPEL en cada finca generadora, lo cual se debe a la
actividad de desplazamiento hacia las fincas.

Mediante la experimentacion con el modelo de
simulacion, se plantea el escenario 2 como mejora sustancial
con el objetivo de reducir el tiempo total del proceso, este
cuenta con 2 operarios recolectores y 2 vehiculos, donde se
asigna un operario y un vehiculo para cada ruta, con el fin
de dividir el nimero de fincas generadoras de la unidad bajo
estudio y asi lograr una reduccion en el tiempo del 46% lo que
corresponde a 168.86 min. Se recomienda realizar un estudio
sobre los costos que generaria el montaje de este escenario
para evaluar la viabilidad de realizar la implementacion en el
sistema actual y analizar el costo-beneficio que esta traeria.

Para futuras investigaciones se recomienda adelantar
estudios cuyo objetivo sea el disefio de una red de logistica
inversa para el proceso de recoleccion y acopio. Asimismo,
investigaciones encaminadas a determinar la ruta optima
para realizar las jornadas de recoleccion.

Universidad Catdlica de Pereira
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