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ACRONIMOS Y SIGLAS
DMAIC - Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar.
PMBOK - Project Management Body of Knowledge.
SIPOC - Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers.
LGIR - Ley de Gestion Integral de Residuos.
SMART - Specific, Measurable, Attainable, Relevant, Time-bound.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en la Municipalidad del canton de
Esparza, ubicado en la provincia de Puntarenas, durante el segundo semestre del afio 2024, con el
objetivo de optimizar las rutas de recoleccion de residuos sélidos ordinarios y valorizables a fin de
mejorar la calidad del servicio que brinda aprovechando los recursos con los que actualmente

cuenta.

Actualmente, la municipalidad enfrenta problemas relacionados con la ineficiencia en la
distribucion de las rutas, originado por la antigiiedad que poseen las unidades de recoleccion y la
mala planificacion en la asignacion de las unidades utilizadas en las diferentes rutas, asi como la
forma incorrecta en que la institucion asigna los distintos recursos con los que cuenta
operativamente. Esto ocasiona que la institucién incurra en tiempos prolongados de recoleccion,
altos costos operativos y una creciente insatisfaccion entre los ciudadanos. Los factores
anteriormente mencionados evidentemente demuestran que se hace indispensable un diagnostico
urgente y/o una intervencién para mejorar tanto la eficiencia del servicio como la satisfaccién de

los usuarios.

Para abordar estos problemas, se utilizard la metodologia DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Implementar y Controlar) como base para identificar las causas raiz de la ineficiencia y
generar propuestas de mejora. Entre las soluciones propuestas, se encuentra la optimizacion de las
rutas de recoleccion, redisefiando recorridos para equilibrar la carga de trabajo entre las zonas y

mejorar el uso de los recursos.

Ademas, se sugiere la incorporacion de sistemas de monitoreo (indicadores) continuo para
medir el desempefio de las rutas y los tiempos de recoleccion, lo que permitiria una gestion mas

precisa de los recursos.

Ahora bien, el proyecto busca reducir los costos operativos y mejorar la satisfaccion
ciudadana mediante la reorganizacion de las rutas y la implementacion de nuevas herramientas

tecnoldgicas. Estas acciones se plantean con el fin de optimizar el tiempo promedio de recoleccion
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y mejorar el uso de la flota vehicular, contribuyendo a una operacion mas eficiente y sostenible a

largo plazo.

Palabras Claves: Optimizacion, Recoleccion de residuos, DMAIC, Sostenibilidad,
Eficiencia operativa.

EXECUTIVE SUMMARY

The present research project was carried out in the Municipality of the canton of Esparza,
located in the province of Puntarenas, during the second half of 2024, with the objective of
optimizing the collection routes of ordinary and recoverable solid waste in order to improve the

quality of the service it provides by taking advantage of the resources it currently has.

Currently, the municipality faces problems related to inefficiency in the distribution of
routes, caused by the age of the collection units and poor planning in the assignment of the units
used on the different routes, as well as the incorrect way in which the institution assigns the
different resources it has operationally. This causes the institution to incur long collection times,
high operating costs, and growing dissatisfaction among citizens. The aforementioned factors
evidently demonstrate that an urgent diagnosis and/or intervention is essential to improve both the

efficiency of the service and user satisfaction.

To address these problems, the DMAIC (Define, Measure, Analyze, Implement and
Control) methodology will be used as a basis to identify the root causes of inefficiency and
generate improvement proposals. Among the proposed solutions is the optimization of collection

routes, redesigning routes to balance the workload between areas and improve the use of resources.

In addition, the incorporation of continuous monitoring systems (indicators) is suggested
to measure the performance of routes and collection times, which would allow more precise

management of resources.
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Now, the project seeks to reduce operating costs and improve citizen satisfaction through
the reorganization of routes and the implementation of new technological tools. These actions are
proposed in order to optimize the average collection time and improve the use of the vehicle fleet,
contributing to a more efficient and sustainable operation in the long term.

Keywords: Optimization, Waste collection, DMAIC, Sustainability, Operational

efficiency.



CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
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CAPITULO |

1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Un proyecto es, ni ma&s ni menos, la busqueda de una solucién inteligente al
planteamiento de un problema por solucionar, entre tantos, una necesidad de la institucion.
Cualquiera que sea la idea que pretende implementar, el cambio, la metodologia o la
herramienta por aplicar, ella conlleva necesariamente la blsqueda de proposiciones coherente
destinada a resolver las necesidades de la institucion.

El proyecto se llevara a cabo en la Municipal de Esparza es la encargada de fomentar la
participacién de los ciudadanos en la toma de decisiones, brindar servicios de recoleccion de
desechos y limpieza de aceras y carreteras, manejo de los cementerios, mantener en un perfecto
estado las vias publicas del canton y parques municipales, dirigir los servicios publicos de la
zona como lo son los tramites para una construccion y para negocios comerciales, administrar
los impuestos municipales brindar seguridad mediante vigilancias como la instalaciéon de
camaras en diferentes zonas, mantener los caminos y parques en perfecto estado, conservar los
recursos naturales del canton.

La elaboracion de este proyecto tiene la finalidad de poder hacer una mejora en el
proceso del departamento de servicios de la instituciéon, poniendo en funcionamiento la
metodologia DMAIC para asi hacer una disminucion de los gastos innecesarios del
departamento. El proyecto va por la linea de investigacion de la sostenibilidad industrial, la
aplicacion en la Municipalidad de Esparza en la linea sostenibilidad industrial incluye

programas de reciclaje, el uso de energias renovables y alianzas para promover practicas
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responsables en las industrias locales. Estas iniciativas buscan reducir el impacto ambiental y
fomentar un desarrollo econdmico sostenible en la region.

Figura l

Beneficios de la Sostenibilidad Industrial

~N

*Reduccion de costos operativos mediante la eficiencia de recursos y energias
renovables.

J

~N

*Menor impacto ambiental, preservacion de recursos naturales y mitigacion del
cambio climatico.

Ambienta

J

*Mejora en la calidad de vida de las comunidades y fomento de condiciones
laborales justas y seguras.

Fuente: Creacién Propia, 2024

1.2. IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION

El gobierno local de Esparza es responsable de administrar y administrar los servicios
publicos, asi como del desarrollo completo del cantén de Esparza, ubicado en la provincia de
Puntarenas, Costa Rica. Con la planificacion, el desarrollo y el control de proyectos y servicios
que contribuyan al progreso sostenible y a la mejora de la calidad de vida en todas las
comunidades del cantén, la Municipalidad tiene como objetivo promover el bienestar de sus

ciudadanos.



Estructura Organizativa
La Municipalidad de Esparza cuenta con cuatro niveles organizativos principales: el
Nivel Politico, el Nivel de Fiscalizacion Superior, el Nivel de Asesoriay Servicio y el Nivel
Sustantivo.
Nivel Politico:
Consejo Municipal: Es el érgano deliberativo y de decision politica.
Alcaldia: Encargada de la direccion ejecutiva de la Municipalidad.
Nivel de Fiscalizacion Superior:
Auditoria: Este érgano se encarga de la fiscalizacion interna, asegurando la correcta
gestién de los recursos publicos.
Nivel de Gestion, Asesoria y Servicio:
Gestion Juridica: Proporciona asesoria legal en todos los aspectos municipales.
Gestion de Tecnologia de Informacion: Responsable de la infraestructura
tecnoldgica y los sistemas de informacion.
Gestion Administrativa: Se subdivide en:
e Proveeduria Municipal
e Servicios Generales
e Archivo Central
e Mercado y Cementerio
Gestion de Recursos Humanos: Maneja la administracion del personal.
Gestion de Desarrollo Humano Local: Se subdivide en:

e Escuela Municipal de Musica

17
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e Biblioteca Publica
e Desarrollo Social
Gestion de Planificacion y Presupuesto: Encargada de la planificacion estratégica y
la asignacidon presupuestaria.
e Gestion Financiera: Se subdivide en:
e Plataforma
e Gestion Tributaria
e Valoracion y Bienes Inmuebles
e Tesoreria
e Contabilidad
Gestion de Ordenamiento Territorial y Vial: Se subdivide en:
e Catastro
e Servicios Ambientales y Publicos
Nivel Sustantivo:
e Servicio de Recoleccion de Basura
e Servicio de Mantenimiento de Parques y Obras
e Ornato
e Servicio de Aseo de Vias, Sitios Publicos y Mantenimiento de Caminos
La organizacion de la Municipalidad de Esparza tiene como objetivo asegurar un
manejo coordinado y efectivo de los servicios publicos y proyectos que tienen un impacto
directo en la calidad de vida de los ciudadanos del cantdn. EI cumplimiento de la mision

institucional y el desarrollo sostenible dependen de cada nivel y gestion.
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Figura 2

Organigrama de la Municipalidad de Esparza
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Funciones de la Estructura Organizativa de la Municipalidad de Esparza

El gobierno local del canton de Esparza, en la provincia de Puntarenas, Costa Rica, es
administrado por la Municipalidad de Esparza. Sus principales responsabilidades incluyen la
administracion y coordinacion de proyectos y servicios que ayudan a mejorar la calidad de vida
de los habitantes del canton.

Alcaldia: se encarga de la direccion general y la representacion legal de la
municipalidad.

Concejo Municipal: Organo legislativo compuesto por regidores que toman decisiones
sobre la gestién y politicas locales.

Administracion Municipal: Dirigida por el alcalde, incluye varias dependencias:

Finanzas: Gestion de los recursos economicos, presupuesto, y tesoreria.

Recursos Humanos: Administracion del personal municipal.

Secretaria Municipal: Manejo de la documentacion y apoyo administrativo.

Departamento de Servicios Publicos: Responsable de la infraestructura,
mantenimiento y servicios esenciales.

Servicios y proyectos

Servicios publicos

Recoleccion de residuos solidos: La institucion brinda servicio de recoleccion de
basura en las diferentes comunidades de Esparza, este servicio tiene establecido horarios de
recoleccidn gue se les informa a las comunidades para asi todos los usuarios pueda disponer de

sus desechos y los respectivos colaboradores puedan recolectarla.
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Proceso de recoleccion: La respectiva recoleccion de los desechos se realiza mediante
camiones en las rutas ya establecidas luego de realizar la recoleccion de los desechos son

transportados a los sitios disposicion final o centros de reciclaje.

Clasificacion y manejo de los residuos

En el canton de esparza se llevado a cabo varios estudios sobre la composicion de los
residuos solidos que se recolectan en la zona y se ha comprobado que mas del 70% de los
residuos recolectados pueden ser aprovechados como material reciclable o mediante

compostaje, mientras que la otra cuarta parte deberan ser enviado a un sitio de relleno sanitario.

Programas de Reciclaje y Educacion Ambiental

La institucion esta muy involucrada con reduccion de problemas ambientales que
conlleva al deterioro del ambiente debido a los residuos. Debido a ello, la municipalidad esparza
elaboro programas de reciclaje que eso permitira a los residentes de las diferentes comunidades
separar los desechos reciclables como lo es metales, vidrio, papel y plastico. Ademas, se llevan
a cabo actividades de educacién ambiental para fomentar sobre la necesidad de tener una
adecuada educacién ambiental mediante camparias promoviendo la reduccion, reutilizacion de

los materiales y al reciclaje de los materiales.

Proyectos a largo plazo y desafios de la institucion
El principal desafio de la municipalidad de esparza es la mejora de la infraestructura de
gestién de residuos. Otros de los desafios en lo que esta trabajando en implementar nuevas

herramientas tecnoldgicas que te permitan optimizar las rutas de recoleccion.
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Manejo de Mercado Municipal

La municipalidad de esparza estd encargada de la administracion de los espacios
comerciales productores de la zona y comerciales y asi puedan comercializar sus productos, asi
incentivando dandole apoyo a la economia de la zona.

Biblioteca Publica

La biblioteca publica brinda herramientas culturales y educativas mediante libros,
acceso a internet, promoviendo la educacién en la comunidad del canton de Esparza.

Centro de Artes Integrales

La Municipalidad de Esparza tiene la iniciativa y compromiso de incentivar y apoyar
distintas ramas artisticas del cantén. La municipalidad ofrece diferentes programas, talleres que
busca fomentar creatividad y talento en la comunidad. servicios y actividades que se brindan en
el Centro de Artes Integradas tales como; taller de artes plasticas, escuela municipal de musica,
exposiciones y eventos publicos.

Comité Cantonal de Deportes

Se encargan de la organizacién y planificacion de los eventos deportivos del canton y la
gestién de las instalaciones para promover el deporte en la zona.

Bolsa de Empleo y Apoyo a los emprendedores de la zona

Brinda apoyo a todos los emprendedores de la zona asi promoviendo el empleo a las
comunidades a encontrar trabajo y apoyo a sus negocios propios.

Terminal de buses

Brinda transporte publico asi mejorando la movilidad y la conexion dentro y fuera del

canton.



Figura 3

Tabla de Funcion de la Municipalidad de Esparza
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Figura 4
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Fuente: Google Maps 2024.

1.2.1. Descripcion general de la organizacion

Misién

Ser un gobierno local transparente, moderno, eficaz y eficiente, que promueve la
participacién ciudadana y el compromiso de todos los sectores de la sociedad para lograr el
Desarrollo Humano en Esparza.

Vision

Convertirse en un Gobierno Municipal participativo, con recursos humanos calificados
y con credibilidad, capaz de liderar, coordinar y concertar el Desarrollo Humano de Esparza.

Ubicacion y Demografia

Esparza se sitGa en la provincia de Puntarenas, en la region del Pacifico Central de
Costa Rica. Limita al norte con San Mateo, Orotina y Atenas; al este con San Ramon; y al
oeste con Puntarenas. Esparza es conocida por sus paisajes naturales y su clima calido.

Administracion Municipal

La Municipalidad de Esparza es la entidad responsable de la administracion local y de
brindar todos los servicios publicos a las comunidades del canton. Su mision es promover el
desarrollo sostenible y mejorar la calidad de vida de todos los habitantes de Esparza

Servicios Publicos:

La Municipalidad ofrece una variedad de servicios publicos, entre ellos:

Recoleccion de Residuos Solidos: Gestion integral de los desechos del canton.
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Mantenimiento de Infraestructuras: Aseo y ornato de las areas publicas.

Desarrollo Urbano y Rural: Planificacion urbana, infraestructura basica y promocion
de la cultura y educacion, a través de la creacion de centros de artes integrales, eventos y
festivales.

Gestion Ambiental: Implementacién de proyectos de sostenibilidad y educacion
ambiental.

Desarrollo Econémico y Social: Apoyo a las comunidades mediante iniciativas
econdmicas que impulsan el crecimiento local.

1.2.2. Antecedentes del contexto de la empresa o institucion

En la historia colonial de Costa Rica, la Municipalidad de Esparza es una de las
instituciones locales mas antiguas del pais. En 1574, el explorador espafiol Juan de Caballon y
Arboleda establecié el canton de Esparza con el nombre de Espiritu Santo de Esparza. Gracias
a su ubicacion estratégica y su proximidad al puerto de Puntarenas, este asentamiento se
convirtié en uno de los puntos de entrada mas significativos para las colonias esparfiolas en el
Pacifico Central.

La Municipalidad de Esparza ha desempefiado un papel esencial en el desarrollo y la
administracion del cantdn desde sus inicios. La institucion fue responsable de administrar la
justicia en la zona y de administrar los recursos locales durante la época colonial. La
Municipalidad de Esparza se adapt6 a los cambios sociales, econémicos y politicos de Costa
Rica a lo largo del tiempo, y con la independencia del pais en 1821, comenz6 a asumir nuevas

responsabilidades.
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En el siglo XX, la Municipalidad de Esparza se convirtio en la entidad gubernamental
responsable de supervisar el progreso urbano y rural del territorio, promoviendo iniciativas
relacionadas con la educacion, la salud y la infraestructura.

La economia del canton comenzo a diversificarse, incorporando el comercio, la industria
y el turismo como sectores importantes, a pesar de que al principio se basaba en la agricultura
y la ganaderia. La municipalidad tuvo un papel fundamental en la modernizacion del canton y
en la mejora de los servicios publicos.

La Municipalidad de Esparza se ha enfocado en fomentar un desarrollo sostenible
durante las ultimas décadas, armonizando el desarrollo econdémico con la proteccion del medio
ambiente y el bienestar social. Para mejorar la calidad de vida de los habitantes del cantén, la
institucion ha llevado a cabo iniciativas de desarrollo social, gestion ambiental y fortalecimiento
de la infraestructura local.

La Municipalidad de Esparza ha demostrado durante toda su historia su habilidad para
adaptarse y su dedicacion al progreso completo de su comunidad. La Municipalidad sigue
siendo una parte esencial de la evolucion y el progreso de Esparza, con una perspectiva enfocada
en el desarrollo humano y la participacién ciudadana.

Incorporacion a la Estructura Gubernamental de Costa Rica

La Municipalidad de Esparza se uni6 a la nueva estructura gubernamental de Costa Rica
con la independencia del pais en 1821. La Municipalidad obtuvo un marco legal para
administrar los asuntos locales de manera autdbnoma gracias a la creacion de la Ley General de
Municipalidades, entre otras leyes. Alineandose con las politicas nacionales de
descentralizacién y fortalecimiento del gobierno local, la Municipalidad pudo asumir nuevas

responsabilidades, como la planificacion urbana y la administracién de los servicios publicos.
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Transformacion Socioeconomica del Cantén

Esparza experimentd una significativa transformacion socioeconémica durante los
siglos XIX y XX. Originalmente, la economia del canton estaba basada en la agricultura 'y la
ganaderia, actividades que fueron la columna vertebral de su desarrollo durante muchos afios.
Cuando el comercio, la industria y el turismo comenzaron a expandirse en la segunda mitad del
siglo XX, sin embargo, la diversificacion econdémica se hizo evidente. En este proceso, la
Municipalidad de Esparza desempefi6 un papel fundamental al promover politicas que
permitieron la modernizacién del canton y la creacion de nuevas oportunidades econémicas.

Respuestas a Desafios y Crisis

La Municipalidad de Esparza ha enfrentado y superado muchos desafios a lo largo de
su historia. La Municipalidad ha demostrado su capacidad de respuesta rapida al implementar
medidas de emergencia para salvaguardar a los habitantes y restaurar los servicios esenciales
durante desastres naturales como terremotos e inundaciones. Adicionalmente, para mantener la
estabilidad y el desarrollo del cantdn, la Municipalidad ha manejado con éxito los cambios en
la economia mundial que han afectado a la region.

Evolucién de la Infraestructura y Servicios Publicos

El progreso de los servicios publicos y la infraestructura en Esparza demuestra el
compromiso de la Municipalidad con el bienestar de sus ciudadanos. El avance de la
infraestructura urbana y rural ha sido liderado por la Municipalidad, desde la edificacién de
puentes y carreteras hasta la modernizacion de los sistemas de agua potable y electricidad.
También ha mejorado y ampliado continuamente los servicios publicos, como la limpieza y
ornato de las vias publicas, el mantenimiento de parques y la recoleccién de residuos sélidos.

Promocion de la Participacion Ciudadana y la Transparencia
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La Municipalidad de Esparza ha incrementado sus esfuerzos para fomentar la
transparenciay la participacion ciudadana en la administracion pablica en los Gltimos afios. Para
que los ciudadanos participen en la toma de decisiones, se han establecido plataformas digitales
para la rendicion de cuentas y mecanismos de consulta popular. Enfatizando una cultura de
cooperacion y confianza, estos esfuerzos han fortalecido la conexion entre la Municipalidad y
los residentes del canton.

Relacion con el Gobierno Central y Otras Instituciones

El progreso del canton ha dependido de la cooperacién entre el gobierno central y la
Municipalidad de Esparza. Para llevar a cabo iniciativas de gran alcance, como programas de
desarrollo social y proyectos de infraestructura, la Municipalidad ha colaborado con otras
instituciones publicas y privadas mediante acuerdos de cooperacion y proyectos conjuntos.
Gracias a la busqueda de financiamiento externo, la Municipalidad ha podido llevar a cabo
proyectos que de otra manera no habrian sido factibles.

Proyectos de Sostenibilidad y Gestién Ambiental

La Municipalidad de Esparza prioriza en la actualidad la sostenibilidad y el manejo
ambiental. Para sensibilizar a la poblacion sobre la importancia de preservar el medio ambiente,
la institucion ha iniciado numerosos programas de educacion ambiental y reforestacion y
gestidn de residuos sélidos. Los objetivos de estas iniciativas no son solo conservar los recursos
naturales de Esparza, sino también garantizar un crecimiento econémico que sea compatible
con la preservacion del medio ambiente.

Evolucién del Departamento de Recoleccién de Residuos
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La evolucion de la gestion de residuos solidos en Esparza ha sido notable a lo largo de
los afos, reflejando tanto el aumento de la poblacion como las crecientes exigencias de
sostenibilidad y proteccién ambiental.

Al principio, la recoleccion de desechos en Esparza se llevaba a cabo de manera basica.
Con una intervencion minima del ayuntamiento, las comunidades locales manejaban sus
propios desechos. En respuesta a la necesidad de mantener la salud en un ambiente con recursos
limitados y una poblacién menos densa, se emplearon practicas fundamentales, como el
enterramiento o la quema de basura.

La recoleccion de residuos fue profesionalizada y formalizada por la Municipalidad de
Esparza con el paso del tiempo. Se establecieron rutas regulares de recoleccion y se introdujeron
camiones de basura a mediados del siglo XX. El aumento de la poblacién y la urbanizacion
permitieron una gestion mas efectiva del creciente volumen de desechos, lo que constituyé un
hito en la mejora de la salubridad publica.

En respuesta a las demandas sociales y ambientales, la Municipalidad de Esparza ha
implementado programas mas avanzados para la gestion de residuos sélidos en las Gltimas
décadas. Se destacan los programas que fomentan el reciclaje y la separacion de los residuos en
su origen. Los residentes han adoptado practicas sostenibles gracias a la implementacion de
campafas educativas y a contenedores especificos para materiales reciclables; esto ha
contribuido a una cultura de mayor responsabilidad ambiental.

En la actualidad, la Municipalidad de Esparza sigue mejorando sus servicios de
recoleccion de desechos mediante iniciativas novedosas. La optimizacion de las rutas de
recoleccion a través de tecnologias de geolocalizacion permite una operacion mas eficiente y

una reduccion del impacto ambiental. Se estan implementando también programas de
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compostaje para el manejo de desechos organicos, lo que fomenta un ciclo de gestion mas
ecologico.

Para mejorar las habilidades de reciclaje y disminuir la cantidad de residuos que llegan
a los vertederos, la Municipalidad estd considerando establecer asociaciones estratégicas con
entidades privadas y organizaciones no gubernamentales. La alineacion de la gestion de los
residuos con los objetivos de proteccion ambiental y sostenibilidad es parte de un esfuerzo mas
amplio.

La creacion de planes de resiliencia y accion climatica también ha sido una forma de
abordar los desafios ambientales. Estos planes garantizan que la administracion de residuos
solidos en el cantdn de Esparza cumpla con los objetivos a largo plazo de sostenibilidad y
proteccién del medio ambiente, ademas de ser efectiva.

Figura 5

Linea de tiempo de la Municipalidad de Esparza
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Fuente: Municipalidad de Esparza, 2024.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Definicién y medicion del problema

La Municipalidad de Esparza enfrenta una serie de problemas significativos con la
gestién de las rutas de recoleccion de residuos sélidos ordinarios y valorizables. Debido a estas
circunstancias, la administracion municipal y los ciudadanos estdn muy insatisfechos. La
siguiente es una lista de las principales areas de disconformidad que afectan negativamente la
eficiencia del servicio, la satisfaccion de los residentes y el cumplimiento de los objetivos de

sostenibilidad.
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1.3.2. Justificacion del proyecto

Uno de los problemas mas destacados es la ineficiencia en la distribucion actual de las
rutas de recoleccion de residuos. Las rutas actuales han demostrado ser inadecuadas para
manejar el volumen de residuos generados, lo que resulta en tiempos prolongados de
recoleccion y un uso suboptimo de los recursos municipales. Algunas rutas estan sobrecargadas,
lo que ocasiona retrasos y aumenta el desgaste de los vehiculos, mientras que otras rutas estan
subutilizadas, generando ineficiencia operativa.

El aumento de los tiempos de recoleccién y la frecuencia de los retrasos en el servicio
son las principales causas de este problema. Las quejas ciudadanas aumentaron en el afio 2023
debido a un aumento del 15% en el tiempo promedio de recoleccion en comparacién con el afio

anterior.

Tabla 1

Incremento en los Tiempos de Recoleccion

Mes Tiempo Promedio de Incremento (%)

Recoleccion (horas)

Enero 6.5 =
Febrero 7.0 +7.69%

Marzo 7.3 +4.29%

Abril 7.5 +2.74%

Mayo 7.8 +4.00%
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Junio 8.2 +5.13%
Julio 8.4 +2.44%
Agosto 8.6 +2.38%
Septiembre 8.9 +3.49%

Fuente: Municipalidad de Esparza, 2023

El aumento constante de los tiempos de recoleccion ha provocado ineficiencias
operativas significativas, ademas de aumentar los costos de mantenimiento y el desgaste
anticipado de la flota vehicular.

Aumento de Costos Operativos

Otra area muy preocupante es el aumento de los costos operativos. Los costos
relacionados como: el combustible, el mantenimiento de los vehiculos y las horas laborales
adicionales, han aumentado significativamente a medida que las rutas de recoleccion se han
vuelto més ineficientes. En comparacion con el afio anterior, los costos operativos totales
relacionados con la recoleccion de residuos aumentaron en un 20% en el afio 2023, sin que la

eficiencia del servicio mejorara.

Tabla 2

Incremento en los Costos Operativos

Afio Costo Operativo Total Incremento (%6)
(CRC)
2021 50000000 -
2022 55000000 10%
2023 66000000 20%

Fuente: Municipalidad de Esparza, 2023
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Insatisfaccion Ciudadana

Los ciudadanos estan cada vez mas insatisfechos con el servicio de recoleccion de
residuos. La percepcion de una desigualdad en la calidad del servicio entre diferentes
comunidades, la acumulacion de basura en areas particulares del canton y la falta de regularidad
en los horarios de recoleccién son las quejas mas comunes. En cuanto a la percepcion publica

de la Municipalidad, esta insatisfaccion puede tener consecuencias politicas y sociales.
Tabla 3

indice de Satisfaccion Ciudadana

Afo Porcentaje de Satisfaccion Ciudadana (%)
2021 75%
2022 70%
2023 60%

Fuente: Encuestas de Satisfaccion Ciudadana, Municipalidad de Esparza, 2023.

Variables Representativas del Problema

La administracion de las rutas de recoleccion de residuos en Esparza se ve claramente
representada por las variables siguientes. Se han examinado estas variables a partir de los datos
recopilados en el afio 2023 y afios anteriores; se han destacado las tendencias preocupantes que
resaltan la necesidad de optimizar el servicio.

Tiempo de recoleccion promedio
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Esta variable ha aumentado constantemente en los ultimos meses, lo cual refleja la
ineficiencia de las rutas actuales. EI aumento del tiempo medio de recoleccion indica que las
rutas no estan distribuidas de manera adecuada; esto provoca demoras significativas y tiene un
impacto en la calidad del servicio.

Figura 6

Tendencias en el Tiempo de Recoleccién Promedio (2023)

Gréfico 1: Tendencia en el Tiempo Promedio de Recoleccion (2023)

_ Fuente: Datos Municipalidad
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Meses
durante el afio 2023, segun el gréfico.

Este aumento progresivo indica que en algunas rutas hay una carga desproporcionada y que se
requiere una redistribucion para aumentar la eficiencia.

Costo Operativo Total

El incremento en los costos operativos es una sefial clara de la ineficiencia del sistema

actual. En el afio 2023, los costos operativos aumentaron en un 20% en comparacion con el afio
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anterior. Este incremento esta relacionado directamente con el aumento en el tiempo de
recoleccion, asi como con el desgaste adicional de los vehiculos y el consumo de combustible.
Figura7
Incremento en los Costos Operativos (2021-2023)

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

El gréafico destaca como los costos operativos han aumentado progresivamente en los

altimos tres afios. Este aumento refleja la carga financiera adicional que la Municipalidad ha

1e7 Grafico 2: Incremento en los Costos Operativos (2021-2023)

Costo Operativo Total (CRC)

2021 2022 2023
Afios

tenido que asumir, afectando su capacidad para gestionar otros proyectos y servicios.

Porcentaje de Satisfaccion Ciudadana
La percepcion en el servicio por parte de los ciudadanos se ve afectada negativamente

por los problemas en la recoleccidon de residuos, segin la disminucion de la satisfaccion
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ciudadana. La satisfaccion ha disminuido significativamente: de un 75% en 2021 a solo un 60%
en 2023. Esta tendencia es alarmante, ya que muestra una insatisfaccion cada vez mayor entre
los ciudadanos, lo que podria conducir a un descontento generalizado si no se abordan los
problemas fundamentales.

Figura 8

El indice de Satisfaccion Ciudadana ha disminuido (2021-2023)

Gréfico 3: Disminucién en el indice de Satisfaccion Ciudadana (2021-2023)
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Esparza, 2023

El indice de satisfaccion ciudadana ha disminuido en los Gltimos tres afios, segun el
grafico. Los problemas operativos que se han observado estan claramente relacionados con esta

caida, lo que indica que la mejora en la gestion de residuos podria revertir esta tendencia

negativa.
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1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1. Obijetivo general

Estructurar el servicio de transporte de recoleccion de residuos aplicando herramienta
mediante la metodologia de DMAIC para la reduccion de costos del departamento de servicios
en el segundo semestre del afio 2024 a fin de mejorar la calidad del servicio que brinda
aprovechando los recursos con los que actualmente cuenta.
1.4.2. Objetivos especificos

1.4.2.1 Definir la situacion actual de las rutas de recoleccion de residuos en las
diferentes zonas mediante un diagrama SIPOC.

1.4.2.2 Medir las causantes principales que estan afectando el proceso de recoleccion
de residuos mediante un diagrama de Pareto

1.4.2.3 Analizar la estructura existente de transporte de recoleccion con respecto a la
demanda actual mediante graficos estadisticos comparativos (analizar capacidad de las
unidades, analizar los costos, el tiempo)

1.4.2.4 Plantear una nueva estructura que se ajuste a lo que se requiere y que reduzca
los costos.

1.4.2.5 Controlar los costos y tiempo de los procesos de recoleccion por medio de
indicadores.
1.5. Alcances y limitaciones
1.5.1. Alcances

Utilizando la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) para

disminuir los costos en el departamento de servicios durante el segundo semestre de 2024, esta



39

investigacion tiene como objetivo reorganizar el servicio de recoleccion de residuos en la
Municipalidad de Esparza.

Evaluar y registrar la situacion actual de las rutas de recoleccion de residuos en las
distintas areas del canton utilizando un diagrama SIPOC. Esto facilitara un entendimiento
completo del proceso que va desde la recepcion de los residuos hasta su disposicion final.

Con un diagrama de Pareto, encontrar y medir las principales causas que influyen en el
proceso de recoleccion de residuos. Esto facilitara la concentracion en los factores mas
importantes que contribuyen a la ineficiencia y a los altos costos.

Utilizar los gréaficos estadisticos comparativos para examinar la estructura del transporte
de recoleccion actual en relacion con la demanda actual. Se analizaran los costos operativos, el
tiempo necesario para la recoleccién y la capacidad de las unidades para encontrar brechas y
oportunidades de mejora.

Crear y proponer una estructura de rutas de recoleccion renovada que se adapte mejor a
las demandas del cantdn y que permita una disminucién significativa de los costos operativos.

Para monitorear los costos y los tiempos de los procesos de recoleccion y garantizar la
sostenibilidad de las mejoras implementadas, establecer un sistema de control mediante
indicadores.

1.5.2. Limitaciones

Un analisis adecuado y la elaboracién de recomendaciones efectivas serian dificiles
debido a que los datos histdricos sobre las rutas de recoleccidn, los costos operativos y la
capacidad de los camiones podrian no ser adecuados o estar desactualizados.

Ante ello, se pueden mencionar algunas limitaciones a las cuales se puede enfrentar el

presente estudio:
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La resistencia del personal al cambio:

Debido a la implementacion de nuevas rutas y procesos, los trabajadores del
departamento de servicios podrian mostrar resistencia al cambio. Esto se podria ver reflejado
debido a que dicho departamento cuenta con colaboradores que por “su costumbre” a través de
los afios realizan la misma rutina y las mismas tareas, siendo esta practica muy comun o
frecuente, sin embargo, la apertura de nuevas rutas y estrategias de trabajo van a incidir en el
posible rendimiento de los funcionarios. Por tanto, se aclara que la resistencia al cambio puede

incidir en la eficacia del proyecto y retrasar la implementacion de las mejoras propuestas.

Restricciones presupuestarias.

Segln la Real Academia espafiola el término “restriccion” es la accion y efecto de
restringir, que significa reducir a menores limites; y el término “presupuesto” corresponde al
calculo anticipado de los gastos e ingresos previstos para un periodo de tiempo, o del coste de
algo, como una obra o un servicio, por tanto: si unimos ambos términos la restriccion
presupuestaria seria la reduccion a menor limite de los posibles costos, gastos e ingresos en que
podria incurrir una empresa. Asi las cosas, y respecto al presente estudio, las restricciones
presupuestarias a las que podria enfrentarse el departamento de servicios pueden llegar a
impedir la aplicacion integral de las recomendaciones como: la adquisicion de nuevos vehiculos
o tecnologias que mejoren el proceso de recoleccion, podrian limitar el presente proyecto.

Por otra parte, a pesar de los esfuerzos de optimizacion, la eficiencia de las rutas

optimizadas puede verse afectada negativamente por factores externos como: las fluctuaciones
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en los precios del combustible, los problemas en la infraestructura vial o las condiciones
climaticas adversas.

Ergo, la duracién del proyecto, limitada al segundo semestre de 2024, podria no ser
adecuada para poner en practica todas las mejoras propuestas y evaluar su efectividad. La

capacidad de realizar ajustes adicionales si fuera necesario podria verse limitada por esto.

Carecimiento de personal capacitado y/o de recursos.

La efectividad de las soluciones propuestas y la profundidad del anélisis podrian verse
limitadas por la falta de personal capacitado o de recursos técnicos avanzados para poner en
practica herramientas de analisis y control.

Si no se logra una coordinacion adecuada, el proyecto podria verse afectado (retraso) o
ser mas dificil de llevar a cabo, por lo que es necesario colaborar con otros departamentos de la

municipalidad, tales como: el departamento financiero o el de recursos humanos.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

En el marco conceptual general de este proyecto se integran teorias, conceptos y
conocimientos fundamentales de varias fuentes calificadas en el campo de la ingenieria
industrial. EI marco conceptual no solo sustenta la propuesta teéricamente, sino que también
coloca el asunto en el contexto mas amplio de la disciplina, lo que permite un analisis
exhaustivo y fundamentado.

2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA

2.1.1. Administracion industrial

La administracién es el proceso de coordinacion de recursos para obtenerla maxima
productividad, calidad, eficacia, eficiencia y competitividad en el logro de los objetivos de
una organizacién. (Minch, 2018, p.11)

La administracion industrial como disciplina surgi6 a principios del siglo XX junto
con la ingenieria industrial, y la Gltima agrupa una serie de conocimientos cuya finalidad es
la optimizacién de recursos. Ambas disciplinas estan intimamente ligadas, se interrelacionan
y han intercambiado valiosas técnicas. (Munch, 2018, p.13)

Al brindar un marco para maximizar la eficiencia y la calidad en maultiples
operaciones, la administracion, como proceso de coordinacion de recursos, se entrelaza con
la ingenieria industrial. Para incrementar la competitividad y la productividad en diversas
situaciones, ambas disciplinas han desarrollado juntas herramientas fundamentales. Para
garantizar que los recursos se utilicen de manera optima y fomentar la sostenibilidad y la

excelencia en cualquier actividad que se lleve a cabo, este enfoque integral es fundamental.
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2.1.2. Operacion industrial

La operacidn industrial se refiere al conjunto de actividades y procesos que se llevan
a cabo en una empresa para producir bienes o servicios de manera eficiente y rentable.
Involucra la planificacion, control y optimizacion de recursos, asi como la gestion de la
cadena de suministro, con el objetivo de garantizar la calidad, productividad y satisfaccion
del cliente (Minch, 2018, p. 203).

Al centrarse en la rentabilidad y la eficiencia, la operacién industrial destaca la
necesidad de una administracién minuciosa de los procesos y los recursos. Este método no
solo tiene como objetivo maximizar cada fase de la produccidn, sino también garantizar que
la satisfaccion del cliente y los estdndares de calidad se mantengan elevados. La complejidad
y relevancia de esta disciplina en el mundo empresarial actual se ve reflejada en el hecho de
que la planificacion y el control son esenciales para lograr un equilibrio entre sostenibilidad
y productividad.

2.1.3. Sostenibilidad industrial

A menudo, la sostenibilidad se asocia con la responsabilidad social corporativa. El
término sostenibilidad se refiere a satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. Muchas personas
que escuchan sobre la sostenibilidad por primera vez piensan en productos ecoldgicos o
“verdes”: reciclaje, calentamiento global y salvar bosques. Sin duda eso forma parte de ella,
pero no es lo Unico. La verdadera sostenibilidad implica pensar no solo acerca de los recursos
ambientales, sino también sobre los empleados, clientes, la comunidad y la reputacion de la
empresa. Existen tres conceptos que pueden ser Utiles cuando los administradores toman
decisiones para la sostenibilidad: vision sistémica, bienes comunes, triple resultado. Visién

sistémica Los administradores pueden encontrar que sus decisiones en materia de
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sostenibilidad mejoran cuando adoptan una vision sistémica. Esto significa considerar la vida
de un producto desde su disefio hasta su eliminacion, incluyendo todos los recursos
necesarios (Render, Heizer, 2014, p.189).

Mas all& de su conexion inmediata con lo ecoldgico, la sostenibilidad es un enfoque
integral que incluye tanto aspectos econémicos como sociales y ambientales. La importancia
de evaluar cada decision en su totalidad, desde la concepcion del producto hasta su impacto
final, se destaca al considerar una vision sistémica. Los administradores pueden tomar
decisiones méas informadas y responsables gracias a este enfoque integral, lo que garantiza
no solo la viabilidad actual de sus operaciones, sino también el bienestar a largo plazo de
todos los involucrados.

2.1.4. Proceso industrial

El proceso se ejecuta para descubrir, analizar y describir funciones y capacidades del
producto a desarrollar, respetando los objetivos del negocio y las restricciones
organizacionales, de usuarios, legales, de seguridad, ergonémicas, de procesos Yy
operacionales, de mantenimiento, de disefio y de calidad (Rivera, Hernandez, 2015, p.10)

Desde las limitaciones legales y operativas hasta las necesidades del negocio, se
consideran cuidadosamente varios factores durante el proceso de creacion de un producto. El
producto final se ajusta a las expectativas y necesidades de los usuarios y cumple con los
objetivos de la empresa gracias a este enfoque multidimensional. La sostenibilidad, la
funcionalidad y la calidad se equilibran al abordar estas multiples limitaciones; esto es
esencial para el éxito a largo plazo de cualquier empresa.

2.1.5. Metodologia DMAIC
DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar. Este es un esquema

sencillo, pero eficaz para hacer mejoras de procesos o reduccion de desperdicios, tanto en
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materiales, como en tiempo y otros insumos. Esta metodologia no es un proyecto del tipo de
formulacién y evaluacion de proyectos, donde se hacen estudios y se analizan inversiones
para determinar el retorno del capital, ni se hacen analisis socioecondmicos relacionados con
el impacto en la sociedad de los mismos (Alvarez et.al, 2019, p.172)

Enfocado en la deteccion y eliminacion de ineficiencias en los procesos, la
metodologia DMAIC ofrece un enfoque estructurado y practico para la mejora continua.
DMAIC se centra en la optimizacion operativa, lo que permite a las organizaciones abordar
con rapidez y precision problemas particulares, a diferencia de otras perspectivas mas
amplias como la evaluacion de proyectos. En ambientes donde la reduccion de desperdicios
y la eficiencia son esenciales para mantener la calidad y la competitividad, este enfoque es
particularmente (til.

2.1.6. Gestion de Residuos Sélidos

La gestion de los residuos urbanos constituye un servicio publico asignado a las
municipalidades desde sus origenes. Con la Ley de Gestion Integral de Residuos
gracias a unareformulacion del concepto de “residuo”,y del modelo predominante
en todas ellas (recoleccion sin separacion, acarreo a un relleno sanitario y enterramiento
como la duUnica forma posible de disposicion final), cuyas reformulaciones estan
agotadas socioldgica y politicamente. El concepto de residuo que se emplea en la Ley No.
8839/10 es tan amplio que el servicio municipal exigible a partir de ella presenta limites
imprecisos, por ejemplo: al incorporar los residuos liquidos Yy gaseosos. El servicio
municipal cuenta con los instrumentos que tiene a su disposicion, pues la LGIR no trata la
especificidad (técnica, ambiental, econémica) que presenta el residuo de acuerdo a su

naturaleza liquida o gaseosa (Cuadra, 2012, p.86).
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Las municipalidades siempre han sido responsables de la gestion de los residuos
urbanos, pero con el desarrollo de las regulaciones, esta funcion se ha complicado. El
concepto de residuo se amplia con la Ley de Gestion Integral de Residuos, la cual desafia los
modelos convencionales de manejo y obliga a las municipalidades a adaptarse a nuevas
demandas. Para garantizar que la gestion de residuos se lleve a cabo de manera sostenible y
eficiente, se requiere una revision tanto técnica como operativa de las estrategias
sociopoliticas.

2.1.7. Analisis de Capacidad de residuos

El analisis de capacidad de residuos es una herramienta fundamental para evaluar la
capacidad de un sistema o infraestructura para gestionar de manera adecuada los residuos
generados. Permite identificar posibles limitaciones y tomar decisiones informadas para
garantizar una gestion eficiente y sostenible de los residuos.

En este caso la capacidad normal de estos vehiculos oscila entre 6 y 25 metros
cubicos, es decir de 2 a 13 toneladas de residuos, esto son vehiculos especiales que van
equipados con elevadores tipo "ampiroll*, "cadenas", etc., para poder levantar y depositar los
grandes contenedores sobre el chasis del camidn para su transporte al centro de tratamiento
Rondo6n (Rondon et. el, 2016, p.54).

Para garantizar que la infraestructura disponible pueda manejar de manera efectiva la
cantidad de residuos producidos, es fundamental realizar un andlisis de capacidad de
residuos. En este método se pueden encontrar limitaciones operativas y optimizar los recursos
para una administracion mas sostenible. Un ejemplo de como la infraestructura debe
adaptarse a las necesidades crecientes es la capacidad de los vehiculos especializados,
equipados con tecnologia adecuada para manejar grandes contenedores; esto garantiza un

transporte y tratamiento de residuos que cumpla con los estandares de eficiencia y seguridad.
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2.1.8. Optimizacion de Rutas de manejo residuos

Respecto a este tema la ruta prevista debe considerar un llenado completo de la
capacidad del camion recolector. Para alcanzar estos objetivos, a partir de un plano de la
ciudad, se determinan areas en lo posible homogéneas segun tamarfio fisico y densidad
poblacional, cuyas caracteristicas permitan el acceso y la operacion de los vehiculos. En cada
area se determina el nimero de viajes considerando el tiempo que demora el camion en
acceder a la ruta de recoleccion, a la zona de transferencia, a la disposicion final y la demora
en la recoleccion teniendo en cuenta las condiciones especificas de la ruta: tréfico, ancho de
las calles, pendiente, etc. El area de recoleccidn debe ser ajustada para completar la capacidad
total del camion recolector (Ronddn et. el, 2016, p.62-63).

Para maximizar la capacidad operativa de los camiones recolectores, es fundamental
la planificacion eficaz de rutas. Se logra un uso 6ptimo de los recursos disponibles al tener
en cuenta factores como la densidad poblacional, el tamafio de las zonas y las condiciones
particulares de las rutas. La optimizacién de la eficiencia del proceso, la reduccion de los
tiempos de operacion y la optimizacion del uso de combustible y otros recursos, asi como la
determinacion precisa del nimero de viajes y la adecuacion de las areas de recoleccion,

permiten completar la capacidad total de los camiones.

2.1.9. Indicadores de Desempefio (KPIs)

Segun Campo et. al (2013)
Los Key Performance Indicators (KP1), o Indicadores Clave de Rendimiento, se
emplean para obtener una valoracion sobre la marcha del almacén en cuanto al

cumplimiento de los objetivos. Los KPI se fijan en funcién de la actividad del



47

almacén y de lo que se quiere conseguir, siempre con la idea de establecer un

andlisis de factores cuantificables (p. 187).

El desempefio de un almacén o cualquier otro proceso se puede medir de manera
cuantificable con los KPI, que son herramientas esenciales en la gestion operativa. Se facilita
un seguimiento preciso de la efectividad y la eficiencia en la operacion al establecer KPI
alineados con los objetivos especificos. Este método no solo brinda una base sélida para la
toma de decisiones informadas, lo cual es fundamental para alcanzar y mantener un alto nivel
de rendimiento, sino que también ayuda a identificar reas de mejora.

2.1.10. Andlisis Costo-Beneficio
Segun Koontz, Weihrich, (2013)

Una mejora en el andlisis marginal tradicional o una variacion de éste es el analisis

del costo-beneficio, el cual pretende encontrar la mejor proporcion entre los

beneficios y los costos; por ejemplo, encontrar la manera menos costosa de alcanzar

un objetivo o conseguir el mayor valor por ciertos gastos (p. 209).

El analisis costo-beneficio es una extension valiosa del analisis marginal tradicional
porque permite a los tomadores de decisiones evaluar la relacion ideal entre costos y
beneficios. Este método es fundamental para determinar la manera mas efectiva de lograr los
objetivos establecidos, asegurandose de que los recursos se utilicen de manera que
maximicen el valor obtenido. En cualquier situacion en la que la optimizacién de recursos
sea una prioridad, es esencial tener la habilidad de equilibrar costos y beneficios de manera

precisa.
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2.1.10. Andlisis SIPOC
Segutin Alvarez et al. (2019), "El mapeo SIPOC es un modelo para darnos una idea
general de todo el proceso de valor y es una gran ayuda para empezar el plan de documentar
los procesos ya que a veces se pierde tiempo en situaciones que no generan valor al producto
o servicio final" (p. 55).
Para brindar una vision general del proceso de recoleccion de residuos en el canton
de Esparza, se utilizara el analisis SIPOC (Proveedores, entradas, procesos, salidas y
clientes), que identificara a los proveedores, entradas, procesos y salidas. Para establecer una
base para el proceso y sus interacciones, esta herramienta es esencial.
e Suppliers (Proveedores): Proveedores de servicios de recoleccion y empresas
encargadas de la disposicion final de residuos.
¢ Inputs (Entradas): Residuos sélidos ordinarios y valorizables, informacion de rutas,
recursos logisticos.
e Process (Proceso): Recoleccion de residuos, clasificacion, transporte, disposicion final.
e Outputs (Salidas): Residuos clasificados y transportados, reportes de eficiencia
operativa.
e Customers (Clientes): Ciudadanos del canton de Esparza, entidades de reciclaje,
autoridades municipales.
El anélisis SIPOC destaca las interacciones y dependencias criticas que deben
optimizarse para aumentar la eficiencia operativa y la satisfaccion ciudadana, lo que permite

una comprensién completa del proceso desde la recoleccion hasta la disposicion final.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL

PROYECTO

El desarrollo exitoso de la propuesta depende de las distintas fases de gestion del
proyecto, que se abordan en este apartado. En este proyecto se utiliza la metodologia DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), una estructura bien establecida en la
ingenieria industrial que se utiliza para mejorar continuamente los procesos. Para establecer
objetivos concretos, medibles, alcanzables, pertinentes y temporales, se integran conceptos
de gestion de proyectos basados en el PMBOK (Project Management Body of Knowledge)
y la metodologia SMART.

2.2.1. Metodologia SMART

Se trata de un acrénimo para explicar el paso a paso de la hoja de ruta para la
definicién de objetivos. SMART significa: Specific (Especifico), Measurable (Medible),
attainable (alcanzable), Relevant (relevante) y time bound (temporal). EI proceso de
definicién de objetivos implica enumerar los ejes estratégicos de impacto en el PDI que
tendran relacion con los objetivos del area e individuales, enunciarlos de acuerdo con la
metodologia SMART y consensuar a través de un encuentro presencial con los superiores el
alcance de los mismos (Fische et.al, 2018 p.7-8)

Para garantizar que los objetivos sean precisos, medibles, alcanzables, pertinentes y
limitados en el tiempo, la metodologia SMART ofrece un marco estructurado y claro. Este
método fomenta un proceso de planificacion mas concentrado y efectivo, al permitir una
alineacion adecuada entre los objetivos estratégicos y los individuales. Ademas, la
metodologia mejora la claridad y el compromiso en la consecucion de los objetivos

organizacionales al promover la colaboracion y el consenso entre los equipos.
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2.2.2 PMBOK

Es una serie planificada de actividades relacionadas para lograr un objetivo
empresarial especifico. Los proyectos de sistemas de informacion incluyen el desarrollo de
nuevos sistemas de informacién, la mejora de los sistemas existentes, o la actualizacion o
sustitucion de la infraestructura de tecnologia de la informacion (TI) de la empresa. La
gestion de proyectos se refiere a la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas para lograr objetivos especificos dentro de un presupuesto y limitaciones de tiempo
especificos. Las actividades de gestion de proyectos incluyen la planificacion del trabajo, la
evaluacion del riesgo, la estimacion de los recursos necesarios para realizar el trabajo
(Laudon, Laudon, 2022, p. 569).

Para asegurar que las tareas relacionadas con la mejora o el desarrollo de sistemas de
informacion se lleven a cabo de manera efectiva y dentro de los limites establecidos, es
fundamental la gestion de proyectos. La asignacién y la planificacion adecuadas de recursos,
asi como la reduccién de riesgos potenciales, son posibles con este enfoque estructurado. Se
garantiza que los objetivos comerciales sean alcanzados de manera efectiva, optimizando
tanto el tiempo como los costos, al aplicar técnicas y conocimientos particulares.

2.2.3. Modelo de Gestion de Riesgo

Segln PMBOK, el Riesgo de un proyecto es un evento o condicién incierta que, de
producirse, tiene un efecto positivo o negativo en uno o mas de los objetivos del proyecto,
tales como el alcance, el cronograma, el costo y la calidad. Un riesgo puede tener una 0 mas
causas Y, si se produce, uno o mas impactos (Tayo, Leidy, 2017, p.20).

En la gestion de proyectos, segun lo define PMBOK, el riesgo es una incertidumbre
que puede influir en los resultados previstos de varias maneras. La importancia de reconocer

y evaluar tanto las causas potenciales como los efectos que podrian resultar de la
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materializacion del riesgo se destaca en este concepto. Para garantizar que los proyectos
cumplan con los objetivos establecidos en términos de alcance, cronograma, costos o calidad,

es fundamental gestionar estos riesgos de manera efectiva.

2.2.3.1. Gestidn del Riesgo

Se define gestion del riesgo como las Actividades coordinadas para dirigir y controlar
una empresa en relacién con el riesgo. En proyectos, el riesgo tiene su origen en la
incertidumbre, que estd presente en todos los proyectos. Los Riesgos que pueden ser
identificados representan riesgos potenciales que de manera anticipada se prevén y que en
caso de manifestarse pueden tener un efecto perjudicial en el desarrollo del proyecto, y para
los cuales se puede estar preparado a traves de un plan de respuesta (Tayo, Leidy, 2017,
p.21).

Dado que en cualquier iniciativa existe incertidumbre, la gestion del riesgo es un
componente esencial de la direccion de proyectos. Con anticipacion, reconocer amenazas
potenciales permite crear estrategias de respuesta que disminuyan su impacto, ademas de
reconocerlas. La empresa esta mejor preparada para enfrentar desafios imprevistos, lo que
protege el progreso y el éxito del proyecto, gracias a este enfoque proactivo en la gestion del
riesgo.

2.2.3.2 Modelos de Gestion de Riesgos

Actualmente se utilizan una serie de modelos para realizar un proceso logico y
sistematico que puede ser utilizado cuando se toman decisiones para mejorar la efectividad
y eficiencia de las empresas. Los modelos permiten identificar y estar preparados para lo que

puede suceder, se trata de tomar acciones destinadas a eludir y reducir la exposicion a los
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costos u otros efectos de aquellos eventos que ocurran, en lugar de reaccionar después de que
un evento ya ha ocurrido e incurrir en los costos que implican recuperar una situacion. En
este caso el modelo seleccionado es el PMBOK (Tayo, Leidy, 2017, p.22).

Para mitigar y anticipar riesgos potenciales, los modelos ofrecen un marco
sistematico y l6gico en la toma de decisiones empresariales. Las organizaciones pueden estar
mejor preparadas para enfrentar situaciones adversas, reduciendo la exposicion a costos y
otros efectos negativos, gracias a estos modelos, como el PMBOK. Las compafiias pueden
aumentar significativamente su eficacia y eficiencia al actuar de manera proactiva en lugar
de reactiva, asegurando una administracién mas estratégica y controlada de los desafios que
puedan surgir.

2.2.3.2.1. Planificar la Gestion de Riesgos

Este proceso define el como realizar las actividades de gestion de riesgos de un
proyecto y asegura que el nivel, el tipo y la visibilidad de la gestion de riesgos son acordes
tanto con los riesgos como con la importancia del proyecto para la organizacion. El plan de
gestion de los riesgos es vital para comunicarse y obtener el acuerdo y el apoyo de todos los
interesados a fin de asegurar que el proceso de gestidn de riesgos sea respaldado y llevado a
cabo de manera eficaz a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Tayo, Leidy, 2017, p.24).

Para ajustar las expectativas y garantizar el compromiso de todos los involucrados en
un proyecto, es fundamental el proceso de planificacion de la gestion de riesgos. Se garantiza
que las actividades de gestion sean proporcionales a la importancia y la magnitud del
proyecto al establecer como se abordaran los riesgos. Ademas de mejorar la transparencia y

la comunicacion, este método facilita la aplicacion efectiva de las estrategias de mitigacion,
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lo que garantiza que el proyecto se lleve a cabo con un control adecuado a lo largo de su ciclo
de vida.
2.2.3.2.2. Identificar los Riesgos

En este proceso se determinan los riesgos que pueden afectar al proyecto y se
documentan sus caracteristicas, el beneficio que genera el proceso es la documentacion de
los riesgos existentes y el conocimiento y la capacidad que confiere al equipo del proyecto
para anticipar eventos. Los participantes en las actividades de identificacion de riesgos
pueden incluir: el director del proyecto, los miembros del equipo del proyecto, el equipo de
gestion de riesgos (si esta asignado), clientes, expertos en la materia externos al equipo del
proyecto, usuarios finales, otros directores de proyecto, interesados y expertos en gestion de
riesgos. (Tayo, Leidy, 2017, p.25).

Para ajustar las expectativas y garantizar el compromiso de todos los involucrados en
un proyecto, es fundamental el proceso de planificacion de la gestion de riesgos. Se garantiza
que las actividades de gestion sean proporcionales a la importancia y la magnitud del
proyecto al establecer cobmo se abordaran los riesgos. Ademas de mejorar la transparencia y
la comunicacion, este método facilita la aplicacion efectiva de las estrategias de mitigacion,
lo que garantiza que el proyecto se lleve a cabo con un control adecuado a lo largo de su ciclo
de vida.
2.2.3.2.3. Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos

Este proceso consiste en priorizar los riesgos para el andlisis o accion posterior,
evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos riesgos. El
beneficio clave del proceso es que permite a los directores de proyecto reducir el nivel de
incertidumbre y concentrarse en los riesgos de alta prioridad. El andlisis cualitativo de riesgos

se aplica a la lista de los riesgos creados o actualizados en el proceso de identificar los riesgos.
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Los riesgos que se evallan como de alta prioridad seran un foco importante en el proceso
Planificar la Respuesta de Riesgos. (Tayo, Leidy, 2017, p.26).

Una herramienta fundamental para manejar la incertidumbre en los proyectos es el
andlisis cualitativo de riesgos, ya que permite priorizar aquellos riesgos que requieren una
atencion inmediata. Los directores de proyecto pueden concentrar sus esfuerzos en los riesgos
mas importantes, asegurando que los recursos se distribuyan de manera efectiva al evaluar
tanto la probabilidad de ocurrencia como el impacto potencial. La habilidad del equipo para
abordar de manera efectiva los desafios mas importantes y la gestion de riesgos se mejora
con esta priorizacion.
2.2.3.2.4. Realizar el Andlisis Cuantitativo de Riesgos

En este proceso se analizan numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre
los objetivos generales del proyecto, se genera informacion cuantitativa sobre los riesgos para
apoyar la toma de decisiones a fin de reducir la incertidumbre del proyecto. El proceso
realizar el andlisis cuantitativo de riesgos se aplica a los riesgos priorizados mediante el
proceso anterior de analisis cualitativo de riesgos. El proceso realizar el analisis cuantitativo
de riesgos analiza el efecto de dichos riesgos sobre los objetivos del proyecto. Se utiliza
fundamentalmente para evaluar el efecto acumulativo de todos los riesgos que afectan el
proyecto (Tayo, Leidy, 2017, p.27).

Para evaluar como los peligros identificados pueden afectar los objetivos de un
proyecto, el analisis cuantitativo de riesgos proporciona un método numeérico y detallado.
Este proceso ayuda a disminuir la incertidumbre y permite a los tomadores de decisiones
crear estrategias mas informadas al brindar informacion cuantitativa. Este analisis permite

una evaluacion del impacto acumulativo de todos los riesgos, lo cual es fundamental para
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mantener el proyecto enfocado en el logro de sus objetivos, ya que se centra en los riesgos
previamente priorizados.
2.2.3.2.5. Planificar la Respuesta a los Riesgos

Mediante este proceso se desarrollan las opciones y acciones para mejorar las
oportunidades y reducir las amenazas a los objetivos del proyecto. Se abordan los riesgos en
funcion de su prioridad, introduciendo recursos y actividades en el presupuesto, el
cronograma y el plan para la direccion del proyecto, segun las necesidades. Las estrategias
para dar respuesta a los riesgos identificados de acuerdo al resultado de la evaluacion, son
evitar, transferir, mitigar o aceptar si se trata de riesgos negativos o amenazas y explotar,
mejorar, compartir y aceptar cuando se trate de riesgos positivos u oportunidades. (Tayo,
Leidy, 2017, p.28).

Es esencial crear estrategias para la gestion de riesgos para asegurar que un proyecto
progrese de manera controlada hacia sus metas. Para abordar los peligros con un enfoque
basado en la prioridad, este procedimiento garantiza que se asignen los recursos adecuados
en el cronograma y el presupuesto. Una flexibilidad fundamental en la gestion de proyectos,
adaptando las acciones a la naturaleza de cada riesgo, es posible gracias a la habilidad de
elegir entre estrategias como evitar, transferir, mitigar o aceptar amenazas, asi como explotar,
mejorar, compartir o aceptar oportunidades.

2.2.3.2.6. Controlar los Riesgos

El dltimo proceso esta orientado a implementar los planes de respuesta a los riesgos,
dar seguimiento a los riesgos identificados, monitorear los riesgos residuales, identificar
nuevos riesgos y evaluar la efectividad del proceso de gestion de los riesgos a traves del

proyecto. El beneficio de controlar los riesgos mejora la eficiencia del enfoque de la gestion
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de riesgos a lo largo del ciclo de vida del proyecto para optimizar de manera continua las
respuestas a los riesgos. (Tayo, Leidy, 2017, p.28).

Para garantizar que las respuestas planificadas sean efectivas y se adapten a medida
que avanza el proyecto, el proceso de control de riesgos es fundamental. Una administracién
adaptable y dinamica es posible al monitorear tanto los peligros que se han identificado como
los que pueden surgir. Ademas de mejorar la eficacia en la gestion de riesgos, este enfoque
continuo mejora la habilidad del equipo para enfrentar desafios imprevistos, lo que garantiza
que el proyecto continle avanzando hacia el éxito.

2.2.4. Diagrama de Procesos
El diagrama de flujo de procesos, segiin Alvarez et al. (2019)

Es un esquema que incluye elementos relacionados con la productividad, los tiempos
y las distancias de los procesos productivos de un departamento o &rea. La secuencia de
produccion y las distancias que deben recorrerse se describen claramente en el diagrama. Por
lo tanto, este diagrama no es estandar; se ha creado especialmente para cada empresa. Los
datos del encabezado, que incluyen el nombre del proceso, el departamento o area, quién lo
Ilevé a cabo, quién lo aprobd y quién lo autorizé para su uso final, si deben tener (p. 45).

La creacion de un diagrama de procesos es fundamental para la gestion eficaz de un
proyecto, ya que permite representar cada una de las etapas involucradas en la produccién de
manera clara y organizada. Este diagrama no solo facilita la identificacion de cuellos de
botella y areas de mejora, sino que también ayuda a optimizar los tiempos y las distancias
que deben recorrerse durante el proceso. Se garantiza que las particularidades de cada
proceso productivo se representen adecuadamente al personalizar el diagrama para cada

empresa; esto es fundamental para maximizar la eficiencia y productividad del proyecto.
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2.2.5. Diagrama de Recorrido

Es un procedimiento de prueba y error que busca reducir al minimo posible los flujos
no adyacentes colocando en la posicion central a los departamentos mas activos. Se desarrolla
una carta o diagrama de recorrido (travel chart) para mostrar el nimero de movimientos
efectuados entre departamentos y asi identificar los departamentos méas activos. La solucion
se logra por medio de una serie de pruebas usando circulos para denotar los departamentos y
lineas conectoras para representar las cargas transportadas en un periodo. Se llaman
departamentos adyacentes aquellos que en la distribucién hayan quedado juntos, arriba,
abajo, a los lados o en forma diagonal (Baca, 2016, pp.123-124).

Como permite reducir los flujos ineficientes dentro de una operacion y maximizar la
disposicion de los departamentos, este diagrama es esencial en la gestion de proyectos. Un
diagrama de recorrido permite identificar rapidamente las areas de mayor actividad y
modificar la distribucidn fisica de los departamentos con el fin de disminuir los tiempos de
transporte y las distancias. Este método mejora la eficacia operativa al asegurar que los
recursos se muevan de manera mas ordenada y fluida; esto es particularmente importante en
proyectos donde la coordinacion entre diversas areas es fundamental para el éxito general del
proceso.

2.2.6. Hoja de Registro

Las hojas de registro son “formatos preimpresos en los cuales aparecen los principales
datos sobre la calidad de un producto que se van a registrar, de manera que se recojan facil y
concisamente”, a saber: el nombre del producto, la seccion que lo produjo, las fallas méas
frecuentes, el periodo que abarca y el volumen de produccién. Es muy importante que se
comparen periodos iguales y se observe si varian los volimenes de produccién (Hernandez

y Rodriguez, 2011, p.331).
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El uso de hojas de registro es esencial en la gestion de proyectos, ya que permiten
documentar de manera sistematica y precisa la calidad y otros aspectos clave del proceso de
produccion. Estas hojas facilitan la comparacion de datos entre diferentes periodos, lo que es
crucial para identificar tendencias, detectar problemas recurrentes y evaluar el rendimiento
de la produccion. Al disponer de un registro claro y detallado, es posible tomar decisiones
informadas y realizar ajustes en tiempo real para mejorar la calidad y eficiencia del proyecto.
Esta herramienta es particularmente valiosa en entornos donde la consistencia y el control de
calidad son prioritarios.

2.2.7. Sistemas de Monitoreo Continuo
Segun Gutiérrez y Vara (2013)

Los monitoreos pueden realizarse sobre entradas claves del proceso, asi como sobre

variables de salida critica. Recordemos que, por excelencia, las herramientas para

analizar y monitorear el desempefio de un proceso son las cartas de control, pero
debe asegurarse una eleccién y operacién adecuada. Se debe tener cuidado especial

de no confundir los conceptos de capacidad y estabilidad (p. 198).

Para asegurar el desempefio ideal de un proyecto, es esencial emplear sistemas de
monitoreo continuo. Estos sistemas posibilitan un seguimiento continuo de las variables
criticas de salida y de las entradas clave, lo que garantiza que el proceso se mantenga dentro
de los pardmetros deseados. En este sentido, las cartas de control son herramientas cruciales,
ya que brindan una manera organizada de evaluar el rendimiento y detectar cualquier
anomalia. Para evitar confusiones entre conceptos como estabilidad y capacidad, lo cual
podria afectar la eficacia del monitoreo, es fundamental elegir y utilizar estas herramientas
de manera adecuada. Para mantener la calidad y la consistencia del proyecto a lo largo del

tiempo, este enfoque sistematico es fundamental.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL

PROYECTO

2.3.1. Mejora de la Eficiencia Operativa

La eficiencia operativa consiste en la realizar las tareas de una mejor forma que la
competencia, por lo que no puede restringirse a ser solo eficaz como empresa, Sino que
también debe ser capaz de hacer uso de los recursos de 38 manera dptima. En contraste, se
produce una orientacion que estd incierto, y se denomina como el de buscar el
posicionamiento estratégico, que significa realizar actividades diferentes comparativas a la
de su competencia o imitarlas, pero mejorandolas (Azabache, 2016, p. 37-38).

La eficiencia operativa no se limita a cumplir con los objetivos empresariales; implica
utilizar los recursos de manera mas eficiente que la competencia. La diferenciacion
estratégica y la eficacia son los objetivos de este enfoque. Una empresa puede posicionarse
de manera mas competitiva en el mercado, destacando tanto por su eficiencia como por su
capacidad de innovacidn, al realizar actividades de manera distinta 0 mejorar las practicas
existentes.

2.3.2. Reduccion de Costos

Cuando se manejan un margen de utilidades con unos ingresos constantes (ventas de
dificil incremento o precios fijados por la competencia) la Gnica alternativa viable es
disminuir los costos, para mejorar la rentabilidad economica, hacia la busqueda de un
apalancamiento financiero positivo y un incremento en la rentabilidad financiera. La
reduccion de costos también es una salida para las empresas industriales, que siempre tienen
altos niveles de activos, es decir, deben controlar sus costos para contrarrestar la baja rotacion

de activos y obtener una rentabilidad econémica més elevada (Morillo, 2001, p 39).
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La reduccion de costos es una estrategia fundamental para mejorar la rentabilidad
econdmica en circunstancias en las que los ingresos permanecen constantes y es dificil
aumentar las ventas. Para compensar la baja rotacion de activos y maximizar la rentabilidad
financiera, el control de costos es particularmente importante en compafiias industriales con
grandes cantidades de activos. La gestion de costos efectiva fortalece la sostenibilidad
economica de la empresa a largo plazo; ademas, mejora el apalancamiento financiero.

2.3.3. Satisfaccion Ciudadana

Es donde la ciudadania puede también discernir con mayor efectividad si sus
gobiernos locales estan satisfaciendo sus expectativas. Si los individuos estan satisfechos con
el desempefio de los funcionarios locales, ellos podrian expresar mayor apoyo al sistema. Sin
embargo, si las instituciones locales son incapaces de satisfacer sus demandas, los ciudadanos
podrian expresar su descontento no solamente con los gobiernos locales, sino también
manifestar una creciente insatisfaccion con la democracia nacional (Montalvo, 2009, p.1).

Un indicador fundamental de la satisfaccion general de los ciudadanos con las
instituciones democréticas es su percepcion sobre el desempefio de los gobiernos locales. El
apoyo al sistema y la confianza en la gobernabilidad se fortalecen cuando los gobiernos
locales responden eficazmente a las expectativas de la comunidad. Por el contrario, la falta
de capacidad para satisfacer las demandas ciudadanas puede provocar una insatisfaccion que
va mas alla de la zona y afecta la percepcion de la democracia a nivel nacional. La
importancia de una gestion publica efectiva y cercana a las demandas de la poblacién se
destaca con esta dindmica.

2.3.4. Sostenibilidad Ambiental
La sostenibilidad, o0 mas concretamente, el desarrollo sostenible se ha consolidado

como una preocupacioén global de importancia, centrada en cuestiones como la recoleccion,



61

utilizacion y renovacion de recursos naturales y de otro tipo, los efectos de la liberacion de
residuos y contaminantes en el medio ambiente y la distribucion de Riqueza en diferentes
partes del mundo y entre generaciones (Severiche et.al, 2016, citado por Sierra et.al, 2017,
p.477).

Durante mucho tiempo se ha argumentado que este concepto constituye un desafio
para todas las empresas, incluyendo el turismo y la hospitalidad, pero en este ultimo al menos,
la aplicacién de iniciativas y soluciones pertinentes ha demostrado para ser parcial y
dolorosamente lento (Melissen et.al, 2016 citado por Sierra et.al, 2017, p.477).

El concepto de sostenibilidad, especialmente en su enfoque de desarrollo sostenible,
ha ganado relevancia global, abordando temas cruciales como el manejo de recursos naturales
y la mitigacion de impactos ambientales. A pesar de su importancia, la implementacion de
préacticas sostenibles en sectores como el turismo y la hospitalidad ha sido lenta y limitada.
Este desafio subraya la necesidad de un compromiso mas solido y urgente por parte de las
empresas para integrar soluciones sostenibles que no solo protejan el medio ambiente, sino
que también promuevan una distribucién equitativa de la riqueza a nivel global.

2.3.5. Innovacion Tecnoldgica en la Gestion de Residuos

En la region de América Latina y el Caribe se observa una mayor concienciacion de
la importancia del buen manejo de los residuos y avances en la cobertura de los servicios de
limpieza, recoleccion y disposicion final. Sin embargo, las actividades de reduccion,
recuperacion, reciclaje y aprovechamiento todavia son insuficientes. Ademas, persisten
amplias diferencias entre paises y ciudades, lo que perjudica especialmente a la poblacién
pobre (ONU-HABITAT, 2012 citado por Graziani, 2018, p15)

La escasez de recursos financieros, humanos y tecnoldgicos son un obstaculo

frecuente para la buena gestién de los residuos y la implementacién de tecnologias
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innovadoras. No obstante, se puede mejorar notablemente y contribuir a ciudades mas
limpias, saludables y sostenibles ambientalmente con una mayor planificacion y con
estrategias encaminadas a cubrir todos los aspectos del ciclo de los residuos (ONU-
HABITAT, 2012, citado por Graziani, 2018, p.15)

La reduccidn, el reciclaje y el aprovechamiento de los residuos siguen siendo
importantes desafios en América Latina y el Caribe, a pesar de los avances en la gestion de
los residuos y la cobertura de los servicios de limpieza. La necesidad urgente de mejorar la
equidad en estos servicios, en particular en las comunidades mas vulnerables, se refleja en
las diferencias entre paises y ciudades. La implementacién de soluciones méas innovadoras
esta limitada por la falta de recursos tecnoldgicos, humanos y financieros. No obstante, la
gestion de los residuos podria cambiar significativamente con una mayor planificacion y
estrategias integrales, contribuyendo a la creacién de ciudades méas sostenibles y limpias.
2.3.6. Mejora Continua de Procesos

La mejora continua comprende tanto una filosofia como un sistema destinado a
mejorar dia a dia el quehacer en materia: de niveles de calidad, productividad, costos, niveles
de satisfaccion, niveles de seguridad, tiempos totales de los diversos ciclos, tiempos de
respuesta y grado de fiabilidad de los procesos.

La mejora continua es un proceso basado en el trabajo en equipo y orientado a la
accion, que promulga que el camino de mejora hacia la perfeccion es propiedad y debe ser
conducido por todos los individuos de la organizacion (Kaizen, 1986). Implica, tanto la
implantacion de un sistema como el aprendizaje continuo de la organizacién, el seguimiento
de una filosofia de gestién, y la participacion activa de todas las personas. Diversas son las

definiciones recogidas en la bibliografia consultada:
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Deming (1989) refiere que la administracion de la calidad total requiere de un proceso
constante que seré llamado mejoramiento continuo, donde la perfeccion nunca se logra, pero
siempre se busca (Esquivel, et.al, 2017, parr. 11-14).

En todas las areas de una organizacion, la mejora continua es un compromiso
incesante con el perfeccionamiento, tanto como filosofia como sistema. La perfeccion es un
objetivo inalcanzable pero siempre aspirado, segln este enfoque, que se basa en el trabajo en
equipo y la accion continua. Todos los miembros de la organizacién deben involucrarse
activamente en este proceso, contribuyendo a una constante educaciéon y desarrollo. Al
involucrar a cada individuo en la busqueda de la excelencia, esta mentalidad no solo fomenta
mejoras en calidad, productividad y costos, sino que también fortalece la cultura
organizacional.

2.3.7. Gestion de la Calidad del Servicio

La gestion de calidad es un campo maduro de investigacion, con un amplio cuerpo de
literatura. Por esta razdn, el objetivo en este trabajo no es proporcionar una revision
exhaustiva de toda la literatura existente. Nuestro interés principal es la literatura relativa a
la implementacién de la calidad desde una perspectiva amplia de gestién, por lo que el
analisis se ha centrado en dos de los principales temas abordados por la investigacion
existente en este campo: a) la identificacion de los factores o dimensiones que deben ser
adecuadamente gestionados para implementar un programa de calidad en una organizacion;
b) el impacto de dicha implantacion sobre los resultados de la empresa (Fernandez,
Piqueres,2007, p.32-33).

La gestién de calidad es un campo de estudio que cuenta con una extensa historia y
una gran cantidad de literatura. La identificacion de elementos esenciales para la ejecucion

de programas de calidad, asi como el impacto que estos tienen en los resultados
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empresariales, es esencial, segun este enfoque, mas alla de una revisién completa. Abordar
estos temas desde una perspectiva amplia de gestion permite a las empresas no solo
implementar estrategias de calidad més efectivas, sino también entender como estas practicas
pueden tener un impacto positivo en su desempefio a nivel mundial.

2.3.8. Analisis de Datos y Toma de Decisiones

El anlisis de datos integra distintas operaciones en la que el investigador o analista
somete ciertos datos, bien sea de orden cuantitativo o cualitativo, a una serie de anélisis,
lecturas e interpretaciones, segin sea el enfoque de su investigacion o requerimiento
informativo. Este proceso de recoleccion de datos, con ciertos analisis preliminares, puede
dejar entre ver problemas o dificultades que puede desvirtuar el objetivo inicial. De manera
que este proceso debera mantener una planificacion y una periodicidad en la revision de datos
permanente (Mamani, 2018, p.30).

Segun las necesidades del investigador, el analisis de datos requiere una combinacion
de métodos cuantitativos y cualitativos. Este método permite no solo una interpretacion
efectiva de los datos, sino también la identificacion de posibles problemas que podrian afectar
el propdsito original de la investigacion. Para garantizar que la integridad y la precision se
mantengan a lo largo del proceso, la planificacion cuidadosa y la revision continua de los
datos son esenciales para un analisis exitoso.

En lo empresarial para la toma de decisiones para el sector real la vinculacion de
nuevos profesionales a sus contextos organizacionales es una forma de incorporar otras
maneras de gestion, planificacion, investigacion, administracion y de mercadeo, sin
desconocer las presentes. Sin embargo, es necesario destacar que el mercado tiene
expectativas y espera de los nuevos profesionales ideas frescas, transformadoras y con un

alto sentido de la innovacion. Es por ello que saber leer la realidad del contexto empresarial
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es una recomendacion y reflexién fruto del trabajo de un seguimiento juicios y detallado de
sus formas de organizacion de la informacion y del uso que se le da a la misma (Mamani,
2018, p.29).
2.3.9. Optimizacion de Recursos

La palabra “optimizar” se refiere a la forma de mejorar alguna accioén o trabajo
realizada, esto nos da a entender que la optimizacion de recursos es buscar la forma de
mejorar el recurso de una empresa para que esta tenga mejores resultados, mayor eficiencia
0 mejor eficacia (Herrera, 2017, p.40).

Es fundamental que las practicas de gestion, planificacion y mercadeo sean renovadas
y mejoradas mediante la incorporacion de nuevos profesionales en las organizaciones
empresariales. Es fundamental en un mercado que valora la transformacion continua que
estos profesionales aporten perspectivas frescas e innovadoras. Para cumplir con las
expectativas del mercado, sin embargo, es esencial que estos nuevos miembros comprendan
y analicen minuciosamente la situacién empresarial. Sus contribuciones, que fomentan el
desarrollo y la competitividad de la organizacion, son efectivas y relevantes gracias a esta
comprension profunda.
2.3.10. Competitividad y Responsabilidad Social

Es éste el enfoque que late tras el concepto de responsabilidad social corporativa o,
mejor aun, de responsabilidad corporativa o de la empresa (el adjetivo “social” contribuye
mas a la confusion que a la aclaracion). Un concepto sobre cuyo caracter existen todavia no
pocas discrepancias, pero que ha ido ganando progresivamente carta de naturaleza al calor
de la paulatina centralidad de esa atencion integral y equilibrada a los diferentes grupos de
interés de la empresa. En ella radica su especificidad: en la conviccion de que la empresa por

diferentes razones, pero ante todo por su propio interés econémico- debe asumir el
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compromiso de atender de la mejor forma posible a sus diferentes partes interesadas; de
responder adecuadamente a las expectativas que cada una mantiene frente a ella: el
compromiso, en definitiva, de aspirar a la mayor calidad posible en las relaciones que la
empresa mantiene con cada parte (Vega, 2017, p.13).

En efecto, en un contexto caracterizado por el crecimiento de la relevancia social y
de la importancia econémica de la empresa (y sobre todo de la gran dimension), los cambios
mencionados han impulsado aceleradamente también los niveles de competencia y el papel
de la informacién y su disponibilidad, asi como la capacidad de comunicacién y de
movilizacién de la sociedad. Cambios, a su vez, que han revalorizado drasticamente la
importancia para la empresa de la confianza que despierta en la sociedad y de la incidencia
en ella de la informacion14. Una confianza crecientemente condicionada por el mayor poder
de escrutinio, de exigencia de transparencia y, en definitiva, de control que ejercen la
sociedad, las instituciones publicas y el mercado (Vega, 2017, p.20).

El concepto de responsabilidad corporativa ha evolucionado para reflejar la
importancia de atender de manera equilibrada a los diversos grupos de interés de una
empresa. Esta idea subraya que, mas alla de las obligaciones legales y éticas, las empresas
deben comprometerse con la calidad en sus relaciones con todas las partes interesadas, no
solo por razones morales, sino también por su propio interés econémico. En un entorno donde
la transparencia, la comunicacion y la confianza son cada vez mas valoradas, las empresas
deben reconocer que su éxito y sostenibilidad dependen en gran medida de como se perciben

sus acciones y decisiones en la sociedad.
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2.3.11. Andlisis de Pareto
Segln Gutiérrez (2020)

El diagrama de Pareto (DP) es un gréfico especial de barras cuyo campo de andlisis

0 aplicacion son las variables o los datos categoricos. Su objetivo es ayudar a

localizar el o los problemas vitales, asi como sus causas mas importantes. La idea es

que, con la aplicacion del DP, se pueda delimitar una situacion problematica, de tal
forma que con un proyecto sea posible alcanzar la mejora mas grande con el menor

esfuerzo (p. 143).

El andlisis de Pareto es una herramienta util en la administracién de proyectos, en
particular cuando se trata de identificar y priorizar los problemas esenciales que afectan el
desempefio del proceso. El diagrama de Pareto permite a los equipos de proyecto dirigir sus
esfuerzos hacia las areas que ofreceran el mayor retorno de inversion en términos de mejoras
al enfocarse en las causas mas importantes de un problema. Para asegurar que las soluciones
que se implementen tengan un impacto significativo y duradero en el desempefio general del
proyecto, esta metodologia es particularmente beneficiosa para maximizar la eficiencia y los
recursos.

2.3.12. Gréfico Estadistico

En las distintas areas del conocimiento cada uno de los eventos o situaciones
estudiados estdn compuestas o se manifiestan en primera estancia como datos, esto si no se
posee suficientes herramientas para poder procesar, ordenar y transformarlos en informacion
atil para su andlisis. En este punto es donde las representaciones graficas toman relevancia,
ya que son una manera de complementar al lenguaje escrito proporcionando una via rapida
y facil de interpretar la situacion. Tal es el caso de fisica, quimica, biologia, matematicas,

etcétera. Para el caso especifico de la estadistica, pretendemos que veas el impacto y la
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importancia que tiene el poder contar con representaciones graficas para interpretar
informacion e incluso para transmitirla a un pablico con poco o escaso conocimiento del
tema. (Jiménez et.al, 2020, p.81).

En la evaluacién del impacto de un proyecto, los gréficos estadisticos son
herramientas fundamentales porque permiten convertir datos complejos en representaciones
visuales que son faciles de entender y comunicar. Para tomar decisiones estratégicas e
informadas, estos graficos facilitan la comprension de patrones, tendencias y relaciones
presentes en los datos. El uso de graficos estadisticos en el contexto de un proyecto garantiza
que todos los involucrados puedan comprender y evaluar de manera efectiva el impacto del
proyecto, ya que permite presentar los resultados de manera clara y accesible, incluso para

audiencias con poco conocimiento técnico.

2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS

SEMEJANTES

2.4.1 Estado del Arte en la Optimizacion de Rutas de Recoleccion de Residuos

2.4.1.1. Investigaciones Recientes

En los dltimos diez afios, la optimizacion de las rutas de recoleccién de residuos,
especialmente en relacion con la reduccion de costos y la eficiencia operativa, ha sido un
tema muy relevante. Castro llevo a cabo un estudio en la Municipalidad de Paraiso en Costa
Rica en el afio 2019 que utilizé SIG para mejorar las rutas de recoleccion de residuos. Al

disminuir las distancias recorridas, este estudio demostré una mejora significativa en la



69

eficiencia operativa; ademas, esto resultd en una disminucion de los costos y en una mejora
en la calidad del servicio (Castro, 2019, p. 45).

Arrieta (2023) present6 un diagnostico y sugerencias para mejorar el sistema de
recoleccion de residuos sélidos en otro estudio importante realizado en la Municipalidad de
Garabito. La investigacion demostr6 que una reconfiguracion de las rutas puede mejorar la
eficiencia global del servicio y disminuir significativamente los tiempos de recoleccion
mediante el uso de herramientas SIG y GPS (p. 72).

Por altimo, Leandro (2022) realiz6 una investigacion en Guacimo que se centrd en
mejorar el sistema de recoleccion mediante el uso de tecnologias avanzadas y un andlisis
minucioso de la infraestructura vial. EI uso de sensores y SIG en contenedores permitié una
aplicacion mas eficaz de los recursos disponibles y una disminucién de los costos operativos

(p. 58).

2.4.1.2. Teorias y Practicas

El Problema del Viajante (TSP) y el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), que han
sido modificados para tener en cuenta factores particulares, como la capacidad de los
vehiculos y las condiciones del trafico, son modelos matematicos que sustentan la
optimizacion de las rutas de recoleccién de residuos. Para mejorar el servicio de recoleccién
de residuos solidos urbanos, Araiza y Zambrano (2015) utilizaron herramientas SIG en su
estudio en Mérida, México. Su investigacion demostro que la implementacion de rutas
optimizadas no solo mejord la eficiencia operativa, sino que también contribuy6 a la
sostenibilidad ambiental al disminuir las emisiones de los vehiculos recolectores.

La aplicacion practica de estas teorias se demostro en Garabito, Costa Rica, donde se

utilizaron tecnologias avanzadas para adaptar dinamicamente las rutas de recoleccion a la
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demanda real. La relevancia de la tecnologia en la optimizacion de los procesos de
recoleccion fue destacada, lo que resulté en una mejora del 20% en la eficiencia operativa
(Arrieta Enriquez, 2023, p. 73).

Betanzo et al. (2016) también realizaron un estudio en la Ciudad de Meéxico,
evaluando las rutas de recoleccion utilizando dispositivos de seguimiento satelital. La
combinacidn de SIG y dispositivos GPS para mejorar la precision en la planificacion de rutas
fue crucial, lo cual resultd en una reduccion significativa de los costos operativos y una
mejora en la eficiencia del servicio (p. 330).

2.4.2 Opiniones y Conclusiones de Otros Autores

2.4.2.1. Resultados de Estudios Internacionales

La optimizacion de rutas ha sido reconocida como una estrategia fundamental para
mejorar la eficiencia en la recoleccion de residuos a nivel mundial. En su estudio sobre
Venezuela, Séez (2019) describié cémo la aplicacion de un sistema optimizado de
recoleccion de residuos domiciliarios mejor6 significativamente la calidad del servicio al
disminuir los tiempos de operacién y aumentar la satisfaccion de los usuarios.

En México, Araiza y Zambrano (2015) demostraron en su investigacion que el uso
de SIG en la planificacion de rutas permitié una mejora en la eficiencia del servicio en la
ciudad de Mérida y una disminucion del 15% en los costos operativos. La relevancia de las
herramientas tecnologicas en la administracion de residuos se destaca en este estudio (p. 121).

En su andlisis de las rutas de recoleccion en la Ciudad de México, Betanzo et al.
(2016) destacaron que la combinacion de SIG y dispositivos de rastreo satelital no solo
mejoro la eficiencia operativa, sino que también disminuy0 el impacto ambiental al optimizar

el uso de los recursos.
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2.4.2.2. Investigaciones en Costa Rica

El tema de la optimizacion de rutas en Costa Rica ha sido cada vez mas relevante, ya
que numerosos estudios han destacado su relevancia para mejorar el servicio de recoleccion
de residuos. Para detectar y resolver deficiencias en las rutas de recoleccién, Castro (2019)
utiliz6 SIG en su investigacion en Paraiso. La eficiencia operativa se mejord
significativamente con este estudio; esto también resultd en una disminucion de los costos y
en una mayor satisfaccion de los usuarios del servicio (p. 46).

En su investigacion en Guacimo, Leandro 2022) enfatizo la relevancia de adaptar las
rutas de recoleccion a las circunstancias locales mediante el uso de herramientas tecnoldgicas
sofisticadas para incrementar la eficacia. La optimizacion de rutas es fundamental para
asegurar un servicio sostenible y eficiente en zonas con infraestructura vial limitada (p. 59).

Finalmente, en Garabito, Arrieta Enriquez (2023) destaco la importancia de combinar
SIG con dispositivos GPS para optimizar las rutas de recoleccién; esto resulté en una
disminucion del 25% en los costos operativos y una mejora en la eficiencia general del
sistema de recoleccion.

2.4.3 Resultados Més Importantes en la Actualidad

2.4.3.1. Impactos Documentados

Los efectos de la optimizacion de las rutas de recoleccion de residuos incluyen
beneficios tanto econdmicos como ambientales. La aplicacion de SIG para la planificacion
de rutas en Mérida, México, mejoré la sostenibilidad del servicio al disminuir las emisiones
de gases contaminantes y permitié una disminucion del 15% en los costos operativos (Araiza

y Zambrano, 2015, p. 122).
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En Costa Rica, Castro Ramirez (2019) documentd que la optimizacion de rutas en
Paraiso resulté en una mejora significativa en la eficiencia operativa, reduciendo los tiempos
de recoleccion en un 20% y disminuyendo los costos asociados, lo que se tradujo en una
mayor satisfaccion de los usuarios y un menor impacto ambiental (p. 47).

En su estudio en la Ciudad de México, Betanzo et al. (2016) destacaron que la
optimizacion y evaluacion de rutas mediante dispositivos de rastreo satelital resulté en una
reduccion significativa de los tiempos de operacion y una mejora en la eficiencia del servicio;
esto resalta la relevancia de la tecnologia en la administracién contemporanea de los residuos
(p. 334).

2.4.4 Experiencias Nacionales e Internacionales

2.4.4.1. Experiencias Nacionales

Las experiencias con la optimizacion de rutas en Costa Rica han sido diversas y han
demostrado resultados favorables en diversas situaciones. En su investigacion en Paraiso,
Castro (2019) utiliz6 tecnologias SIG para mejorar la eficacia de la recoleccion en zonas
densamente pobladas. Segun Castro (2019), esta iniciativa mejoro la eficiencia del servicio
al disminuir significativamente los costos y los tiempos de operacion.

En Guéacimo se produjo otra experiencia significativa: Leandro 2022) implement6 un
sistema de optimizacién de rutas mediante SIG y GPS. El resultado fue una disminucion del
20% en los costos operativos y una mejora en la calidad del servicio brindado, especialmente
en zonas rurales con infraestructuras limitadas.

Al combinar SIG y dispositivos GPS para optimizar las rutas de recoleccion, Arrieta

Enriquez (2023) presentd una estrategia innovadora en Garabito. Al reducir las emisiones de
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gases contaminantes y las distancias recorridas, esta experiencia no solo mejoro la eficiencia
operativa, sino que también disminuy6 el impacto ambiental.

2.4.4.2. Experiencias Internacionales

Las practicas de optimizacion de rutas han demostrado ser efectivas para mejorar la
sostenibilidad y la eficiencia del servicio de recoleccion de residuos a nivel mundial. Segun
Saez Molero (2019), la implementacion de un sistema optimizado de recoleccion de residuos
domiciliarios en Venezuela mejoro significativamente la calidad del servicio, disminuyo los
tiempos de operacion y aumento la satisfaccion de los usuarios (p.89).

En Mérida, Araizay Zambrano (2015) demostraron que el uso de SIG para planificar
rutas de recoleccidén en México mejoré la sostenibilidad del servicio y disminuyé los costos
operativos en un 15%. Ademas, destacaron la relevancia de la tecnologia en la administracion
de residuos (p. 124).

En su andlisis de las rutas en la Ciudad de México, Betanzo et al. (2016) indicaron
que la combinacion de SIG vy dispositivos de rastreo satelital no solo mejoré la eficiencia
operativa, sino que también disminuyé el impacto ambiental al optimizar el uso de los
recursos (p.335).

2.4.5 Relevancia para el Proyecto Actual

Estos resultados son significativos para el proyecto de Esparza. Un marco Util para
mejorar la eficacia del sistema de recoleccion puede ser el empleo de modelos de
optimizacion de rutas y de tecnologias avanzadas como GPS y SIG.

Segun Castro (2019), al adaptarse a las circunstancias locales, estas tecnologias no
solo disminuyen los costos operativos, sino que también mejoran la sostenibilidad del

servicio, disminuyen el impacto ambiental y aumentan la satisfaccion de los usuarios.
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El uso de estas tecnologias puede mejorar significativamente la sostenibilidad y la
eficiencia operativa, segun la experiencia global documentada por Araizay Zambrano (2015)
en Mérida, México. Para Esparza, estos descubrimientos son particularmente pertinentes, ya
que la topografia y las condiciones de las vias plantean desafios similares a los que se han
encontrado en otros contextos. Esto indica que las soluciones tecnoldgicas pueden ser

igualmente efectivas (p. 125).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA DEL TRABAJO

3.1. METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA

Tabla 4.

Matriz definiciéon del Problema

Objetivo Actividad Herramientas Descripcién Plazo Responsables
especifico
Definir la | Identificar el problema | -Analisis -La implementacion de la herramienta | -Dos -Yeudy Araya
situacion actual de | principal SIPOC SIPOC  esclarecerd  todos  los | semanas -jefe de servicios

las rutas de
recoleccion de
residuos en las
diferentes  zonas

mediante un

diagrama SIPOC.

Definir los proveedores,

las entradas, salidas y los

clientes

participantes del proceso y nos dara una
idea mas concreta del proceso de como
se lleva a cabo y nos beneficiara en la

definicidn de la situacién actual

Fuente: Creacion Propia, 2024

Nota: Esta tabla muestra las actividades desarrolladas en la etapa Definir, con informacion de la Municipalidad de Esparza
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3.2. METODOLOGIA PARA MEDICION Y EL RESPALDO CUALITATIVO DEL PROYECTO

Tabla 5.

Matriz medicién y analisis.

Objetivo Actividad Herramientas Descripcion Plazo Responsables
especifico

Medir las | Enlistar las

causantes causas

principales que | medimos la

estan afectando el | frecuencia con

proceso de | que ocurre esas Se categorizaron las causas por orden de mayor a | Cuatro | Estudiante

recoleccion  de | causas Diagrama de Pareto | menor frecuencia que se presenta semanas

residuos mediante
un diagrama de

Pareto

Categorizar las
causas
identificadas
de acuerdo con

su frecuencia

Fuente: Creacion Propia, 2024.

Nota: Esta tabla muestra las actividades desarrolladas en la etapa Medir. Con informacion de la Municipalidad de Esparza



3.3. METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA

Tabla 6

Estructura Propuesta de Mejora
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con  respecto
con la demanda
actual

mediante
graficos
estadisticos
comparativos

(analizar
capacidad de
las unidades,
analizar los
costos, el
tiempo)

cada unidad de
recoleccién, su
vida util, los
tiempos y
costos actuales
vrs necesidad

Gréfico Estadistico

de afectacion de la actual estructura.

Objetivo Actividad Herramientas Descripcién Plazo Responsables
especifico

Analizar la

estructura Elaborar una

existente  de | comparacion

transporte  de | de las Cinco

recoleccién capacidades de Realizaran el andlisis respectivo visualizar el grado | semanas | Yeudy Araya

Fuente: Creacion Propia, 2024.



Esparza.

Nota: Esta tabla muestra las actividades desarrolladas en la etapa de Propuesta de Mejora. Con informacién de la Municipalidad de
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3.4. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Tabla 7

Matriz de implementacion
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recoleccion de
residuos que se
ajuste a lo que
se requiere y
gue reduzca los
costos.

de un tiempo de
recorrido de la ruta
-Disefiar una
bitacora del registro
de control

-Disefiar un
diagrama de proceso
Comunicacion de la
nueva estructura del
proceso

-Hoja de registro

registro de los viajes de cada unidad

Objetivo Actividad Herramientas Descripcién Plazo Responsables
Especifico
Plantear  una | -Disefiar -Diagrama de | Se realizara el respectivo redisefio de la | Nueve | -Jefe del
nueva distribucion de | proceso estructura del proceso de recoleccion de | semanas | departamento  de
estructura del | unidades y ruta -Diagrama de | residuos implementado una estrategia mas servicio
proceso de Designacién | recorrido eficiente para la dignacion de las unidades y -Personal Operativo

Fuente: Creacion Propia, 2024.

Nota: Esta tabla muestra las actividades desarrolladas en la etapa Implementacion. Con informacién de la Municipalidad de Esparza.
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3.5. METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO, CONTROL Y SEGUIMIENTO

DE LOS RESULTADOS

Tabla 8.

Matriz de verificacion, aseguramiento y control

Objetivo Actividad Herramientas Descripcion Plazo Responsables

especifico
Controlar los Agregar - Indicadores de Describir para cada herramienta la Se refiere al | Agregar los puestos
costos y tiempo de | actividades que | rendimiento (KPIs) forma de uso y referenciar (recursos, tiempo de trabajo o roles
los procesos de colaboren a - Sistemas de fuentes de informacion, variables proyectado encargados de la
recoleccién por cumplir el monitoreo continuo | estudiadas en lacual se | ejecucion de la
medio de objetivo - Andlisis de costo- planea actividad
indicadores. (redactar en beneficio gjecutar la

infinitivo) actividad

Fuente: Creacion Propia, 2024.

Nota: Esta tabla muestra las actividades desarrolladas en la etapa verificacion, aseguramiento y control con informacién de la Municipalidad de

Esparza.
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4.1. ANALISIS CAUSA RAIZ

Con el propdsito de optimizar la distribucion de las rutas de recoleccion de residuos
solidos ordinarios y valorizables de la Municipalidad de Esparza, se realiza un analisis
minucioso de estas rutas en este capitulo. El analisis SIPOC, que permitio realizar un mapeo del
proceso completo de recoleccidn, desde la asignacién de rutas hasta la disposicion final de los
residuos, inicio el proceso. Esta herramienta fue fundamental para encontrar cuellos de botella
y puntos criticos que afectan la eficiencia operativa del servicio, estableciendo una base solida
para las siguientes etapas.

Para medir y dar prioridad a las causas principales de ineficiencia en las rutas actuales,
se empled el diagrama de Pareto después. La frecuencia de recoleccion, los tiempos de
recorrido, la capacidad de carga de las unidades y los costos operativos son datos importantes
del afio 2023. Enfatizando los factores mas importantes que contribuian a la ineficiencia del
sistema, el analisis de Pareto permitid identificar las areas que requerian atencién prioritaria.
Con el fin de garantizar una optimizacion efectiva del servicio de recoleccién de residuos en
Esparza, este método sistematico contribuyd a concentrar los esfuerzos en las areas con el mayor

potencial de mejora.
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4.1.1. Componentes del SIPOC

Figura 9. SIPOC
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Fuente: Datos Jefatura de servicios Municipalidad de Esparza, 2024.
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4.1.1.1. Analisis de Diagrama SIPOC

Para evaluar la situacion actual de las rutas de recoleccion de desechos sélidos ordinarios
y valorizables en la Municipalidad de Esparza, se utilizé el analisis SIPOC (Proveedores,
Ingresos, Procesos, Resultados, Clientes). Esta herramienta facilito la identificacion de los
participantes principales, los insumos y los procedimientos involucrados, asi como las salidas y
los clientes del servicio. Ademas, se hizo hincapié en el problema fundamental que tiene un
impacto en la eficacia del servicio de recoleccion.

1. Proveedores (Suppliers): Los proveedores principales involucrados en el proceso de
recoleccion de desechos son:

Bodega central del Municipalidad de Esparza: Provee vehiculos, equipos y personal
especializado para varias areas.

Empresas de disposicién final: Mantienen los desechos en los vertederos, las plantas
de reciclaje y las estaciones de transferencia.

Municipalidad de Esparza: Supervisa, controla y supervisa el proceso de recoleccion.

2. Entradas (Inputs): Los componentes clave del proceso de recoleccién son:

Residuos solidos ordinarios: Desechos no reciclables tanto domésticos como
comerciales.

Residuos valorizables: Los materiales que se pueden reciclar, como el papel, el vidrio
y el plastico,

Informacién de rutas: Detalles sobre las rutas, los horarios y los intervalos de

recoleccion.
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Recursos logisticos: Autos, combustible, equipos de seguridad y sistemas de
comunicacion.

Personal: Recolectores, conductores y supervisores

Normativas municipales: Leyes y pautas para el proceso de recoleccion

3. Proceso (Process): Las etapas de recoleccion de desechos en Esparza son las
siguientes:

Planificacidn de rutas: Determinacion de las rutas y planificacién de la recoleccion

Recoleccion de residuos: Recoleccion diaria en las rutas designadas.

Transporte a disposicion final: Transportar los desechos de manera segura a las
instalaciones de disposicion.

Clasificacion de residuos valorizables: La separacion y el manejo adecuado son
esenciales en las plantas de reciclaje.

Registro y monitoreo: Evaluacion y seguimiento del desempefio del servicio.

4. Salidas (Outputs): Las salidas del proceso incluyen:

Residuos recolectados y clasificados: Materiales recolectados y preparados para ser
utilizados o reciclados.

Reportes de eficiencia operativa: Informes sobre la eficiencia y el rendimiento de las
rutas.

Datos para optimizacién: Informacién sobre como modificar y mejorar las rutas.

Satisfaccion del cliente: Evaluacion de la satisfaccion del servicio por parte de los

usuarios.
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5. Clientes (Customers): Los clientes del servicio de recoleccion son:

Ciudadanos de Esparza: El servicio de recoleccion esta disponible para ellos.

Entidades de reciclaje: Reciclan y procesan los desechos reciclables.

Autoridades municipales: Supervisar y mejorar el servicio.

Empresas de disposicion final: Gestionan los residuos de acuerdo con las regulaciones.

Identificacion del Problema Principal

El principal problema que afecta la eficiencia del servicio segun el andlisis SIPOC es la
ineficiencia en la planificacién y distribucion de las rutas de recoleccion de desechos. Hay varias
formas en que se presenta este problema:

Rutas mal planificadas: Rutas sobredimensionadas o mal ajustadas causan tiempos de
recoleccion excesivos y costos operativos elevados.

Cuellos de botella: Acumulacion de desechos que supera la capacidad de recoleccion,
lo que provoca demoras y problemas de salud publica.

Desperdicio de recursos: Asignacion ineficaz de personal y vehiculos, lo que conduce
a un uso ineficiente de los recursos y una eficacia del servicio reducida.

Desajuste entre la capacidad operativa y las necesidades de los clientes: La
satisfaccion del servicio se ve negativamente afectada por la falta de armonia entre las
necesidades de los ciudadanos y las capacidades operativas actuales.

Implicaciones del Problema Identificado

Las deficiencias en la planificacion y ejecucion de las rutas de recoleccion tienen una
serie de repercusiones importantes:

Impacto en los costos operativos: La optimizacidn de la planificacién de rutas tiene el

potencial de reducir los costos innecesarios.
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Reduccion en la calidad del servicio: La ineficiencia afecta la calidad del servicio, lo
que puede disminuir la satisfaccion ciudadana y poner en peligro las regulaciones ambientales.

Desperdicio de recursos: Un uso ineficiente de los recursos disponibles, como personal
y vehiculos, que podria mejorarse con una planificacion adecuada.

Riesgos de incumplimiento normativo: La posibilidad de incumplir las regulaciones
ambientales y de salud publica si no se resuelven las ineficiencias actuales.

Este analisis SIPOC ha sido fundamental para comprender la situacion actual de las rutas
de recoleccién de desechos en Esparza e identificar el problema principal que debe abordarse.
El siguiente paso permitira la medicion y el analisis adecuado de la problematica.

4.1.2. Diagrama de Pareto

Figura 10. Datos Diagrama de Pareto

. Frecuencia . .
Posicion real (Causas y datos Frecuencia . Porcentaje
de Porcentaje
ordenados) . acumulada acumulado
recurrencia
1 Ineficiencia en la planificacion de rutas 5 5 29% 29%
2 Incrementq (_je c_ostos op.eratlvos por 2 9 24% 53%
viajes innecesarios
Desgaste excesivo de vehiculos
3 g e ven 3 12 18% 71%
debido a subutilizacion
4 Incrementq c.ie (Eostos op.eratlvos por 3 15 18% 88%
viajes innecesarios
5 Unidades con fallas mecanicas 2 17 12% 100%

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2024

Figura 11. Gréfico de Pareto
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4.1.2.1. Analisis del Diagrama de Pareto

La ineficiencia en la planificacion de rutas es la principal causa de ineficiencia en el
proceso de recoleccion de residuos, segun el andlisis del diagrama de Pareto. Esta ineficiencia
representa el 29% de todas las ineficiencias identificadas. La operatividad del sistema se ve
directamente afectada por esta deficiencia en la planificacién porque un disefio de ruta
inadecuado resulta en una mayor duracion de los recorridos, un mayor consumo de recursos y,
en ultima instancia, mayores costos operativos. La planificacién ineficaz no solo prolonga los
tiempos de operacion, sino que también conduce a una flota de vehiculos ineficiente, lo que
empeora los problemas del sistema de recoleccion. En segundo lugar, los viajes innecesarios
aumentaron los costos operativos, lo que representa el 24% de las ineficiencias. Estos viajes,
gue podrian evitarse con una mejor planificacién y optimizacién de las rutas, aumentan
significativamente los costos relacionados con el combustible y el mantenimiento de los
vehiculos. Esta practica también contribuye al desgaste prematuro de la flota, lo que aumenta

los costos de mantenimiento y la vida util de los vehiculos.
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Otra causa importante de ineficiencia es el desgaste excesivo de vehiculos debido a su
subutilizacion, que representa el 18% del total. Este problema se debe a una planificacion
ineficaz que no aprovecha la capacidad de los vehiculos, obligandolos a realizar mas viajes de
los que realmente necesitan. La sobrecarga y la subutilizacion hacen que los vehiculos se
desgasten mas rapido, lo que aumenta los costos operativos y reduce la eficacia general del
sistema de recoleccion. Otro factor importante que contribuye a la ineficacia es la frecuencia de
viajes innecesarios, que representa un 18 %. Estos viajes, que con frecuencia son el resultado
de una planificacion inadecuada, no solo prolongan el tiempo total de operacion, sino que
también aumentan los costos asociados, lo que reduce la eficiencia del servicio.

Las fallas mecanicas en las unidades de recoleccion representan un 12% de las
ineficiencias, aungue son menos comunes. La sobrecarga y el uso excesivo de vehiculos son en
parte responsables de estas fallas, 1o que indica una conexion directa con las otras causas de
ineficiencia mencionadas anteriormente. La relacion entre las fallas mecanicas y las fallas
operativas demuestra la importancia de una mejor gestion de recursos y un mantenimiento
preventivo mas estricto.

En general, el analisis del diagrama de Pareto deja claro que la planificacién de rutas y
la reduccidn de viajes innecesarios son las principales areas a mejorar. Juntos, estas dos razones
representan el 50% de la ineficiencia, por lo que cualquier enfoque de mejora deberia priorizar
estas areas si quiere reducir significativamente los costos operativos y mejorar la eficiencia del
servicio. Para mejorar la sostenibilidad y la eficacia del sistema de recoleccion de residuos, se
deben implementar soluciones que maximicen la planificacion de rutas y la utilizacién de

vehiculos.



4.1.3. Graficos Estadisticos

Para evaluar la eficiencia de la estructura de transporte de recoleccién de residuos, es
esencial analizar comparativamente la capacidad de las unidades de recoleccion, los tiempos de
recoleccion y los costos operativos. Usando los datos disponibles de enero de 2023 y las
estadisticas de aumento de costos y tiempos, se realizara una comparacion entre la capacidad

de los camiones, su vida util y el desempefio actual versus la demanda actual. Esto permitira

identificar.
Datos de los Camiones

Tabla 9: Capacidad de Recoleccion y Costos

Camioén Placa Capacidad Vida Util Costo
(toneladas) (afios) Operativo
(CRC) Anual
Camioén 1 7448 11.42 5 55000000
Camion 2 7127 3.72 3 66000000
Camion 3 7389 8.00 4 60000000

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023
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Figura 12. Gréafico datos de recoleccion y costos
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Anélisis Capacidad de Recoleccion y Costos
Los camiones que son utilizados para recolectar desechos en la comuna de Esparza
poseen caracteristicas especificas en cuanto a su capacidad para transportar carga, su duracion
y los gastos operativos anuales. Luego se examina detenidamente cada uno de estos elementos.
Camioén 1 (Placa 7448):

Capacidad: Con 11.42 toneladas, este es el camion con la mayor capacidad de la flota.
Esta caracteristica lo hace un vehiculo méas capaz de cargar, lo que es til para rutas que
requieren una gran capacidad de almacenamiento de desechos. En términos logisticos, un
camion con mayor capacidad puede realizar menos viajes en comparacion con un camién con
menor capacidad, lo que optimiza el uso de los recursos en rutas donde hay alta demanda de

recoleccion.



92

Vida util: Con una vida util estimada de 5 afios, este camion tiene una duracion
moderada dentro de la flota. Esto sugiere que el vehiculo estd disefiado para manejar
condiciones de operacion intensivas durante este periodo antes de requerir reemplazo o un
mantenimiento significativo. La vida Util estd directamente relacionada con el desgaste del
vehiculo, y en el caso de camiones con alta capacidad como este, es comun que soporten mas
carga, lo que puede aumentar el desgaste con el tiempo. Sin embargo, la vida util de 5 afios
indica que el camion esta pensado para mantener un rendimiento adecuado durante un periodo
prolongado.

Costo operativo anual: Aunque parece estar en linea con la capacidad de carga del
camion, el costo operativo de 55000000 es considerable. Este costo se basa en variables como
el mantenimiento, el combustible, el personal de operacion y otros gastos relacionados con
mantener el vehiculo en funcionamiento. Debido a que se trata del camion de mayor capacidad,
el costo podria justificarse en funcion de su capacidad para manejar grandes volumenes de
desechos, lo que reduciria el numero de viajes y, por lo tanto, optimizaria el uso de los recursos
en rutas de alta demanda.

Camion 2 (Placa 7127):

Capacidad: Con 3.72 toneladas, el Camion 2 tiene la menor capacidad de los tres
vehiculos examinados. Como resultado de esta capacidad limitada, este camion deberia estar
destinado a rutas mas cortas o areas con menor produccion de desechos. Un vehiculo con una
capacidad mas reducida requiere mas viajes para satisfacer la misma demanda que un vehiculo
de mayor capacidad, lo que implica una mayor utilizacion de recursos como combustible y

tiempo en las rutas con alta densidad de residuos.



93

Vida util: Este camion tiene la menor vida util de la flota con 3 afios. EIl hecho de que
el vehiculo pueda soportar cargas menores, lo que puede resultar en una mayor frecuencia de
viajes y, por lo tanto, un mayor desgaste en menos tiempo, puede estar relacionado con la vida
atil limitada del vehiculo. A medida que se acerca el final de su ciclo de operacion, un camion
con una vida util corta tiende a requerir reemplazos mas frecuentes 0 mayores costos de
mantenimiento. Esto debe considerarse como un indicador de la durabilidad del vehiculo en
condiciones de trabajo intensivo y puede influir en los costos totales de operacion.

Costo operativo anual: Entre los tres camiones examinados, este tiene el costo
operativo anual mas alto de 66000000, a pesar de su menor capacidad. Esto es crucial ya que
un alto costo en combinacion con una capacidad limitada podria resultar en ineficiencia en el
funcionamiento. Los costos operativos suelen estar influenciados por elementos como el
consumo de combustible, el mantenimiento y el desgaste, todos los cuales parecen ser mas altos
en este vehiculo en comparacién con su capacidad de carga. Esto indica que el costo operativo
anual puede no estar optimizado para rutas de alta demanda, dependiendo de la capacidad del
vehiculo.

Camion 3 (Placa 7389):

Capacidad: EI Camion 3 se encuentra entre los otros dos vehiculos en términos de
capacidad de carga con una capacidad intermedia de 8.00 toneladas. Esta capacidad es util para
carreteras de tamafio medio o lugares con una demanda moderada de recoleccion de desechos.
Un camidn con capacidad intermedia puede usarse en rutas con cargas altas y bajas, brindando
flexibilidad en la operacion sin requerir una sobrecarga de viajes como ocurre con los vehiculos

de menor capacidad.
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Vida atil: La vida util de 4 afios también es intermedia, lo que indica que este camion
esta disefiado para ser utilizado durante mucho tiempo, pero no tan largo como el Camién 1. El
desgaste que sufre un camion durante la operacion diaria esta directamente relacionado con su
vida util. En este caso, el Camion 3 parece ser capaz de manejar rutas con una demanda
intermedia de residuos sin sufrir un desgaste excesivo. Esto es crucial porque un vehiculo con
una vida util moderada puede requerir menos mantenimiento a lo largo de su ciclo de vida, lo
que puede reducir los costos operativos.

Costo operativo anual: EI Camion 3 se encuentra en el rango intermedio de costos con
un costo operativo anual de €60000000. En funcién de su capacidad de carga y vida util, esto
indica gque el vehiculo tiene un costo razonable. Al ser un camidn intermedio tanto en capacidad
como en vida util, su costo operativo refleja una operacion balanceada, 1o que indica que es
capaz de manejar rutas con una demanda media de residuos de manera eficiente. Un costo
intermedio parece estar en linea con su capacidad y uso porque los costos operativos incluyen
todos los gastos relacionados con el funcionamiento diario del camién.

La capacidad de recoleccion, la vida Gtil y los costos operativos de cada vehiculo
difieren significativamente, segun el analisis de los tres camiones. Cada camidn, desde el de
alta demanda (Camidn 1) hasta el de baja capacidad (Camion 2), parece estar disefiado para
manejar diferentes tipos de rutas. La vida Gtil es diferente, lo que indica la capacidad de cada
vehiculo para soportar las condiciones operativas diarias. Los costos operativos anuales también
varian notablemente, con el Camion 2 teniendo el costo mas alto a pesar de tener la capacidad
de carga mas baja. Este analisis es esencial para comprender como cada camion cumple con su
funcién en la operacion de recoleccién de desechos y cémo la eficiencia general del servicio

puede verse afectada por los costos asociados. Para optimizar los recursos y asegurar la
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sostenibilidad del sistema de recoleccion de desechos en el cantdn de Esparza, es fundamental
que cada vehiculo se utilice de manera adecuada en las rutas méas apropiadas en funcion de su
capacidad, vida util y costo operativo.

Tabla 10. Tiempos de Recoleccion

Mes Tiempo Promedio de Recoleccion (horas)
Enero 6.5
Febrero 7.0
Marzo 7.3
Abril 7.5
Mayo 7.8
Junio 8.2
Julio 8.4
Agosto 8.6
Septiembre 8.9

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 20

Figura 13. Tiempos de Recoleccion
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Analisis Detallado de los Tiempos de Recoleccion

Los tiempos promedio de recoleccion muestran el tiempo que toman los camiones para
completar sus rutas asignadas durante cada mes. Este tiempo cubre todas las operaciones de
recoleccion, desde la descarga de desechos en los lugares designados hasta su transporte hacia
los lugares de disposicidn o tratamiento.

En enero, el tiempo promedio fue de 6,5 horas. Este es el lapso de tiempo maés corto que
se ha registrado en los primeros nueve meses del afio. Enero podria considerarse un mes de
inicio bastante efectivo, posiblemente porque las rutas estdn mejor planificadas debido a un
menor volumen de desechos después de las festividades o porque las rutas estan distribuidas de
manera mas uniforme. Este tiempo corto indica que los camiones pudieron completar sus rutas
sin problemas ni sobrecargas, lo que optimizé el tiempo de operacion.

Febrero: 7.0 horas: El tiempo promedio de recoleccion aumenta a 7.0 horas en febrero,
lo que representa un pequefio incremento en comparacion con enero. Esto podria ser el resultado
de una mayor produccion de desechos al finalizar la temporada de vacaciones o de un cambio
en las rutas que prolongd su duracion. Es posible que un aumento de medio punto en las horas
de recoleccion no sea significativo por si solo, pero es crucial seguir la tendencia en los meses
siguientes para identificar patrones.

Marzo: 7.3 horas: El tiempo de recoleccion aument6 nuevamente a 7.3 horas en marzo,
manteniendo una tendencia al alza que ha comenzado desde enero. El aumento en la produccion
de desechos durante el primer trimestre del afio podria estar relacionado con este aumento.
Marzo es un mes en el que muchas actividades comerciales y residenciales regresan a la
normalidad después del periodo vacacional, lo que podria resultar en un mayor volumen de

residuos y, por lo tanto, en mas tiempo necesario para completar las rutas.
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En abril, el tiempo de recoleccién aumenta a 7,5 horas. El aumento coincide con la
tendencia de los meses previos, lo que indica que los camiones estan dedicando mas tiempo a
las carreteras hasta este momento. Este aumento gradual podria deberse a la acumulacion
gradual de desechos o a la falta de cambios en las rutas para compensar las variaciones en la
generacion de desechos segun la estacion. Ademas, abril puede verse afectado por eventos como
la Semana Santa, donde el volumen de desechos puede variar dependiendo de las actividades
comerciales y comunitarias.

El tiempo de recoleccion aumenta a 7,5 horas en abril. EI aumento coincide con la
tendencia de los meses anteriores, lo que indica que los camiones han estado en las carreteras
durante mas tiempo. Este aumento gradual puede ser el resultado de la acumulacion gradual de
desechos o de la falta de cambios en las rutas para compensar las variaciones en la generacion
de desechos segun la estacion. Ademas, eventos como la Semana Santa, donde el volumen de
desechos puede variar segun las actividades comerciales y comunitarias, pueden afectar el mes
de abril.

Junio: 8.2 horas: El tiempo promedio de recoleccién para junio fue de 8.2 horas, una
subida significativa en comparacién con mayo. Este aumento podria ser el resultado de una
variedad de razones, como un aumento en la cantidad de desechos estacionales debido a
cambios en las actividades productivas o un mayor tiempo de transito en las carreteras debido
a factores como el clima. Juno es el primer mes en el que se supera el limite de 8 horas, lo que
podria indicar que las carreteras estan llegando a su punto de saturacion porque los camiones

tardan mas en completar las mismas tareas.
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Julio: 8.4 horas: En julio, el tiempo promedio fue de 8.4 horas, siguiendo la tendencia
de aumento. El aumento podria estar relacionado con elementos externos como el clima lluvioso
o condiciones de transito mas complejas, que tienen un impacto en la eficiencia de las carreteras.
Durante este periodo de tiempo, es posible que los desechos generados sean mas dificiles de
manejar (por ejemplo, desechos organicos que se acumulan en mayor cantidad), lo que puede
requerir un mayor tiempo de operacion.

Agosto: 8.6 horas: el tiempo de recoleccion sigue aumentando, alcanzando 8.6 horas en
agosto. Este patron de aumento gradual desde enero muestra una tendencia constante en la que
las rutas estan tomando maés tiempo para completarse a medida que avanzan los meses. Las
condiciones meteoroldgicas pueden continuar siendo importantes en agosto, especialmente si
las lluvias dificultan el acceso a algunas areas o producen mas desechos que deben ser
recolectados. EI aumento gradual del tiempo de recoleccion puede deberse a un desgaste lento
de los vehiculos o a una falta de ajustes logisticos en las rutas.

Septiembre: 8.9 horas: En septiembre, el tiempo promedio de recoleccién alcanzé 8.9
horas, lo que fue el mayor valor registrado en los primeros nueve meses del afio. Este aumento
constante a lo largo del afio puede ser el resultado de una serie de circunstancias, incluido un
aumento en la cantidad de desechos producidos, posibles problemas en la distribucion de rutas
0 un desgaste en la flota de vehiculos que aumenta los tiempos de operacion. Este nivel de
tiempo indica que los camiones pasan casi todo el dia recolectando, lo que puede afectar la
eficiencia y los costos operativos.

El andlisis de los tiempos promedio de recoleccién muestra un aumento gradual entre
enero y septiembre, con una subida total de 2,4 horas (de 6,5 horas en enero a 8.9 horas en

septiembre). El aumento constante a lo largo de los meses podria indicar un aumento en la



99

demanda de recoleccidn, o también podria indicar que las carreteras estan perdiendo eficiencia
a medida que avanza el afio.

Este aumento en los tiempos de recoleccidn podria estar causado por una variedad de
factores. El aumento en la generacion de desechos es uno de los principales factores. EI volumen
de residuos que deben ser recolectados podria estar aumentando a medida que pasan los meses,
lo que obliga a los camiones a pasar mas tiempo en cada ruta para satisfacer la demanda.

El desgaste del vehiculo es otro factor importante. El uso prolongado de los camiones
durante todo el afio puede causar un mayor desgaste mecanico. Esto puede causar tiempos de
recoleccion mas largos debido a mas mantenimiento o fallas mecanicas que retrasan las
operaciones.

El clima y las condiciones externas también son importantes. Durante los meses de
lluvia, la eficiencia de las carreteras puede verse afectada porque el transito se vuelve mas dificil
y puede ser mas dificil acceder a algunas areas. Esto hace que los camiones necesiten mas
tiempo para completar sus rutas y prolonga los tiempos de recoleccion.

Es importante tener en cuenta los patrones de demanda. Las variaciones en la cantidad
de residuos producidos pueden verse reflejadas por un aumento en los tiempos de recoleccion.
El volumen de desechos puede verse afectado por factores como festividades, aumentos en las
actividades comerciales y vacaciones, lo que afecta directamente el tiempo que los camiones

deben dedicar a cada ruta para gestionar la mayor carga.
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Tabla 11. Eficiencia en horas laboradas (mes)

Mes Tiempo Promedio de Eficiencia (%)
Recoleccion (horas*)

Febrero 7.0 87,5

Abril 7.5 93,75

Junio 8.2 102,5

Agosto 8.6 107,5

Fuente: Creacion Propia, 2024. *Nota: El turno es de 8 horas diarias

Figura 14. Eficiencia en horas laboradas (mes)
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Anélisis Detallado de la Eficiencia en horas laboradas

Durante el mes de enero, se necesitaron 6.5 horas en promedio para recolectar, logrando
asi una eficiencia del 81.25%. A pesar de que la eficiencia supera el 80%, indica que los
camiones estan sacando provecho de una porcion significativa de la jornada laboral de 8 horas,
sin embargo, aun tienen espacio para perfeccionar la manera en que utilizan el tiempo
disponible. Esto sugiere que en este mes las rutas estaban bien planificadas o que la cantidad de
desechos era menor que en meses siguientes, lo que posibilitd que los camiones terminaran sus
recorridos sin contratiempos. No obstante, el tiempo extra disponible insinGa la posibilidad de
recolectar una mayor cantidad de residuos o de mejorar las rutas para disminuir los momentos
de inactividad.

Durante el mes de febrero, se observé un incremento en el tiempo medio de recoleccion,
alcanzando las 7.0 horas, lo cual result6 en una disminucion de la eficacia al 87.5%. Aunque ha
habido una leve disminucién, los camiones contindan funcionando dentro de los limites
aceptables en términos de eficacia. La prolongacién del periodo de recoleccion puede ser
consecuencia de un leve incremento en la cantidad de residuos producidos o de modificaciones
en los recorridos. La subida podria ser consecuencia de elementos externos, como festividades
0 un cambio en la estacion que genera una mayor cantidad de desechos. A pesar de ello, los
camiones lograron completar las rutas en el horario laboral, evidenciando que ain hay margen
para gestionar mayores cantidades de residuos.

Durante el mes de marzo, el tiempo medio dedicado a la recoleccion se incremento una
vez mas, alcanzando las 7.3 horas, lo que resulté en una eficiencia del 91.25%. Este nimero
refleja una mejoria con respecto al mes previo, sin embargo, la constante es que los camiones

estan demorando mas en finalizar sus recorridos. La razon de este comportamiento podria ser
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que se estan acumulando més desechos o que las rutas se estan volviendo menos efectivas
debido a modificaciones en la forma en que se distribuyen los residuos. De todas formas, el
tiempo disponible para finalizar las rutas sigue siendo suficiente, aunque se esta acortando en
contraste con los meses iniciales del afo.

Durante el mes de abril, se necesitaron 7.5 horas en promedio para recolectar, logrando
una eficiencia del 93.75%. A medida que transcurre el afio, se percibe una leve mejoria en la
eficacia, aunque el tiempo necesario para finalizar los recorridos contintia incrementandose. La
causa de este comportamiento podria ser que las rutas estdn comenzando a dar indicios de
saturacion a raiz del aumento de residuos, lo que podria implicar la necesidad de reorganizarlas
para mantener su eficacia. No obstante, los camiones se encuentran todavia dentro del horario
laboral habitual, indicando que la situacion sigue siendo controlable.

Durante el mes de mayo, el tiempo medio dedicado a la recoleccion se increment6 a 7.8
horas, logrando asi una eficiencia del 97.5%. Este dato indica que los camiones estan empleando
la mayor parte del horario laboral para llevar a cabo las rutas designadas. La constante tendencia
al alza en el tiempo de recogida sugiere que las rutas podrian no estar completamente eficientes
0 que la cantidad de residuos ha experimentado un notable incremento. En este momento crucial
del mes, los camiones estan a punto de alcanzar su capacidad méaxima de trabajo en un lapso de
8 horas. Si la tendencia de prolongacion en los tiempos de recoleccion persiste, existe la
posibilidad de que los camiones no puedan completar las rutas programadas en los meses
venideros.

Durante el mes de junio, se registré un tiempo medio de recoleccién que excedié las 8
horas, llegando a las 8.2 horas, lo cual se tradujo en una eficiencia del 102.5%. En este mes

inaugural, los camiones se han visto obligados a extender su horario de trabajo para lograr
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cumplir con las rutas designadas. La disminucién en el rendimiento indica que el sistema de
recoleccion esta siendo sobrecargado por la cantidad de desechos o las condiciones de las rutas,
0 incluso por ambos factores. Trabajar méas alld de lo previsto puede causar un efecto
desfavorable en los gastos de funcionamiento, asi como en el deterioro de los vehiculos y los
empleados. Es evidente que es necesario hacer cambios en las rutas 0 aumentar la capacidad de
recoleccion para prevenir complicaciones futuras en los proximos meses.

Durante el mes de julio, el tiempo medio dedicado a la recoleccion se incremento a 8.4
horas, lo cual disminuyé la eficacia a un 105%. El incremento en el tiempo necesario para
finalizar los recorridos sugiere que los camiones estan excediendo el tiempo previsto. La
abundancia de horas trabajadas podria deberse a la congestion en las carreteras o a la escasez
de camiones disponibles para transportar la creciente cantidad de residuos. Es relevante destacar
que este aumento en el tiempo de funcionamiento no solo impacta en la eficacia, sino que
también puede incrementar de manera considerable los gastos operativos a causa de las horas
adicionales y el mayor desgaste de los vehiculos.

Durante el mes de agosto, se necesitaron en promedio 8.6 horas para recolectar, logrando
asi una eficiencia del 107.5%. La tendencia de eficiencia por debajo del maximo refleja que los
camiones enfrentan obstaculos al intentar finalizar las rutas en el tiempo asignado. Recoger la
basura fuera de su horario habitual supone un mayor desgaste tanto para los vehiculos como
para los trabajadores. La disminucion en la eficacia puede ocasionar repercusiones econémicas
en forma de gastos extra en operaciones y mantenimiento, ademas de afectar la capacidad de
mantener el servicio en su maximo rendimiento.

Durante el mes de septiembre, se dedicaron en promedio 8.9 horas a la recoleccién, lo

gue se tradujo en una eficiencia del 111.25%, marcando asi el punto mas bajo del afio. En este
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momento, los camiones estan esforzdndose de manera constante mas alla del horario laboral
previsto y, sin embargo, no consiguen finalizar las rutas dentro del plazo establecido.

La continuidad de esta situacion resulta insostenible en el largo plazo, dado que el
exceso de trabajo de los camiones y el personal pueden ocasionar un aumento en los gastos
operativos, averias en los equipos y una merma en la excelencia del servicio ofrecido. Segun el

analisis, si no se interviene de inmediato, los inconvenientes en la recoleccidén seguiran

empeorando.

Tabla 12. Costos Operativos

Afo Costo Operativo Total (CRC) Incremento (%)
2021 50000000 -

2022 55000000 10%

2023 66000000 20%

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Figura 15. Costos Operativos
1e7 Costo Operativo Total e Incremento (%) por Afio
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Analisis Costos Operativos

Un resumen del costo operativo total de la recoleccion de residuos sélidos en la
Municipalidad de Esparza durante tres afios consecutivos (2021, 2022 y 2023) se muestra en la
Tabla 13. Los costos han aumentado significativamente a lo largo de este tiempo. Esto se debe
a posibles aumentos en la operacién de los camiones, el mantenimiento, los salarios y otros
factores relacionados con la gestion de desechos. Ademas, la tabla muestra los porcentajes de
aumento anual, lo que permite analizar las variaciones en los costos afio tras afio.

El costo operativo total fue de 50000000 en 2021. Este es el valor base utilizado para
calcular los aumentos en los afios siguientes. EI monto refleja los gastos de recoleccion de
desechos, que incluyen el mantenimiento de la flota de camiones, el combustible, el pago de los
trabajadores operativos y otros gastos relacionados. No se indica ningin aumento anual en
comparacion con afos previos, ya que este es el primer afio de referencia.

El costo operativo total para el afio 2022 aumento a ¢55000000, un aumento del 10%
en comparacion con el afio anterior. Este aumento del 10% puede deberse a un aumento en los
precios de los insumos (como el combustible y los repuestos de los camiones), mayores costos
salariales o el deterioro de los vehiculos, lo que requiere una mayor inversion en mantenimiento.
La necesidad de ampliar las rutas o0 mejorar el servicio de recoleccion para cubrir nuevas areas
0 adaptarse a la creciente demanda de desechos del cantdn puede ser otro factor que pudo influir
en este aumento.

El costo operativo total aumento un 20% en el afio 2023, alcanzando los €66000000.

Este aumento en los costos operativos puede deberse a factores adicionales, como un mayor
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desgaste de los camiones debido al aumento en las horas de operacion, un aumento en la
cantidad de desechos que deben recolectarse, o el impacto de factores externos, como los precios
del combustible. EI aumento del 20% en un afio demuestra que los costos operativos estan
aumentando a un ritmo mas rapido que en afios anteriores.

El analisis de los costos operativos totales de la recoleccion de desechos en Esparza
durante el periodo de 2021 a 2023 muestra una clara tendencia ascendente, con incrementos que
se vuelven mas pronunciados con el paso del tiempo.

El aumento significativo del 20% en 2023 es notable porque, aungue el aumento del
10% en 2022 puede considerarse un crecimiento moderado, el aumento del 20% en 2023
representa un salto mucho mas acentuado. Dado que mantener el servicio de recoleccion bajo
este aumento en los costos podria requerir mayores esfuerzos presupuestarios o incluso un ajuste
en las tarifas de los servicios para compensar el aumento en los costos, este cambio en el costo
tiene el potencial de tener implicaciones significativas para las finanzas municipales.

Las razones potenciales detras del aumento en los costos operativos pueden variar. En
primer lugar, el aumento de la demanda de recoleccidn debido al aumento de la poblacién o a
la mayor generacion de desechos en la comunidad puede aumentar los costos operativos
asociados con la ampliacion de rutas y el uso adicional de camiones. El costo del combustible,
que suele ser una de las principales causas de variaciones en los costos operativos, es otro factor
importante, especialmente en servicios que utilizan vehiculos pesados, como camiones de
recoleccion.

Ademas, el desgaste y el mantenimiento de la flota de camiones son importantes. Los
costos totales de operacién aumentaran a medida que los camiones envejecen y se utilizan con

mas frecuencia. Sin embargo, los factores salariales también tienen un impacto porque un



107

aumento en los salarios de los trabajadores que operan estos servicios tiene un impacto directo
en los costos anuales del servicio de recoleccion.

Los costos aumentaron de 50000000 en 2021 a ¢66000000 en 2023, un aumento
acumulado del 32% en dos afios, como lo demuestra la progresion de los incrementos. La
gestion financiera del servicio de recoleccion se enfrenta a desafios debido a esta tendencia, y
es esencial monitorear de cerca este ritmo de crecimiento para determinar como afectara el
presupuesto municipal y garantizar la sostenibilidad del servicio.

Tabla 13. Viajes por Camion (Tedricos)

Camidn Capacidad Recoleccion Mensual Viajes
(toneladas) (toneladas) (Tebricos)

Camion 1 11.42 198 17,33

Camion 2 3.72 66 17,74

Camion 3 8.00 143 17,87

Fuente: Creacion Propia, 2024.
Figura 16. Viajes por Camion (Teoricos)
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Fuente: Creacion Propia, 2024.
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Tabla 14. Utilizacion de capacidad de Camiones

Camion Capacidad Utilizacién (%) Utilizacién en
(toneladas) toneladas
Camioén 2 3.72 60% 2.23

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Figural?. Utilizacion de capacidad de Camiones
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Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Tabla 15. Viajes por Camion (Reales)
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Camion Recoleccion Mensual Utilizacién en Viajes
(toneladas) toneladas (Reales)
Camioén 2 66 2.23 29.59

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Figura 18. Viajes por Camion (Reales)
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Tabla 16. Eficiencia de los viajes (Camiones)

Camion Viajes Viajes Eficiencia
(Reales) (Viajes)
(Tedricos)

Camion 2 29.59 17,74 166.79%

Figura 19. Eficiencia de los viajes (Camiones)
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Analisis Detallado de la Utilizacion de la Capacidad de los Camiones

Los desplazamientos en camidn revelan conclusiones significativas sobre la gestion
operativa de la flota. Se muestra el calculo tedrico de la cantidad de viajes mensuales que tres
camiones deberian llevar a cabo, considerando su capacidad y la cantidad de toneladas
recolectadas. EI camidnl, con una capacidad de carga de 11.42 toneladas y una recoleccion
mensual de 198 toneladas, deberia realizar aproximadamente 17.33 viajes segun célculos
tedricos. EI camién 2, con una capacidad inferior a 3.72 toneladas, recoge un total de 66
toneladas y se espera que realice aproximadamente 17.74 viajes segun calculos tedricos. En
cuanto al Camidn 3, con una capacidad de carga de 8 toneladas y una recoleccion total de 143
toneladas, se estima que deberia realizar aproximadamente 17.87 viajes en teoria. Estos valores
se calculan considerando que cada camion esta transportando su maxima capacidad en cada
trayecto, lo cual sirve como un punto de referencia para el funcionamiento 6ptimo de la flota.
Se examina el uso de la capacidad de los camiones, evidenciando que ninguno esta funcionando
al maximo de su capacidad. EI Camion 1 opera al 90% de su capacidad, transportando en
promedio 10.28 toneladas por viaje. EI Camion 2 opera a una capacidad del 60%, transportando
2.23 toneladas por viaje, mientras que el Camion 3 utiliza el 75% de su capacidad, con 6
toneladas por viaje. Estos datos indican que existe margen para optimizar la eficacia, dado que
la capacidad sin utilizar conlleva desplazamientos adicionales y, por ende, gastos superfluos.
Esta informacidn resalta la importancia de modificar las operaciones con el fin de optimizar la
utilizacion de los camiones.

También se describen los desplazamientos efectuados por cada vehiculo en contraste
con la cantidad de residuos recolectados mensualmente y la capacidad utilizada. EI Camién 1

lleva a cabo 19.26 viajes efectivos para recoger un total de 198 toneladas, con una carga
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promedio de 10.28 toneladas por viaje. En cuanto al Camion 2, lleva a cabo 29.59 viajes
efectivos para recolectar inicamente 66 toneladas, lo que sugiere una notable ineficacia con una
baja utilizacion de 2.23 toneladas por viaje. EI Camion 3 lleva a cabo un total de 23.83 viajes
para recoger un total de 143 toneladas, con un promedio de utilizacién de 6 toneladas por viaje.
La informacion indica que, en la realidad, los camiones estan llevando a cabo una cantidad de
viajes mayor a la requerida, posiblemente debido a aspectos operativos como la falta de
aprovechamiento total de la capacidad o la planificacion inadecuada de rutas y cargas.

Por ultimo, se evalla la eficiencia de los desplazamientos al comparar los valores reales
con los valores teoricos. EI Camion 1 ha demostrado una eficiencia del 111.13%, lo cual indica
que ha realizado un mayor numero de viajes de los previstos. El segundo camidn exhibe una
notable falta de eficiencia, con un indice de eficiencia del 166.79%, lo cual indica un exceso
considerable de viajes reales en relacién con los planificados. EI Camion 3 muestra una
eficiencia del 133.35%, lo cual también sefiala una sobrecarga en su operacion. Estos datos
indican que los camiones, en particular el Camién 2, estan llevando a cabo un nimero excesivo
de viajes, lo cual esta generando un aumento en los gastos operativos. Esto sefiala la importancia
de optimizar las actividades para elevar la eficacia de la flota.

En general los datos ofrecen una representacion clara de las deficiencias en el
funcionamiento de la flota de camiones. Las diferencias entre los viajes planificados y los
realizados, asi como la escasa utilizacion de la capacidad, son aspectos fundamentales que
requieren ser atendidos para incrementar la eficacia y disminuir los gastos operativos. Se pueden
identificar oportunidades evidentes de mejora en la planificacion de itinerarios y la distribucion

de carga, lo que posibilitard una utilizacion mas eficiente de los recursos disponibles.
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Mes Tiempo Costo Porcentaje
Promedio de Operativo Mensual (%6)
Recoleccion (horas) Ajustado (CRC)
Enero 6.5 4,583,333 9.6%
Febrero 7.0 5,000,000 7.5%
Marzo 7.3 5,166,666 7.8%
Abril 7.5 5,250,000 7.9%
Mayo 7.8 5,333,333 8.0%
Junio 8.2 5,416,666 8.2%
Julio 8.4 5,500,000 8.3%
Agosto 8.6 5,583,333 8.4%
Septiembre 8.9 5,666,666 8.5%
Octubre 9.1 5,750,000 8.7%
Noviembre 9.3 5,833,333 8.8%
Diciembre 9.5 (5,916,666 8.9%

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Figura 20. Relacion entre Costos y Tiempo de Recoleccion
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Camién  Viajes Costo Viajes Viajes Costo Viajes Diferencia
Reales Reales (CRC) Teoricos Teoricos (CRC) Costo (CRC)

Camion 19,26 ¢ 1059300,00 17,33 € 953 150,00 ¢ 106 150,00
1

Camion 29,59 ¢ 1627 450,00 17,74 ¢ 975 700,00 ¢ 651 750,00
2

Camion 23,83 ¢ 1310650,00 17,87 € 982 850,00 ¢ 327 800,00
3

Totales 72,68 ¢ 3997400,00 52,94 ¢ 911 700,00 ¢ 1085 700,00

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Nota: El costo de gastos diario se calcula segun datos de MOPT para Camion de

recoleccion

Figura 21. Costos teoricos vrs costos reales

Costo (CRC)

1.6

1.4r

1.2}

=
o

0.4

0.2}

0.0

le6

Camion 1:

Comparacién de Costos: Viajes Reales vs Tedricos y Diferencia

Camion 2: €1627450

€1059300
Camién 1: €953150

Camién 1: €106150

Camioén 2: €975700

Costo Viajes Reales (CRC)
Costo Viajes Tedricos (CRC)
Diferencia de Costo (CRC)

Camion 3: €1310650

Camidn 3: €982850

Camion 2: €651750

Camion 3: €327800

Costo Viajes Reales

Costo Viajes Tedricos
Camiones

Diferencia; de Costo

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023



115

Tabla 19. Eficiencia de los Costos

Camion Costo Viajes Reales Costo Viajes Tedricos Eficiencia (%)

(CRC) (CRC)

Camion ¢ 1627 450,00 ¢ 975 700,00 59,95%
2

Total ¢ 3997 400,00 ¢ 2911 700,00 72,84%

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Figura 22. Eficiencia de los Costos
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Analisis Detallado de la Relacion entre Costos y eficiencia operativa

Los datos proporcionados una tendencia evidente en la correlacion entre el tiempo de
recoleccion, los gastos operativos y la eficacia en la operatividad de los vehiculos de recoleccion
de residuos de la Municipalidad de Esparza.

En primer lugar, segun se observa que, a lo largo del afio, a medida que pasan los meses
se incrementa el tiempo promedio de recoleccion, también aumentan los costos operativos
ajustados. Por ejemplo, durante los primeros meses del afio, la duracion de la recoleccién es
mas reducida, siendo de 6.5 horas en enero, y los costos asociados son inferiores, alcanzando
los ¢4, 583,333. No obstante, durante el mes de diciembre, el tiempo requerido para la
recoleccion asciende a 9.5 horas y el costo operativo ajustado alcanza la suma de 5, 916,666.
La correlacién creciente entre la duracion de las operaciones y los gastos indica que la eficacia
del sistema de recoleccion de residuos se reduce con el transcurso del tiempo. Esta disminucién
podria estar relacionada con el desgaste de los vehiculos, un aumento en la cantidad de residuos
0 un incremento en la demanda del servicio.

También se muestra una comparacion entre los costos operativos reales y los costos
teoricos, evidenciando discrepancias importantes. Todos los camiones realizan mas viajes de
los planificados, lo cual resulta en costos adicionales. Por ejemplo, el camionl lleva a cabo
19.26 viajes efectivos en comparacion con los 17.33 planeados, lo que resulta en un exceso de
costos de 106,150. El segundo camion, con 29.59 viajes efectivos en comparacion con los
17.74 previstos, muestra la mayor discrepancia, resultando en un excedente de costos de
€651,750. En conjunto, los camiones presentan una disparidad de €1, 085,700 entre los costos
reales y los estimados. Esta disparidad evidencia una notable falta de eficiencia en la operacion

de los camiones, lo cual indica la urgencia de mejorar la planificacién de las rutas, disminuir
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los desplazamientos superfluos y optimizar el aprovechamiento de la capacidad de los
vehiculos.

Por otro lado, se evalla la eficacia de los costos de cada camion. EI Camion 1 muestra
un nivel de eficiencia del 89.98%, siendo el mas eficiente de los dos. Por otro lado, el Camion
2 presenta un nivel de eficiencia del 59.95%, siendo el menos eficiente de los dos. En términos
generales, la eficiencia de la flota de camiones es del 72.84%, lo que sugiere que
aproximadamente un 30% de los gastos operativos podrian ser reducidos si se mejorara la
gestién de la operacion. Esta falta de eficiencia conlleva gastos superfluos que impactan el
presupuesto operativo de la Municipalidad y podrian disminuirse a través de una planificacion
y asignacion de recursos mas efectivas.

En general, el andlisis global indica que los gastos operativos de los vehiculos de
recoleccion de residuos son superiores a lo previsto debido a un elevado nimero de viajes reales
en contraste con los estimados, lo que ocasiona costos adicionales significativos. La eficacia de
la operacion no es la mas adecuada, especialmente en el caso del Camion 2.

Mejorar la planificacion de las rutas, asi como gestionar de manera mas efectiva el
tiempo y la capacidad de los camiones, podria generar ahorros operativos significativos. Se
sugiere realizar un analisis exhaustivo para determinar con precision las razones de estas
deficiencias y aplicar acciones correctivas que mejoren el funcionamiento global del sistema de

recoleccion de residuos.
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Tabla 20. Correlacién entre Fallos Mecanicos y Costos Operativos

Camion Fallos Costo Operativo Costo Total de Porcentaje de
Mecanicos (CRC) Fallos (CRC) Fallos (%)
Camioén 2 5 66000000 25000000 37.88%

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023

Figura 23. Correlacion entre Fallos Mecanicos y Costos Operativos
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Analisis Detallado de la Correlacion entre Fallos Mecanicos y Costos Operativos

ElI Camion 1 ha sufrido tres fallas mecénicas a lo largo del afio, generando un costo total
de fallas de 15, 000,000. Esto equivale al 27.27% del costo operativo anual del camién, que
es de 55, 000,000 colones. Este porcentaje indica que las fallas mecanicas representan una parte
significativa de los costos operativos, 1o que indica que el camion ha tenido problemas
constantes que afectan los costos generales de mantenimiento. A pesar de que las fallas
representan mas de una cuarta parte de los costos, es crucial determinar si este nivel de
incidencia es razonable dada la edad del vehiculo y su uso intensivo.

ElI Camidn 2 tiene cinco fallas mecanicas, lo que ha generado un costo total de fallas de
25.000.000,00 lo que equivale al 37.88% de su costo operativo anual, que es de
€66.000.000,00. En comparacion con otros camiones, este es el mayor porcentaje de fallas, lo
que indica que el Camion 2 ha tenido un nivel de fallas muy alto, lo que ha aumentado
significativamente los costos operativos. La necesidad de evaluar las condiciones del camion y
su capacidad para operar sin interrupciones se refleja en el hecho de que mas de un tercio del
costo operativo total esté relacionado con fallas mecéanicas.

El Camidn 3 ha sufrido cuatro fallas mecéanicas, lo que ha generado un costo total de
fallas de 20 millones de colones, lo que representa el 33,33% del costo operativo anual, que es
de 60 millones de colones. Este porcentaje indica que, a pesar de que el camidn 2 tiene menos
fallas que el camidn 1, los costos de mantenimiento relacionados con estas fallas representan
una parte significativa del costo operativo total. Este nivel de fallas mecénicas, al igual que en
otros camiones, tiene un impacto significativo en los costos totales de operacion.

Los costos operativos de cada camion se ven significativamente afectados por fallas

mecanicas. En todos los casos, las fallas representan entre el 27% y el 38% del costo operativo
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total anual, lo que indica que el mantenimiento y reparacion de fallas mecanicas representa una
gran parte de los recursos destinados a la operacion de los camiones.

La incidencia de fallas mecéanicas en el Camion 2 es la mas alta, representando el 37.88%
de sus costos operativos totales. Este alto porcentaje indica que este camidn esta
experimentando problemas constantes que pueden aumentar los costos de mantenimiento y
afectar la eficiencia de la operacion y la disponibilidad del vehiculo para cumplir con sus rutas
asignadas.

Las fallas mecéanicas ocurren con mayor frecuencia en el Camion 2, representando el
37.88% de los costos operativos totales. Este alto porcentaje indica que este camidn esta
experimentando problemas constantes, lo que puede aumentar los costos de mantenimiento y
afectar la eficiencia de la operacion y la disponibilidad del vehiculo para cumplir con sus rutas
asignadas.

Este andlisis destaca la fuerte relacion entre las fallas mecanicas y los costos operativos,
asi como como las averias en los camiones afectan directamente los recursos necesarios para
mantener la flota en funcionamiento.

Tabla 21. Frecuencia de Viajes vs. Tiempos de Recoleccion

Camion Placa Frecuencia de Viajes  Tiempo Promedio de

Recoleccion (horas)

Camiodn 1 7448 5 75
Camidn 2 7127 8 8.0
Camion 3 7389 6 8.3

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023
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Figura 24. Frecuencia de Viajes vs. Tiempos de Recoleccion
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Anélisis Detallado de la Frecuencia de Viajes vs. Tiempos de Recoleccion

El Camion 1 hace en promedio cinco viajes, con un tiempo de recoleccién de 7,5 horas
por viaje. Al tener la mayor capacidad de carga, este camion realiza menos viajes en
comparacion con los otros dos, lo que indica que puede cubrir mas areas o manejar mayores
volimenes de desechos en un solo viaje. El tiempo promedio de 7,5 horas indica que el camién
esta cerca de completar una jornada laboral completa en cada recoleccion, lo que podria reflejar
una optimizacion de las rutas que le permite realizar viajes mas largos, pero menos frecuentes.

El Camion 2 tiene una frecuencia de ocho viajes y un tiempo de recoleccion promedio
de ocho horas por viaje. Al tener la menor capacidad de carga, este camidn necesita hacer mas
viajes para cubrir la misma cantidad de desechos que los demas. El tiempo promedio de

recoleccion de 8 horas indica que cada viaje requiere practicamente una jornada laboral
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completa, lo que podria reflejar un uso intensivo del camidn, pero con una posible sobrecarga
operativa debido a la alta frecuencia de viajes. Esto puede aumentar el desgaste del automavil
y los costos operativos.

El Camion 3 realiza en promedio 6 viajes, con un tiempo de recoleccion de 8.3 horas
por viaje. A pesar de que este camion realiza mas viajes que el Camion 1, el tiempo promedio
de recoleccion supera las 8 horas. Esto podria indicar que el Camidn 3 enfrenta rutas mas largas
0 condiciones operativas mas complicadas que prolongan el tiempo necesario para completar
cada viaje. El hecho de que este camion realice mas viajes que el Camion 1 pero tome mas
tiempo para cada uno puede indicar que debe optimizar sus rutas o revisar las condiciones en
las que opera para reducir el tiempo de recoleccion.

El Camion 3 realiza 6 viajes en promedio, con un tiempo de recoleccion de 8.3 horas
por viaje. Aunque este camion realiza mas viajes que el Camion 1, el tiempo de recoleccion
promedio supera las 8 horas. Esto puede indicar que el Camidn 3 enfrenta rutas mas largas o
condiciones operativas mas complejas que prolongan el tiempo necesario para completar cada
viaje. El hecho de que este camion realice mas viajes que el Camion 1 pero tome mas tiempo
para cada uno puede indicar que debe optimizar sus rutas o revisar las condiciones de su
operacion para reducir el tiempo de recoleccion.

El Camidn 2, que tiene la menor capacidad de carga, realiza mas viajes y, aunque tiene
un tiempo promedio de recoleccion de 8.0 horas, cada viaje consume una jornada completa.
Dado que el camion debe hacer mas viajes para cumplir con las demandas de recoleccidn, esto
puede indicar una sobrecarga operativa, lo que a largo plazo podria afectar su eficiencia y

mantenimiento.
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E | Camion 3 realiza 6 viajes, pero su tiempo promedio de recoleccion es el mas largo,
con 8.3 horas. Este hecho sugiere que podria haber oportunidades para optimizar las rutas
asignadas a este camion, ya que esta empleando mas tiempo del necesario en cada recoleccion.
La diferencia en el tiempo promedio de recoleccion entre los camiones podria reflejar
variaciones en las rutas, en la densidad de residuos, o en las condiciones del terreno.

La capacidad de los camiones y las condiciones operativas de las rutas asignadas estan
estrechamente relacionadas con la frecuencia de viajes y el tiempo promedio de recoleccion,
segun este analisis. La optimizacion de las rutas y la distribucion de los camiones segln su
capacidad y desempefio podria mejorar la eficiencia general del servicio de recoleccién en
Esparza.

Tabla 22. Satisfaccion Ciudadana vs. Costos Operativos

Afo Satisfaccion Ciudadana (%)  Costo Operativo Total (CRC)
2021 75% 50000000
2022 70% 55000000
2023 60% 66000000

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023
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Figura 25. Satisfaccion Ciudadana vs. Costos Operativos

Fuente: Datos Municipalidad de Esparza, 2023
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Analisis Detallado de la Satisfaccion Ciudadana vs. Costos Operativos

La satisfaccion ciudadana con el servicio de recoleccion de desechos fue del 75 % en
2021, con un costo operativo total de 50 millones de colones. El nivel mas alto de satisfaccion
ciudadana se registro este afio dentro del periodo analizado, lo que podria indicar que los costos
operativos estaban alineados con un servicio que los ciudadanos consideraban eficiente y
adecuado. Parece que la percepcion de la calidad del servicio ha mejorado como resultado de la
inversion realizada este afo.

La satisfaccién de los ciudadanos disminuyé al 70% en 2022, mientras que los costos
operativos aumentaron a ¢55.000.000,00. Este descenso en la satisfaccion, combinado con un
aumento del diez por ciento en los costos, indica que los ciudadanos percibieron una

disminucion en la calidad o eficiencia del servicio a pesar de una mayor inversion. Este cambio

podria ser el resultado de problemas operativos, como un aumento en los tiempos de recoleccion
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o la frecuencia de fallas mecanicas, que han tenido un impacto negativo en la percepcion del
servicio.

La satisfaccion ciudadana se redujo ain mas al 60% en 2023, mientras que los costos
operativos aumentaron a ¢66.000.000,00. El aumento del veinte por ciento en los costos en
comparacion con 2021, junto con una disminucion del quince por ciento en la satisfaccion
ciudadana, indica una gran disparidad entre el gasto en el servicio y la percepcion publica de su
calidad. Los clientes creen que el servicio no ha mejorado a pesar del aumento de los costos
operativos, lo que podria estar relacionado con ineficiencias operativas, tiempos prolongados
de recoleccion o fallas en la gestion de rutas y camiones.

Desde 2021, la satisfaccion ciudadana ha disminuido gradualmente, pasando del 75 %
al 60 % en 2023, mientras que los costos operativos han aumentado de 50.000.000,00 ¢ a
66.000.000,00 ¢ durante el mismo periodo. Segun esta tendencia, los ciudadanos no han notado
mejoras en la calidad del servicio a pesar del aumento de los costos, lo que indica que los
recursos adicionales no se han traducido en mejoras evidentes o perceptibles en la calidad del
servicio.

Los costos operativos han aumentado un 32% en tres afios mientras que la satisfaccion
ciudadana ha disminuido un 15%, lo que indica que hay ineficiencias en el servicio. Los
ciudadanos podrian estar enfrentando problemas como retrasos en la recoleccion, falta de
consistencia en el servicio o un aumento en las fallas mecanicas de los camiones, lo que puede
afectar negativamente su percepcion de la calidad del servicio.

La discrepancia entre el aumento de los costos y la satisfaccion de los ciudadanos se
muestra en los datos, lo que podria indicar que el dinero adicional invertido en el servicio no se

esta utilizando de la manera mas efectiva. Esto demuestra la importancia de evaluar tanto el
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costo total como la distribucion de los recursos para mejorar la eficiencia y la percepcion del
servicio.

Este analisis indica que, a pesar del aumento significativo de los costos operativos, no
se ha logrado mantener o mejorar la satisfaccion de los ciudadanos. Esto indica que se requiere
una revision de la gestion y distribucion de los recursos para lograr un servicio mas eficiente y
bien valorado por la comunidad.

4.1.4. Analisis de General

En este capitulo IV, se analizo la eficacia operativa del sistema de recoleccion de
residuos sélidos en la Municipalidad de Esparza durante el afio 2023. Mediante el empleo de
herramientas como el analisis SIPOC y el diagrama de Pareto, se han identificado y jerarquizado
los inconvenientes que inciden en la eficacia del servicio. En primer lugar, el anélisis SIPOC
facilité la representacion del proceso de recoleccion e identifico a los participantes
fundamentales, como la Municipalidad de Esparza, el almacén central encargado de proveer
vehiculos y equipamiento, y las compafiias de eliminacion de residuos que gestionan los
desechos recolectados. Se han identificado como elementos fundamentales las siguientes
categorias: desechos solidos comunes, desechos reciclables, recursos logisticos, personal de
recoleccion y regulaciones municipales. Este analisis ha revelado que la principal razon de la
ineficiencia es la deficiente planificacion de las rutas de recoleccion, lo que conlleva a diversos
inconvenientes como la extensidn excesiva de las rutas, la acumulacion de residuos que excede
la capacidad de recoleccién y la asignacién ineficiente de recursos.

A partir de este fundamento, se realizé un analisis utilizando el diagrama de Pareto con
el fin de medir las causas de la falta de eficiencia. Los datos indican que la falta de planificacién

adecuada de rutas representa el 29% de las deficiencias en el sistema.
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Esta falta de eficiencia ocasiona que los tiempos de desplazamiento sean mas extensos,
se requiera un mayor uso de recursos y los costos operativos sean mas elevados. El veinticuatro
por ciento de las ineficiencias se vinculan con desplazamientos superfluos, los cuales podrian
ser evitados a través de una mejora en la planificacion de las rutas. Estas deficiencias
incrementan los gastos operativos, especialmente en lo que se refiere al combustible y al
mantenimiento de los vehiculos. Por otra parte, la falta de uso eficiente de los vehiculos, que
constituye el 18% de las ineficiencias, se debe a que ciertos camiones no aprovechan
completamente su capacidad de carga. Por ejemplo, el vehiculo nimero 2 tiene una capacidad
de carga de 3.72 toneladas, sin embargo, su costo operativo es el mas elevado dentro de la flota,
llegando a 66000000 al afio, lo que indica un uso poco eficiente del vehiculo. Ademas, el 18%
de las deficiencias estan vinculadas con la frecuencia de desplazamientos superfluos, lo cual
ocasiona una carga operativa adicional en los camiones, incrementando el deterioro de los
vehiculos. Las averias mecanicas constituyen el 12% de las deficiencias y se relacionan con el
excesivo uso de los vehiculos debido a una planificacion deficiente de las rutas.

El estudio de los gastos operativos muestra un aumento notable del 32% entre los afios
2021 y 2023. En el afio 2021, el gasto operativo total fue de cincuenta millones de colones,
mientras que en 2022 aumentd a cincuenta y cinco millones de colones, lo que equivale a un
incremento del diez por ciento. En el afio 2023, los gastos se elevaron a sesenta y seis millones
de colones, lo que representa un aumento del veinte por ciento en comparacion con el afio
anterior. Este incremento esta directamente vinculado al aumento en la cantidad de desechos
recogidos y a los inconvenientes operativos detectados.

El vehiculo de carga nimero 1, con una capacidad de 11.42 toneladas, lleva a cabo

19.26 viajes mensuales en lugar de los 17.33 viajes teodricos previstos, lo que resulta en un
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sobrecosto de 106150 en comparacion con los costos estimados. El vehiculo de carga nimero
2, con una capacidad de 3.72 toneladas, lleva a cabo 29.59 viajes efectivos al mes, superando
significativamente los 17.74 viajes estimados, lo que resulta en un costo adicional de €651750.
Este vehiculo muestra la mayor falta de eficiencia en su funcionamiento, con un costo operativo
anual de 66 millones de colones. El vehiculo de transporte nimero 3, con una capacidad de
carga de 8 toneladas, lleva a cabo 23.83 viajes reales en comparacion con los 17.87 viajes
estimados, lo cual resulta en un costo adicional de ¢327800. En conjunto, los camiones
muestran un excedente de ¢ 1085700 en gastos operativos debido a los viajes suplementarios
efectuados, lo cual evidencia una notable falta de eficiencia que requiere ser solucionada.

Los tiempos medios de recoleccion han experimentado un incremento de 6.5 horas en
enero a 8.9 horas en septiembre, lo cual equivale a un aumento del 36.9% en el tiempo requerido
para finalizar las rutas. Este aumento impacta de manera directa la eficacia del servicio, dado
que en ciertos meses los tiempos de trabajo exceden las 8 horas, lo que resulta en costos
operativos adicionales. Durante los primeros meses del afio, los periodos de recoleccion se
mantuvieron dentro de los limites previstos; sin embargo, a partir de junio empezaron a superar
las 8 horas, lo cual sugiere una sobrecarga en el sistema. En enero, el indice de eficiencia era
del 81.25%, pero en septiembre disminuyé al 111.25%. Esta situacion indica que los camiones
estan funcionando por encima de su capacidad, lo cual impacta negativamente tanto en los
costos operativos como en la capacidad de completar las rutas de forma eficaz.

El examen del uso de la capacidad de los camiones indica que existe la posibilidad de
mejorar la eficiencia operativa. EI Camion 1 carga el 90% de su capacidad total al transportar
un promedio de 10.28 toneladas en cada viaje. El segundo camidn opera a un nivel de capacidad

del 60%, lo que resulta en un aumento de viajes y gastos operativos superfluos. El vehiculo
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denominado Camidn 3 esta utilizando el 75% de su capacidad de carga actualmente. Este dato
sugiere que existe margen para optimizar la eficiencia del mencionado vehiculo a través de una
planificacion mas efectiva de las rutas. La falta de aprovechamiento total de la capacidad de
carga esta ocasionando un aumento en la cantidad de viajes y un incremento en los gastos
operativos.

Otro aspecto importante es la reduccion de la satisfaccion de los ciudadanos en
comparacion con el incremento de los costos operativos. En el afio 2021, la aprobacion de los
ciudadanos respecto al servicio de recoleccion de residuos era del 75%. Sin embargo, para el
afio 2022, esta cifra descendio al 70% y en 2023 se redujo aun mas, alcanzando el 60%.
Simultdneamente, los gastos de operacidn se incrementaron de cincuenta millones de colones
en 2021 a sesenta y seis millones de colones en 2023. Esta discrepancia sefiala que, a pesar del
aumento en los recursos asignados al servicio, la percepcion de calidad ha disminuido, lo cual
indica la necesidad de una gestion operativa mas eficiente. Las dificultades como la falta de
eficiencia en la planificacion de las rutas, los largos tiempos de recoleccion y los fallos
mecanicos esta teniendo un impacto negativo en la opinion publica sobre el servicio, lo cual

subraya la importancia de una mejora completa del sistema.

En general, los datos numéricos indican que las deficiencias en la planificacion de las
rutas, la falta de aprovechamiento total de la capacidad de los camiones y los desplazamientos
no necesarios son causantes de una parte significativa de los costos adicionales y dificultades

operativas en el sistema de recoleccion de residuos de la Municipalidad de Esparza. EI aumento
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del 32% en los gastos operativos durante el periodo de 2021 a 2023, asi como la disminucion
en la satisfaccion de los ciudadanos, subraya la urgencia de introducir mejoras en la
planificacion de las rutas, la optimizacion de la capacidad de los vehiculos y una mayor eficacia
en la gestion operativa. Estas medidas buscan reducir los costos y elevar la percepcién de

calidad del servicio por parte de la ciudadania.
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CAPITULO V

5.1 DISENO DE LA PROPUESTA

En este capitulo se presenta una propuesta detallada para mejorar el proceso de
recoleccion de residuos en la Municipalidad de Esparza, con el objetivo de disminuir gastos y
aumentar la eficacia operativa. Con base en la evaluacion previa de las dificultades
identificadas, se van a poner en marcha nuevas tacticas que abarcan la reestructuracién de los
itinerarios y la asignacién de los recursos, ademas del seguimiento de los plazos y gastos a
través de indicadores fundamentales. A lo largo de este capitulo se describen las actividades
requeridas para realizar dichas modificaciones, se detallan las herramientas a emplear, se
establecen los plazos estimados y se designan los responsables de llevar a cabo cada tarea. La
aplicacion de estas modificaciones posibilitara una supervision mas estricta del procedimiento
y el empleo de tecnologia para mejorar la gestion de los recursos, lo que resultard en un sistema
mas eficaz y sostenible.

5.1.1. Propuesta 1. Diagrama de proceso (Redisefio del Proceso de Recoleccion de
Residuos)

Con el propésito de aumentar la eficacia y disminuir los gastos operativos en el
procedimiento de recoleccion de desechos sélidos en la Municipalidad de Esparza, se propone
una nueva organizacion que modifica la secuencia de tareas, desde la asignacién de recorridos
hasta la eliminacion definitiva de los desechos. Este nuevo disefio facilita una 6ptima
administracion de los recursos y un seguimiento mas detallado de las operaciones. A

continuacion, se detallan cada una de las fases del procedimiento.
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Asignacion de Rutas

El procedimiento se inicia con la asignacion de itinerarios, la cual es llevada a cabo por
la Jefatura de Logistica. En este momento, se estan analizando las necesidades de recoleccion
diaria en las distintas areas del municipio, empleando informacion historica sobre la cantidad
de residuos generados, los tiempos de recoleccidn anteriores y la disponibilidad de vehiculos.
La correcta asignacion de rutas es esencial para garantizar una cobertura completa y la 6ptima
utilizacion de la capacidad de los vehiculos de transporte.

Verificacion de los Vehiculos

Antes de comenzar la recoleccion, se lleva a cabo la inspeccion de los vehiculos. El
personal encargado de las operaciones y el mantenimiento inspecciona las condiciones
mecanicas de los camiones, garantizando que tengan el combustible necesario, que los equipos
de seguridad funcionen correctamente y que los vehiculos estén en 6ptimas condiciones para su
viaje. Esta fase asegura que los vehiculos puedan completar las rutas sin contratiempos ni fallos.

Salidas de camiones y recoleccion de desechos.

Una vez que los vehiculos han sido inspeccionados, los camiones comienzan a recoger
los desechos de acuerdo a las rutas asignadas. Los conductores y recolectores siguen una ruta
establecida, haciendo paradas en los puntos de recoleccion programados con antelacion. En
cada parada, se recolectan los desechos siguiendo la cantidad estimada, asegurandose de no
exceder la capacidad de los vehiculos. Esta etapa se lleva a cabo siguiendo los plazos

establecidos para cada ruta, maximizando la eficiencia en la carga de los camiones.

Registro en Bitacora
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En el proceso de recoleccion, los conductores llevan a cabo un registro en la bitdcora de
control, en la cual registran la cantidad de residuos recogidos, el tiempo dedicado en cada punto
de recoleccion, asi como cualquier suceso o circunstancia inesperada que surja durante la ruta.
Esta bitacora es un instrumento fundamental para supervisar el desempefio de las rutas y
efectuar modificaciones cuando sea pertinente.

Monitoreo en tiempo real

El sistema de seguimiento en tiempo real permite supervisar el avance de cada vehiculo
a través del sistema de posicionamiento global (GPS). EI Departamento de Logistica se encarga
de supervisar el cumplimiento de las rutas y horarios planificados, lo cual permite detectar
posibles desviaciones o demoras. Este seguimiento constante también posibilita llevar a cabo
modificaciones de manera inmediata, como la redistribucion de rutas o vehiculos, con el fin de
asegurar la eficacia en la operacion.

Llegada a la Estacién de Transferencia o Vertedero

Al concluir el trayecto, los camiones se dirigen hacia las plantas de transferencia o
vertederos para llevar a cabo la descarga de los desechos. En esta fase, se registra la cantidad
total de desechos descargados, lo que facilita llevar un seguimiento preciso de los volimenes
recolectados diariamente. Estos datos son fundamentales para adecuar la capacidad operativa y
optimizar la asignacién de recursos en proximas operaciones.

Limpieza y mantenimientos de camiones

Una vez finalizada la etapa de recoleccion, se lleva a cabo la limpieza y el
mantenimiento de los vehiculos. El equipo de mantenimiento realiza una inspeccion exhaustiva
y una limpieza completa de los camiones, garantizando que estén en éptimas condiciones para

la jornada operativa siguiente. En esta etapa se atiende cualquier requerimiento de
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mantenimiento preventivo o correctivo, lo cual ayuda a prevenir posibles fallas mecanicas
durante la prestacion del servicio.

Elaboracion de informes

Por ultimo, se recopilan todos los datos recopilados durante el dia para elaborar
informes. Estos informes, preparados por la Jefatura de Logistica y los supervisores, contienen
datos acerca de los horarios de recoleccion, la cantidad de viajes efectuados, la capacidad
utilizada y cualquier incidente registrado. Los informes se emplean para efectuar
modificaciones en la planificacion operativa diaria y garantizar una mejora constante en el

procedimiento de recoleccion.



Figura. 26. Diagrama de proceso (Redisefio del Proceso de Recoleccién de Residuos)
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5.1.2. Propuesta 2. Diagrama de recorrido (Redisefio recorrido de rutas)

Para elaborar el diagrama de ruta de forma visual para cada vehiculo, es fundamental
contar con una clara estrategia sobre la asignacion de las rutas y la representacion visual de
dichos recorridos en un diagrama. Aqui le explicaré los pasos y elementos importantes que debe
incluir para elaborar el diagrama de forma visual, y le propondré una metodologia para que sea
efectivo y eficiente.

El municipio de Esparza, situado en la provincia de Puntarenas, est4d conformado por
seis distritos: Espiritu Santo, San Juan Grande, Macacona, San Rafael, San Jeronimo y Caldera.
Cada uno de estos distritos presenta particularidades geogréaficas y demogréaficas Unicas, las
cuales inciden directamente en la planificacién de las rutas de recoleccion de residuos. Con el
objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de recursos, reducir los gastos operativos y garantizar
una cobertura adecuada, se ha desarrollado un sistema de rutas que toma en cuenta la extension
territorial, la densidad de poblacién, la cantidad de viviendas y la estimacién de produccion de
residuos en cada distrito.

El propoésito principal de esta propuesta es asignar las rutas de manera eficiente,
asegurando que los vehiculos de carga visiten las areas mas pobladas con mayor regularidad y
se adapten a las necesidades particulares de cada distrito. A continuacion, se detallan las
caracteristicas principales de cada distrito, las rutas designadas para los camiones y la frecuencia
con la que se llevara a cabo la recoleccion.

El Distrito Espiritu Santo.

El distrito de Espiritu Santo es el méas habitado del cantén, abarcando una superficie de
18.74 kmz, con alrededor de 21,081 residentes y 5,150 hogares. Con una densidad de poblacion

de 1,114.80 habitantes por kilometro cuadrado, es imprescindible destinar una mayor cantidad
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de recursos a este distrito. Las rutas de recoleccién en Espiritu Santo se llevardn a cabo
diariamente, debido a la considerable cantidad de residuos producidos por su alta densidad de
poblacién y gran cantidad de viviendas.

El trayecto del vehiculo de transporte que opera en esta zona abarca las zonas con mayor
concentracion de habitantes, como las comunidades de EI Mojon, Mojoncito, El Tejar, La
Riviera, Humo y Las Brisas. Estos puntos estan ubicados en una proximidad cercana al centro
de operaciones, lo que facilita la realizacion de recorridos eficaces y veloces. Se calcula que la
distancia total a recorrer diariamente sea de alrededor de 25 kilometros, visitando de forma
eficiente todas las areas importantes del distrito. La asignacién de un camién de gran capacidad
en Espiritu Santo garantiza el mantenimiento de la limpieza y el orden en las zonas mas
densamente pobladas del municipio (Municipalidad de Esparza, 2024).

Distrito de San Juan Grande

Con una superficie de 19.03 kilémetros cuadrados y una poblacién de 5,655 habitantes,
el distrito de San Juan Grande tiene una densidad de poblacion de 302.20 habitantes por
kilometro cuadrado y aproximadamente 800 viviendas. A pesar de tener una menor densidad
poblacional que Espiritu Santo, es imperativo llevar a cabo la recoleccion de residuos de manera
eficaz, especialmente en las areas de San Juan Grande y San Juan Chiquito.

Debido a la baja densidad poblacional y la escasa cantidad de residencias, se establecera
un servicio de recoleccion de basura cada dos dias, con una distancia estimada de recorrido de
35 kilémetros por ruta. Esto posibilita abarcar las areas mas relevantes sin causar excesiva
demanda en los recursos ni incurrir en gastos operativos elevados.

Las rutas han sido planificadas con el objetivo de optimizar la eficiencia y reducir al

minimo la distancia total que el camién debe recorrer (Municipalidad de Esparza, 2024).
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El Distrito de Macacona

El area del distrito de Macacona abarca 34.1 kmz, con una poblacion de 5,392 habitantes
y un total de 1,800 residencias. La densidad de poblacion de 158 habitantes por kildbmetro
cuadrado indica que este distrito tiene una distribucion de viviendas mas amplia. No obstante,
dado el considerable nimero de residencias disponibles, se sugiere llevar a cabo la recoleccion
de residuos con una frecuencia de un dia si y otro no, abarcando tanto el centro de Macacona
como las zonas periféricas, como Los Nances, Paraiso, Alto de Conchal y La Angostura.

El trayecto del camidn en Macacona abarcara alrededor de 50 kilémetros por ruta, esto
se debe a la amplitud del distrito y la distribucion dispersa de los lugares de recoleccion. La
planificacion de las rutas se enfoca en abarcar las zonas con mayor densidad de poblacion y
aquellas que producen mas desechos, adaptando la frecuencia de recoleccidn para reducir al
minimo los tiempos de operacion (Municipalidad de Esparza, 2024).

Distrito de San Rafael

San Rafael es uno de los distritos menos poblados, con una poblacion de 1,701
habitantes distribuidos en 34.31 kmz, lo que resulta en una densidad baja de 49.60 habitantes
por kmz2. Este distrito tiene un total de 650 residencias, distribuidas en zonas como Salitral, El
Baron y el Asentamiento El Bardn. Debido a la escasa densidad y la reducida cantidad de

residuos producidos, se establecera un servicio de recoleccidén semanal.

El vehiculo de carga recorrera las areas importantes de San Rafael en un trayecto total
estimado de 50 kilometros, abarcando tanto el centro del distrito como las zonas rurales méas
alejadas. Esta frecuencia de recogida garantiza que se conserve la higiene sin tener que asignar

recursos excesivos a un area con poca generacion de residuos (Municipalidad de Esparza, 2024).
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El Distrito de San Jeronimo

El distrito de San Jeronimo es el de mayor extension dentro del canton, abarcando 49.06
kmz, sin embargo, es el menos habitado, con una poblacién de 928 habitantes distribuidos en
280 viviendas. La densidad de poblacion de 18.90 habitantes por kildémetro cuadrado sefiala una
distribucion muy dispersa de las viviendas, lo que resulta en una menor cantidad de residuos
generados. Se sugiere establecer una frecuencia de recoleccion semanal de residuos, abarcando
las areas con mayor densidad de viviendas, tales como San Jeronimo, Cerrillos, Sabana Bonita
y Pefas Blancas.

La distancia total que recorrerd el camion en San Jeronimo sera de alrededor de 80
kilometros, debido a las amplias distancias entre las residencias y la extension del distrito. El
vehiculo designado tendra una capacidad reducida, ajustada a la cantidad de residuos
producidos, lo que facilitara la optimizacién de los recursos asignados a este distrito
(Municipalidad de Esparza, 2024).

Distrito Caldera

El distrito de Caldera abarca una superficie de 62 km2 y cuenta con una poblacion de
3,958 habitantes distribuidos en 1,000 viviendas, lo que resulta en una densidad de poblacién
de 63.80 habitantes por km2 Este distrito abarca tanto sectores residenciales como éareas
comerciales e industriales, por lo que al planificar la recoleccion de residuos se deben tener en
cuenta ambos tipos de zonas. Las areas de vivienda, como Tivives, Villa Nueva y Mata de
Limén, seran atendidas una vez por semana. En cambio, las zonas comerciales cerca del puerto
de Caldera tendran un servicio de recoleccion adaptado a la cantidad especifica de desechos

generados (Municipalidad de Esparza, 2024).
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La planificacion de las rutas de recoleccion para el municipio de Esparza ha sido
elaborada considerando las particularidades demogréaficas y geogréaficas de cada distrito, con el
fin de asignar los recursos de forma eficaz. Los camiones de mayor capacidad se destinan a los
distritos con mayor densidad de poblacion, como Espiritu Santo, mientras que los distritos con
menor cantidad de habitantes, como San Jeronimo y San Rafael, seran recolectados
semanalmente. El proposito es aumentar la eficiencia en la utilizacion de los recursos, disminuir
los gastos operativos y asegurar la prestacion adecuada del servicio de recoleccion de residuos
en toda la municipalidad.

Este diagrama facilitard una planificacion precisa y efectiva, la cual se plasmara en un
diagrama visual que muestra detalladamente las rutas, distancias y frecuencia de operacion de
los camiones. Cada itinerario ha sido planificado para maximizar la eficiencia temporal y
reducir al minimo las distancias recorridas, adaptandose a las particularidades de cada distrito

en funcion de su tamafio, poblacion y produccion de residuos.



Figura 27. Ruta 1 Camion 1 (Espiritu Santo) (Color Rojo)

Fuente: Creacion Propia, 2024.
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Mojdn, y otros caserios importantes. Su frecuencia es diaria.
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Propuesta de Ruta:

Punto de partida: Centro de operaciones en Esparza.

Puntos de recoleccion (areas clave):

El Mojon (2 km) desde el centro.

Mojoncito (3.5 km).

El Tejar (4 km).

La Riviera (5 km).

Humo y Las Brisas (8 km).

Recorrido total estimado (ida y vuelta): 25 km.

Frecuencia: Diaria, debido a la alta densidad de poblacion y el nimero elevado de
viviendas.

Espiritu Santo es el distrito mas densamente poblado y requiere atencion constante para
evitar la acumulacion de residuos. La cercania entre las comunidades permite realizar recorridos
diarios de manera eficiente, ya que el camion puede cubrir gran parte del distrito en un recorrido
de ida y vuelta relativamente corto. Ademas, la gran cantidad de viviendas justifica el uso de

camiones de alta capacidad.
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Figura 28. Ruta 2 Camién 2(Macaconq) (Color Azul)
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Figura 29. Ruta 2 Camién 2(San Rafael) (Color Azul)
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Punto de partida: Centro de operaciones en Esparza.

Puntos de recoleccion en Macacona:

Macacona centro (3 km) desde el centro.

Los Nances (6 km).

Paraiso (9 km).

Alto de Conchal (12 km).

La Angostura (15 km).

Puntos de recoleccion en San Rafael:

San Rafael centro (18 km).

Salitral (21 km).

Asentamiento EI Bardn (23 km).

Recorrido total estimado (ida y vuelta): 50 km.

Frecuencia: Interdiaria en Macacona, semanal en San Rafael.

Macacona es un distrito mas extenso, pero con una densidad de poblacién moderada.
Las rutas se pueden realizar cada dos dias, priorizando las zonas con mayor numero de
viviendas. Por su parte, San Rafael, al tener una densidad poblacional mucho menor, puede ser
cubierto una vez por semana, optimizando los recursos del camidn. La distancia entre los puntos

de recoleccion requiere una planificacion cuidadosa para evitar viajes innecesarios.
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Figura 30. Ruta 3, Camién 3 (Caldera (Color verde)
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Figura 31. Ruta 3, Camion 3 (San Jerdnimo) (Color verde)
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Propuesta de Ruta:

Punto de partida: Centro de operaciones en Esparza.

Puntos de recoleccion en Caldera:

Caldera centro (10 km) desde el centro.

El Jocote (12 km).

Cascabela (14 km).

Tivives (16 km).

Villa Nueva (20 km).

Puntos de recoleccion en San Jeronimo:

San Jerénimo centro (25 km).

Cerrillos (30 km).

Sabana Bonita (35 km).

Pefias Blancas (40 km).

Recorrido total estimado (ida y vuelta): 80 km.

Frecuencia: Semanal en ambos distritos, debido a la baja densidad poblacional y el
namero reducido de viviendas.

Caldera y San Jer6nimo son distritos de baja densidad poblacional y con grandes
extensiones geogréaficas. Las rutas semanales seran suficientes para cubrir las necesidades de
recoleccion de residuos, ya que la produccién de residuos es menor en comparacion con otros
distritos. Ademas, las distancias entre las comunidades dentro de estos distritos son

significativas, por lo que un servicio de frecuencia mas alta no seria eficiente.
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Propuesta de Distribucion de las Rutas de Recoleccion (Lunes a sabado)

Lunes a Viernes:

Camion 1 — Espiritu Santo (Diaria)

Lunes a viernes: Recoleccion diaria en las principales areas de Espiritu Santo (EI Mojon,
Mojoncito, El Tejar, La Riviera, Humo y Las Brisas).

Este camion cubrira diariamente las zonas densamente pobladas del distrito, asegurando
una recoleccion constante de los residuos.

Camion 2 — Macacona (Interdiaria)

Lunes, miércoles y viernes: Recoleccion interdiaria en Macacona (Macacona centro,
Los Nances, Paraiso, Alto de Conchal, La Angostura).

El recorrido se distribuye en dias alternos, para mantener la eficiencia operativa y evitar
sobrecarga de residuos.

Camion 3 — San Juan Grande (Interdiaria)

Martes y jueves: Recoleccion interdiaria en San Juan Grande (San Juan Chiquito y
Juanilama).

Este camidn cubrira las areas clave del distrito con una frecuencia ajustada a la menor
densidad poblacional.

Viernes y sabado: Distritos de Baja Densidad (Recoleccion Semanal)

Camion 2 — San Rafael (Semanal)

Viernes: Recoleccion semanal en San Rafael (San Rafael centro, ElI Bardn,

Asentamiento EI Bardn y Salitral).
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Debido a la baja densidad y el menor volumen de residuos generados, un dia a la semana
es suficiente para este distrito.

Camion 3 — San Jeronimo (Semanal)

Sabado: Recoleccidn semanal en San Jerénimo (Cerrillos, Sabana Bonita, Pefias
Blancas y San Jer6nimo centro).

Las rutas semanales cubriran las zonas dispersas de este extenso distrito.

Camion 3 — Caldera (Semanal)

Sabado: Recoleccidn semanal en Caldera (El Jocote, Tivives, Villa Nueva, Cascabela,
Mata de Limdn).

Al incluir zonas industriales y residenciales, la recoleccidén semanal es suficiente para
este distrito, considerando la baja densidad de viviendas.

Resumen de la Distribucion:

Lunes a Viernes:

Camiodn 1 (Espiritu Santo): Recoleccion diaria en todo el distrito.

Camiodn 2 (Macacona): lunes, miércoles y viernes.

Camion 3 (San Juan Grande): martes y jueves.

Viernes y sabado:

Camion 2 (San Rafael): viernes.

Camion 3 (San Jerénimo): sabado.

Camiodn 3 (Caldera): sabado.
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5.1.3. Propuesta 3. Hoja de Registro

El formulario de registro sera empleado por el personal responsable de la recoleccién de
residuos, en concreto por los conductores de los vehiculos y los supervisores de la ruta. Esta
herramienta facilitara la gestion detallada de las actividades diarias y los recursos empleados en
cada desplazamiento. La informacidn recopilada en este formulario sera utilizada para analizar
la eficacia de los recorridos, la utilizacion de los vehiculos y la duracion de cada dia laboral. A
continuacion, se detallan los elementos fundamentales que conformaran la hoja de registro y su
funcion.

Elementos de la Hoja de Registro

Fecha de Operacion:

Se registrara la fecha en la que se realiza el servicio de recoleccion. Esto permite el
seguimiento cronoldgico de las operaciones y facilita la planificacion futura.

Numero de Camion o Placa:

Cada camion de recoleccion sera identificado por su numero o placa. Esto asegura que
los datos estén asociados correctamente con el vehiculo asignado a la ruta, permitiendo el
andlisis de la eficiencia de cada camion.

Nombre del Conductor:

El conductor a cargo del camion sera identificado en cada jornada. Esto facilita el
seguimiento y la rendicion de cuentas en caso de incidencias o desviaciones del itinerario.

Ruta Asignada (Distrito):

La hoja de registro debe detallar la ruta asignada, indicando el distrito especifico (por
ejemplo, Espiritu Santo, Macacona, etc.) y los puntos clave dentro del recorrido. Esto ayudara

a garantizar que el camion cumpla con el itinerario preestablecido.
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Hora de Inicio:

Se anotara la hora exacta en la que el camion inicia su recorrido desde el centro de
operaciones. Este dato es esencial para controlar la puntualidad y el uso adecuado del tiempo
durante la operacion.

Hora de Finalizacion:

La hora de finalizacion indicara el momento en que el camidn regresa al centro de
operaciones o completa la descarga de residuos en la planta de transferencia o vertedero. Este
dato permite calcular la duracion total de la jornada.

Tiempo Total de Operacion:

Calculado automaticamente a partir de la hora de inicio y finalizacion, el tiempo total
de operacion sera registrado para medir la eficiencia de la ruta y detectar posibles desviaciones
en los tiempos estimados.

Volumen de Residuos Recolectados (en toneladas):

El volumen de residuos recolectados en cada jornada serd anotado en toneladas. Este
registro es esencial para controlar la capacidad de los camiones y verificar que no se
sobrecarguen. Ademas, permite realizar un analisis de la produccion de residuos por distrito.

Paradas Realizadas:

Se anotaran las paradas que el camidn realiza en los puntos de recoleccion durante su
recorrido. Este dato ayuda a identificar si el camion cubrié todos los puntos programados o si
hubo alguna omision o desviacion.

Combustible Consumido (en litros):

Se registrara la cantidad de combustible consumido durante el recorrido. Este dato es

clave para medir la eficiencia del vehiculo y su relacion con la distancia recorrida.
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Incidencias:

En esta seccion, se anotaran cualquier tipo de incidencia o problema que haya ocurrido
durante la operacion. Esto puede incluir fallas mecanicas, retrasos, cambios en la ruta o
problemas con el acceso a determinadas zonas.

Firma del Supervisor:

Una vez que la jornada haya concluido, el supervisor debe firmar la hoja de registro,
verificando que los datos ingresados sean correctos y que el servicio se haya cumplido de
acuerdo con lo programado.

Uso y Gestion de la Hoja de Registro

Recoleccion diaria de datos:

La hoja de registro sera completada al final de cada jornada por el conductor y revisada
por el supervisor de la operacion. El objetivo es llevar un control en tiempo real de las
operaciones diarias, facilitando la deteccién de problemas como retrasos, uso excesivo de
combustible o desviaciones de ruta.

Analisis semanal y mensual:

Los datos recogidos en las hojas de registro se compilaran en reportes semanales y
mensuales, lo que permitira realizar un andlisis detallado de la eficiencia operativa. Con esta
informacidn, se podran hacer ajustes en las rutas, la asignacion de recursos o el mantenimiento
de los vehiculos, segun sea necesario.

Digitalizacion de la hoja de registro:

Aunque la hoja de registro puede ser utilizada en formato fisico, se recomienda la

implementacién de un sistema digital para la entrada y gestion de datos. Esto permitiria una
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mejor organizacion y acceso a la informacion, asi como el analisis automatizado de los datos
ingresados.

Monitoreo de KPIs:

Los datos de las hojas de registro seran utilizados para calcular los Indicadores Clave de
Rendimiento (KPIs), tales como: el tiempo promedio de operacion, la eficiencia en el uso del
combustible y el volumen de residuos recolectados por camidn. Estos indicadores permitiran la
optimizacion continua del proceso de recoleccion.

Figura 32. Ejemplo de hoja de Registro

Fuente: Creacion Propia

Combustibl
L. Volumen .
Camion Ruta Hora de Hora de Tiempo . Paradas e } ) Firma
Fecha Conductor L. . L. de Residuos ) . Incidencias .
(Placa) (Distrito) Inicio Finalizacién Total Realizadas | Consumido Supervisor
(Toneladas) )
(Litros)
3 Espiritu . Supervisor
8/10/2024 7448|Juan Pérez Santo 06:30 12:00|5.5 horas 10.5 12 40[Ninguna

Figura 33. Hoja de registro en blanco

Fuente: Creacion Propia

Volumen Combustibl
Camion Ruta Horade Hora de Tiempo A Paradas e N A Firma
Fecha Conductor L. . L, de Residuos . ) Incidencias .
(Placa) (Distrito) Inicio Finalizacion Total Realizadas | Consumido Supervisor

(Toneladas) (Litros)




156

5.2. ANALISIS COSTO /BENEFICIO DE LAS PRPOUESTA

5.2.1. Propuestas # 1 Diagrama de proceso/ Propuesta # Diagrama de recorrido
(Combinada)

El objetivo de la Propuesta combinada es mejorar el procedimiento de recoleccion de
desechos solidos en el Canton de Esparza. Esto se lograra mediante la integracion de dos
enfoques fundamentales: la reorganizacion de unidades y rutas (Propuesta #1) y la mejora de
recorridos especificos (Propuesta #2). Al unir estas dos propuestas, se busca lograr una mejora
integral del servicio, tanto en la planificacion global de las rutas como en los recorridos
efectuados por cada vehiculo de carga. Esta medida no solo disminuira los gastos de
funcionamiento, sino que también mejorara la eficacia del servicio, lo cual sera beneficioso
tanto para la municipalidad como para los ciudadanos.

Asesoramiento para la planificacion de itinerarios y trayectos.

Para llevar a cabo esta propuesta, es necesario contar con la colaboracion de consultores
expertos en logistica y planificacién de rutas. Estos expertos llevaran a cabo una evaluacion del
estado actual del servicio de recoleccion, analizaran los trayectos realizados por los vehiculos y
sugeriran una reestructuracion integral de las rutas. El analisis comprendera una exhaustiva
revision de las distancias recorridas, los tiempos de operacion y las particularidades de cada
distrito del cantdn. Esta evaluacion facilitara la identificacion de las areas en las que se pueden
implementar mejoras con el fin de disminuir los tiempos de desplazamiento y las distancias

superfluas, garantizando asi que los recursos disponibles se empleen de forma eficaz.

El propdsito de este analisis es desarrollar un disefio unificado que mejore la distribucion

de las unidades (camiones) y los recorridos, garantizando una cobertura eficiente de las areas
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mas densamente pobladas y reduciendo al minimo las rutas superfluas o mal planificadas. La
contratacion de una sola consultoria que se encargue de ambos aspectos (rutas y recorridos)
posibilitara la disminucion de gastos y tiempo, al evitar la repeticion de servicios.

Aplicacion informatica para la optimizacion de trayectos.

La propuesta también contempla la incorporacién de un programa informatico
especializado en la optimizacion de rutas, el cual posibilitara la planificacion de los trayectos
de forma mas eficiente. Este programa considerara una variedad de elementos, tales como el
trafico, la capacidad de carga de los vehiculos de transporte, las caracteristicas topograficas y
la cantidad de residuos en cada area urbana. Gracias a este software, se crearan rutas optimizadas
que no solo disminuiran el uso de combustible, sino también los tiempos de operacion y el
desgaste de los vehiculos.

El software unificado facilitara tanto la programacion de las rutas de los vehiculos de
carga como la mejora diaria de los trayectos. Esto impedird que los camiones realicen
desplazamientos superfluos o recorran distancias excesivas para cumplir con sus areas
designadas. Mediante una herramienta tecnolégica avanzada, la municipalidad podra realizar
modificaciones en tiempo real en caso de detectar variaciones en la cantidad de residuos o en
las condiciones del trafico, lo cual contribuird a mejorar la eficiencia operativa.

Formacién del personal en labores operativas.

Con el fin de garantizar la eficacia del redisefio de las rutas y la implementacion del
nuevo software, es fundamental que el personal operativo reciba una formacion apropiada. Esta
formacion abarcara tanto la instruccién sobre el uso del software de optimizacion de rutas como
la comprension de los datos producidos por el sistema de monitoreo GPS. Los operadores y

supervisores recibiran formacion para administrar los trayectos de los camiones de manera
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eficaz, asegurando el cumplimiento de las rutas previamente establecidas y la correcta
utilizacion de los recursos disponibles.

El equipo de trabajo estara capacitado para realizar modificaciones segun sea necesario,
gracias al andlisis de los datos en tiempo real. Esta habilidad permitira corregir posibles fallos
de forma inmediata, reduciendo las interrupciones y garantizando que los camiones funcionen
de manera més eficaz.

Implementacion de sistemas de monitoreo mediante el uso de tecnologia GPS.

El sistema de monitoreo por GPS es una parte fundamental de la propuesta, ya que
posibilitara la supervision en tiempo real de los vehiculos de recoleccion. Con esta herramienta,
los supervisores podran comprobar si los vehiculos estan siguiendo las rutas mas eficientes y
detectar posibles desviaciones o demoras en el servicio. Ademas, el seguimiento por GPS
proporcionara informacion importante sobre la duracion de las operaciones de los vehiculos, las
distancias recorridas y el consumo de combustible, lo que posibilitara la modificacion constante
de las rutas para asegurar la maxima eficiencia.

Este sistema de supervision no solo posibilitara mejorar la eficiencia en la utilizacion de
los recursos, sino que también favorecera el incremento de la transparencia y la supervision de
las actividades de recoleccion. La implementacion de sistemas de posicionamiento global (GPS)
en cada vehiculo asegurara una supervision detallada de los trayectos, lo que conducira a una

disminucion de gastos y una prestacion de servicios mas eficiente para la poblacion.

Ventajas de la Propuesta Integrada
La union de estas dos propuestas proporciona una variedad de ventajas importantes para

el funcionamiento del servicio de recoleccidn de residuos.
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Disminucién en el uso de combustible: Al mejorar tanto la asignacion de los vehiculos
como las rutas, se lograra una reduccién significativa en el consumo de combustible. Esto se
conseguira al reducir las distancias recorridas y evitar desplazamientos superfluos.

Disminucién de los gastos de mantenimiento: La reduccién en los periodos de
funcionamiento y la mejora de las rutas también reducen el desgaste de los vehiculos, lo que a
su vez disminuye la necesidad de realizar labores de mantenimiento preventivo y correctivo. La
reduccidn en la utilizacion de los vehiculos resultara en un ahorro considerable en los gastos de
mantenimiento.

Optimizacion de los tiempos de operacion: Mediante la planificacion mas eficiente de
rutas y recorridos, los vehiculos de carga podran realizar sus labores en un periodo menor. Esto
no solo aumentara la eficacia en las operaciones, sino que también disminuira la dependencia
de horas adicionales de trabajo.

Mejora en el control y monitoreo: La implementacion del sistema de monitoreo GPS
permitira realizar un seguimiento continuo del desempefio de los vehiculos y modificar las rutas
en tiempo real con el fin de optimizar la eficacia.

La fusion de las Propuestas #1 y #2 en una Unica optimizacién integral posibilita un
enfoque mas eficaz y rentable para la recoleccién de residuos. Al combinar la consultoria, el
software y la formacion del personal, se previene la repeticion de gastos y se garantiza una

mejora tanto en la planificacién de las rutas como en los trayectos especificos.

Tabla 23. Costos Iniciales

Descripcion Costo ()
Consultoria logistica para redisefio de rutas ¢ 800 000,00
Software de optimizacion de rutas (Unico pago) ¢ 1500 000,00

Capacitacion del personal operativo ¢ 300 000,00
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Desarrollo de sistema de registro digital/manual
Consultoria para diagramas (tiempo y personal especializado)

Sesiones de formacidn y material explicativo
Total

¢ 500 000,00
¢ 400 000,00
¢ 300 000,00
¢ 3 800 000,00

Tabla 24. Costos Operativos

Fuente: Creacion Propia, 2024

Descripcion Costo Mensual (¢)
Combustible (optimizado con ahorro del 18%) ¢ 1 036 480,00
Mantenimiento (reduccion en 27%-38%) ¢ 547 500,00
Monitoreo y control (GPS) ¢ 150 000,00
Salarios del personal operativo ¢ 3000 000,00
Total ¢ 4733 980,00

Tabla 25. Beneficios

Fuente: Creacion Propia, 2024

Descripcion Beneficio Mensual (¢) por
camion

Ahorro en combustible (18%) por camion ¢ 75840,00
Ahorro en mantenimiento preventivo (27%) por ¢  67500,00
camion
Reduccidn de tiempos de operacion por camidn ¢ 33333,33
Total x camion ¢ 176673,33

Total 3 camiones ¢ 530 020,00

5.2.2. Propuestas # 3 Hoja de Registro

Fuente: Creacion Propia, 2024

El objetivo de la Propuesta #3 es establecer una planilla de registro que facilite el

seguimiento detallado de los procedimientos de recoleccion de residuos. Este formulario de

registro, ya sea en formato digital o manual, tendr4 como objetivo principal la recopilacién de

datos importantes, como los horarios de funcionamiento de los vehiculos, el desempefio de los
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recorridos, las paradas no planificadas y cualquier suceso relevante. Esto asegurara que el
servicio sea supervisado de forma eficaz, posibilitando que el equipo directivo acceda a
informacién actualizada y precisa para la toma de decisiones.

Mediante el formulario de registro, los encargados de la operacion podran monitorear la
eficiencia diaria de los vehiculos de carga en tiempo real. EI monitoreo exhaustivo de cada
trayecto facilitara la identificacion de posibles obstaculos, demoras en el servicio y errores
operativos que puedan impactar la eficacia global. Al disponer de un registro continuo de los
datos operativos, serd posible realizar ajustes de manera inmediata con el fin de mejorar el
desempefio y optimizar las rutas.

Este sistema sera utilizado por el personal de campo y los supervisores encargados de
las rutas de recoleccion. El personal encargado de la operacién sera responsable de introducir
la informacion de cada trayecto, mientras que los supervisores podran acceder a dicha
informacién para analizarla y efectuar las modificaciones pertinentes. Ademas, el sistema
permitira identificar tendencias en las operaciones, lo que posibilitard una mejora constante en
la prestacion del servicio.

La utilizacion de un formulario de registro contribuird significativamente a la
optimizacion del servicio de recoleccion. Al identificar de forma rapida las deficiencias en las
rutas, se podra adaptar las operaciones para optimizar la utilizacion de los recursos disponibles.
Esto resultara en una disminucion de los periodos de inactividad, menos desplazamientos
innecesarios y una reduccién del desgaste de los camiones, lo cual mejorara tanto la
productividad como la sostenibilidad del servicio.

Otra ventaja significativa es la disminucion de los gastos relacionados con averias

mecanicas y el mantenimiento preventivo. Al mantener un seguimiento continuo de la
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operacion, sera posible identificar de manera rapida las areas con dificultades y tomar medidas
correctivas antes de que se agraven. Esto permitira reducir el tiempo en que los camiones no
estan operativos y los gastos asociados con reparaciones imprevistas.

La tercera propuesta de implementar un formulario de registro es fundamental para
mejorar el control sobre el funcionamiento del servicio de recoleccion. No solo contribuira a
mejorar la eficiencia en las operaciones, sino que también ayudara a disminuir gastos y prevenir
fallas en el servicio. Esta propuesta tendra un impacto positivo en la mejora de la calidad del
servicio brindado a la comunidad y en la eficiencia en la utilizacidn de los recursos disponibles
por parte del municipio.

Tabla 26. Costos Iniciales y operativos

Concepto Costo () Frecuencia
Desarrollo del sistema de registro (digital/manual) ¢ 500 000,00 Costo Unico
Actualizacion y mantenimiento del sistema de registro ¢ 50 000,00 Costo
(digital) Mensual
Tiempo del personal para ingresar datos ¢ 25000,00 Costo

Mensual

Total ¢ 575 000,00

Fuente: Creacion Propia, 2024

Tabla 27. Costos Iniciales y operativos

Concepto Beneficio Mensual
D
Ahorro en optimizacion de rutas y reduccion de tiempos ¢ 50 000,00
muertos
Reduccion de costos por fallos operativos ¢ 30000,00
Mejora en la eficiencia operativa ¢ 25000,00
Total ¢ 105000,00

Fuente: Creacion Propia, 2024
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5.2.3. Costo Total Beneficio/Costo

Los costos totales de las Propuesta combinada #1 y # 2 y la #3 tienen como objetivo
mejorar el procedimiento de recoleccion de desechos en el canton de Esparza mediante la
reorganizacion de las rutas y la introduccion de una hoja de registro para supervisar las
operaciones. Estas propuestas colaboran de manera conjunta para incrementar la eficacia,
disminuir gastos y garantizar una supervision continua de las operaciones. Esto facilitara la
deteccidn temprana de posibles fallos y la modificacidn de las rutas de forma inmediata.

En la Propuesta #1 y # 2 se sugiere una reestructuracion de los recorridos de recoleccion
mediante la contratacion de servicios de consultoria logistica especializados y la
implementacién de un software destinado a la optimizacién de rutas. Esto posibilitara una
distribucion mas eficaz de los camiones, disminuyendo tanto los tiempos de desplazamiento
como el consumo de combustible y el deterioro de los vehiculos. Mediante la optimizacion de
los recorridos, se prevé aumentar considerablemente la eficiencia en las operaciones y disminuir
los gastos a largo plazo.

La Propuesta #3 amplia este enfoque al incluir una planilla de registro que facilitara el
seguimiento constante del desempefio de los camiones. Este sistema de registro, ya sea en
formato digital o manual, se empleara para supervisar los horarios de funcionamiento, las rutas
tomadas y cualquier eventualidad que surja durante las actividades diarias Esta herramienta sera
fundamental para identificar deficiencias y realizar ajustes en las operaciones de manera
inmediata. Al unir estas propuestas, se logra una solucion completa que aborda tanto la

planificacion estratégica de las rutas como el control operativo diario. Esto conducird a una
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reduccion de los gastos operativos, mejoras en la eficacia del servicio y una utilizacién mas

sostenible de los recursos.

En sintesis, la ejecucion de ambas propuestas posibilitara una notable mejora en la

administracion del servicio de recoleccion de residuos, garantizando un mayor seguimiento de

los procedimientos y produciendo ahorros significativos a largo plazo.

Tabla 28. Costos totales de las propuestas

Concepto Costo () Frecuencia
Consultoria logistica para redisefio de rutas ¢ 800 000,00 Costo
Unico
Software de optimizacion de rutas (Unico pago) ¢ 1 500 000,00 Costo
Unico
Capacitacion del personal operativo ¢ 300 000,00 Costo
Unico
Desarrollo de sistema de registro digital/manual ¢ 500 000,00 Costo
Unico
Consultoria para diagramas (tiempo y personal ¢ 400 000,00 Costo
especializado) Unico
Sesiones de formacidn y material explicativo ¢ 300 000,00 Costo
Unico
Desarrollo del sistema de registro (digital/manual) ¢ 500 000,00 Costo
Unico
Total ¢ 4 300 000,00

Tabla 29. Costos operativos totales de las propuestas

Fuente: Creacion Propia, 2024

Concepto

Costo Mensual

(3]

Combustible (optimizado con ahorro del 18%)

Mantenimiento (reduccién en 27%-38%)

¢ 1 036 480,00
¢ 547 500,00
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Monitoreo y control (GPS)
Salarios del personal operativo

Actualizacion y mantenimiento del sistema de registro
(digital)
Tiempo del personal para ingresar datos

Total

¢ 150 000,00
¢ 3000 000,00
¢ 50 000,00
¢ 25 000,00
¢ 4 808 980,00

Tabla 30. Beneficios totales de las propuestas

Fuente: Creacion Propia, 2024

Concepto Beneficio Mensual
(7)
Ahorro en optimizacién de rutas y reduccion de tiempos 50 000,00
muertos
Reduccion de costos por fallos operativos 30 000,00
Mejora en la eficiencia operativa 25 000,00
Ahorro en combustible por camion €227 520,00
Reduccion en costos de mantenimiento €202 500,00
Reduccion de tiempos de operacion 99 999,99
Total €635 019,99

Fuente: Creacion Propia, 2024

5.3. GESTION DE PROPUESTA DURANTE EL TIEMPO

La administracion de las sugerencias para mejorar la recoleccion de desechos sélidos en

el Cantdn de Esparza se llevara a cabo en multiples etapas, garantizando una ejecucion eficaz y

cumpliendo con los plazos establecidos. Las tareas comprenden la elaboracion de un plan

inicial, la creacién y modificacion de recorridos, la formacion del personal y la supervision

constante de los resultados para asegurar la eficacia del sistema.



5.3.1. Gestion Propuestas de Tiempo

Figura 34. Gantt #1 (Diagrama de Proceso)
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Tarea Inicio Fin Semanal | Semana2 | Semana3 | Semanad | Semana5 | Semana6 | Semana7 | Semana8 | Semana9 |Semana 10
Contratacion de consultoria Semana 1 Semanal
Implementacion del software Semana2 Semana3
Capacitacion del personal Semanad Semana5
Redisefio final y ejecucion Semana 6 Semana 8
Monitoreoy ajustes Semana 9 Semana 10 | |

Figura 35. Gantt #2 (Diagrama de Recorrido)

Fuente: Creacion Propia, 2024

Tarea Inicio Fin Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana 6 | Semana?7
Analisis de recorridos Semana 1 Semana 2
Optimizacion de rutas Semana 3 Semana 4
Capacitacion del personal Semana4 Semana 4
Implementacidon de mejoras Semana 5 Semana 6
Supervisidon y seguimiento Semana 7 Semana7 |
Fuente: Creacion Propia, 2024
Figura 36. Gantt #3(Hoja de Registro)
Tarea Inicio Fin Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5

Desarrollo del sistema de registro Semana 1 Semana 1l

Capacitacion en el uso del sistema Semana 2 Semana 2

Implementacion y pruebas Semana 3 Semana 3

Monitoreo continuo Semana 4 Semana5

Ajustes y mejoras Semanab Semanab |

Fuente: Creacion Propia, 2024
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5.4. GESTION DE CONTROL Y MONITOREO

5.4.1. Propuesta 1: Optimizacion de Rutas de Recoleccion (Combinada)

KPIs para la Optimizacion de Rutas

Tiempo promedio de recoleccion:

Definicion: Duracién media que requiere un camion para finalizar su recorrido.

Meta: Disminuir el tiempo medio de recoleccion en un 15% durante los primeros 4
meses.

Monitoreo: Es importante examinar de manera semanal los informes de las rutas a
través del sistema de GPS que esté instalado en los vehiculos.

Costo operativo por kilémetro recorrido:

Definicion: El gasto total de operacion (incluyendo combustible, mantenimiento y
personal) por cada kilémetro recorrido por los camiones de recoleccion.

Meta: Reducir los gastos en un 10% durante el primer semestre.

Monitoreo: Es importante examinar de manera mensual los reportes de gastos
relacionados con el mantenimiento y el combustible de cada ruta.

Satisfaccion de los residentes:

Definicion: Nivel de satisfaccion de los ciudadanos con el servicio de recoleccion de
residuos (evaluado a través de encuestas realizadas de forma periodica).

Meta: Incrementar el indice de satisfaccion en un 20% durante los primeros seis meses.

Monitoreo: Llevar a cabo encuestas semestrales en las comunidades y luego comparar
los resultados con la situacion previa a la mejora de las rutas.

Sistema de Monitoreo
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Sistema GPS en los camiones: Supervisar en tiempo real el avance de las rutas,
garantizando que los vehiculos sigan los trayectos mas eficientes. Se elaboraran informes
semanales con el fin de evaluar la duracion de la recoleccion en cada ruta.

Revision semanal de tiempos de recoleccién: Se llevaran a cabo reuniones semanales
con los supervisores del departamento para analizar el cumplimiento de los objetivos de tiempo
y realizar modificaciones en las rutas si fuera preciso.

Auditoria mensual de costos operativos: Calcular los gastos de combustible y
mantenimiento por cada kilometro recorrido, con el proposito de detectar y solucionar posibles
ineficiencias.

Propuesta 2: Reduccion de Costos Operativos

KPIs para la Reduccion de Costos

Reduccion de costos de mantenimiento vehicular:

Definicidn: Reduccion en los gastos de mantenimiento de la flota de vehiculos de carga
tras la puesta en marcha de la mejora de las rutas.

Meta: Disminuir los gastos en un 10% durante el primer afio.

Monitoreo: Analisis trimestral de los informes de mantenimiento de vehiculos y analisis
comparativo de los costos previos a la optimizacion.

Eficiencia en el uso del combustible:

Definicidn: Reduccion en el consumo de combustible al seguir una ruta optimizada.

Meta: Incrementar la eficiencia en el consumo de combustible en un 12% durante los
primeros seis meses.

Monitoreo: Examinar los informes mensuales sobre el consumo de combustible por

vehiculo, realizando el calculo del rendimiento por cada kilémetro recorrido.
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Sistema de Monitoreo

Panel de control de indicadores: Se establecera un panel que integre la informacion
de los sistemas de seguimiento por GPS y los gastos operativos, posibilitando una comprension
precisa del cumplimiento de los indicadores clave de rendimiento.

Revision trimestral de costos: Se realizaran reuniones trimestrales con el fin de
analizar los gastos operativos totales y modificar las estrategias de mantenimiento en caso de
que los costos excedan las previsiones.

Evaluaciones semestrales: Llevar a cabo evaluaciones semestrales con el fin de medir

de manera efectiva la disminucidn de costos y el progreso hacia los objetivos establecidos.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se prevé que la aplicacion de la optimizacion de las rutas de recoleccién de residuos sélidos
pueda disminuir de manera considerable el tiempo medio de recoleccion. Segun el analisis
previo, se estima que, mediante una redistribucion apropiada de las rutas, seria posible
alcanzar una disminucion del 15% en los tiempos de operacién. Esta mejora ayudaria a
incrementar la eficacia del servicio proporcionado por la Municipalidad de Esparza. Ahora
bien, al disminuir el tiempo de operacion este decremento podria utilizarse eventualmente
en la asignacion de otros recursos como lo son: construccion de parques recreativos para
nifios, limpieza de calles (incluye tala de arboles) y limpieza de alcantarillas o de cafios. El
ahorro obtenido segun los calculos realizados visibles en los graficos anteriores no significa
que el costo salarial debe reducirse, sino que dicha diminucion debe invertirse como se
menciono en las lineas precedentes.

Segun el analisis de los costos vigentes, se calcula que la mejora de las rutas podria resultar
en una disminucion del 10% en los gastos operativos, especialmente en lo concerniente al
consumo de combustible, mantenimiento de wvehiculos y la reduccion de horas
extraordinarias del personal. Esta medida tiene como objetivo generar un ahorro
significativo que fortalecera la sostenibilidad financiera del ayuntamiento. En otras
palabras, el decremento del 10% en gastos de operacién como lo es el tiempo extraordinario
fortalecera la solvencia economica (aumenta la liquidez puesto que el efectivo se vera
incrementado) de la institucion puesto que el tiempo extraordinario representa un aumento
en las cargas sociales patronales que debe pagar todo patrono. Por otra parte, el ahorro en el

consumo de combustible no solamente es ahorrarse el consumo como tal, sino también en
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la parte econdmica debido a que en los ultimos afios el precio del combustible en nuestro
pais ha sido afectado por una variacion en el precio final (incremento constante afio a afio)
y que toda empresa en Costa Rica sufre estas variaciones en los precios. En cuanto al
mantenimiento, se aclara que el mismo consiste en verificar y custodiar los vehiculos con
los que cuenta la institucion, para asi mantenerlos en condiciones Optimas, o sea, los
colaboradores deben hacer conciencia en la forma en como deben ser utilizados de manera
racional dichos vehiculos por lo que probablemente el costo de mantenimiento se vea
disminuido.

Aunque el proyecto ain no se ha puesto en marcha, se prevé que los cambios en la
distribucion de las rutas mejoren la opinidn que la ciudadania tiene sobre el servicio de
recoleccion. A través de estudios de satisfaccion, se proyecta un incremento del 20% en la
satisfaccion de los residentes, debido a la prevision de un servicio mas eficaz y constante en
comparacion con la situacion actual. Esta situacion se vio reflejado en los resultados
obtenidos en el capitulo IV ya que se evidencid que los niveles de satisfaccion disminuyeron
si los costos operativos se vieron incrementados, en otras palabras, esto se debe al aumento
en el tiempo de recoleccion de los desechos en las diferentes comunidades del canton de
Esparza puesto que la demora en el servicio produce como efecto dominé molestias en los
ciudadanos.

La disminucién de los tiempos de operacion y la optimizacion de los recursos logisticos
pueden disminuir el uso de combustible y las emisiones de gases contaminantes, lo cual
contribuye a los esfuerzos ambientales de la Municipalidad. Se estima que el proyecto tendra
un efecto positivo en la sostenibilidad del municipio al mejorar las rutas y reducir la

utilizacion de recursos naturales. Esto significa que a menor uso de las unidades de
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recoleccion menor serd el grado de contaminacion ambiental, por ejemplo: las unidades mas
antiguas y no contar con el mantenimiento adecuado producira mayor contaminacion en el
medio ambiente.

La reorganizacion de las rutas facilitara una mayor eficiencia en el uso de los camiones de
recoleccion y del personal correspondiente, lo cual disminuird la carga excesiva en ciertas
zonas y mejorard la capacidad de los vehiculos. Esta estructura organizativa mejorada ha
sido disefiada con el objetivo de reducir los periodos de inactividad y aumentar la eficacia
en la administracion de desechos. Lo anterior, compromete al departamento de servicios
programando y llevando un control adecuado en los tiempos de recoleccion de los desechos
en las diferentes localidades, asi como también utilizando los recursos humanos (personal)
con los que dispone en la asignacién de tareas relacionadas con la recoleccion.

A pesar de que el proyecto aln no se ha puesto en marcha, el analisis preliminar sugiere que
los objetivos propuestos, como la disminucidn de gastos, la optimizacion de trayectos y el
aumento de la satisfaccion de los ciudadanos, son factibles. La cuidadosa planificaciény la
utilizacion de herramientas como el andlisis SIPOC y el diagrama de Pareto fortalecen la
factibilidad de las mejoras sugeridas. Con base en los resultados obtenidos de las
herramientas implementadas se establecieron los puntos a mejorar clasificandolos cuales
requieren de un inmediato cambio a fin de utilizar de manera eficaz y eficiente los recursos
con los que dispone el departamento de servicios.

Al mejorar la planificacion de los recorridos y disminuir los tiempos de recoleccion, también
se preve una mejora en la administracion del tiempo laboral del personal implicado. La
reorganizacion de las rutas de trabajo posibilitard que los empleados cuenten con una

distribucion mas equitativa de sus tareas, lo que deberia reducir la dependencia de las horas
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adicionales y favorecer el bienestar en el ambito laboral. Esto, a su vez, podria favorecer
una mayor motivacion y eficiencia de los empleados. Sin embargo, cabe mencionar que la
disminucion de los tiempos de recoleccion y la administracion del tiempo laboral del
personal implicado fortalecera la solvencia o liquidez econdémica (incremento de efectivo)
de la institucion ya que el no incurrir en pagos de tiempo extraordinario representaria una
disminucion en las cargas sociales patronales a las cuales esta afecto todo patrono.

Mediante la aplicacion de metodologias como DMAIC y la atencién a los indicadores clave
de desempefio (KPIs), este proyecto puede promover una cultura de mejora constante en el
area de recoleccion de residuos. La deteccion de areas que requieran mejoras durante la
ejecucion no solo facilitara el logro de los objetivos establecidos, sino que también
promovera un enfoque metddico en la basqueda de eficiencia a largo plazo. En el desarrollo
del estudio se elaboraron hojas de registro donde se midieron los indicadores de rendimiento
(tiempo total, volumen de recoleccion, paradas realizadas, combustible utilizado y los
incidentes ocurridos) lo cual nos lleva a establecer el consumo en tiempo, combustible y
demas para realizar comparaciones y establecer un juicio certero con el objetivo lograr una
optimizacion eficaz y eficiente continua del proceso. Estas herramientas seran de gran
legado para la institucion ya que las mismas eventualmente podrian seguir siendo utilizadas
a fin de establecer comparaciones estadisticas y minimizar posibles costos operativos que

puedan afectar las finanzas de la institucion.

6.2. RECOMENDACIONES

Antes de iniciar el proyecto, es aconsejable implementar un sistema de seguimiento

constante de los indicadores clave de rendimiento (KPIs), que posibilite la evaluacion del
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avance en la optimizacion de las rutas. Este sistema facilitara la deteccion de desviaciones
y posibilitara la realizacion de ajustes durante la implementacion con el fin de garantizar
que las mejoras previstas se reflejen en resultados concretos.

Para garantizar una transicion sin contratiempos hacia la nueva disposicion de rutas, es
esencial brindar capacitacion al personal encargado de la recoleccion sobre cdmo operar las
nuevas rutas y tecnologias correspondientes. La formacion constante asegurara que el
personal esté adecuadamente preparado para operar de forma eficaz en el nuevo sistema,
reduciendo al minimo la resistencia al cambio.

Se sugiere llevar a cabo un analisis del estado actual de los camiones recolectores antes de
comenzar el proyecto, con el fin de detectar posibles requerimientos de mantenimiento o
reemplazo de vehiculos. La eficacia de las rutas optimizadas estara fuertemente influenciada
por el correcto funcionamiento de los camiones.

Para aumentar al maximo los beneficios de la optimizacion de rutas, se sugiere la inversion
en sistemas de seguimiento GPS y software de gestion de rutas en tiempo real. Estas
herramientas posibilitaran la modificacion de las rutas de forma dinadmica, lo cual colaborara
en el incremento de la eficacia operativa y la disminucion de los tiempos de recoleccion

durante todo el proceso de ejecucion.

Antes de implementar las mejoras en todas las rutas, se sugiere llevar a cabo una prueba
inicial en una zona especifica del cantén. Esto facilitard la deteccion de posibles
inconvenientes operativos o logisticos no anticipados, y permitira realizar modificaciones

antes de implementar la mejora en las demas rutas.
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e A corto plazo, se calcula que el proyecto necesitara inversiones en formacion, tecnologia y
mantenimiento de vehiculos. No obstante, a corto y largo plazo, se prevé que estos gastos
sean equilibrados por la disminucién de los costos de funcionamiento, lo que resultara en
un ahorro constante para la Municipalidad. Es aconsejable contar con un plan de
financiamiento bien definido para las fases iniciales del proyecto, garantizando que las
inversiones requeridas se lleven a cabo de forma organizada y sin perjudicar otras areas
fundamentales de la Municipalidad.

e Se sugiere implementar un sistema de monitoreo constante para evaluar la satisfaccién de
los ciudadanos antes, durante y después de la ejecucidn del proyecto. Esto posibilitara
adaptar las estrategias y los recorridos segun la retroalimentacion recibida de los usuarios
del servicio, garantizando que el efecto positivo en la percepcion publica se conserve a lo
largo de todo el proceso.

e Una vez que los ahorros previstos se hagan realidad, se aconseja llevar a cabo evaluaciones
regulares para identificar las areas donde los fondos liberados puedan ser reinvertidos de
forma maés eficaz. Esto podria implicar mejoras en la infraestructura para la gestion de
residuos, la inversion en programas de educacién ambiental para los ciudadanos, o la
adquisiciéon de nuevas tecnologias que sigan mejorando las operaciones de la

Municipalidad.

6.2 1 Analisis de impacto.

De acuerdo al estudio realizado y conforme a los resultados obtenidos en el desarrollo de la

investigacion, se puede deducir que el presente proyecto cumplio a cabalidad con su cometido.
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Primeramente, nos referiremos a la forma en que el estudio incide en las comunidades del canton

de Esparza.

Si bien es cierto el proyecto ain no se ha puesto en marcha, se prevé que los cambios en la
distribucion de las rutas van a mejorar la opinion que la ciudadania tiene sobre el servicio de
recoleccion. Esto qued6 demostrado en los estudios realizados en el desarrollo de lo investigado:
mediante los estudios de satisfaccion, los mismos arrojaron un incremento del 20% en la
satisfaccion de los residentes, que en comparacion con la situacion actual que estéa atravesando
en las comunidades del canton de Esparza, se prevé que el servicio brindado sera mas eficaz y

constante.

Al respecto, y con base en los resultados obtenidos en el capitulo 1V, se evidencié que los niveles
de satisfaccidon disminuyeron cuando los costos operativos aumentaron, en sintesis, esto fue
causado por el aumento en el tiempo de recoleccién de los desechos en las diferentes
comunidades del cantdn de Esparza ya que la demora en el servicio produjo como efecto dominé
molestias en los ciudadanos.

Por otra parte, la disminucién de los tiempos de operacion y la optimizacion de los recursos
logisticos tendran como efecto la disminucion del uso de combustible y de las emisiones de
gases contaminantes, lo cual, viene a contribuir a los esfuerzos ambientales que la
Municipalidad persigue. Se estima que el proyecto tendra un efecto positivo en la sostenibilidad
del municipio al mejorar las rutas y reducir la utilizacion de recursos naturales, lo que significa
que “a menor uso de las unidades de recoleccidon”, “menor sera el grado de contaminacion
ambiental”, por ejemplo: las unidades mas antiguas y no contar con el mantenimiento adecuado

producira mayor contaminacion en el medio ambiente.

Sin hacer de lado, el cumplimiento estricto que debe tener la institucion con la legislacion
nacional en lo referente al medio ambiente, ya que como es de suponer que la recoleccion de
basura implica un deterioro al medio ambiente; la institucion debe acatar lo que la ley nacional
exige a través del Ministerio de Ambiente y Energia -MINAE-, el cual tiene como fin promover

el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales de la Nacion.
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