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INTRODUCCION

De acuerdo con Lett (2014), desde que se comenzé a evidenciar los problemas
causados por la inadecuada eliminacion de los residuos solidos, surgi6 la necesidad
de ejecutar procesos como el reciclaje para para minimizar el impacto ambiental,
este proceso ha dado muy buenos resultados dado que reincorpora al ciclo
econdmico productivo los residuos aprovechables que han sido desechados;
reduciendo el consumo de recursos naturales, energia y acumulacion de desechos.

Corredor (2010) afirma que el reciclaje estd compuesto por varios actores, e implica
una serie de procesos industriales en donde se hace necesario la utilizacion de
equipos, maquinarias e instalaciones técnicamente disefiadas como las estaciones
de clasificaciéon y aprovechamiento (ECA), en las cuales se separa, adecua y
almacena el material reciclable recuperado, por ende, es de suma importancia que
los centros poblados cuenten con estas estaciones y dado que el municipio de San
Agustin carece de una ECA, se evidencia la mala gestién de los residuos sélidos ya
gue son mezclados en la fuente y enviados al relleno sanitario regional; en pro de
solucionar esta situacion es necesario implementar una ECA, sin embargo Victoria
(2012) menciona que “aunque se consideran ambientalmente deseables, se
cuestiona su rentabilidad” (p. 59), es por estos motivos que el presente trabajo de
grado tiene como objetivo general: determinar la viabilidad técnica y econémica para
la implementacion de una estacion de clasificacion y aprovechamiento de residuos
sélidos provenientes de la cabecera municipal de San Agustin, Huila.

El estudio de viabilidad se desarrollé en cuatro fases: primero, se realizo la
caracterizacion y cuantificacion de los principales residuos solidos reciclables (que
de acuerdo con el ICONTEC (2009) y Aluna Consultores Limitada (2011)son cinco:
metal, plastico, vidrio, papel y cartén) en los puntos de generacion, dado que en el
actual PGIRS el estudio lo realizaron en el sitio de disposicion final y MINVIVIENDA
(2015) considera que no se puede obtener informacion confiable por estrato
socioecondémico si se realiza la caracterizacion en estos sitios; segundo, se disefio
la estructura de la ECA teniendo en cuenta el volumen cuantificado en la primera
fase y con los planos obtenidos se estimé el presupuesto requerido para la
construccion; tercero, se identificaron a los posibles clientes y los precios que se
pagan por kilogramo de material reciclable y cuarto, se realizé el flujo de caja
proyectando los egresos e ingresos hasta el afio 2050, en el cual se obtuvo un saldo
neto positivo.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con Elias (2008), el consumismo de una poblacion en aumento que
excluye el problema inherente de usar y tirar los productos que se compran
innecesariamente o considerados no esenciales, ha causado una mayor demanda
de materias primas afectando negativamente el funcionamiento natural de los
ecosistemas, ademas este modelo consumista ha generado grandes cantidades de
residuos, los cuales podrian ser aprovechados, pero por falta de una buena gestion
ambiental terminan en los rellenos sanitarios, formando verdaderas montafias de
desperdicio.

Aluna consultores limitada (2011) describe que en Colombia de los 11 368 222 ton
de residuos sdlidos producidos anualmente tan solo el 16,54% de los residuos son
recuperados; el 8,68% (986 291 ton/afio) por recicladores informales y 7,86%
(893 727 ton/afo) por empresas privadas, estas cifras indican que hay una
importante cantidad de residuos desaprovechados. Las causas principales de esta
problematica son: inadecuada separacion en la fuente, ausencia de rutas limpias y
falta de estaciones de reciclaje en la mayoria de los centros poblados.

El municipio de San Agustin Huila no es ajeno a esta probleméatica dado que los
residuos solidos reciclables para su presentacion son mezclados con todo tipo de
material, convirtiéendose en residuos dificiles de recuperar; situacion que minimiza
el aprovechamiento que realiza la planta de tratamiento regional del sur del Huila
(Biorganicos del Sur del Huila S.A. E.S.P.) y por ende maximiza la cantidad de
material inservible. Esta planta se encuentra ubicada a 22 Km de San Agustin en la
ciudad de Pitalito, lo que genera grandes costos para el municipio en transporte y
disposicion, ya que se paga por cada tonelada de residuo y como muestra
Superservicios (2015) se disponen 3,01 toneladas diarias.

Con el fin de asegurar un manejo integral de los residuos sélidos y teniendo en
cuenta el programa de aprovechamiento del PGIRS (2015), una posible solucion
seria implementar una ECA, pero ¢Es técnica y econOmicamente viable la
implementacion de una estacidén de clasificacién y aprovechamiento de residuos
solidos reciclables en el municipio de San Agustin? La respuesta a dicha pregunta
se encuentra en el presente trabajo de grado.



2. JUSTIFICACION

Colombia cuenta con una completa guia normativa para realizar actividades de
aprovechamiento de residuos sélidos bajo estandares de calidad y en concordancia
con los prestadores publicos de aseo, puesto que el decreto 596 de 2016 garantiza
la formalizacion de los recicladores y los acredita como prestadores del servicio de
aseo en la modalidad de aprovechamiento, de tal modo que obtengan beneficios
econdémicos no solo por la comercializacion del material reciclable sino también por
la prestacién del servicio de recoleccion.

El reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS (2012)
establece que la gestidn integral de residuos sélidos es un compromiso del estado,
la industria, el comercio y la ciudadania; que incluye el desarrollo de procesos de
aprovechamiento y valorizacién de residuos, en donde se busca una economia
circular que propone la reinsercion de los residuos en el ciclo productivo para
minimizar costos, consumo de energia, demanda de materias primas provenientes
de los recursos naturales y prolongar la vida Gtil de los sitios de disposicion final.
Estos procesos de aprovechamiento requieren de sitios especializados para el
acondicionamiento, denominados; estaciones de clasificacién y aprovechamiento,
las cuales deben de realizarse si son técnica y econémicamente viables, de manera
que se satisfagan los requerimientos exigidos para un éptimo funcionamiento
durante el periodo de disefio.

La viabilidad técnica-econdmica es de suma importancia en todo proyecto, ya que
determina si es posible llevarlo a cabo con la tecnologia disponible y estima el flujo
de caja en un periodo establecido, determinando si vale la pena o no ejecutar el
proyecto. Como la idea principal es crear una ECA en San Agustin Huila bajo los
criterios del plan nacional de negocios verdes, se inicié con el presente trabajo de
grado, determinando la viabilidad técnica y econdémica.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Determinar la viabilidad técnica y econOmica para la implementacion de una
estacion de clasificacion y aprovechamiento de residuos solidos reciclables
provenientes de la cabecera municipal de San Agustin, Huila.

3.2 Objetivos Especificos

>

Caracterizar los principales residuos solidos reciclables generados en
establecimientos comerciales y viviendas suscritas a la empresa de servicios
Plblicos San Agustin E.S.P.

Disefar la estacion de clasificacion y aprovechamiento, bajo los lineamientos del
titulo F del RAS 2012 y el decreto 596 de 2016.

Comparar los precios del mercado y estandares de calidad exigidos para la
comercializacion del material reciclable en las empresas de la region,

identificando los clientes potenciales.

Evaluar la rentabilidad a partir del flujo de caja proyectado, utilizando el método
del valor actual neto (VAN).
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4. MARCO TEORICO

Desde que se comenzo a evidenciar los problemas asociados a la generacion de
residuos, la sociedad ha utilizado diferentes técnicas para reducir y disponer
adecuadamente los desechos de tal modo que se minimice el impacto ambiental
causado, de acuerdo con el RAS 2012 entre estas alternativas técnicas se destacan
la disposicion en rellenos sanitarios, reciclaje, incineracion y los procesos térmicos
para la generacion de energia como pirolisis y gasificacion. Dado que el presente
trabajo de grado est4 enmarcado en el reciclaje, se hace necesario describir en que
consiste.

Corredor (2010) describe que el reciclaje es un proceso que consiste en convertir
los materiales que no tienen valor de uso para quien los genera y desecha, en
nuevos productos, este proceso consta de varias etapas en donde los actores
involucrados desarrollan las siguientes actividades: primero, el generador debe
separar los residuos en la fuente clasificandolos en organicos, inorgénicos
aprovechables e inservibles; segundo, la entidad prestadora del servicio de
recoleccion dispone de una ruta limpia o delega a la organizacién de recicladores
para que preste el servicio de recoleccion; tercero, los residuos reciclables son
llevados a una ECA para separarlos por tipo de material mediante procesos
manuales, mecanicos 0 mixtos; cuarto, las empresas pre transformadoras
acondicionan el material con procesos que le den valor agregado, como el lavado,
compactacion, triturado o peletizado, embalaje, entre otros; cuarto, las empresas
transformadoras con el material ya acondicionado fabrican los nuevos elementos;
la comercializacion se desarrolla de manera transversal en cada una de las
actividades mencionadas.

Las ECA son instalaciones técnicamente disefiadas con criterios de ingenieria que
deben cumplir los siguientes requisitos: tener zonas de administracion, recepcion,
pesaje, almacenamiento, clasificacion de materiales y un diagrama de flujo donde
se describa todo el proceso que se realiza en la estacion. Para disefar y
dimensionar las ECA es necesario estimar la cantidad de material reciclable que se
va a procesar, esta estimacién se logra realizando una caracterizacién de los
residuos potencialmente aprovechables que genera la poblacion de estudio; existen
diferentes metodologias de caracterizacion y de acuerdo con Runfola (2009) las
mas relevantes son las siguientes: analisis de pesada total, analisis peso-volumen,
analisis de balance de masas y analisis por muestreo estadistico, de esta uUltima se
deriva la diseflada por Cantanhede (2006), la cual se aborddé para realizar la
caracterizacion del presente trabajo de grado, dado que esta respaldada por el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS); la
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ventaja de esta metodologia es que permite estimar la generacion per capita,
composicién y densidad de los residuos soélidos generados en las pequefas
ciudades o poblaciones de América Latina y el Caribe, partiendo de una muestra
representativa de viviendas.

El siguiente enfoque que se abordo fue la viabilidad técnica-econémica del proyecto,
en donde se disefid la ECA y se calcul6 el flujo de cada para definir mediante
criterios de evaluacion si es rentable su inversion, de acuerdo con Sapag (2011) los
criterios 0 métodos que se utilizan con frecuencia son: el valor actual neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR), el periodo de recuperacion de la inversion, la relacion
beneficio-costo y la relacion costo-efectividad; sin embargo el mas conocido y
utilizado por los evaluadores de proyectos es el VAN, dado que con base en los
flujos de caja futuros mide los ingresos después de haber recuperado la inversion y
obtenido la rentabilidad exigida.

Sapag (2008) expresa que los flujos de caja son la base de la evaluacién y se
construyen dependiendo de la informacion que se desea obtener, en general se
construyen para medir uno de los siguientes fines: la rentabilidad del capital total
invertido en el proyecto independientemente de donde provengan los fondos, la
rentabilidad de los recursos propios invertidos o la capacidad de pago de un
eventual préstamo para financiar la inversion. Como uno de los fines del presente
proyecto es evaluar la rentabilidad que se generara en la ECA independientemente
de la procedencia del capital inicial, se eligio la primera opcion para el estudio.

En general el proyecto se enfoco: en determinar la viabilidad técnica y econémica
de implementar una ECA en el municipio de San Agustin; se inici6 con la
caracterizacion de los residuos sélidos reciclables generados en los
establecimientos comerciales y viviendas, teniendo en cuenta la metodologia de
Cantanhede, luego se realiz6 el disefio arquitectonico de la ECA y después de que
se identificaron a los clientes potenciales, se calcul6 el VAN para estimar la
rentabilidad del proyecto.

12



5. METODOLOGIA

5.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS RECICLABLES

Olaya (2013) ratifica que la cantidad de los residuos solidos que se desechan
diariamente depende del estrato socioecondmico del generador, por lo tanto, para
estimar la generacion por usuario, volumen y composicion de los residuos
generados en los establecimientos comerciales y viviendas suscritas a la empresa
de servicios publicos San Agustin E.S.P., fue necesario utilizar el muestreo
probabilistico estratificado que segun Naciones Unidas (2009) considera grupos con
similares caracteristicas, de tal forma que reduce la varianza en cada estrato y
aumenta la precision de las estimaciones.

Variables y poblacién de estudio:

Las variables que se consideraron fueron el peso y volumen de los principales
residuos reciclables: metal, plastico, vidrio, papel, cartén y la poblacién de estudio
son los 2687 usuarios (338 establecimientos comerciales y 2 349 viviendas)
suscritos a la empresa de servicios Publicos San Agustin E.S.P.

5.1.1 Tamaifo de la muestra

La muestra representativa se calculd aplicando la formula 1 y siguiendo el
procedimiento estadistico desarrollado por Cantanhede (2006), quien establece que
generalmente se trabaja con un nivel de confianza del 95%, esto es, un coeficiente
de confianza Z;_.,, = 1,96 (Valor obtenido con la tabla de distribucion normal
estandar); una desviacion estandar de 0,200 kg/hab./dia si la generacion promedio
de residuos es aproximadamente de 0,655 kg/hab./dia, es decir aproximadamente
el 30% de la ppc; un error permisible del 1% al 15% de la ppc promedio y finalmente
a la muestra calculada se le debe adicionar del 10% al 20% como contingencia. En
resumen, las variables requeridas para la formula 1 se deducen porcentualmente
de la produccién promedio, por ende, el primer paso para calcular el tamafio de la
muestra fue tomar un valor de referencia de ppc de un estudio anterior y se encontr
qgue la caracterizacidbn mas reciente fue realizada en el PGIRS del afio 2015, en
donde se obtuvo una ppc de 0,540 kg/hab./dia.

le—o:/ZNO-2
n=
(N = DEZ + 2% 4 02 (1)
2

Doénde:
n = Tamafio de la muestra, N = Tamafio de la poblacién, E = Error permisible
o = Desviacion estandar, Z;_,, = Coeficiente de confianza.
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Como la caracterizacion se realizé por viviendas, es decir, se estimo la produccion
por usuario (ppu) y el valor de referencia esta en unidades de ppc fue necesario
hacer la conversién teniendo en cuenta el promedio de personas por vivienda, que
segun el plan de desarrollo municipal (2015) es 4 hab./vivienda.

5.1.2 Distribucién de la muestra representativa

La muestra presentativa (84 usuarios) se distribuyé proporcionalmente a la
estratificacion actual (ver tabla 1), es decir, se calcul6 el porcentaje de poblacion
que hay en cada estrato con la férmula 2.

Tabla 1. Estratificacion actual
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Zona comercial Total
585 1216 548 338 2 687
Fuente: Plan de desarrollo municipal. San Agustin para todos, afio 2015.

Ny
=—x%100 2
an N * 2
Donde:
qn= Porcentaje de la poblacion de estudio que hay en cada estrato.
N,= Tamafio de la poblacion en cada estrato.

Luego la poblacion porcentual que hay en cada estrato se multiplico por el tamafio
de la muestra representativa, para determinar la muestra de usuarios que le
corresponden a cada estrato. Como se indica en la férmula 3.

np =Nnx*qy 3)
Donde:

n,= Tamafio de la muestra del estrato h (1, 2, 3)
n= Tamafio de muestra representativa de la poblacion
5.1.3 Seleccion de la muestra

Con el mapa de San Agustin y la base de datos (estratificacion de los usuarios) de
la empresa de servicios publicos, se identificaron las cuatro zonas a estudiar, ver
Figura 1: tres residenciales clasificadas de acuerdo al estrato socioeconomico y una
comercial (la zona comercial no se encuentra en un solo lugar sino que son tiendas
distribuidas en todo el casco urbano); luego, se enumeraron las manzanas de cada
zonay con la funcién Ranint (funcidén que genera numeros aleatorios en un intervalo
determinado) de la calculadora se escogieron al azar tres manzanas de cada zona;
luego se eligieron dos lados de cada manzana, se enumeraron todas las viviendas
gue conforman los lados anteriormente seleccionados, para finalmente escoger al
azar las unidades muestrales que le corresponden a cada estrato.
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Figura 1. Identificacion grafica de los estratos socioecondémicos en San Agustin.
Fuente: Figura tomada de Google Maps

5.1.4 Toma de muestras

El dia Martes 6 de marzo se visitd a los usuarios que resultaron seleccionados para
informarles del proyecto que se estaba realizando, de la importancia de su
participacion y si estaban dispuestos a colaborar con la separacién de los residuos
durante las siguientes tres semanas, obteniendo una intencién de participacion
satisfactoria; del 100% de los usuarios seleccionados.

Para la recoleccion de los residuos se entregaron dos bolsas plasticas a la muestra
de estudio seleccionada; una verde para los residuos no aprovechables y una negra
para los reciclables, igualmente un volante con las instrucciones necesarias para
una correcta segregacion, ver anexo |. Después de dar las instrucciones pertinentes
a los integrantes de la familia se dejaron acumular los residuos por siete dias, ya
que actualmente es el tiempo establecido por la empresa de servicios publicos.

El dia martes 13 de marzo se contraté un vehiculo de traccién animal para realizar
la primera recolecta puerta a puerta del material reciclable (bolsa negra), en el
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momento en que el usuario entregoé la bolsa; esta se rotuldé con la direccién de la
casa, ademas se realiz6é una breve revision del material depositado para comprobar
qgue la segregacion fuera la adecuada, en los casos en que se observo material
inapropiado; se dieron las recomendaciones pertinentes para mejorar el proceso, y
por ultimo se entregaron bolsas nuevas (una negra y una verde) para la separacion
de la proxima semana; el registro fotogréfico se presenta en las figuras 2y 3. La
segunda y tercera recoleccion se realizaron los dias 20 y 27 de marzo, en donde los
usuarios participaron activamente y agradecieron la labor que se realizd, ya que
reconocen la importancia del reciclaje.

=

Figufa 2. Entrega del material Figura 3. Vehiculo recolector

5.1.5 Equipo de pesaje

El material recolectado se llevé al sitio de clasificacién en donde lo primero que se
hizo fue pesar el material recolectado en una bascula mecanica de muelle elastico
con una capacidad maxima de 10 kg y una divisibn minima de 25g como la que se

observa en la Figura 4, a la cual se le adapto una canasta plastica para colocar las
bolsas recolectadas como se observa en la Figura 5.
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Figura 4. Bascula mecanica Figura 5. Bascula con canastilla
5.1.6 Estandarizacion y validacién de la produccidon por usuario (ppu)

Teniendo en cuenta que los resultados de ppu se aproximan a una distribuciéon
normal se siguio la metodologia establecida por Levine (2014), donde recomienda
transformar los valores a una distribucion normal estandar con la ecuacion 4, de
modo que se facilite la identificacion de los datos extremos, los cuales se
caracterizan por estar fuera del intervalo de confianza, es decir los datos que son
menores a -1,96 y mayores a +1,96 (valores obtenidos con la funcion de distribucion
normal estdndar para un nivel de confianza del 95%); estos datos también son
conocidos como atipicos o dudosos y es necesario descartarlos dado que pueden
alterar drasticamente las medidas de dispersion y por ende la representatividad del
promedio.
X—X

Donde:

Z=Valor z en una distribucion normal estandar, X = ppu promedio de cada usuario,
X = ppu promedio de todos los usuarios, S = desviacion estandar obtenida

Una vez estandarizados los valores de ppu se ordenaron de menor a mayor (ver
anexo lll) para facilitar la validacién, la cual consiste en eliminar los datos que estén
fuera del intervalo de confianza.
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5.1.7 Validacion de la varianzay la muestra

Para la validacion de la varianza se siguio la metodologia de Cantanhede (2006),
donde establece que si la varianza asumida es mayor o igual a la varianza obtenida
con los datos de campo, entonces esta se acepta, de lo contrario se rechaza.

También establece recalcular el tamafio de la muestra, pero con la varianza
obtenida de los datos recolectados, o sea con la varianza experimental, para
compararlo con el tamafio muestral inicial en donde la varianza fue asumida. Con
fines de validacion al tamafio muestral calculado con la varianza experimental se la
denomina ny al tamafio muestral calculado con la varianza asumida se la denomina
m, entonces al comparar los tamafios se pueden presentar tres casos:

l. Si n > m, se debe obtener del campo el nimero de unidades muestrales
faltantes.

Il. Si n = m, no sera necesario analizar mas elementos para considerar como
valido el muestreo.

Il. Sin < m, se debe asumir como valido el valor de la muestra m y no se deben
eliminar las supuestas unidades muestrales sobrantes.

5.1.8 Clasificacion

Luego de haber pesado, registrado y validado lo que genero cada usuario, las
bolsas se separaron por estrato, después se vaciaron y dispersaron en el piso para
clasificar el material reciclable, ya que este se encontraba revuelto, una vez
clasificado por tipo de material, este se pes6 nuevamente, obteniendo el total
generado en cada estrato, se encontraron materiales que a pesar de estar dentro
de las cinco categorias se desecharon por estar sucios o con restos de comida y
otros que por su composicion se clasifican como no reciclables o inservibles. El
registro fotogréafico del proceso realizado se presenta en las figuras 6, 7, 8 y 9.

o = iy e ool ORI

-",» L = A AN\

Figura 6. Registro material generado

Figura 7. D'i'épersion-delﬂ material
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5.1.9 Estimacién de la produccion por usuario (ppu)

Como el registro se realiz6 por estratos, o sea se registré lo que genero el conjunto
de usuarios de cada estrato en una semana y para los calculos finales es necesario
expresarlos en unidades de kilogramos/usuario/dia, entonces estos valores se
dividen entre el numero total de usuarios validados y por el nimero de dias que
conforman la semana, como se indica en la siguiente formula:

Peso total del material recolectado en una semana (5)
u = - - -
pp 7 * Namero de usuarios validados de cada estrato

Para calcular la ppu de toda la poblacion en estudio (sector comercio y domiciliario)
por estratos, se multiplica la ppu promedio de la muestra representativa por la
poblacion de cada estrato, como se indica en la siguiente formula:

Produccidn total

por estrato = ppu promedio * nimero de usuarios del estrato x (6)
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5.2 DISENO DE LA ESTACION DE CLASIFICACION Y APROVECHAMIENTO

De acuerdo con el titulo F del RAS (2012) y el decreto 596 de 2016, las ECA deben
contar con las siguientes areas de operacion:

e Area de Administracion

e Area Recepcion

e Area Pesaje

e Area de clasificacion

e Area de almacenamiento

Las areas relacionadas con el proceso de reciclaje deben dimensionarse en base a
la cantidad de material generado y teniendo en cuenta el crecimiento poblacional
para un periodo minimo de 10 afios, por ende, para dimensionar la ECA que
recuperara los residuos solidos reciclables generados en la cabecera municipal de
San Agustin, se decidi6é proyectar la poblacion a los afios 2030, 2040 y 2050 con el
fin de estimar la produccion total en dichos afios, partiendo de la produccién por
usuario promedio estimada en el presente proyecto y con los resultados obtenidos
se eligi6 el periodo de disefio mas idéneo.

El Departamento Administrativo Nacional de estadistica DANE con el censo del afio
2005 realizo las proyecciones hasta el 2020 y dado que para los afios posteriores
no hay registros de poblacién futura, fue necesario estimar la poblacién por uno de
los métodos de crecimiento poblacional matematicos, en donde los mas usuales
son el método aritmético y geométrico, ahora para definir cual utilizar, EI RAS
recomienda emplear el método aritmético en los niveles de complejidad bajo y
medio, los cuales dependen de la poblacién proyectada, tal cual como se indica en
la tabla 2 y el método geométrico en todos los niveles de complejidad. Siguiendo
estos parametros se encontro que la poblacion de San Agustin se acerca al umbral
del nivel medio alto, sin embargo en el Titulo B del RAS (2010) se aclara que: “El
método geométrico es util en poblaciones que muestren una importante actividad
econdémica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas
de expansién las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores
dificultades” (p. 27) y dado que el municipio de San Agustin se encuentra ubicado
en la cordillera central, en una zona montafosa con terrenos escarpados; no cumple
con las condiciones necesarias para aplicar el método geométrico, dicho de otra
manera, por las condiciones geograficas del municipio no es claro que método
utilizar, por ende, se proyecto la poblacién al afio 2020 con los dos métodos, y el
gue tuvo mayor similitud con la proyeccién del DANE fue el que se eligio.
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Tabla 2. Asignacion del nivel de complejidad
Nivel de complejidad Bajo Medio Medio Alto Alto
Poblacion proyectada | <2500 | 2501 a 12500 | 12501 a 60 000 | > 60 000
Fuente: RAS, Titulo A

5.2.1 Estimacién de la poblacion futura con el método aritmético

El RAS en el titulo B (2010) plantea que el método consiste en suponer que la
poblacion aumenta constantemente la misma cantidad en los periodos futuros, es
decir que la poblacién tiene un comportamiento lineal, que si se representa
graficamente se obtiene una recta en donde la pendiente indica la tasa de
crecimiento poblacional. La formula para calcular la poblacion futura es la siguiente:

Pr =Py +k* (T —Ty) 7)

Donde:

Puc—P¢i . . ,
k = ﬁ = Tasa de crecimiento poblacional (pendiente de la recta).

uc™ ‘ci

Py = Poblacion correspondiente al afio proyectado (habitantes).
P,. = Poblacion correspondiente al tltimo censo del DANE (habitantes).
P.; = Poblacion correspondiente al censo inicial del DANE (habitantes).
T, = Ao correspondiente al ultimo censo del DANE.

T.; = Ao correspondiente al censo inicial del DANE.
T = Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

5.2.2 Estimacién de la poblacion futura con el método geométrico

En este método la poblacidén crece mas rapido que en el lineal, ya que el aumento
es proporcional al tamafio de la dltima poblacion estimada. La ecuacion para
calcular la poblacion futura es la siguiente:

Pr =P, (1+ T)Tf_Tuc (8)

Donde:
1

P Tyc—T i .
r= (ﬁ)( ueTe) _ 1 = Tasa de crecimiento anual.
ci

P = Poblacion correspondiente al afio de proyeccion.

P,. = Poblacion del ultimo censo realizado por el DANE.
P.; = Poblacion correspondiente al censo inicial del DANE.
T,.. = Afo correspondiente al ultimo censo del DANE.

P = Ao al cual se quiere proyectar la informacion.
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5.2.3 Proyecciones, afio 2030, 2040 y 2050

La produccion futura del material reciclable se obtiene multiplicando la ppu actual
por los usuarios proyectados, por lo tanto, la poblacion proyectada se tiene que
dividir entre el promedio de personas que conforman un hogar para obtener los
usuarios proyectados; tal y como se indicada en la siguiente férmula.

Poblacién proyectada

Usuarios g5 proyectado = ®)

Numero de personas por vivienda

Sin embargo, como no se quiere dar una estimacion generalizada de produccion
sino la produccion en cada estrato, Se opto por distribuir los usuarios proyectados
tal cual como se encuentran actualmente (Tabla 6), es decir, se supone que la
distribucion porcentual y el promedio de personas por vivienda se mantienen en el
tiempo, quedando finalmente la produccién futura por estratos como se indica en la
férmula 10. La ppu también se asumid constante, dado que no existe informacion
suficiente para identificar o deducir un factor de cambio tendencial, pues solamente
hay dos registros (PGIRS 2013 Y 2015), en donde la cuantificacion del material
reciclable se realiz6 en el sitio de disposicion final con el método de cuarteo; o sea
que ademas de que son insuficientes para marcar una tendencia de ppu confiable,
se realizaron con una metodologia diferente a la del presente trabajo.

Usuarios distribuidos ) (10)

Produccion futura = PPU actual * ( ~
en el afio proyectado

5.2.4 Densidad del material reciclable

La densidad es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de
un material, usualmente se simboliza asi: p = m/V y es indispensable para disefiar

las ECAS, ya que los cuartos de almacenamiento deben ser dimensionados de
acuerdo a la cantidad del material generado.

Para determinar la densidad del material reciclable se dispuso de una canasta
plastica rectangular con una capacidad volumétrica de 0,046m?3 y un peso de
1,905kg, la cual se llené con cada uno de los materiales recuperados para
posteriormente pesarla en una bascula electronica que tiene una capacidad maxima
de 40kg y precision de 1g (ver figuras 10-13). Al peso obtenido se le resto el peso
de la canasta y este resultado se dividio entre el volumen de la misma para obtener
la densidad de cada material; tal y como se indica en la formula 11.

_ Peso (material + canasta) — 1,905  Peso material reciclable (kg) (11)
p= 0,046 - Volumen (m3)
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F

Figura 12. Plastico (Botellas)

5.2.5 Espacio tridimensional necesario para almacenar el material reciclable

Con la cantidad estimada de ppu en los afios proyectados y la densidad de cada
uno de los materiales, se calculd el volumen necesario para almacenar el material
reciclable que llegaréa a la ECA, tal como se indica en la formula 12, esta magnitud
es la base para el dimensionamiento, ya que todos los espacios 0 zonas se
dimensionan de acuerdo al volumen total de material reciclable.

Peso total del material reciclable generado
diariamente en el periodo de disefio (m) (12)
Densidad del material reciclable (p)

Volumen =

Los materiales reciclables se pueden someter a compactacion para aumentar la
densidad y por ende reducir el espacio necesario para el almacenamiento. La
densidad del material compactado no es un pardmetro fijo, pues esta magnitud
depende de la prensa hidraulica que se utilice; actualmente existen diferentes
marcas que difieren tanto en disefio como en tamafio y sobre todo en la fuerza de
compactacion, Aun asi, Roben (2003) concluye que las prensas con fuerza de
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compactacion entre ocho y diez toneladas forman pacas de 390 kg/m3, 288 kg/m?3,
315 kg/m3, 593 kg/m?® y 504 kg/m? para el papel, cartén, plastico, vidrio y metal
respectivamente. Como la prensa hidraulica valorada en este proyecto es similar a
la descrita por Roben, se realizaron los calculos de compactacion con dichas
densidades.

5.2.6 Proceso de reciclaje

En el municipio de San Agustin el proceso de reciclaje iniciara en la fuente de
generacion, en donde los usuarios separan y almacenan el material aprovechable
de miércoles a lunes para presentarlos el dia martes en la acera del predio; ese dia
el vehiculo de recoleccion selectiva (ruta limpia) los recoge y transporta hasta la
ECA. Una vez se encuentre el material reciclable en la ECA se le realizara el
siguiente proceso: Primero, se descarga el material en el &rea de recepcion.

Segundo, se ingresa el material al area de almacenamiento temporal, utilizando
contenedores plasticos con ruedas como el que se observa en la figura (a)14, los
cuales tienen una capacidad volumétrica de 0,5 m? (1,40x0,80x0,98 m).

Tercero, se clasifica por tipo de material, este proceso se realiza manualmente
dispersando el material en una mesa metalica que tiene 2,90 metros de largo por
1.5 metros de ancho, en el cual 2 operarios se ubican a cada lado para escoger el
material y depositarlo en 6 contenedores plasticos con ruedas como el que se
observa en la figura (a)14 (uno para cada material).

Cuarto, se somete a compactacion el papel, carton y plastico por medio de una
prensa hidraulica vertical, la cual tiene una base interna de 45x60 cm como la que
se observa en la figura (b)14, las pacas tendran una altura aproximada de 47, 64y
58 cm respectivamente, esto con el fin de obtener pacas de aproximadamente 50
kg, al vidrio se le realiza una compactacion manual dejando caer las botellas a un
contenedor, mientras que a la chatarra no se le realizara ningun tipo de
compactacion dado que se requiere de una prensa o triturador con mayor fuerza de
compactacion.

Quinto, el material se pasa al area de pesaje utilizando una carretilla de dos ruedas
como la que se observa en la figura (c)14, en esta area se encuentra una bascula
digital con plataforma como la que se observa en la figura (d)14, en la cual se pesa
el material para posteriormente registrarlo.

Sexto, el almacenamiento se realiza apilando el material en cuartos o
compartimientos, los cuales debe tener la capacidad para almacenar el material por
un mes. El material inservible se almacena en 2 contenedores metalicos como el
que se observa en la figura (e)14, los cuales tienen una capacidad volumétrica de
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2,42 m3 (1,63x1,62x1,02 m), suficiente para almacenar el material por una semana,
estos contenedores se ubican al frente de la ECA para que el camidn recolector de
residuos acceda a ellos facilmente.

Séptimo, la comercializacion es el Ultimo proceso, en donde cada mes se organiza
el material en dos camiones de eje sencillo y envian a Bogot4 o Cali.

(d)

Figura 14. Equipo necesario para proceso de reciclaje. (a) Contenedor plastico de
volteo con ruedas. (b) Prensa hidraulica vertical. (c) Carretilla de dos ruedas. (d)
Bascula digital con plataforma. (e) Contenedor metalico para material inservible.
Fuente: Figuras tomadas de los sitios web que hacen parte del e-commerce.
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5.2.7 Disefo arquitectonico de la zona operativa 'y de almacenamiento

Después de que se estimo el volumen del material que llegara a la ECA y se definio
el proceso que se va a realizar, se procedié a disefar la ECA con la informacion
anteriormente mencionada; ademas se identifico en el mapa de San Agustin la
ubicacién en donde se pueda construir la ECA, teniendo en cuenta lo establecido
en el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) (2013). En la tabla 3 se
presentan los factores que influyeron en el dimensionamiento de la ECA.

Tabla 3. Factores que influyen en el tamafio de la ECA.

Area

Dimensionamiento

Administracion

El area de administracion se disefié con el espacio suficiente
para ubicar un escritorio y cuatro sillas

Recepcidn

El area de recepcion se dimensiono para permitir el ingreso
de un camién de dos ejes, el cual tiene un ancho de 2,60 m.

Almacenamiento
Temporal

El &rea de almacenamiento temporal se dimension6 con base
al volumen total de material suelto que ingresa a la ECA.

Clasificacion

Compactacion

Pesaje

El area de clasificaciobn, compactacion y pesaje se
dimensiond en base a los equipos y herramientas a utilizar.

Almacenamiento

Para definir el area de almacenamiento primero se delimit6 la
altura de apilamiento del material y teniendo en cuenta que el
proceso de almacenamiento se va a realizar manualmente,
se decidié que el apilamiento maximo sea de 4 pacas para el
plasticoy de 5 para el papel y cartén, es decir que al apilarlas,
la dGltima paca quedaria a una altura de 1,74, 1,80 y 1,80 m
respectivamente, lo cual indica que un operario facilmente
puede tomarla con los brazos estirados. Para el vidrio y
chatarra de igual forma se decidié que el apilamiento no
supere los 2 m.

Teniendo definido el apilamiento del material se procedio a
definir el area de cada uno de los cuartos de almacenamiento,
delimitandolos con una longitud de 3 m, o sea que el valor a
determinar fue el ancho y este se consiguié distribuyendo el
namero total de pacas que se acopiaran durante un mes.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 CLIENTES POTENCIALES Y PRECIOS DE COMERCIALIZACION DEL
MATERIAL RECICLABLE

Por medio de la internet se identificé a las empresas que comercializan material
reciclable, ubicadas en Cali (Valle) y Bogota D.C. a las cuales se les pregunto via
email o telefénicamente que materiales compran, la cantidad minima que compran,
el precio por kilogramo, si la comercializacion cubre el transporte y las condiciones
o estandares de calidad exigidos.

De las 10 empresas que cuentan con sitio web, respondieron a los emails y a las
llamadas 6 empresas, las cuales tienen como razon social, los siguientes nombres:
Materias Primas del Valle, Reciclemos el Mundo, Recuperadora de Materiales MAG,
Ekored, Papeles el Vergel y El Abrigo Ecoldgico; las primeras 3 ubicadas en Cali y
las siguientes en Bogota.

5.4 EVALUACION DE LA RENTABILIDAD

Para evaluar la rentabilidad se construy6 el flujo de caja; el cual consiste en estimar
los egresos futuros de operacion e impuestos, los ingresos por la venta del material
reciclable y los ingresos por la prestacion el servicio publico de aseo en la modalidad
de aprovechamiento hasta el periodo de disefio, afio 2050.

El procesamiento del material reciclables y los impuestos son los dos factores que
causan egresos, el primero por el pago de ndmina, que equivale a 6 salarios
minimos mensualmente, 2 para el gerente y 4 para los operarios (uno para cada
operario), ademas del alquiler de los vehiculos tipo camion (uno para la recoleccién
domiciliaria y dos para transportar el material al punto de comercializacion), el
segundo factor es por el pago de facturas o recibos (agua, energia, internet, cAmara
y comercio e impuesto predial). Para calcular los egresos en los afios proyectados
se realizé un aumento porcentual constante; 6% (aumento salarial del afio en curso)
para el pago de ndmina y 3,18% (inflacién afio anterior) para alquiler vehicular y
pago de impuestos.

Los ingresos por la venta del material reciclable se obtuvieron al multiplicar el
material reciclable proyectado por el precio de compra, al cual se le aumento
anualmente el 3,18% (inflacion afio anterior) y el calculo para el cobro por la
prestacion del servicio publico de aseo en la modalidad de aprovechamiento se
realizd con la metodologia tarifaria de la resolucion CRA 720 de 2015, en donde se
establece que la tarifa de aprovechamiento o valor base de remuneracion de
aprovechamiento (VBA) es el resultado de sumar el costo de recoleccion y
transporte (CRT) de los residuos no aprovechables con el costo por la disposicion
final (CDF), como se observa en la formula 13, donde DINC es el incentivo por la
separacion en la fuente y equivale al 4%; este VBA es el valor que se cobrara por
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cada tonelada de material reciclable comercializado en la ECA y se proyecto
anualmente con un aumento del 3,18%.

VBA = (CRT + CDF)(1 — DINC) (13)

Después de haber realizado el flujo de caja se grafico el saldo neto en funcion del
tiempo para ver el comportamiento econdmico en los afios proyectados, ademas se
calculé la maxima rentabilidad que puede generar la ECA y esta evaluacion se
realizo con el método del Valor Actual Neto (VAN), que segun Sapag (2011) es el
método mas utilizado para obtener la rentabilidad de un proyecto; la formula para
ejecutar este método es la siguiente:

n
Fy (14)
AN = —] z—
v oF i (1+0)f

Donde: /»=Inversion inicial, /= Tasa de descuento o Tasa de interés, n= El horizonte
de evaluacion, F:= Flujo neto de efectivo en el periodo t.

Sapag también indica que si el VAN es mayor a cero, el proyecto es rentable dado
gue ademas de recuperar el capital y la rentabilidad exigida se obtiene un excedente
econdmico, o sea que al proyecto se le puede exigir una tasa de interés superior; a
medida que se aumente la tasa de interés o tasa de descuento el resultado del VAN
se va reduciendo hasta llegar al punto critico (VAN igual cero), en este punto se
obtiene la maxima rentabilidad del proyecto, y como uno de los objetivos es conocer
la rentabilidad durante los afios de operacién, se igualé el VAN a cero y luego se
encontrd la maxima tasa de interés permitida para que el proyecto sea viable.

Para aplicar dicha formula fue necesario conocer la inversion inicial, o sea el capital
requerido para comprar el predio, material de construccion, herramientas, quipos,
estudio de suelos, estudio de seguridad industrial, permisos de construccién y mano
de obra. El material de construccion se calculé con el disefio arquitectonico
realizado en AUTOCAD, primero se determind el area de los muros, pisos y techo,
luego la longitud de las vigas, columnas y los soportes para el techo, después el
numero de varillas teniendo en cuenta que cada viga/columna tiene cuatro varillas.
Con el area total de los muros se determiné el numero de ladrillo, pues se sabe que
cada metro cuadrado de pared contiene 14,41 ladrillos de 10x20x30; este mismo
procedimiento se realizé para determinar el nimero de tejas y el nimero baldosas
necesarias para cubrir los bafios y el area de administracion; la cantidad de
cemento, arena y grava se calculd con tablas de dosificacién y para esto fue
necesario primero calcular el volumen de concreto y mortero necesario para toda la
construccion; finalmente se contaron los sanitarios, lavamanos, ventanas y puertas.
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6. RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS RECICLABLES
6.1.1 Tamafo de la muestra

De acuerdo con el PGIRS del municipio de San Agustin, la ppc de residuos es de
0,540 kg/hab./dia; 62,0% de material organico, 24,6% de material reciclable (papel,
carton, vidrio, plastico y metal) y 13,4% de otros e inservibles, o sea que la ppc de
material reciclable es 0,133 kg/hab./dia. Ahora al multiplicar la ppc por el promedio
de personas que habitan en cada vivienda se obtiene la produccion por vivienda o
produccion por usuario (ppu). Como se indica a continuacion:

kg 4 hab. kg

)

PPUmaterial reciclable = 0,133

hab.x dia viviendad usuario * dia

Como la desviacion estandar equivale aproximadamente al 30% de la generacién
promedio y el error permisible al 7% (valor asumido), estos dos parametros
quedaron asi:

kg kg
s=0531——+%30% =0,159————
usuario * dia usuario * dia
k k
E=0531——9 4 79=0037——39
usuario * dia usuario * dia

En la tabla 4 se presentan los parametros necesarios para calcular la muestra
representativa.

Tabla 4. Pardmetros para calcular la muestra

Parametro Simbolo | Valor
Tamafio de la poblacion N = 2687
Coeficiente de confianza le_a/z =1,96

Desviacion estandar s =0,16
Error permisible E = 0,037

Fuente: Elaboracion propia
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Calculos para determinar la muestra representativa:

La muestra representativa se obtiene remplazando los parametros de la tabla 4 en
la formula 1, tal cual como se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Tamafio muestra representativa
1,962 * 2687 = 0,162

Tamario de la muestra = = 69,99 = 70
"= (2687 — 1)  0.0372 + 1,96 * 0,162
Tamafio de contingencia c=70%20% = 14
Muestra representativa nr=n+c=70+14 =84

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene una muestra representativa de 84 usuarios que representa a los 338
establecimientos comerciales y 2 349 viviendas.

6.1.2 Distribucion de la muestra representativa

Aplicando las formulas 2 y 3 se obtuvo el nimero de usuario que representan a cada
estrato; por ejemplo, para calcular los usuarios del estrato uno se realiz6 el siguiente
procedimiento:
_ 585
U= 2687
n, =84 % 21,77% = 18
Los célculos de los demas estratos se desarrollaron de la misma forma. En la tabla
6 se presentan todos los resultados.

* 100 = 21,77%

Tabla 6. Distribuciéon muestral

Zonas de Poblacién de Porcentaje de Muestra
muestreo estudio poblacion representativa
Estrato 1 585 21,77% 18
Estrato 2 1216 45,26% 38
Estrato 3 548 20,39% 17
Zona Comercial 338 12,58% 11
TOTAL 2 687 100% 84

Fuente: Elaboracion propia
6.1.3 Material recolectado en el muestreo

Como las bolsas estaban debidamente rotuladas, a cada vivienda y local comercial
se le registré lo que realmente genero, ver registro en el anexo Il. De los 84 usuarios
que participaron en las tres semanas se obtuvo un total de 401,600 kg de material
potencialmente aprovechable; 235,275 kg en el sector domiciliario y 166,325 kg en
el sector comercio. En la tabla 7 se presentan los datos obtenidos por estrato.
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Tabla 7. Cantidad de material recolectado en kg

Semanas
1 5 3 Total
Estrato 1 21,800 22,750 18,200 62,750
Estrato 2 43,850 39,325 33,575 116,750
Estrato 3 19,575 17,325 18,875 55,775
Comercio 63,050 56,750 46,525 166,325
Total 148,275 136,150 117,175 401,600

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4 Estandarizacion y validaciéon de la produccion por usuario (ppu)

Al realizar la tipificacion teniendo en cuenta ICos% = (-1,96 ; 1,96) se encontro un
valor atipico en el sector comercio (ver anexo lll), el cual no se tuvo en cuenta para
el estudio, quedando finalmente 83 usuarios, los cuales generaron 343,750 kg de
residuos potencialmente aprovechables; 235,275 kg en el sector domiciliario y
108,475 kg en el sector comercio. En la tabla 8 se presentan los resultados
obtenidos después de la validacion.

Tabla 8. Material validado para el estudio en kg

Semanas
1 5 3 Total
Estrato 1 21,800 22,750 18,200 62,750
Estrato 2 43,850 39,325 33,575 116,750
Estrato 3 19,575 17,325 18,875 55,775
Comercio 39,750 38,525 30,200 108,475
Total 124,975 117,925 100,850 343,750

Fuente: Elaboracion propia
6.1.5 Validacion de la varianzay la muestra

Como la varianza obtenida en el presente estudio es 0,021 (ver anexo Ill), menor a
la asumida que es 0,026; los parametros asumidos para encontrar el tamafio de la
muestra representativa se aceptan.

Al calcular el tamafio de la muestra representativa con la varianza experimental
(datos de campo) se obtiene una muestra total de 57 usuarios, menor a la obtenida
con la varianza asumida que es de 70 usuarios, es decir, la muestra experimental
(n) es menor que la muestra asumida (m) y por ende esta ultima se acepta para
realizar el estudio.
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6.1.6 Clasificacion

En las Tablas 9, 10, 11y 12 se describe la cantidad de material reciclable generado
por los 83 usuarios, el material clasificado como desechado; es material reciclable
pero en mal estado (sucio) y el clasificado como inservible; son materiales diferentes
al papel, carton, plastico, vidrio y metal.

Tabla 9. Peso del material separado en el estrato uno (kg)

Material Semanas Total
Estrato 1 1 2 3
Papel 1,350 4,250 3,175 8,775
Cartén 4,275 3,075 2,975 10,325
Plastico 4,900 3,175 2,775 10,850
Vidrio 3,475 4,475 3,975 11,925
Metal 3,550 0,750 0,575 4,875
Desechado 2,275 5,150 3,175 10,600
Inservible 1,975 1,875 1,550 5,400
Total 21,800 22,750 18,200 62,750
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10. Peso del material separado en el estrato dos (kg)
Material Semanas Total
Estrato 2 1 2 3
Papel 4,375 4,800 5,125 14,300
Cartén 8,350 8,425 6,775 23,550
Plastico 10,175 8,125 8,225 26,525
Vidrio 8,325 7,225 6,900 22,450
Metal 4,350 2,475 0,925 7,750
Desechado 5,400 4,650 3,450 13,500
Inservible 2,875 3,625 2,175 8,675
Total 43,850 39,325 33,575 116,750
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Peso del material separado en el estrato tres (kg)
Material Semanas Total
Estrato 3 1 2 3
Papel 2,475 1,575 2,925 6,975
Cartén 3,675 2,150 3,100 8,925
Plastico 3,700 4,350 3,425 11,475
Vidrio 3,325 4,375 3,700 11,400
Metal 1,150 0,925 1,075 3,150
Desechado 3,675 2,700 2,475 8,850
Inservible 1,575 1,250 2,175 5,000
Total 19,575 17,325 18,875 55,775

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Peso del material separado en el sector comercio (kg)

Material

Semanas

Comercio 1 2 3 Total
Papel 1,100 0,500 0,950 2,550
Cartén 14,900 19,125 12,250 46,275
Plastico 12,350 11,550 10,475 34,375
Vidrio 9,025 5,850 5,700 20,575
Metal 0,425 0,925 0,225 1,575
Desechado 1,375 0,225 0,375 1,975
Inservible 0,575 0,350 0,225 1,150
Total 39,750 38,525 30,200 108,475

Fuente: Elaboracion propia

6.1.7 Estimacién de la produccion por usuario (ppu)

Para expresar la produccion en unidades de kilogramo/usuario/dia se hace uso de
la formula 5, por ejemplo, para realizar la conversion de los 1,350 kg de papel que
se generaron en la primera semana del estrato uno, este valor se divide entre 18,
que es numero total de usuarios del estrato uno y 7 que es el numero de dias que
conforman la semana, obteniendo un resultado promedio de 0,011 kg de papel
generados diariamente por vivienda (0,011 kg/usuario*dia). En las Tablas 13, 14,
15y 16 se indica la ppu promedio que se genera en cada uno de los estratos.

Tabla 13. Produccion por usuario, estrato uno

Material ppu (kilogramo/usuario/dia) Promedio
Estrato 1 1.2Recolecta | 2.2Recolecta | 3.2Recolecta
Papel 0,011 0,034 0,025 0,023
Cartén 0,034 0,024 0,024 0,027
Plastico 0,039 0,025 0,022 0,029
Vidrio 0,028 0,036 0,032 0,032
Metal 0,028 0,006 0,005 0,013
Desechado 0,018 0,041 0,025 0,028
Inservible 0,016 0,015 0,012 0,014
Total 0,173 0,181 0,144 0,166

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Produccion por usuario, estrato dos

Material ppu (kilogramo/usuario/dia) Promedio
Estrato 2 1.2Recolecta | 2.2Recolecta | 3.2Recolecta
Papel 0,016 0,018 0,019 0,018
Cartén 0,031 0,032 0,025 0,030
Plastico 0,038 0,031 0,031 0,033
Vidrio 0,031 0,027 0,026 0,028
Metal 0,016 0,009 0,003 0,010
Desechado 0,020 0,017 0,013 0,017
Inservible 0,011 0,014 0,008 0,011
Total 0,165 0,148 0,126 0,146
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15. Produccion por usuario, estrato tres
Material ppu (kilogramo/usuario/dia) Promedio
Estrato 3 1.2Recolecta | 2.2Recolecta | 3.2Recolecta
Papel 0,021 0,013 0,025 0,020
Cartén 0,031 0,018 0,026 0,025
Plastico 0,031 0,037 0,029 0,032
Vidrio 0,028 0,037 0,031 0,032
Metal 0,010 0,008 0,009 0,009
Desechado 0,031 0,023 0,021 0,025
Inservible 0,013 0,011 0,018 0,014
Total 0,164 0,146 0,159 0,156
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16. Produccion por usuario, sector comercio
Material ppu (kilogramo/usuario/dia) Promedio
Comercio 1.2Recolecta | 2.2Recolecta | 3.2Recolecta
Papel 0,016 0,007 0,014 0,012
Cartén 0,213 0,273 0,175 0,220
Plastico 0,176 0,165 0,150 0,164
Vidrio 0,129 0,084 0,081 0,098
Metal 0,006 0,013 0,003 0,008
Desechado 0,020 0,003 0,005 0,009
Inservible 0,008 0,005 0,003 0,005
Total 0,568 0,550 0,431 0,517

Fuente: Elaboracion propia

PPU promedio total = 0,166 + 0,146 + 0,156 + 0,517 = 0,985 kg/usuario « dia

La cantidad promedio de residuos potencialmente aprovechables generados por los
usuarios del sector domiciliario es similar en los tres estrados, esto difiere con el
estudio realizado por Olaya (2013) donde establece que las zonas con mayores
ingresos generan mas residuos y las zonas con menores ingresos, menos residuos.
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sin embargo; es entendible dado que el municipio de San Agustin no tiene zonas
tan marcadas como las ciudades; donde las familias mas pudientes viven en zonas
de estrato alto y las mas pobres en zonas de estrato bajo.

Produccion total

Para determinar la produccién total por estratos se hace uso de la férmula 6, por
ejemplo, para el estrato uno la ppu promedio de papel es de 0,023 kg/usuario/dia,
al multiplicarlo por los 585 usuarios que pertenecen al estrato; da un total de 13,580
kg/dia. En la tabla 17 se presentan los resultados obtenidos en todos los estratos.

Tabla 17. Generaciéon actual de material reciclable
Generacion Total (kg/dia)

Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | comercio Total
Papel 13,580 21,790 10,707 4,104 50,182 9,376%
Cartén 15,980 35,886 13,700 74,481 140,046 26,166%

Plastico 16,792 40,419 17,614 55,327 130,152 24,317%
Vidrio 18,455 34,210 17,499 33,116 103,280 19,296%

Material Porcentaje

Metal 7,545 11,810 4,835 2,535 26,724 4,993%
Desechado| 16,405 20,571 13,585 3,179 53,740 10,041%
Inservible 8,357 13,219 7,675 1,851 31,102 5,811%

Total 97,114 177,905 | 85,615 174,593 535,227 100,000%

Fuente: Elaboracion propia
Grafica 1. Generacion total diaria de material reciclable

31,102 kg 50,182 kg
53,740 kg 5,811% ,9.376%

10,041%

26,724 kg Papel

4,993% 3

140,046 kg Calily
26,166% Plastico

Vidrio

103,280 kg = Metal
19,296% Desechado

H Inservible
130,152 kg
24,317%

Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica 1 se observa que de los 535,227 kg generados diariamente en el sector
comercio y domiciliario; los materiales que mas se generan son el cartdén y plastico
con un porcentaje de 26,166% y 24,317% respectivamente, seguidos del vidrio,
papel y metal con un porcentaje de 19,296%, 9,376% y 4,993% respectivamente.
El 10,041% de material desechado se podria recuperar en su totalidad ya que es
material reciclable pero mal separado a diferencia del 5,811% que es material no
reciclable. En general se podrian recuperar 504,125 kg de material reciclable
diariamente; es decir que en estos momentos en el municipio de San Agustin se
estan desperdiciando aproximadamente 15 toneladas de material reciclable,
mensualmente.

6.2 DISENO DE LA ESTACION DE CLASIFICACION Y APROVECHAMIENTO
6.2.1 Estimacion de la poblacion futura con el método aritmético

El DANE ha realizado censos de poblaciéon aproximadamente cada 10 afios, los
ultimos censos fueron realizados en los afios 1985, 1993 y 2005, en donde la
poblacién censada para dichos afios en la cabecera municipal de San Agustin fue
la siguiente: 7 759, 7 774 y 9 904 respectivamente, ahora con base en los datos
anteriores y la férmula 7 se estimo la poblacion futura para el afio 2020. En la tabla
18 se presentan los resultados.

Tabla 18. Poblacién estimada para el afio 2020 en la cabecera municipal.

- ., Poblacién afio 2020
ARo Poblacion Constante k Aplicando la formula (7)
9904 — 7 759
1985 7 759 hab. = @ " - 11 512,750 hab.
2005 — 1985 107,250
9904 — 7774
1993 7 774 hab. - T 12 566,500 hab.
2005 — 1993 177,500
2005 9 904 hab.
Promedio k = 142,375 12 039,625 hab.
P 502020 = 9 904 + 142,375 + (2020 — 2005) = 12 039,625 habitantes

Fuente: Elaboracion propia
6.2.2 Estimacién de la poblacion futura con el método geométrico

Para este método se utilizan los mismos datos base publicados por el DANE. En la
tabla 19 se presentan los resultados.
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Tabla 19. Estimacion de la poblacion futura, afio 2020

~ . Poblacion afio 2020
Ao Poblacion Constante r Aplicando la férmula (8)
T

1985 | 7759 hab. | , — (%)ms‘”gs) _1=0012 11 893,63 hab.

7759 :
1

1993 | 7774 hab. | , — <%)(2°°5‘1993) _1=0020 13 405,04 hab.
7774 ’

2005 | 9 904 hab.

Promedio r=0,016 12 649,34 hab.
Paro 2020 = 9 904(1 + 0,016)2020-2005 — 12 628 25 habitantes

Fuente: Elaboracion propia
6.2.3 Proyecciones, afio 2030, 2040 y 2050

Segun el DANE, la proyeccion poblacional para el afio 2020 en la cabecera
municipal de San Agustin sera de 11 997 habitantes; Ahora, al comparar este dato
con las proyecciones anteriormente descritas se observd que el método aritmético
es el que menos diferencia tiene, por lo tanto, este método fue elegido para realizar
las proyecciones a los afios 2030, 2040 y 2050.

P 02030 = 9 904 + 142,375 * (2030 — 2005) = 13 463,375 habitantes
P 02040 = 9 904 + 142,375 (2040 — 2005) = 14 887,125 habitantes
Paso 2050 = 9 904 + 142,375 % (2050 — 2005) = 16 310,875 habitantes

El nimero de usuarios en los afios 2030, 2040 y 2050 se obtuvieron remplazando
en la formula 9 los resultados inmediatamente anteriores, como se indica a
continuacion:

13 463,375 hab.

Usuarios s 2030 = A hab = 3 365,844 usuarios
. 14 887,125 hab. )

Usuarios j50 2040 = 2 hab = 3721,781 usuarios
. 16 310,875 hab. .

Usuarios 52050 = 2 hab =4077,719 usuarios

Finalmente, para estimar la produccion futura se hizo uso de la formula 10, en donde
era necesario conocer la distribucion de los usuarios en el afio proyectado y la ppu
actual, estos datos se presentan en las tablas 20 y 21 respectivamente.
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Tabla 20. Usuarios distribuidos proporcionalmente por estrato

Usuarios Estrato - Total
Uno Dos Tres Comercio
2030 732,744 1523,381 686,296 423,423 3365,844
Afo 2040 810,232 1684,478 758,871 468,200 3721,781
2050 887,719 1845,576 831,447 512,977 4077,719
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21. Produccion actual por usuario en cada estrato
. PPU (kilogramo /usuario/dia)
Material .
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 comercio Total
Papel 0,029 0,021 0,024 0,014 0,089
Carton 0,033 0,033 0,030 0,222 0,318
Plastico 0,034 0,037 0,037 0,166 0,274
Vidrio 0,037 0,032 0,037 0,100 0,205
Metal 0,019 0,013 0,014 0,009 0,055
Inservible 0,014 0,011 0,014 0,005 0,045
Total 0,166 0,146 0,156 0,517 0,985

Nota: En esta Tabla no se observa la categoria desechado (material reciclable, pero
en mal estado, o sea sucio o con restos de comida) porque se distribuy6
proporcionalmente en las cinco categorias, ya que con una buena gestion pueden
llegar limpios a la ECA.

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo, para obtener la produccion de papel en el afio 2030 para el estrato uno se
realizé la siguiente operacion:
kg kg

x 732,744 usuarios = 21,120 —

Produccién (Estrato 1
usuario * dia dia

de papel \Afio 2030) = 0,029

En las Tablas 22, 23 y 24 se presenta la proyeccion total de los materiales
reciclables en los afios 2030, 2040 y 2050 respectivamente.

Tabla 22. Produccion total proyectada, afio 2030

Material Produccion (kilogramo /dia)

Ao 2030 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 comercio Total
Papel 21,120 32,453 16,811 5,938 76,322
Carton 24,125 50,111 20,560 94,101 188,897

Plastico 25,142 55,790 25,462 70,107 176,501
Vidrio 27,226 48,011 25,318 42,282 142,837
Metal 13,560 19,949 9,458 3,972 46,939

Inservible 10,468 16,561 9,612 2,319 38,959

Total 121,640 222,876 107,222 218,718 670,456

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23. Produccion total proyectada, afio 2040

Material Produccion (kilogramo /dia)

Ao 2040 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 comercio Total
Papel 23,353 35,885 18,589 6,566 84,393
Cartén 26,676 55,410 22,734 104,052 208,873

Plastico 27,801 61,690 28,155 77,521 195,166
Vidrio 30,105 53,089 27,995 46,753 157,942
Metal 14,994 22,059 10,458 4,392 51,903
Inservible 11,575 18,312 10,628 2,564 43,079
Total 134,504 246,445 118,560 241,848 741,356
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24. Produccion total proyectada, afio 2050
Material Produccion (kilogramo /dia)

Afo 2050 Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 comercio Total
Papel 25,587 39,317 20,367 7,194 92,464
Carton 29,228 60,710 24,908 114,003 228,849

Plastico 30,460 67,590 30,847 84,934 213,831
Vidrio 32,984 58,166 30,673 51,224 173,047
Metal 16,428 24,168 11,459 4,812 56,867

Inservible 12,682 20,063 11,645 2,809 47,199

Total 147,367 270,014 129,899 264,977 812,257

Fuente: Elaboracion propia
6.2.4 Densidad del material reciclable

La densidad se obtiene remplazando el peso y volumen del material reciclable en la
férmula 11, por ejemplo, para calcular la densidad del papel se realiza la siguiente
operacion:

13,636 - 1,905 11,731 (kg)
B 0,046 0,046 (m3)

De la misma forma se calcula la densidad de los demas materiales; en la tabla 25
se presentan los resultados.

= 252,702 %9/

p m3

Tabla 25. Densidad del material reciclable

Material reciclable Peso (kg) Volumen (m® | Densidad (kg/m?)
Papel (archivo) 11,731 252,702
Cartén (cajas) 4,595 98,981

Plastico (botellas y bolsas) 3,182 0046 68,542
Vidrio (botellas) 13,685 ' 294,790
Metal (chatarra) 16,095 346,704
Inservible 3,170 68,285
68,542 kg/m® es la densidad promedio de botellas y bolsas, ya que la densidad se
determiné por separado. 37,051 kg/m?3 para botellas aplastadas (pisadas) y 100,037 kg/m?3
para las bolsas comprimidas manualmente.

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.5 Espacio tridimensional necesario para almacenar el material reciclable

Remplazando la produccion total proyectada y la densidad del material en la formula
12, se obtuvo el espacio requerido para almacenar el material reciclable, por
ejemplo, para almacenar el papel archivo que se producir4 en el afio 2030 se
requiere del siguiente espacio:

k
Volumen requerido para almacenar papel 76,322 g/dia

3

- m

Por dia (afio 2030) B 252 702 kg/ = 0,302 /dia
] m3

Volumen requerido para almacenar papel _ 0'302771_3 « 30 dias = 9,061 ms/mes

Por mes (aiio 2030) dia

En la tabla 26 se indica el volumen necesario para almacenar el material reciclable
que llegara a la ECA y en la tabla 27 el volumen necesario después de realizar el
proceso de compactacion, excluyendo los inservibles.

Tabla 26. Volumen total proyectado

Volumen Proyectado

Material ~ ~ =
Reciclable :Ano 2030 :Ano 2040 :Ano 2050
m3/dia m3/mes m3/dia m3/mes m3/dia m3/mes
Papel 0,302 9,061 0,334 10,019 0,366 10,977

Carton 1,908 57,252 2,110 63,307 2,312 69,361
Plastico 2,575 77,252 2,847 85,421 3,120 93,591

Vidrio 0,485 14,536 0,536 16,073 0,587 17,611

Metal 0,135 4,062 0,150 4,491 0,164 4,921
Inservible 0,571 17,116 0,631 18,926 0,691 20,736

Total 5,976 179,279 6,608 198,238 7,240 217,196

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27. Volumen total compactado
Volumen Compactado

Material ~ — — Porcentaje
Reciclable |—An0 2030 Afio 2040 Afio 2050 de
m3/dia | m3mes | m3/dia | m3mes | m3dia | m3mes |compactacion
Papel 0,196 5,871 0,216 6,492 0,237 7,113 35,205%

Carton | 0,656 | 19,677 | 0,725 | 21,758 | 0,795 | 23,838 65,631%
Plastico | 0,560 | 16,810 | 0,620 | 18,587 | 0,679 | 20,365 78,240%
Vidrio 0241 | 7,226 | 0,266 | 7,990 | 0,292 | 8,754 50,288%
Metal 0,093 | 2,794 | 0,103 | 3,089 | 0,113 | 3,385 31,210%
Inservible | 0,571 | 17,116 | 0,631 | 18,926 | 0,691 | 20,736 0,000%
Total 2,316 | 69,494 | 2,561 | 76,842 | 2,806 | 84,191 61,237%
Fuente: Elaboracion propia
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En los resultados anteriores se puede observar que cada década el volumen
aumenta 18,959 m3mes para el material suelto y 7,349 m3/mes para el material
compactado, es decir que al almacenarlo a una altura de 2 metros, el area requerida
de mas por década es 9,479 m?/mes para el material suelto y 3,674 m?/mes para el
material compactado, evidenciando poca diferencia volumétrica en las proximas 3
décadas, situacion que se vera de igual forma reflejada en el costo de construccién
y dado que es mejor elegir el maximo periodo de disefio, se opta por disefiar la ECA
con las proporciones necesarias para adecuar y almacenar los materiales que se
produciran en el afio 2050.

En la Tabla también se puede observar que al someter a compactacion todos los
materiales el volumen se reduce en un 61,237%, sin embargo, para este proyecto
no se compactara el metal o chatarra, dado que tiene un bajo volumen y ademas,
se requiere una prensa hidraulica con mayor fuerza de compactacién, o sea que la
reduccion final es del 60,530%.

6.2.6 Proceso de reciclaje
El proceso de reciclaje descrito en la metodologia se resume en el esquema 1.

Esquema 1. Proceso de reciclaje

Recepcién y descarga I aIm;r::ge;e::'\iZIn?crmet::\eoral I Clasificacion por
del material reciclable | (7 dias) P tipo de material

4

Compactacion

Comercializacion del || Almacenamiento _" Pesaje y registro
material reciclable / (Capacidad para 30 dias)

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.7 Disefo arquitectonico de la zona operativay de almacenamiento

Las areas de almacenamiento se determinaron distribuyendo las pacas en un
espacio rectangular que tiene de largo 3 m, por ejemplo: al apilar las 56 pacas de
papel se obtienen 12 columnas, cada una con 5 pacas, en donde la base es
0,47x0,60 m y la altura total 2,25 m. Ahora, como el largo es de 3 m se pueden
ubicar 6 columnas a lo largo y 2 hacia lo ancho, es decir que se necesitan 1,20 m
de ancho para el almacenamiento; en resumen, el area necesaria para almacenar
el papel es 3,60 m?. En la tabla 28 se presentan las areas que se requieren para los
demas materiales.

Tabla 28. Area de almacenamiento requerida

Material reciclable Papel Cartén Plastico | Vidrio | Metal | Inservible
Volumen (m3/mes) 7,11 23,84 20,36 8,75 | 4,92 20,74
NUmero de pacas 56,05 137,95 130,04
Numero de filas 5,00 5,00 4,00
Columnas necesarias 11,21 27,59 32,51
Columnas disponibles 12,00 30,00 35,00 )
NUmero de columnas (L1) 6,00 5,00 5,00 No aplica
NUmero de columnas (L2) 2,00 6,00 7,00
Altura de la paca (m) 0,45 0,45 0,58
Base de la paca (m) 0,47x0,60 | 0,60x0,64 | 0,60x0,45
almacﬁlr:;rrr%gr?to (m) 2,25 2,25 2,32 2,00
Largo L1 (m) 3
Ancho L2 (m) 1,20 3,84 3,15 1,46 | 0,82 3,46
Area (m2) 3,60 11,52 9,45 438 | 2,46 | 10,37

Nota: Las areas calculadas son las necesarias para almacenar el material durante
un mes. El area para el material inservible es solo informativa, ya que el
almacenamiento se va a realizar en 2 contenedores, los cuales se ubicaran al
frente de la ECA para facilitar la recoleccion que se realiza semanalmente el dia
miércoles.

A los compartimientos destinados para almacenar el vidrio y chatarra se les
adiciona el 50% de area (se aumenta el ancho), dado que el apilamiento no se
hace verticalmente sino inclinado, es decir que al verlo lateralmente se forma un
trapecio-rectangulo, ademas a todos los compartimientos se les adiciona 15 cm de
largo (L1) para que el material no quede muy ajustado.

Fuente: Elaboracion propia
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El compartimento de almacenamiento temporal requiere un volumen de 50,68 m?3
para acopiar el material por 7 dias (tiempo suficiente para clasificarlo) y como se va
almacenar a una altura de 2 m, el area requerida es 3,00x8,45=25,34 m?; a esta
area por las cuestiones anteriormente mencionadas también se le adicion6 el
23,68%, es decir 2 m hacia lo largo.

Con la informacion del Esquema 1y la Tabla 28 se disefio la ECA 'y se generaron 3
planos arquitectonicos: el de vista en planta, el de vista en lateral y el de fachada;
todos se escalaron para imprimirlos en tamafio carta, o sea a 1:125 y como el de
vista en planta no alcanz6 a imprimirse en su totalidad, la parte delantera de este
se imprimi6 en la hoja de fachada. A continuacion, se presentan los planos
generados.
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Localizacion de la ECA

La ECA de residuos organicos (PAOCOS) se encuentra ubicada a 800 m de la
cabecera municipal, en la vereda La Florida, dado que es el sector que se ha
establecido en el PBOT para la ubicacion de este tipo de plantas. En la Figura 15
se ha marcado con un punto rojo la ubicacién de la empresa PAOCOS y con un
cuadro azul los lotes idoneos para la ubicacién de la ECA de residuos reciclables,
disefiada en este proyecto.

Figura 15. Sector acto para la uicaién de la ECA (cuadro azul). Fuente: Figura
tomada de Google Maps.

6.3 CLIENTES POTENCIALES Y PRECIOS DE COMERCIALIZACION DEL
MATERIAL RECICLABLE

En la tabla 29 se presentan los precios de comercializacion entre la ECA vy las
empresas transformadoras de material reciclable que figuran como potenciales
clientes, ubicadas en Cali (Valle) y Bogota D.C., ademas las condiciones en que
reciben el material, la cantidad minima que compran, el punto o lugar de entrega y
el niumero de contacto telefonico.
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Tabla 29. Clientes potenciales y precios de comercializacion

48

. - Precio
L Materiales Condiciones o
Empresa Ubicacion . L por
requeridos Requerimientos ,
kilogramo
Materias Pri Cartén limpio $ 240
aterias Primas .
del Valle Plastico PET Transparente $1.400
Chatarra material ferroso $ 450
Carton Limpio $ 250
Papel archivo Limpio $ 500
Reciclemos el Chatarra material ferroso $ 450
Mundo Aluminio Grueso $ 3.000
Aluminio Perfil $ 4.000
i (Vall Cobre Ninguna $ 12.500
Cali (Valle) Bronce $ 10.500
Carton Limpio $ 290
Papel archivo Limpio $ 500
Chatarra material ferroso $ 450
Recuperadora Aluminio $2.200
de Materiales
MAG Cobre $ 11.500
Bronce Ninguna $8.500
Acero $2.100
Plomo $ 2.000
PET Transparente N $ 1.500
Ekored Sin etiquetas
PET Ambar $ 810
Cartén $ 460
Papel archivo N $ 750
Limpio
Papeles el PET transparente $ 1.300
Vergel PET verde $ 400
i 420
Bogoté D.C. ChfataTrra materlal ferroso $
Vidrio Ninguna $70
i i 750
El Abrigo Papel archivo limpio $
Ecologico / Carton $ 370
Rgg;}cg?f/s Plastico PET | Verde/Transparente $1.200
Papeles el Tunal Vasija $ 500
| Papeles Vidrio (botellas) Ninguna $ 50
Capital Chatarra $ 400
continua...




Tabla 29. (otra tabla)

Cantidad Gastos de
minima Numeros de
Empresa . transporte | Punto de entrega
requerida . contacto
a cargo del:
(t/mes)
. : Empresa
Materiss Timas Materias Primas del | 3108382502
Valle
Reciclemos el Empresa
Reciclemos el 3046321907
Mundo
Mundo
Recuperadora Empresa
de Materiales - Recuperadora de | 3177759043
Minimo una .
MAG tonelada Vendedor / Materiales MAG
Ekored entre todos | ECA San Empresa (032)3827520
los Agustin Ekored
materiales
Papeles el Empresa 3112082281
Vergel Papeles el Vergel
El Abrigo
Ecoloégico /
Reciclajes Empresa (031)7165806
Bogota / Papeles El Abrigo Ecoldgico | 3014929037
el Tunal /
Papeles Capital

Fuente: Elaboracién propia

6.4 EVALUACION DE LA RENTABILIDAD

En la tabla 30 se describen los egresos e ingresos de los primeros 5 afios y en el
anexo IV los demas afios proyectados, el saldo neto o diferencial de flujo de caja se
graficé para ver como cambia a medida que pasa el tiempo, el resultado se observa
en la Gréfica 2 , en donde se puede ver que las ganancias aumentan en los primeros
afos, hasta el 2042, afio en donde se obtienen la mayor ganancia ($ 78 763 383).
A partir del afio 2043 las ganancias comienzan a decaer; sin embargo para el afo
2050 las ganancias son superiores a las iniciales ($ 67 931 889).
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Tabla 30. Flujo de caja

Descripcion Precio unitario 2020 2021 2022 2023 2024
4 operarios para
o | realizar el proceso $828.116| $42.134.542| $44.662.615| $47.342.371| $50.182.914| $53.193.889
Y= de reciclaje
g Gerente $1.656.232| $21.067.271| $22.331.307| $23.671.186| $25.091.457| $ 26.596.944
g A'q‘:gggl‘éigf“'o $300.000| $16.096.080| $16.607.935| $17.136.068| $17.680.995| $18.243.250
g E Alquiler de 2
§ camiones para la $800.000| $19.810.560| $20.440.536| $21.090.545| $21.761.224| $22.453.231
= comercializacion
" Agua $ 40.000 $ 495.264 $511.013 $ 527.264 $544.031 $561.331
% Energia $ 50.000 $ 619.080 $ 638.767 $ 659.080 $ 680.038 $ 701.663
g Internet $ 54.000 $ 668.606 $ 689.868 $711.806 $734.441 $ 757.797
E Impuesto predial $100.000| $1.238.160 $1.277.533 $1.318.159 $ 1.360.077 $1.403.327
~ | camara y comercio $ 770.000 $ 794.486 $819.751 $845.819 $872.716 $900.468
Subtotal $102.924.050 | $ 107.979.325|$ 113.302.297 | $ 118.907.892 | $ 124.811.900
Papel $19.277.852| $20.126.109| $21.008.819| $21.927.318| $ 22.882.988
Cartén $29.263.799| $30.551.452| $31.891.408| $33.285.690| $ 34.736.398
Venta del material Plastico $68.655.866| $71.676.833| $74.820.506| $78.091.634| $81.495.144
" reciclable Vidrio $3.367.334| $3.515.502| $3.669.688| $3.830.126| $3.997.056
§ Metal $ 6.639.423 $ 6.931.569 $7.235.580| $7.551.917 $ 7.881.057
= Total por afio |$ 127.204.274 |$ 132.801.464 | $ 138.626.001 | $ 144.686.685 | $ 150.992.644
£ | Cobro por la prestacion
a‘;g'oseer:"lg'%gggl';gg ddge Total por afio | $26.475.222 | $27.640.174| $28.852.444| $30.113.863| $ 31.426.332
aprovechamiento
Subtotal $ 153.679.497 | $160.441.638 |$ 167.478.445|$ 174.800.548 | $ 182.418.976
Diferencial flujo de caja Total $50.755.447 | $52.462.313| $54.176.149| $55.892.656| $57.607.076

Fuente: Elaboracion propia Continua en el anexo V...




Grafica 2. Flujo de caja anual
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El cobro por la prestacion del servicio publico de aseo en la modalidad de
aprovechamiento se calculé con la férmula (13), como se indica a continuacion:

VBA = ($84 478,60 + $68 078,00)(1 — 4%) = $146 454

$146 454 es el Valor Base de Remuneracion de Aprovechamiento actual (afio
2019), al aplicarle la inflacién del afio anterior que es 3,18% vy el descuento de
reserva de inversion que es 15% se estima el VBA del afio 2020, el cual queda asi:
$146 454x103,18%x85% = $128 445; esta cantidad es el pago que se obtiene por
cada tonelada aprovechada y como se tiene previsto comercializar 17,18 toneladas
de material reciclable al mes, el pago total que se obtendra mensualmente en el afio
2020 por prestar el servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento es
$ 2 206 269, 0 sea $ 26 475 222 en el primer afio. En la Tabla 30 y anexo IV se
presentan los resultados de cada afio proyectado.

Con el flujo de caja se aclar6 que el proyecto es econémicamente beneficioso, sin
embargo, quedo el interrogante de que tan rentable es, o sea ¢ Cudl es la maxima
rentabilidad obtenida en los 31 afios de operacion?, para responder esta pregunta
se calculd el Valor Actual Neto (VAN) utilizando la férmula (14) e igualandola a cero.
Las variables de dicha férmula con sus respectivos valores se presentan a
continuacion:

) Aho en que se inicia a ejecutar el proyecto: 2020.

n) Horizonte de evaluacién: 2050.

51



F?) Flujo neto de efectivo: Ver Gréfica 2.

lo) Inversion inicial: En la tabla 31 se presenta el capital requerido para construir la

ECA en el afio 2020.

Tabla 31. Inversion minima para construir la ECA

Inversion inicial

Descripcion . ——
Precio unitario Total
Predio (Area:30,00 m x 8,60 = 258 m2) $ 30.000.000
Materiales de construccion Tabla | $23.732.872
1 prensa hidraulica $ 13.500.000| $ 13.500.000
1 bascula $ 350.000 $ 350.000
6 contenedores de plastico $1.300.000| $7.800.000
2 contenedores metalicos $3.400.000| $6.800.000
1 mesa en acero inoxidable $ 560.000 $ 560.000
. 2 carretillas de dos ruedas $ 150.000 $ 300.000
© | Equipamiento para 480 tulas o lonas $ 500 $ 240.000
S el procesamiento 8 escobas $ 6.000 $ 48.000
2 8 traperos $5.000 $ 40.000
g 8 overoles $ 50.000 $ 400.000
b, 16 pares de guantes $ 8.000 $ 128.000
16 tapabocas $ 1.000 $ 16.000
8 gafas de proteccion $ 7.000 $ 56.000
8 pares de zapatos $ 65.000 $ 520.000
1 computador $ 800.000 $ 800.000
Herramientas de 1 esc_ritorio $ 350.000 $ 350.000
- 5 sillas $ 35.000 $ 175.000
oficina . : .
Varios (lapiceros, hojas,
etc.) $ 40.000 $ 40.000
Estudio de suelos $ 2.000.000
S < | Estudio de seguridad industrial $ 1.000.000
& & [Permiso de construccion $ 500.000
Mano de obra para la construccion $ 17.000.000

Total

$ 106.355.872

impacto ambiental.

Nota: En el titulo F del RAS y el decreto 596 de 2016 no se contempla el requerimiento de
licencia ambiental para los proyectos de aprovechamiento de residuos soélidos
inorganicos, sino, para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos y rellenos
sanitarios, es decir que la implementacion del presente proyecto no requiere estudio de

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 32 se describen los egresos derivados por la adquisicion del material de

construccion.

Tabla 32. Material de construccion

Material Cantidad | Precio Unitario| Subtotal
Ladrillo 10x20x30 4191 $600| $2.514.320
Arena (m3) 26 $ 31.250 $ 827.188
Cemento (bultos 50kg) 169 $22.500| $3.802.500
Grava (m3) 9 $ 100.000 $ 889.000
Varilla de 6 m (3/8") 189 $9.650| $1.823.850
Estribos o Flejes 1/4" 946 $1.150| $1.087.900
Sanitario 3 $ 130.000 $ 390.000
Lavamanos 4 $ 100.000 $ 400.000
Baldosa pared (m2) 73 $22.000| $1.604.240
Baldosa piso (m2) 27 $ 29.000 $ 772.560
Valvula ducha 2 $ 45.000 $ 90.000
Regadera ducha 2 $ 10.000 $ 20.000
Teja zinc ondulada e20 0,80x3,05 acesco 88 $44.090| $3.879.920
Tubo rectangular cercha cal. 18 (6m) 24 $ 40.900 $ 981.600
Canales agua lluvia 3m 6 $ 71.900 $431.400
Ventana 1 $ 460.000 $ 460.000
Puerta 1 $ 650.000 $ 650.000
Porton 1 $ 950.000 $ 950.000
Instalaciones hidraulicas y sanitarias $ 890.890
Instalacién eléctrica $ 1.267.505

Total $ 23.732.872
Nota: Los precios se obtuvieron del sitio web: www.homecenter.com.co

Fuente: Elaboracion propia

/) Tasa de interés o Tasa de descuento:

Al remplazar los datos de las Tablas 30 y 31 en la férmula 14 (operacién realizada
en una hoja de célculo con la aplicaciébn Excel) se encontré que la maxima
rentabilidad que puede generar la ECA en 31 afios de operacion es el 50,86%
anualmente. Sin embargo, para la ejecucion del proyecto se recomienda trabajar
con una rentabilidad menor, ya que la rentabilidad es directamente proporcional al
riesgo.
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7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al comparar la ppu total (0,985kg/usuario*dia) con la ppu del estudio realizado en el
PGIRS afio 2015 (0,531kg/usuario*dia), se observa que la produccion estimada en
el presente proyecto es aproximadamente el doble de la realizada en el estudio
anterior, y esto no solamente se debe al crecimiento poblacional sino a la
metodologia empleada, ya que Victoria (2012) afirma que cuando la separacion de
los residuos se realiza en la fuente y se hace una recoleccién selectiva como en el
presente trabajo, la cantidad de material potencialmente aprovechable aumenta.

En la tabla 27 se observa que hay discrepancia en los precios de compra, incluso
dentro de la misma ciudad, situacién que concuerda con lo dicho por Osorio (2017),
quien afirma que la comercializacion del material reciclable en Colombia no esta
regulada, es decir, que los precios son desiguales en todo el pais y dependen de la
empresa que los compra. De las empresas consultadas; Papeles el Vergel tiene los
mejores precios de comercializacién para el papel, cartén y vidrio; la empresa
Ekored para el PET y las ubicadas en Cali para la chatarra (diferencia de $30/kg),
indicando que el material reciclable se debe de enviar a Bogota D.C. para obtener
mayores ganancias.

Con el presente estudio se determind que la tecnologia requerida para la puesta en
marcha de la ECA se puede conseguir facilmente en el mercado nacional y que de
llegar a implementarse la ECA en el municipio de San Agustin se obtendrian
beneficios econdmicos por 31 afios, evidencidndose una oportunidad de negocio
viable, que consiste en prestar el servicio de recoleccion en la modalidad de
aprovechamiento y comercializacion del material reciclable que se recupere.

Estos resultados estan estrechamente relacionados con lo que sustenta Torres
(2018) y Manzano (2018), quienes afirman que el emprendimiento mediante
sistemas de reciclaje es técnica, econdmica y ambientalmente viable si se desarrolla
bajo los lineamientos de la normatividad vigente, en especial con el decreto 596 de
2016 que garantiza la retribucion econdmica por prestar el servicio de recoleccion.

Este proyecto tiene un alto potencial para ser implementado, ya que esta enmarcado
en temas novedosos como lo es: La Economia Circular, Basura Cero y Negocios
Verdes; tematicas que son atractivas para las entidades que apoyan el
emprendimiento, de las cuales hace parte el Fondo Emprender, Bancoldex,
Innpulsa Colombia, Corporacion Ventures, entre otras. O sea que con la realizacion
de este proyecto quedan las puertas abiertas para continuar con el proceso de
implementacion, dado que es técnica y econdmicamente viable.
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8. CONCLUSION

En el presente proyecto se estimé que actualmente la poblacién estudiada genera
15,1 ton/mes de material reciclable y de acuerdo a la poblacion proyectada para los
afios 2030, 2040 y 2050 se produciran 18,9 ton/mes, 20,9 ton/mes y 23,0 ton/mes
respectivamente, esta Ultima cantidad es la produccién al final del periodo de disefio,
la cual requiere un volumen de almacenamiento de 196 m? sin compactar y de
63,5 m3 compactado.

Los precios de comercializacion que se eligieron para realizar los calculos fueron
los ofrecidos por las empresas ubicadas en Bogota D.C. ya que ademas de pagar
el material reciclable a un mejor precio; la via de trasporte o ruta a dicha ciudad esta
en mejores condiciones que la ruta para llegar a Cali.

Al analizar el flujo de caja se observo que la ECA es econémicamente rentable, ya
que durante los afilos de operacion proyectados se obtiene un ingreso neto de
$2.150'431.505, suficientes para recuperar la inversién inicial y generar una
rentabilidad hasta del 4,24% mensual; situacibn que la hace técnica y
econémicamente viable.
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Anexo I: Volante

ANEXOS

; COMO SEPARAR?

RESIDUOS SOLIDOS
RECICLABLES

RESIDUOS ORGANICOS
BIODEGRADABLES

RESIDUOS ORDINARIOS
(NO APROVECHABLES)

Papel
Carton “
Plastico ‘

Metal (chatarra) - ’

Vidrio (botellas, recipientes)

Bolsa Negra

Restos de comida
Podas de material vegetal

Hojarasca

Caneca

Elementos de icopor
Residuos de Barrido
Residuos sanitarios
Colillas de cigarrillo
Material de barrido
Empaques sucios
Oftros

Cuidemos el planeta cl
Re
Anexo IlI: Material recolectado en kilogramos (kg)
Tabla 33. Listado usuarios participantes
No Direccién Estrato Nombre PPU (kg/Usuario/Semana)
Semana 1| Semana 2 | Semana 3
1|C 3 No 4-25 Dora Ortiz 0,650 1,100 0,850
2| C 3 No 4-45 Sandra Girén 0,875 0,950 1,525
3|C3No4-75 Flor de Maria 0,525 1,500 1,025
4/C4ENo02-24S Uno Ruth Ruiz 0,375 0,575 0,450
5{C 4 No 4-26 Jesus Herazo 1,625 0,750 1,125
6|C 4 No 4-40 Dora Samboni 0,800 0,450 0,775
7/C4AEN02-39S Clemencia Garcés 0,750 0,800 0,475
8| C 6 No 5A-49 José Rengifo 1,525 1,200 0,600
Continuda...
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Tabla 33. (otra tabla)

60

No Direccion Estrato Nombre PPU (kg/Usuario/Semana)
Semana 1| Semana 2 | Semana 3
9 | C6 No5A-57 Dumer Eduardo 1,450 2,700 2,275
10| C 6 No 5A-93 Miriam Rengifo 1,350 1,025 0,525
11| C 7 No 5A-36 Edilma Lopez 0,400 1,575 0,750
12| C 7 No 5A-58 Zulma Ceron 3,350 1,525 1,375
13| K4 No 3-16 Uno Maria Rengifo 2,075 1,125 1,350
14| K4 No 3-28 Lucio Torres 1,125 1,000 0,900
15| K4 No 3-64 Lucia Samboni 1,025 1,350 0,400
16| K4 No 3-74 Celimo Gomez 1,225 1,500 1,425
17| K5 No 6-20 Fredy Ordofez 1,675 2,250 1,500
18| K5 No 6-38 Adrian David 1,000 1,375 0,875
19| C1No1-19S Idaly Gaviria 0,475 0,675 0,150
20l C1No1-35S ingrid Jiménez 0,650 0,675 1,050
21| C1No1-45S Aminta Uesaquillo 0,725 0,650 0,950
22| C1No1-65S Fran Olaya 3,350 0,075 1,000
23| C17 No 2-18 Noralba Bolafios 0,950 1,650 0,100
24| C17 No 2-30 Teresa Torres 2,350 0,300 0,250
25| C 17 No 2-36 Sara Herazo 0,625 1,225 0,950
26| C2No1-04S Eber Ortiz 0,875 1,475 0,975
27| C2No 1-24 S Alejandra Salazar 0,675 1,125 0,800
28| C2No 1-54 S Rosa Llanos 2,100 0,675 0,425
29| C2No 1-64 S Eva Ordofiez 1,025 0,850 0,725
30| C 8 No 1A-04 Nubia Mendoza 1,100 1,300 1,050
31| C8No 1A-12 Umberto Salamanca| 0,400 1,325 0,950
32| C8No 1A-34 Flor Maria 0,950 1,300 0,775
33| C8No 1A-36 Maria lzabel 0,525 0,700 1,100
34| K1 No1-09 Dos Dora Mufioz 0,950 1,175 0,475
35| K1No1-19 Jorge Artunduaga 1,425 1,000 1,925
36| K1No1-31 Eduwilson Perdomo 0,875 0,475 0,650
37| K1No1l-47 Ema Caiza 0,825 0,450 1,700
38| K1A No 7-48 Luz Pabon 0,700 0,800 0,300
39| K1A No 7-52 Leyder Fandifio 2,300 2,650 1,750
40| K1A No 7-76 Maria Lépez 1,775 1,150 0,450
41| K2 No 16-06 Fabiola Urbano 0,250 2,275 1,500
42 | K2 No 16-28 Elizabeth Jiménez 2,075 1,700 0,750
43| K2 No 16-48 Leonor Imbachi 1,200 0,875 1,500
44 | K 2 No 16-56 Silveria Rivera 0,600 1,500 0,925
45| K2 No 16-76 Lucio Mufioz 1,425 0,800 0,750
46| K2 No 7-05 Olga GOmez 1,700 0,575 0,875
47| K2 No7-15 Luisa Salazar 0,725 0,625 0,925
48| K2 No 7-17 Marcos Paladines 2,350 0,925 1,625
49| K2No7-31 Eliana Morales 0,800 1,250 1,275
50| K2No7-61 Daniel Delgado 1,300 1,250 1,075
Continua...




Tabla 33. (otra tabla)

No Direccion Estrato Nombre PPU (kg/Usuario/Semana)
Semana 1| Semana 2 | Semana 3

51| K2No7-67 Arnulfo bolafios 0,800 1,450 1,225
52| K2No7-75 Maria Elena 0,475 1,150 0,225
53| K3 No 16-15 Dos Luz Caiza 1,400 0,950 0,125
54| K3 No 16-55 Mari Ordofez 0,700 0,350 0,775
55| K3 No 16-65 Nubia Chates 1,275 1,450 0,800
56| K3 No16-75 Jairo Castillo 1,150 0,500 0,725
57 | C11A No 5-19 Alicia Toro 0,725 1,400 0,975
58 | C 11A No 5-51 Tulia Anacona 0,475 0,550 0,675
59| C 12 No 5-50 Maria Leonor 0,725 0,850 0,700
60| C 12 No 5-56 Maria Diaz 0,825 0,575 0,750
61| C2No3-25 Rosa Ruiz 1,375 0,500 0,850
62| C2No3-49 Ligia Mufioz 1,425 0,700 1,125
63| C 2 No 3-63 Blanca Elsa 0,725 0,550 0,450
64| C 3 No 3-20 Carlos Diaz 0,900 1,825 0,675
65| C3No3-64 Tres Miguel Fernandez 1,275 1,150 1,300
66| C 6 No3-16 Pedro Anacona 1,425 1,150 0,950
67| C 6 No3-42 Ana Rojas 2,375 2,700 3,600
68| C 6 No 3-52 Lilia Rosero 1,600 1,450 1,375
69| C 6 No 3-58 Joaquin Mufoz 1,125 1,000 1,500
70| K4 No 2-03 Amparo Molina 1,275 0,375 1,325
71| K4 No 2-05 Melisa Burbano 1,025 1,200 0,900
72 | K5 No 11A-02 Sandra Salamanca 1,175 0,700 1,100
73 | K5 No 11A-32 Alba Salamanca 1,125 0,650 0,625
74| C 14 No 4-93 Maribel Jacobo 2,500 2,700 2,075
75| C 14 No 5-40 Pascual Mazorra 5,150 7,075 3,475
76 | K2 No 10-50 Ana Ortiz 4,225 2,850 2,350
77 K 2 No 7-25 Oscar Torres 5,375 5,350 4,500
78| K3 No 1-05 Juan Trujillo 3,500 5,500 3,150
79| K3 No2-76 | Comercio Maria Burbano 3,525 2,975 1,975
80| K3 No4-77 Maria Pefa 2,950 2,550 2,775
81| K3 No5-56 Nury Bolafios 4,350 1,775 2,350
82| K3 Nob5-72 Misael Meneses 4,250 6,500 5,750
83| K4 No 13-22 Aura Ortiz 23,300 18,225 16,325
84| K4 No13-23 Aidaly Muios 3,925 1,250 1,800

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo lll. Validacion de la produccién por usuario

Tabla 34. Validacion

PPU
NoO Nombre kg/Usuario/Semana kg/_ Validacion
Semana | Semana | Semana Promedio usuario/ 7
uno Dos Tres dia
1 Idaly Gaviria 0,475 0,675 0,150 0,433 0,062 -0,529
2 Ruth Ruiz 0,375 0,575 0,450 0,467 0,067 -0,514
3 Tulia Anacona 0,475 0,550 0,675 0,567 0,081 -0,468
4 Blanca Elsa 0,725 0,550 0,450 0,575 0,082 -0,464
5 Luz Pabon 0,700 0,800 0,300 0,600 0,086 -0,453
6 Mari Ordorfiez 0,700 0,350 0,775 0,608 0,087 -0,449
7 Maria Elena 0,475 1,150 0,225 0,617 0,088 -0,445
8 | Eduwilson Perdomo | 0,875 0,475 0,650 0,667 0,095 -0,422
9 Dora Samboni 0,800 0,450 0,775 0,675 0,096 -0,419
10| Clemencia Garcés 0,750 0,800 0,475 0,675 0,096 -0,419
11 Maria Diaz 0,825 0,575 0,750 0,717 0,102 -0,400
12 Maria Leonor 0,725 0,850 0,700 0,758 0,108 -0,381
13 Luisa Salazar 0,725 0,625 0,925 0,758 0,108 -0,381
14 | Aminta Uesagquillo 0,725 0,650 0,950 0,775 0,111 -0,373
15 Maria Izabel 0,525 0,700 1,100 0,775 0,111 -0,373
16 ingrid Jiménez 0,650 0,675 1,050 0,792 0,113 -0,365
17 Jairo Castillo 1,150 0,500 0,725 0,792 0,113 -0,365
18| Alba Salamanca 1,125 0,650 0,625 0,800 0,114 -0,362
19 Luz Caiza 1,400 0,950 0,125 0,825 0,118 -0,350
20 Dora Ortiz 0,650 1,100 0,850 0,867 0,124 -0,331
21| Alejandra Salazar 0,675 1,125 0,800 0,867 0,124 -0,331
22 Eva Ordofiez 1,025 0,850 0,725 0,867 0,124 -0,331
23 Dora Mufioz 0,950 1,175 0,475 0,867 0,124 -0,331
24 | Umberto Salamanca | 0,400 1,325 0,950 0,892 0,127 -0,320
25| Noralba Bolafios 0,950 1,650 0,100 0,900 0,129 -0,316
26 Edilma Lopez 0,400 1,575 0,750 0,908 0,130 -0,312
27 Rosa Ruiz 1,375 0,500 0,850 0,908 0,130 -0,312
28 Lucia Samboni 1,025 1,350 0,400 0,925 0,132 -0,305
29 Sara Herazo 0,625 1,225 0,950 0,933 0,133 -0,301
30 Miriam Rengifo 1,350 1,025 0,525 0,967 0,138 -0,286
31 Teresa Torres 2,350 0,300 0,250 0,967 0,138 -0,286
32 Ema Caiza 0,825 0,450 1,700 0,992 0,142 -0,274
33 Amparo Molina 1,275 0,375 1,325 0,992 0,142 -0,274
34 Lucio Mufioz 1,425 0,800 0,750 0,992 0,142 -0,274
35| Sandra Salamanca 1,175 0,700 1,100 0,992 0,142 -0,274
36 Lucio Torres 1,125 1,000 0,900 1,008 0,144 -0,267
37 Flor Maria 0,950 1,300 0,775 1,008 0,144 -0,267
38 Silveria Rivera 0,600 1,500 0,925 1,008 0,144 -0,267
39 Flor de Maria 0,525 1,500 1,025 1,017 0,145 -0,263
Continua...
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Tabla 34. (otra tabla)
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PPU
No Nombre kg/Usuario/Semana kg/. Validacion
Semana | Semana | Semana Promedio usugno/ 7
Uno Dos Tres dia

40 | Alicia Toro 0,725 1,400 0,975 1,033 0,148 -0,255
41 | Melisa Burbano 1,025 1,200 0,900 1,042 0,149 -0,252
42 | Olga Gémez 1,700 0,575 0,875 1,050 0,150 -0,248
43 | Rosa Llanos 2,100 0,675 0,425 1,067 0,152 -0,240
44 | Adrian David 1,000 1,375 0,875 1,083 0,155 -0,233
45 | Ligia Mufioz 1,425 0,700 1,125 1,083 0,155 -0,233
46 | José Rengifo 1,525 1,200 0,600 1,108 0,158 -0,221
47 | Eliana Morales 0,800 1,250 1,275 1,108 0,158 -0,221
48 | Eber Ortiz 0,875 1,475 0,975 1,108 0,158 -0,221
49 | Sandra Giron 0,875 0,950 1,525 1,117 0,160 -0,217
50 | Maria Lépez 1,775 1,150 0,450 1,125 0,161 -0,214
51| Carlos Diaz 0,900 1,825 0,675 1,133 0,162 -0,210
52 | Nubia Mendoza 1,100 1,300 1,050 1,150 0,164 -0,202
53 | Arnulfo bolafios 0,800 1,450 1,225 1,158 0,165 -0,198
54 | JesUs Herazo 1,625 0,750 1,125 1,167 0,167 -0,195
55 | Nubia Chates 1,275 1,450 0,800 1,175 0,168 -0,191
56 | Pedro Anacona 1,425 1,150 0,950 1,175 0,168 -0,191
57 | Leonor Imbachi 1,200 0,875 1,500 1,192 0,170 -0,183
58 | Daniel Delgado 1,300 1,250 1,075 1,208 0,173 -0,176
59 | Joaquin Mufoz 1,125 1,000 1,500 1,208 0,173 -0,176
60 | Miguel Fernandez 1,275 1,150 1,300 1,242 0,177 -0,160
61 | Fabiola Urbano 0,250 2,275 1,500 1,342 0,192 -0,115
62 | Celimo Gomez 1,225 1,500 1,425 1,383 0,198 -0,096
63 | Jorge Artunduaga 1,425 1,000 1,925 1,450 0,207 -0,065
64 | Lilia Rosero 1,600 1,450 1,375 1,475 0,211 -0,054
65 | Fran Olaya 3,350 0,075 1,000 1,475 0,211 -0,054
66 | Elizabeth Jiménez 2,075 1,700 0,750 1,508 0,215 -0,039
67 | Maria Rengifo 2,075 1,125 1,350 1,517 0,217 -0,035
68 | Marcos Paladines 2,350 0,925 1,625 1,633 0,233 0,018
69 | Fredy Ordofiez 1,675 2,250 1,500 1,808 0,258 0,098
70 | Zulma Cerén 3,350 1,525 1,375 2,083 0,298 0,223
71 | Dumer Eduardo 1,450 2,700 2,275 2,142 0,306 0,250
72 | Leyder Fandifio 2,300 2,650 1,750 2,233 0,319 0,291
73 | Aidaly Mufios 3,925 1,250 1,800 2,325 0,332 0,333
74 | Maribel Jacobo 2,500 2,700 2,075 2,425 0,346 0,379
75 | Maria Pefia 2,950 2,550 2,775 2,758 0,394 0,531
76 | Maria Burbano 3,525 2,975 1,975 2,825 0,404 0,561
77 | Nury Bolafnos 4,350 1,775 2,350 2,825 0,404 0,561

Continua...




Tabla 34. (otra tabla)

PPU
kg/Usuario/Semana ka/ e
No Nombre Semana | Semana | Semana Promedio usuario/ Valldzauon
Uno Dos Tres dia
78 Ana Rojas 2,375 2,700 3,600 2,892 0,413 0,591
79 Ana Ortiz 4,225 2,850 2,350 3,142 0,449 0,705
80 Juan Truijillo 3,500 5,500 3,150 4,050 0,579 1,119
81 Oscar Torres 5,375 5,350 4,500 5,075 0,725 1,586
82 | Pascual Mazorra | 5,150 7,075 3,475 5,233 0,748 1,659
83 | Misael Meneses 4,250 6,500 5,750 5,500 0,786 1,780
84 Aura Ortiz 23,300 | 18,225 | 16,325 19,283 2,755 8,061
Promedio Total (X) 0,228 Valor
Una vez eliminado el valor Desviacion Estandar (o) 0,314 Critico
atipico (Z=8,061) se calculan (X) Recalculado 0,197 196
nuevamente las variables para (o) Recalculada 0,144 +1’ 96
obtener los valores definitivos Varianza (0?) 0,021 '

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo IV. Flujo de caja

Tabla 35. Flujo de caja del 2025 a 2050

Afio 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
$56.385.522 | $59.768.653| $63.354.772| $67.156.059| $71.185.422| $ 75.456.548| $ 79.983.940
$28.192.761| $29.884.327| $31.677.386| $33.578.029| $35.502.711| $37.728.274| $39.991.970
$18.823.386| $19.421.969| $20.039.588| $20.676.847 | $21.334.371| $22.012.804| $22.712.811

2 $23.167.244| $23.903.962| $24.664.108| $25.448.427| $26.257.687| $27.092.681| $27.954.229

& $579.181|  $597.599| $616.603| $636.211| $656.442| $677.317|  $698.856

iij $723.976|  $746.999| $770.753| $795.263| $820.553| $846.646| $873.570
$781.894| $806.759| $832.414| $858.884| $886.197| $914.378|  $943.455

$1.447.953| $1.493.998| $1.541.507| $1.590.527| $1.641.105| $1.693.293| $1.747.139

$929.103| $958.648|  $989.134| $1.020.588| $1.053.043| $1.086.529| $1.121.081

Subtotal |¢ 131.031.020|$ 137.582.914 | $ 144.486.265 | $ 151.760.835 | $ 159.427.531 | $ 167.508.470 | $ 176.027.051
$23.877.265| $24.911.638| $25.987.652| $27.106.908| $28.271.069| $29.481.859| $ 30.741.067
$36.245.712| $37.815.801| $39.449.280| $41.148.312| $42.915.510| $44.753.491| $ 46.664.969

@ $85.036.149 | $88.719.950| $92.552.048| $ 96.538.151|$ 100.684.178 | $ 104.996.269 | $ 109.480.793

% $4.170.730| $4.351.408| $4.539.359| $4.734.864| $4.938.212| $5.149.706| $5.369.656

= $8.223.493| $8.579.738| $8.950.324| $9.335.803| $9.736.748| $10.153.753| $10.587.433

$ 157.553.348 | $ 164.378.624 | $ 171.478.663 | $ 178.864.039 | $ 186.545.718 | $ 194.535.078 | $ 202.843.918
$32.791.822| $34.212.377| $35.690.119| $37.227.249| $38.826.049| $40.488.886| $42.218.218

Subtotal |¢ 190.345.170 | $ 198.591.002 | $ 207.168.783 | $ 216.091.288 | $ 225.371.767 | $ 235.023.964 | $ 245.062.136
Total | ¢59314.150| $61.008.087| $62.682.518| $64.330.453| $65.944.236| $67.515.495| $69.035.085

Continda...



Tabla 35. (otra tabla)

Afio 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
$84.782.977| $89.869.956| $95.262.153|%$ 100.977.882|$ 107.036.555|$ 113.458.748 |$ 120.266.273
$42.391.488| $44.934.978| $47.631.076| $50.488.941| $53.518.277| $56.729.374| $60.133.137
$23.435.078| $24.180.314| $24.949.248| $25.742.634| $26.561.249| $27.405.897| $28.277.405

g $28.843.173| $29.760.386| $30.706.766| $31.683.241| $ 32.690.768| $ 33.730.335| $ 34.802.959

§ $721.079 $ 744.010 $ 767.669 $ 792.081 $817.269 $ 843.258 $ 870.074

i $901.349 $930.012 $ 959.586 $990.101 $1.021.587| $1.054.073| $1.087.592
$973.457| $1.004.413| $1.036.353| $1.069.309 $1.103.313| $1.138.399| $1.174.600

$1.802.698| $1.860.024| $1.919.173| $1.980.203| $2.043.173| $2.108.146| $2.175.185

$1.156.731 $1.193.515 $1.231.469 $1.270.630 $1.311.036 $1.352.727 $1.395.744

Subtotal $ 185.008.032 | $ 194.477.607 | $ 204.463.494 | $ 214.995.022 | $ 226.103.228 | $ 237.820.957 | $ 250.182.969
$32.050.547| $33.412.223| $34.828.092| $36.300.221| $37.830.759| $39.421.930| $41.076.044
$48.652.761| $50.719.787| $52.869.077| $55.103.771| $57.427.128| $59.842.528| $ 62.353.475

3 $114.144.356 |$118.993.811 |$ 124.036.264 |$ 129.279.085 | $ 134.729.919 | $ 140.396.694 | $ 146.287.632

gé, $5.598.388| $5.836.237| $6.083.552| $6.340.694| $6.608.039| $6.885.975| $7.174.905

= $11.038.426| $11.507.397| $11.995.032| $12.502.043| $13.029.171| $13.577.181| $14.146.869
$211.484.479|$ 220.469.455 | $ 229.812.015 | $ 239.525.814 | $ 249.625.015 | $ 260.124.308 | $ 271.038.925
$44.016.592| $45.886.649| $47.831.130| $49.852.878| $51.954.840| $54.140.074| $56.411.750

Subtotal $ 255.501.070 | $ 266.356.104 | $ 277.643.145 | $ 289.378.692 | $ 301.579.856 | $ 314.264.382 | $ 327.450.675
Total $70.493.039| $71.878.497| $73.179.651| $74.383.670| $75.476.627| $76.443.425| $77.267.706

Continua...




Tabla 35. (otra tabla)

Afio 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
$127.482.250|$ 135.131.185 | $ 143.239.056 | $ 151.833.399 | $ 160.943.403 | $ 170.600.007 | $ 180.836.007
$63.741.125| $67.565.592| $71.619.528| $75.916.699| $80.471.701| $85.300.004| $90.418.004
$29.176.626 | $30.104.443| $31.061.764| $32.049.528| $33.068.703| $34.120.288| $ 35.205.313
g $35.909.694 | $37.051.622| $38.229.863| $39.445.573| $40.699.942| $41.994.200| $43.329.616
§ $897.742 $926.291 $ 955.747 $986.139| $1.017.499| $1.049.855| $1.083.240
i $1.122.178| $1.157.863| $1.194.683| $1.232.674| $1.271.873| $1.312.319| $1.354.051
$1.211.952| $1.250.492| $1.290.258| $1.331.288| $1.373.623| $1.417.304| $1.462.375
$2.244.356| $2.315.726| $2.389.366| $2.465.348| $2543.746| $2.624.638| $2.708.101
$1.440.128 $1.485.924 $1.533.177 $1.581.932 $1.632.237 $1.684.142 $1.737.698
Subtotal $ 263.226.051 | $ 276.989.138 | $ 291.513.442 | $ 306.842.581 | $ 323.022.728 | $ 340.102.757 | $ 358.134.405
$42.795.495| $44.582.765| $46.440.429| $48.371.156| $50.377.715| $52.462.977| $54.629.917
$64.963.602| $67.676.680| $70.496.615| $73.427.461| $76.473.420| $79.638.849| $ 82.928.266
3 $152.411.259|$ 158.776.416 |$ 165.392.273 |$ 172.268.338 | $ 179.414.469 | $ 186.840.889 | $ 194.558.198
gé, $7.475.248| $7.787.437| $8.111.922| $8.449.169 $ 8.799.662 $9.163.903| $9.542.410
= $14.739.059| $15.354.607| $15.994.399| $16.659.355| $17.350.428| $18.068.606| $ 18.814.915
$ 282.384.663 | $294.177.905 | $ 306.435.638 | $ 319.175.479 | $ 332.415.693 | $ 346.175.222 | $ 360.473.706
$58.773.157 | $61.227.702| $63.778.923| $66.430.486| $69.186.192| $72.049.984| $ 75.025.950
Subtotal $341.157.819 | $ 355.405.607 | $ 370.214.561 | $ 385.605.965 | $ 401.601.886 | $ 418.225.207 | $ 435.499.655
Total $77.931.769| $78.416.469| $78.701.119| $78.763.383| $78.579.157| $78.122.450| $ 77.365.251

Continda...




Tabla 35. (otra tabla)

Afo

$ 76.277.391

$ 74.826.397

$ 72.977.329

$ 70.692.620

2046 2047 2048 2049 2050

$191.686.168|  $203.187.338 $215.378578|  $228.301.293|  $241.999.371

$95.843.084|  $101.593.669 $107.680.289|  $114.150.646|  $ 120.999.685

$ 36.324.842 $ 37.479.972 $ 38.671.835 $ 39.901.599 $ 41.170.470

2 $ 44.707.498 $ 46.129.196 $ 47.596.105 $ 49.109.661 $50.671.348

o $1.117.687 $ 1.153.230 $1.189.903 $1.227.742 $1.266.784

i $1.397.109 $ 1.441.537 $1.487.378 $ 1.534.677 $ 1.583.480

$ 1.508.878 $ 1.556.860 $ 1.606.369 $ 1.657.451 $1.710.158

$2.794.219 $ 2.883.075 $2.974.757 $ 3.069.354 $ 3.166.959

$1.792.957 $1.849.973 $ 1.908.802 $ 1.969.502 $2.032.132

Subtotal $377.172.442|  $397.274.851 $418.503.015|  $440.921.925|  $464.600.387

$ 56.881.622 $ 59.221.291 $ 61.652.242 $ 64.177.915 $ 66.801.876

$ 86.346.356 $ 89.897.977 $ 93.588.163 $97.422.137|  $101.405.312

@ $202.577.388|  $210.909.852 $219.567.407|  $228.562.303|  $237.907.238

gé’, $ 9.935.724 $ 10.344.402 $ 10.769.026 $11.210.194 $11.668.531

= $19.590.417 $ 20.396.215 $ 21.233.451 $ 22.103.310 $ 23.007.020

$375.331.506|  $390.769.737 $406.810.290|  $423.475.860|  $440.789.977

$78.118.327 $ 81.331.510 $ 84.670.055 $ 88.138.685 $91.742.299

Subtotal $453.449.833|  $472.101.247 $491.480.345|  $511.614.545|  $532.532.276
Total

$ 67.931.889

Fuente: Elaboracion propia




Anexo V. Encuesta
TRABAJO DE INVESTIGACION UNIVERSIDAD DEL CAUCA

ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION DE
UNA ESTACION DE CLASIFICACION Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS RECICLABLES PROVENIENTES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE SAN
AGUSTIN, HUILA

ENCUESTA

Esta encuesta es Util para conocer la perspectiva que tiene la poblacion de San Agustin
sobre el reciclaje. La informacion que usted brinde sera confidencial y utilizada solo para
realizar la investigacion.

Barrio: Fecha:

Direccion: Estrato:

Persona mayor de edad encuestada:

1. ¢Cuantas personas viven en esta casa? Género F: Género M:
2. ¢Dentro de su vivienda se desarrolla alguna actividad econémica? Si__ No__

seual?

3. ¢ Su vivienda cuenta con el servicio de recoleccion de basura? Si_ No __
4. ;Conoce el diay la hora en que pasa el camion recolector de residuos sélidos?
Si_ No__

5. ¢Qué dias pasa el camion recolector?

6. ¢En qué horario se realiza la recoleccion? Enlamafana __  Enlatarde
7. ¢Cree que con n (*) dias a la semana que pasa el camion recolector es suficiente?
Si__ No__ (*)
8. ¢Cuantas veces a la semana cree que se deberia realizar la recoleccion?
9. ¢Cbmo dispone los residuos fuera de su vivienda?
a. Entrega al personal de recoleccién
b. Frente a la vivienda
c. En un lugar alejado de su vivienda. ¢ Aproximadamente a que distancia? ___ m

10. ¢Conoce que es el reciclaje? Si_ No __

(*) n es la suma de los dias que se obtuvieron en respuesta a la pregunta 5.
(**) si la respuesta es NO entonces pregunta 8, de lo contrario 8 no aplica
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11. ¢(Reciclanensuvivienda? Si__  No __

12. ¢;Qué materiales reciclan?

13. ¢En cuantos recipientes disponen el material reciclable? En:

14. ¢Qué hace usted y su familia con los residuos reciclables que generan en casa?
a. Los desechan
b. Los venden
c. Los regalan

d. Otros ¢ Cuales?

15. ¢Por qué razdn no se recicla en esta vivienda? (si reciclan no aplica)
a. No se le ha informado
b. Implica tiempo adicional
c. Falta espacio en la vivienda
d. No le interesa
16. ¢Conoce usted que es una ruta limpia o una recoleccion selectiva? Si __ No ___
Si la respuesta es No se les ensefia que es una ruta limpia para continuar con las
siguientes preguntas
17. ¢Estaria dispuesto a separar los residuos si se implementara una ruta limpia?
Si__No
18. ¢Estaria dispuesto a disponer los residuos reciclables en un mddulo especial o
contenedor fuerade sucasa? Si__  No___
19. ¢En dénde le gustaria encontrar estos contenedores?
a. En el frente de su casa
b. En la esquina de su cuadra
c. En el parque mas cercano

d. Otros ¢ Cuales?

20. En su opinion, ¢de quién es la responsabilidad de mantener limpia la zona?
a. De la empresa de servicio publico de aseo (San Agustin E.S.P.)
b. De la poblacion
c. De ambos
21. ¢Ha recibido informacion, sensibilizacion, sobre el manejo adecuado de los residuos
s6lidos? Si_ No ___
22. ¢Conoce las sanciones y normas sobre el manejo de residuos so6lidos? Si_ No ___

23. Evalle el servicio publico de recoleccion actual de 1 a 5:
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Resultados de la encuesta

Lo primero que se realizo con la muestra de estudio seleccionada fue una encuesta
(ver anexo V) para conocer el nimero de habitantes por vivienda, porque razones
no reciclan o de lo contrario que reciclan y como lo hacen, si han recibido
informacion sobre el manejo adecuado de los residuos, si saben que es una ruta
limpia, etc.

Los resultados de las preguntas claves se presentan a continuacion:

¢Conoce que es el reciclaje? ¢, Reciclan en su vivienda?
Grafica 1. Porcentaje de usuarios que  Grafica 2. Porcentaje de usuarios que
saben que es el reciclaje. reciclan

11% 1%

m Si saben que es el reciclaje

S u S reci ] i
= No saben que es el reciclaje Si reciclan Norreciclan

¢,Por qué razén no se recicla en esta ¢Estaria dispuesto a separar los

vivienda? residuos si se implementara una ruta
b N
Grafica 3. Razones por las que no limpia:
reciclan Gréafica 4. Dispuestos a separar
3% 4% 1% 1%

® No se le ha informado

® Implica tiempo .ad|C|onaI. ] m Sj estarian dispuestos a separar
u Falta de espacio en la vivienda

. m No estarian dispuestos a separar
No le interesa P P
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¢Estaria dispuesto a disponer los ¢En donde le gustaria encontrar
residuos reciclables en un médulo estos contenedores?

especial o contenedor fuera de su Grafica 6. Ubicacion del contenedor

?

casa: 14% 10%

Grafica 5. Depositarian en contenedor
6%

® En el frente de su casa

® En la esquina de su cuadra
u Si los depositarian en un contenedor = En el parque mas cercano
= No los depositarian en un contenedor
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