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Introduccion

Esta practica realizé la actualizacion de rutas de recoleccion de residuos sélidos mediante la
herramienta de sig network analyst — vehicle routing problem (vrp) en el municipio de Fortul-
Arauca para EMCOAAAFOR E.S.P, este programa utiliza algoritmos para encontrar trayectorias
mas cortas y por ende reducir los tiempos de viaje, con ello reduciendo costos operativos de la
prestacion de servicio de aseo.

Seguidamente, se ejecuto el proyecto en 4 etapas con sus respectivas acciones, en la primera
etapa se desarrollé la identificacion del estado actual de la composicion de los residuos sélidos
del municipio, mediante datos recolectados e informacion secundaria, se utilizd GPS para
referenciar las rutas de cada uno de los vehiculos de transporte de residuos, en la segunda etapa
se establecen las variables como velocidad del vehiculo recolector, tipo de vias, longitud de vias,
capacidad del carro recolector y horario de trabajo para la aplicacion del software SIG y la
herramienta network analyst, en la tercera etapa se cartografio el sistema de trasporte y la red
vial, finalmente se crean los mapas de las macro rutas y micro rutas necesarias para la
recoleccion de residuos, adicionalmente la practica contempla el apoyo a las actividades de
funcionamiento de la oficina de prestacion de servicio de aseo, para las cuales se elaborara un
informe.

1. PROLOGO
1.1 Planteamiento del Problema

“En la actualidad, el pais genera mas de 12 millones de toneladas de residuos so6lidos al afio,
de las cuales, tan solo el 17% es reciclado, y aunque no existen cifras de cuantas compafiias en
Colombia han empezado a implementar la gestion ambiental, programas como WasteWatch da

un enfoque revolucionario para el sector de alimentos” (Soto, 2020)



“Se estima que entre el 60% y 70% de los residuos sélidos del pais se pueden aprovechar por
medio del compostaje. Ademas, segun indica el informe, esta practica es util para los hogares,
pues se estima que 40% de la basura diaria que se genera es materia organica” (Soto, 2020).

Ademas, Soto (2020), menciona "Cada vez se avanza y realizan esfuerzos que conlleven a
resultados reales y tangibles en materia de control y gestion de los residuos, es necesario el
trabajo y participacion de todos. La implementacion de programas e iniciativas que aporten a
disminuir los voliumenes de residuos generados en las actividades diarias de las compafiias"

“Mientras, un consenso en la comunidad cientifica relacionado con las crecientes
preocupaciones por los problemas ambientales que genera la produccion de residuos sélidos
urbanos (OPS, 1991) (A. & Sanchez, 2007) (OCDE, 2007) (Rojas, 2014) . Estos ultimos se han
incrementado a nivel global como resultado del aumento de la poblacion, cambios en el estilo de
vida, perfiles de consumo, edad de integrantes de las familias, asi como por tendencias
industriales y comerciales que promueven el consumo de una mayor cantidad de productos
manufacturados” (OECD, 2004).

“Es importante, la gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) es un tema sensible para la
sociedad en la medida que representa un servicio indispensable para la poblacion dadas sus
repercusiones en la salud publica, pero a la vez es considerado un objeto de rechazo. En el caso
de los rellenos sanitarios o de las unidades de transferencia, estos sitios son percibidos por la
poblacion como infraestructura poco aceptada” (Corona, 2013).

En el municipio de Fortul no se presenta recoleccién selectiva en la fuente, se cuenta con una
asociacion independiente de recicladores ASORECFOR, los cuales colectan residuos solidos
reciclables y aprovechables minutos antes de que pasen los vehiculos recolectores de la empresa

EMCOAAAFOR.


https://www.facebook.com/hashtag/asorecfor?source=feed_text&epa=HASHTAG
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Esta situacion, implica una menor cantidad de residuos aprovechados y por ende un mayor
volumen de residuos para disponer en el Relleno Regional del Piedemonte Araucano, ubicado en
el municipio de Arauquita, lo que implica una menor vida util del relleno.

El municipio de Fortul tiene un sistema de recoleccion de residuos el cual no se conoce su
funcionamiento ya que no existe un diagnostico donde se determinen la eficiencia de recoleccion
en cuanto a tiempo y uso de recursos e insumos.

Por lo anterior, se requiere determinar ¢Cuél es el estado actual del sistema de recoleccién de
residuos, su eficiencia y eficacia?, y de ,qué manera se puede apoyar las actividades de la oficina
de prestacion de servicio de la empresa EMCOAAAFOR ESP?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Actualizar el Sistema de Rutas de Barrido y Recoleccion de Residuos Solidos del Municipio
de Fortul-Arauca para la Empresa Emcoaaafor E.S.P
1.2.2 Objetivo Especificos

e Diagndstico del sistema de rutas de recoleccion y barrido implementadas actualmente
en el municipio de Fortul

e Actualizar las rutas de recoleccion de residuos solidos mediante la herramienta SIG
Network Analyst y la extension Vehicle Routing Problem

e Formular el sistema operativo de barrido de vias y areas publicas en el municipio de
Fortul-Arauca

e Ejecutar actividades relacionada con la prestacion de servicio de aseo con la

EMPRESA EMCOAAAFOR ESP
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1.3 Justificacion.

“La gestion de residuos solidos urbanos es una tarea compleja que tiene implicaciones
sociales, econémicas, tecnoldgicas y ambientales para la sociedad y para las administraciones
locales. La fase de recoleccion domiciliaria llega a representar entre el 70 y el 85 % de los costos
totales de la gestion de los residuos sélidos, por lo que es un aspecto critico dentro de la
prestacion del servicio” (OCDE, 2014).

“Desde el punto de vista ambiental este trabajo tiene que ver con la importancia de un
adecuado sistema de recoleccién, ya que un incremento en su eficiencia supone grandes efectos
sobre el éxito en el manejo integral en su conjunto” (OCDE, 2014). Por ejemplo, se estima que,
dentro de la operacion de las rutas de recoleccion, “el mayor desperdicio de combustible se lleva
a cabo mientras los camiones dan vueltas a la colonia a muy baja velocidad, lo cual también esta

asociado con la produccion de mayores emisiones de gases contaminantes, ruido y congestion
del transito vehicular” (Cherrett, 2008).

“En cuanto al factor econdmico, la gestion integral de los RSU constituye un servicio publico
gue necesita recursos econdmicos para cubrir la adquisicién de vehiculos especializados, la
operacion de la flota (combustibles y mantenimiento), asi como los salarios del personal
involucrado, buscando el minimo costo” (SEDESOL, 2001a).

En el municipio de Fortul no se cuenta con sistema de aprovechamiento de residuos, que
garantice el cumplimiento del capitulo VII del decreto 1713 de 2000, articulo 67 al 82. Asi
mismo, Fortul es uno de los 1.122 Municipios de Colombia, ubicado en el departamento de
Arauca. Segun el censo realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas,
DANE, Fortul tiene una poblacidn de 21447 habitantes, de los cuales 13 081 son de la cabecera

municipal.
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2. Generalidades

2.1 Marco Tedrico

Se dard, a conocer los diferentes pensamientos he ideas relacionados con el tema de estudio.

“El problema comun es la generacion de rutas para vehiculos (VRP). Cada organizacion
necesita determinar a qué 6rdenes (domicilios, restaurantes o sitios de inspeccion) se deberia dar
servicio en cada ruta (camion o inspector) y en qué secuencia se deberian visitar las 6rdenes. El
objetivo principal consiste dar mejor servicio a las 6rdenes y minimizar el coste total de
funcionamiento para la flota de vehiculos. Asi, mientras el solucionador de rutas de Extension
ArcGIS Network Analyst encuentra la mejor ruta para que un unico vehiculo visite muchas
paradas, el solucionador de VRP encuentra las mejores rutas para que una flota de vehiculos
atienda muchas ordenes. Ademas, el solucionador de VRP puede resolver problemas mas
concretos porque hay disponibles numerosas opciones, como asignar capacidades de vehiculos a
cantidades de érdenes, proporcionar descansos a los conductores y emparejar 6rdenes para darles
servicio en la misma ruta” (esri, s.f).

Gestion de residuos solidos

“Los residuos solidos organicos urbanos constituyen cerca del 70% del volumen total de
desechos generados, por tal motivo es primordial buscar una salida integral que contribuya al
manejo adecuado, potenciando los productos finales de éstos procesos y minimizando un gran
namero de impactos ambientales que conlleven a la sostenibilidad de los recursos naturales”
(Liliana, 2008).

“Las problematicas de los residuos sélidos municipales son planteadas por la generacion,
separacion en la fuente, transporte, almacenamiento, tratamiento, eliminacion e inadecuada
disposicion final principalmente debido a la falta de responsabilidad por parte de las instituciones

generadoras de residuos, de las autoridades municipales y sus operadores de aseo en los procesos
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de disposicion final y de los ciudadanos que no separan los residuos en la fuente, perdiéndose
la oportunidad de darles un valor agregado como reutilizacion, reciclaje, compostaje” (Puerta,
2004).

“Sobre todo, este sistema requiere de una adecuada recoleccion y transporte de los residuos
solidos residenciales; de esta manera se logra la prevencidn de impactos al medio ambiente en sus
aspectos agua, aire y suelo; y asi evitar focos de infecciones, proliferacién de vectores (insectos,
roedores) que pueden transmitir enfermedades y epidemias, la contaminacién de fuentes de agua,
deterioro estético del paisaje debido a la acumulacion de residuos” (Marquez, s.f)

“La etapa de recoleccion y transporte es la parte fundamental de un sistema de aseo urbano y
tiene como objetivo principal preservar la salud pablica mediante la recoleccion de los desechos
en los centros generados y transportarlos al sitio de tratamiento o disposicion final en forma
eficiente y al menor costo” (Figueroa, 2008).

“Para la formulacion de un plan de recoleccion y transporte, debe abarcar los siguientes
aspectos:

Almacenamiento adecuado

Equipamiento para el transporte de los residuos

Rutas de recoleccion, frecuencia y horarios

Aplicabilidad de una estacion de trasferencia -ET

Aplicabilidad de la separacion de residuos en la fuente” (Manual de recoleccion y transporte
de residuos solidos, 2017)

Segun el (RAS, 2000) titulo F, “reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

basico, la recoleccion de residuos debe cumplir con los siguientes requisitos:
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La recoleccion debe efectuarse de modo que se minimicen los efectos ambientales, en especial
el ruido y la caida de residuos en la via publica. En caso de que se viertan residuos durante la
recoleccion es deber del recolector realizar inmediatamente la limpieza correspondiente.

La entidad prestadora del servicio debe contar con equipos de reserva para garantizar la
normal prestacion del servicio de aseo urbano en caso de averias. El servicio de recoleccion de
residuos solidos no debe ser interrumpido por fallas mecanicas de los vehiculos. Sélo podra
suspenderse por los motivos de fuerza mayor o caso fortuito contemplados en las leyes o decretos
vigentes”.

“El servicio de recoleccion se prestara en las frecuencias y horarios definidos en el contrato de
condiciones uniformes” (RAS, 2000)

“En las zonas en las cuales se utilice el sistema de recoleccion por contenedores, los usuarios
o los operadores, deben instalarlos en la cantidad que sea necesaria para que los residuos solidos
depositados no desborden su capacidad y esté acorde con la frecuencia de recoleccion” (RAS,
2000)

“La operacién de compactacion debe efectuarse en zonas donde cause la minima molestia a
los residentes. En ningn caso esta operacion puede realizarse frente a centros educativos,

hospitales, clinicas o cualquier clase de centros asistenciales” (RAS, 2000)

2.1.1 Disefio de Sistemas Sin Aprovechamiento.
“Aspectos de disefio. En el sistema de recoleccion y transporte deben definirse claramente los
siguientes aspectos:
1. Tipo de servicio de recoleccion a proporcionar: En las aceras frente a cada unidad de

almacenamiento. Solo debe permitirse la recoleccion en esquinas cuando haya imposibilidad de
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acceso del vehiculo recolector porque las calles son muy angostas o porque se trata de vias
peatonales. De todas maneras, debe existir un disefio para controlar la recoleccion por esquinas.

2. Tipo de sistema de recoleccion y equipos utilizados en la actualidad.

3. Cantidad, tipo y tamafio de los vehiculos recolectores.

4. Tamafio de la cuadrilla.

5. Metodologia general para la puesta en marcha rutas de recoleccion” (RAS, 2000)

Tipo de servicio de recoleccion a proporcionar. “Para el disefio del sistema de recoleccion,
una de las primeras decisiones que debe tomarse, es acerca del método de recoleccion de
residuos. Entre los mas comunes se tiene “de parada fija”, “de acera “y “de contenedores’; esta es
una decision importante porque incide en las otras variables de recoleccion, incluyendo el tipo de
recipiente para el almacenamiento, tamafo de la cuadrilla y en la seleccion de los vehiculos
recolectores” (Sancho Jaime, s.f)

“La recoleccion ordinaria debe realizarse utilizando el sistema de acera, las esquinas y/o el de
unidades de almacenamiento. Los sistemas de recoleccidn en aceras se recomiendan para
residuos solidos domésticos, al igual que el de esquinas, salvo que este Gltimo es funcional en
zonas de dificil acceso” (RAS, 2000)

Recipiente para recoleccion. Basado en el (RAS, 2000), titulo F, “se tiene en cuenta los
siguientes recipientes para la recoleccion; Canecas doméstica, recipientes desechables,
recipientes para residuos solidos de evacuacion por ductos, cajas de almacenamiento, canecas
publicas, recipientes para almacenamiento de residuos solidos con caracteristicas especiales”

“Frecuencia de recoleccién. Para residuos que contengan material putrescible, la frecuencia
del servicio de recoleccion debe ser, al menos, dos veces por semana. Dependiendo de las

caracteristicas del clima o de la zona, esta frecuencia debe incrementarse para eliminar los



16

problemas de olores y de infestacion de insectos y roedores asociados con la acumulacion y
putrefaccion de tales residuos” (RAS, 2000)

“Para el establecimiento de las frecuencias y los horarios deben tenerse en cuenta en especial
los siguientes usos:

Vias del centro de los municipios y de alto trafico vehicular y peatonal.

Hospitales, clinicas y entidades similares de atencion a la salud.

Recoleccion a industrias.

Zonas de dificil acceso.

Cualquier otro gran generador.

Todo cambio en las rutas, frecuencias y horarios debera ser notificado con anterioridad a los
usuarios atendidos. Si el dia propuesto de recoleccion es festivo y la empresa de recoleccion no
labora en ese dia, ésta debera disefiar un plan de contingencia de modo que la recoleccion se
normalice en los siguientes dos dias” (RAS, 2000).

“Rendimiento de la recoleccidn. Los tiempos de recoleccion seran disefiados de modo que se
minimice el costo total de la recoleccién. La determinacidn de los diferentes factores de tiempo
podra hacerse a través del monitoreo de los tiempos reales empleados por el sistema de
recoleccion actual - si existiera -, el uso de formulas tedricamente validas o la utilizacion de las
siguientes formulas recomendadas” (RAS, 2000):

“Tiempo de recoleccion. Es el tiempo requerido para llenar el vehiculo de recoleccion. Esta
determinado por factores como la cantidad de residuos sélidos por parada de recoleccion,
capacidad del vehiculo de recoleccion, densidad de los residuos sélidos” (RAS, 2000).

“Tiempo de transporte. Tiempo comprendido desde el llenado del vehiculo de recoleccién

hasta el transporte al sitio de disposicion final y regreso al sitio de recoleccién” (RAS, 2000).
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“Tiempo de descarga. Es el tiempo comprendido desde la llegada del vehiculo al sitio de
disposicidn final hasta su salida” (RAS, 2000)

“Tiempos muertos. Es la suma de;

a) Tiempos de viaje desde el garaje de recoleccién hasta la ruta de recoleccién al comenzar el
dia de trabajo.

b) Tiempos de viaje desde el sitio de disposicidn final al sitio de almacenamiento de los
vehiculos de recoleccion al terminar el dia.

c) Tiempos inherentes a la cuadrilla, como almuerzos, fatigas que afectan la eficiencia del
recolector, despacho de vehiculos, accidentes” (RAS, 2000)

“Horarios de recoleccion. La entidad o entidades prestadoras del servicio domiciliario de aseo
deben determinar el horario de la recoleccion de los residuos sélidos teniendo en cuenta las
caracteristicas de cada zona, la jornada de trabajo, el clima, la capacidad de los equipos, las
dificultades generadas por el trafico vehicular o peatonal y cualquier otro elemento que pueda
tener influencia en la prestacion del servicio” (RAS, 2000).

Cuadrilla. Segun el (RAS, 2000), titulo F, “la entidad prestadora del servicio domiciliario de
aseo debe realizar un estudio que optimice los tiempos y movimientos de la cuadrilla; y si el
disefio de la cabina del conductor lo permite, éste también formara parte de aquélla.
Complementariamente, la entidad prestadora del servicio de aseo debe ofrecer entrenamiento a su
personal de recoleccion, que cubra al menos los siguientes aspectos:

1. Técnicas de manipulacion de residuos solidos

2. Forma como deberan ser recibidos de los usuarios los recipientes de almacenamiento

3. Técnicas para una recoleccion eficiente.
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4. La entidad prestadora del servicio de aseo debe proveer a su personal de los elementos de
seguridad necesarios, tales como gafas de seguridad, mascarillas, guantes u otros elementos
apropiados para el desempefio seguro del trabajo.

5. En general, la entidad prestadora del servicio domiciliario de aseo debe tomar todas las
medidas de seguridad necesarias a fin de no exponer la seguridad y salud de su personal de
recoleccion”.

“Seleccion del vehiculo de recoleccion. Los vehiculos recolectores de entidades prestadoras
del servicio de aseo y en general, cualquier vehiculo que realice la recoleccion deben cumplir con
las siguientes caracteristicas” (RAS, 2000):

“Los vehiculos recolectores deben ser estancos, es decir, no permitir el escape de liquidos
solidos o gases concentrados dentro del mismo” (RAS, 2000)

“La salida del exhosto debe estar hacia arriba y por encima de su altura maxima, para cumplir
con las normas establecidas por la autoridad ambiental competente y ajustarse a los
requerimientos de transito” (RAS, 2000)

“Los vehiculos con caja compactadora deben tener un sistema de compactacion que pueda ser
detenido en caso de emergencia” (RAS, 2000)

“Las cajas de los vehiculos destinados a la recoleccion y transporte de los residuos solidos,
deben ser de tipo de compactacion cerrada de manera que impidan la pérdida del lixiviado, y
contar con un mecanismo automatico que permita una rapida accion de descarga” (RAS, 2000)

“Los equipos destinados a la recoleccion deben tener estribos adecuados para que el personal
pueda acceder a la tolva de carga en forma segura; asi mismo deben tener superficie

antideslizante” (RAS, 2000)
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“Los equipos deben efectuar rapidamente la carga y la descarga de los residuos almacenados
en las cajas cerradas y abiertas, para evitar al madximo la dispersion de los residuos sélidos y la
emision de polvos” (RAS, 2000)

“Durante el transporte, los residuos deberén estar cubiertos dentro de los vehiculos, de modo
que se reduzca al minimo al contacto con la lluvia y el viento, y se disminuya el impacto visual.

Las dimensiones de los vehiculos deben corresponder a la capacidad y dimension de las vias
publicas” (RAS, 2000)

“Deben garantizar la seguridad ocupacional de los conductores y operarios” (RAS, 2000)

“Deben estar dotados con equipos contra incendios y accidentes” (RAS, 2000)

“Deben estar dotados de dispositivos que minimicen el ruido, especialmente aquellos
utilizados en la recoleccion de los residuos solidos en zonas residenciales y en las vecindades de
hoteles, hospitales, centros asistenciales e instituciones similares” (RAS, 2000)

“Deben estar provistos de un equipo de radiocomunicaciones que, se utilizaran para la
operacion en los diferentes componentes del servicio” (RAS, 2000)

“Deben estar claramente identificados (color, logotipos, nimero de identificacion, etc.)

Se recomienda que cuenten con equipos de compactacion de residuos sélidos. Podran
exceptuarse aquellos que se destinen a la recoleccion de escombros, de residuos peligrosos, de
residuos hospitalarios o infecciosos y aquellos objetos del servicio especial que no sean
susceptibles de ser compactado” (RAS, 2000)

“Los vehiculos de recoleccion y transporte de residuos sélidos deben lavarse al final de la
jornada diaria. El lavado no puede efectuarse en areas publicas y esta sometido a las
reglamentaciones que al respecto fije la autoridad competente” (RAS, 2000).

“Ruteo. Las entidades prestadoras del servicio deben establecer las macrorrutas y microrrutas

que deben seguir cada uno de los vehiculos recolectores en la prestacion del servicio, de acuerdo
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con las normas de transito y las caracteristicas fisicas del municipio. Estas rutas deben cumplir
con la eficiencia en la asignacion de recursos fisicos y humanos para lograr la productividad de
un servicio competitivo” (RAS, 2000).

“Macro rutas. Para el disefio de las macrorrutas, se recomienda seguir las siguientes
metodologias” (RAS, 2000):

“Definir plan métricamente la zona a servir, teniendo en cuenta los planes de desarrollo de
cada municipio. Deben definirse también las redes de servicio publico existentes” (RAS, 2000)

“Incluir en el plano las toneladas diarias de residuos sélidos para cada vivienda 6 contenedor,
de acuerdo con el sistema de recoleccion previamente escogido.

Subdividir el area en zonas que tengan el mismo uso, por ejemplo: residencial, comercial,
industrial” (RAS, 2000)

“Asignar a cada subarea una 0 mas micro rutas. Esta asignacion debe en lo posible limitar el
paso por cada calle a una vez y en general deben considerarse las recomendaciones para el disefio
de microrrutas” (RAS, 2000)

“Micro rutas. Para el disefio de microrrutas deben tenerse en cuenta las siguientes
recomendaciones” (RAS, 2000):

“El disefio de la microrruta debe comenzar en el punto mas cercano al garaje del vehiculo y
terminar en el punto mas cercano al sitio de disposicion final de éstos” (RAS, 2000)

“Los residuos localizados en zonas de congestion vial se deben recogerse a una hora del dia tal
gue no haya congestiones de trafico que retrasen el recorrido” (RAS, 2000).

“El disefio de la microrruta debe minimizar los giros en U y los giros a la izquierda.

La microrruta debe promover que el recorrido de las calles sea en el sentido de las manecillas

del reloj” (RAS, 2000)
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“La microrruta debe ser continua, es decir que contenga una serie de calles sin zonas muertas
o traslapadas con calles correspondientes a otras rutas” (RAS, 2000)

“Las microrrutas correspondientes a una misma zona de servicio deben en lo posible
recolectar un mismo nimero de cargas diarias lo que le da flexibilidad al servicio” (RAS, 2000)
“Las vias cerradas deben ser recolectadas asi: desplazamiento en reversa y recoleccion en

marcha adelante” (RAS, 2000)

“En lo posible las microrrutas deben disefiarse para que empiecen y terminen cerca de calles
de tréfico alto. Utilizando las barreras topogréficas y fisicas como bordes de la macrorruta”
(RAS, 2000)

“En zonas de cerros, la recoleccion debe empezar en la parte mas alta y continuar cuesta abajo
mientras se cargan los vehiculos” (RAS, 2000)

“En calles empinadas, la recoleccién empezara en la parte mas alta y, si se deben recoger
ambas aceras, el conductor viajara cuesta abajo mientras el personal recolector carga el camion.
En caso de recoleccion en ambas aceras deben preferirse rutas derechas, con pocos giros”

(RAS, 2000)

“El conductor o jefe de cuadrilla debe contar con una carta de recorrido o microrruta
preestablecida al momento de iniciar los servicios; ésta debe ser susceptible de adaptar a medida
que la cuadrilla descubra mejores formas de realizar el servicio (reduccion de tiempo y consumo
de combustible)” (RAS, 2000)

“Debe minimizarse los tiempos muertos y recorridos improductivos” (RAS, 2000)

“Tréansito real y futuro” (RAS, 2000)

“Censo de grandes generadores de basura” (RAS, 2000)

“Usos del suelo” (RAS, 2000)
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“Alturas permisibles en puentes Cuando el sistema de transporte se encuentre en operacion, la
ruta disefiada debe ser rectificada en conjunto con el conductor del vehiculo de recoleccion”
(RAS, 2000)

“Barrido de calles. El barrido de calles debe realizarse de acuerdo a lo establecido en el
Decreto 605 de 1996 del Ministerio de Desarrollo Econémico o aquel que lo modifique o
sustituya” (RAS, 2000).

“Ademes, se tuvo en cuenta el decreto 1713 de 2002, capitulo 111, basado en el tema de
recoleccion, teniendo en cuenta el articulo 31 hasta el articulo 60 del presente decreto” (Decreto
1713, 2002)

2.2 Marco Conceptual

A continuacion, se expone el marco referencial conceptual relacionado con el tema de gestion
de residuos solidos urbanos, especificamente lo relacionado con el sistema de recoleccién y
barridos:

“Un sistema integral de gestion de residuos es el Conjunto de operaciones y disposiciones
encaminadas a dar a las basuras y residuos solidos, el destino global mas adecuado desde el punto
de vista ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos de
tratamiento, posibilidades de recuperacion, aprovechamiento, comercializacion y disposicion
final” (Ministerio de Ambiente, 2004).

“Un sistema de rutas bien disefiado, trae como consecuencia que el servicio de recoleccién y
transporte de los residuos solidos municipales sea eficiente” (Edgar Pérez Arriaga, 2007).

“Los residuos solidos, puede ser cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido que se
abandona, bota o rechaza después de haber sido consumido o usado en actividades domésticas,

industriales, comerciales, institucionales, de servicios e instituciones de salud y que es
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susceptible de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico. Se
dividen en aprovechables y no aprovechables” (RAS, 2000).

“Se considera también que los residuos sélidos pueden ser, residuos peligrosos o no
peligrosos, los residuos peligrosos son aquellos que por sus caracteristicas infecciosas,
combustibles, inflamables, explosivas, radiactivas, volatiles, corrosivas, reactivas o toxicas
pueden causar dafio a la salud humana o al medio ambiente” (RAS, 2000). “Asi mismo, se
consideran residuos peligrosos los envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto
con ellos y por Gltimo los residuos no peligrosos es aquel que no experimenta transformaciones
fisicas, quimicas o biologicas significativas” (RESPEL, 2018)

“Una de las bases fundamentales en la gestion de residuos sélidos es la segregacion en la
fuente da la adecuada gestion de residuos y consiste en la clasificacion y disposicion de los
residuos en las canecas y contenedores adecuados, de acuerdo con el cddigo de color adoptado
por la legislacion vigente” (Casas, 2010).

“Los factores importantes a tratar en el tema de rutas es poder diferenciar cuales son las
macrorrutas y microrrutas a tratar basado en la zona de estudio. La primera hace referencia a la
divisidn geografica de la zona para la distribucion de los recursos y equipos de recoleccion y la
segunda es la descripcion detallada a nivel de las calles y manzanas del trayecto de un vehiculo o
cuadrilla, para la prestacion del servicio de recoleccion o del barrido manual o mecanico” (RAS,
2000).

Es de vital importancia, la herramienta SIG, ya que abarca las areas del conocimiento, lo han
ido implementando y transformando segun sus necesidades y sus objetivos, la informacion
espacial ha tomado una gran importancia lo cual ha hecho que se convierta en un factor
indispensable para la toma de decisiones. Una de las herramientas SIG méas conocida y utilizada

en el modelamiento de informacidn geografica es ARCGIS, que ademas de ser una de las
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herramientas mas completas, posee extensiones para el analisis de rutas, que es lo que
especificamente se hace énfasis en este proyecto. EI Network Analyst es una de esas extensiones
creadas para el analisis de rutas y de tiempos de respuesta y nos ayuda a aclarar preguntas como;
la ruta para llegar mas rapido de un punto a otro, los lugares que se encuentras mas cerca o a
determinado tiempo, la cobertura de lugares y en caso de emergencia que ruta debe tomar una
ambulancia para llegar mas rapido a un incidente (GIRALDO & LOPEZ, 2015).

2.3 Marco Contextual

2.3.1 Localizacion.

“Fortul se localiza en el piedemonte, al costado occidental del departamento de Arauca, tiene
un area de 1.125 KM2 y una poblacion total de 21.447 habitantes, limita por el occidente con el
departamento de Boyaca, por el norte con el municipio de Saravena, por el oriente con el
municipio de Arauquita y por el sur, con el municipio de Tame” (PBOT, 2010). “La poblacion es
un centro urbano; tres centros poblados rurales, EI Mordisco, Nuevo Caranal y Palmarito; y tres
resguardos indigenas, Valles del Sol, Cibariza y Los Iguanitos” (PBOT, 2010). “Fortul posee
activos ambientales de especial importancia por su papel ecoldgico y paisajistico, cuenta en su
territorio con areas productivas que permiten un aprovechamiento agropecuario y agroindustrial
de significativa importancia regional, nacional, ademas gran parte de su territorio coincide con la

jurisdiccién del Parque Nacional Natural de EI Cocuy” (PBOT, 2010).
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Figura 1. Localizacion de Fortul

Fortul - Arauca

A

Fuente: https://lavozdelcinaruco.com/?id=10888#.YCmXPWgzbIU

2.3.2 Resefia historica de la empresa de servicios publicos de Fortul-Arauca

“EMCOAAAFOR ESP, surge de la necesidad de la poblacion. En 1980 existe el acueducto de
Fortul cuando ain no era municipio. En la colonizacion las comunidades transportaban el agua en
burros por medio de pimpinas entre otros recipientes, tomada de cafio Salibon, Cafio Rojo y el
Rio Cusay, para el caserio y para algunas fincas” (EMCOAAAFOR, 2020).

“El 15 de diciembre de 2007 se comenzo a suministrar a los Fortulefios, Agua Potable.
Estando como operador el sefior JUAN EVANGELISTA ROCHA. Es de anotar que el primero
de octubre de 2010, se conformo el CONSORCIO, ECAAS-EMCOAAAFOR-E.S. P, asi fue
como se inicid a operar los tres servicios, acueducto, aseo, alcantarillado. En 2009 se realiz6 una
asamblea, donde, JUAN EVANGELISTA ROCHA (presidente), CEFERINO LEON
CAMACHO (Vice-presidente), CARLOS ALBERTO ACOSTA RAMIREZ (Tesorero),
YOBANY CAMARGO MENESES (Secretario), AMPARA GLVIZ (Vocal 1), ARTURO DE

JESUS SOSA (Vocal 2), ROQUE RINCONADA (Vocal 3). Como jefe de control Interno fue
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elegido el sefior: EDUARDO PARDO TORRES y como Revisor Fiscal la Doctora BETSABE

MORENO PENALOZ” (EMCOAAAFOR, 2020).

2.4 Marco Legal

Seguidamente se observara la respectiva normativa relacionada con el tema de gestion de

residuos soélidos.

Tabla 1. Normativa
Norma Descripcion
Decreto 1713 de 2000 Segun el decreto 1713 de 2002 se entiende por; rutas de
recoleccidn, horarios, barridos de calles, transporte, en este
decreto se da la informacidn necesaria para que las empresas
de servicio pablico cumplan con los requisitos exigidos.
Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio de Ambiente y Sistema

Nacional Ambiental SINA

Constitucion Politica 1991

Se presenta cuarenta y nueve articulos referentes al medio
ambiente, donde hace referencia que el estado debe preservar
la variedad e integridad del ambiente, prevenir, controlar los
componentes que deterioran el ambiente, ademas de que
cualquier persona tiene el derecho a vivir en un ambiente

sano.

Decreto 2811 de 1974

“Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente”

(Decreto 2811, 1974)

Ley 09 de 1979

Hace referencia a la defensa del medio ambiente basada
en medidas sanitarias, ya que es un compromiso que se opta

por la generacion de residuos sélidos durante la recoleccion, ,
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transporte y disposicion final, ademés, ante los dafios que se

efectdan sobre la salud y el ambiente.

Ley 689 de 2001

“Por la cual se modifica parcialmente la Ley 142 de 1994,
donde se establece el régimen de los servicios publicos

domiciliarios y se dictan otras disposiciones” (Ley 689, 2001)

Ley 632 de 2000 Por la cual se modifican parcialmente las Leyes 142, 143
de 1994, 223 de 1995 y 286 de 1996, reglamenta los
subsidios y contribuciones para los servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo.

COMPES 3874 de 2016 Politica Nacional para la Gestion integral de Residuos

Soélidos

Resolucion 472 de 2017

Por la cual se reglamenta la Gestion Integral de los
Residuos Generados en las actividades de Construccion y

Demolicién — RCD

Decreto 2981 de 2013

por el cual se reglamenta la prestacion del servicio

publico de aseo.

Decreto 1425 de 2019

Relacion a los Planes Departamentales para el Manejo

Empresarial de los Servicios de Agua y Saneamiento

Decreto 1753 de 1994

“Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos VI
y Xl de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales”

(Decreto 1753, 1994)

Decreto 2104 de 1983

“Hace referencia a la normativa sanitaria para la
aplicacion al almacenamiento, presentacion, recoleccion,
transporte, transferencia, transformacion y disposicion

sanitaria de los residuos sélidos” (Decreto 2104, 1983)

Decreto 605 de 1996

Reglamenta la ley 142/1994, referida a los servicios
publicos domiciliarios. Sefiala el manejo que debe darse a los
residuos sélidos en su componente de presentacion,

almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final.

Resolucién 909 de 2008

Se dicta la normativa y modelos de las emisiones

permitidas de contaminantes a la atmadsfera por fuentes fijas.
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salud humana y los procedimientos y las medidas que se

descargas de residuos y materiales que afectan o pueden

afectar las condiciones sanitarias del Ambiente.

Ley 9 de 1979 Cddigo Sanitario Nacional Establece las normas sanitarias en lo que se relaciona a la

deben adoptar para la regulacion, legalizacion y control de las

del 2021, teniendo en cuenta el color blanco para residuos

los no aprovechables.

Resolucion 2184 de 2019 El nuevo codigo de colores se empezé a regir el 1 enero

aprovechables, verde para residuos organicos y el negro para

Resolucion 1096 de 2000 “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el

2000)

sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS” (RAS,

Fuente: Propia, 2021

2.4.1 Antecedentes.

A continuacidn, se citan algunos antecedentes relacionados con el tema de estudio.

En la tesis “Optimizacion de rutas de recoleccion de desechos solidos domiciliarios mediante

uso de herramientas SIG” de Jorge Willan Cusco Tenesaca y Kristoffer Efrain Picon Aguirre en

el afio 2015, se emplea la herramienta SIG para optimizar las rutas de recoleccion (RSM) creados

en el cantdn Cuenca. El sistema planteado se basé en recomendaciones técnicas, herramienta
SIG, informacion del parque automotor existente, analisis de redes viales de la ciudad para la
generacion de rutas optimizadas. Se utilizé un software de enrutamiento disponible en el
mercado, la extensién Network Analyst (NA) de ESRI's ArcGIS® ArcMap 9.3.
Simultaneamente se utilizo el algoritmo Dijkstra (también Ilamado algoritmo de caminos
minimos) para determinar la ruta mas corta de la red vial y meta-heuristicos como método de

resolucién de problemas. “Se concluyd que, si se utiliza la ruta optimizada resultante hay

reducciones de 49% y 62% para el tiempo total gastado mediante el recorrido de la distancia mas
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corta. A su vez, para las emisiones contaminantes, las reducciones varian entre 27% y 30%
cuando los camiones recolectores realizan su recorrido. En cuanto al tiempo empleado por los
vehiculos recolectores se puede disminuir alrededor de 25% y el consumo de combustible podria
reducirse en un 28% en relacion al recorrido de la distancia optimizada”Fuente especificada no
vélida..

En el trabajo “Optimizacion de rutas para la recoleccion de residuos so6lidos municipales
utilizando herramienta SIG en el distrito de Caleta de Carquin” de Alvarado Prado, Luis
Fernando; Cabrera Tocas, Jhoshi Brayer. La presente investigacion se basa en recopilacion y
andlisis de datos, el objeto de estudio por lo tanto es una investigacion del tipo experimental, para
establecer un esquema de rutas optimizadas para la recoleccion de residuos solidos. La
metodologia de investigacion del presente trabajo de investigacion es cuantitativa, dado que se
realizaran estimaciones, mediciones y calculos para los procesamientos de los datos en un
proceso ordenado para optimizar la mejor ruta de recoleccion de residuos solidos. Las rutas
optimizadas, reducen los costos operativos de recoleccidn, mejoran el servicio a los usuarios ya
que se acortaran los viajes que realizaran los camiones recolectores desde su salida hasta su
llegada al relleno sanitario. Se pudo llegar a la conclusion que mediante la herramienta Network
Analyst de ArcGIS se puede disefiar las rutas optimizadas de recoleccion de residuos sélidos para
lo cual el objetivo es encontrar las mejores rutas para el camion recolector y asi brindar un buen
servicio para la poblacion del Distrito de Caleta de Carquin, procurando minimizar el coste total
de operacion, distancia recorrida, el tiempo de transporte. Logrando asi maximizar el beneficio
para el Distrito Caleta de Carquin”Fuente especificada no valida..

En el proyecto “disefio de una herramienta SIG para la recogida selectiva de residuos urbanos.

aplicacion a castellon de la plana” de Antonio Gallardo Izquierdo David Bernad Beltran Maria
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Dolores Bovea Edo Francisco J. Colomer Mendoza Mar Carlos Alberola en 2010. “La Ley
10/2008 establece que la recogida selectiva se ha de hacer al menos en dos fracciones
(fermentables y restos), los ayuntamientos espafioles han optado en su mayoria por separar los
residuos en mas de esas dos fracciones. En este trabajo se presenta una herramienta informatica,
basada en un sistema de informacion geografica, con la que se puede disefiar el modelo de
recogida de residuos mas adecuado para una ciudad, en cada momento y en las mejores
condiciones posibles. La herramienta funciona como una extension para ArcView 9.2,
emple&dndose para su elaboracion la aplicacion Model Builder de ArcGIS. Para su validacion se
ha realizado una aplicacion préactica en la localidad de Castellon. EI empleo de software que
opera con SIG en el &ambito de la gestion de residuos muestra la amplitud y utilidad que tienen
este tipo de programas informaticos, capaces de aportar soluciones a muy diversos campos en el
entorno de la ingenieria, el disefio de Modelos de Recogida Selectiva, ofrece al técnico encargado
del disefio y gestion de la recogida de RS la posibilidad de generar, en poco tiempo, distintas
alternativas con las que poder decidir, en funcion de factores econdmicos, técnicos y legales, cual

de ellas es la mas conveniente” Fuente especificada no valida..

3. Disefio metodoldgico
3.1 Metodologia.
Para la actualizacién del programa de aseo del municipio de Fortul-Arauca, se consideraron

las siguientes etapas Yy actividades representadas en el siguiente diagrama.
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Figura 2. Metodologia, fase 1
Etapa 2
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Fuente: Propia, 2021

3.1.1 Etapa 1. Caracterizacion del sistema de recoleccion de residuos del municipio del
Fortul

Actividad I. Clasificacion de los tipos de residuos generados

Se recopilo informacion secundaria de la caracterizacion de los residuos solidos basado en el
PGIR del municipio. Los residuos solidos rurales segun la caracterizaciéon efectuada durante el
monitoreo en los centros poblados Caranal y Palmarito, presentan el presente comportamiento:
en el sector residencial rural que mas del 50% de los residuos que se generan son organicos,
seguido de chatarra vidrio y plastico, que presentaron un comportamiento del 6%
respectivamente; lo mismo sucede en los usuarios oficiales del area rural estos generan en
mayor cantidad residuos organicos, seguidos de plasticos, vidrio y cartdn.

Actividad Il. Medicion del tiempo y transito de vehiculos en las rutas de recoleccion

Se realiz6 el trabajo de campo de las diferentes rutas de recoleccion y barrido de residuos

solidos, el cual inician desde las seis de la mafiana hasta las seis de la tarde las rutas de
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recoleccion RS, las rutas de barrido inician desde las cuatro de las mafiana hasta las nueve de la
mafiana, teniendo en cuenta los diferentes planos de las rutas, GPS, donde se registrd los
movimientos de las rutas de recoleccion, el cual se encontraron puntos criticos y el mayor tiempo

de las rutas, debido a problemas de circulacion y mal estado de las vias del municipio.

Figura 3. Registro de datos

Fuente: propia, 2021
Actividad Ill. VValoracion del estado real del sistema de recoleccion

Basado en la informacidn registrada de las actividades I y 11, se establece la valoracion del
estado actual del sistema de recoleccidn de residuos, en el cual no estd cumpliendo con el sistema
de aprovechamiento de residuos solidos y con prestar el servicio de una manera 6ptima en la ruta
3 de Nuevo Fortul.

3.1.2 Etapa 2. Medicion de variables para aplicacion del SIG

Actividad IvV. Velocidad del vehiculo recolector

Por medio del GPS se obtuvo la informacion de las velocidades, caracteristicas del recorrido
de las rutas, permitiendo determinar los tramos donde se hace mas lento el proceso.

Actividad V. Tipo de vias

Por medio de los mapas de infraestructura vial suministrados por la alcaldia del municipio

contemplados en el plan de ordenamiento territorial.
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Actividad VI. Longitud de vias

La informacion se obtuvo del plan de ordenamiento del municipio y procesada en la base de
datos en la tabla de atributos del sistema de informacidn geografica para obtener las respectivas
longitudes de las vias.

Figura 4. Tabla de atributos
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Fuente: Propia, 2021

Actividad VII. Capacidad del carro recolector
Se consulto las respectivas cualidades de los vehiculos de recoleccidn de la empresa, cuenta
con compactador FORD modelo 2007 de 16 Yd3 y compactador CHEVROLET modelo 2011 de

16 Yd3 en buen estado.
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Figura 5. Vehiculos recolectores

Fuente: (PBOT, 2010)

Actividad VII1. Horario de trabajo

Se obtuvo la informacion de los horarios establecidos por el operador del servicio, los cuales
las rutas de recoleccion de residuos solidos los dias lunes y jueves (rutal), martes y viernes
(ruta2) inician de seis de la mafiana hasta las seis de la tarde, miércoles y viernes (ruta3), inicias a
las cuatro de la mafana hasta las seis de la tarde, consignados en el contrato de condiciones

uniformes de la empresa EMCOAAAFOR ESP.

3.1.3 Etapa 3: Aplicacion de la herramienta SIG Network Analyst y la extension Vehicle
Routing Problem (VRP)

Actividad IX. Representar las redes de transporte de residuos

Para modelar las redes de transporte se desarrollé por medio de la herramienta SIG, Network
analyst y por medio de validacion manual, utilizando el algoritmo del certero chino.

Actividad X. Simular el sistema de rutas de recoleccion

Por medio de la herramienta SIG, network analyst, se obtuvo los andlisis reales del sistema de
rutas de recoleccién del municipio, donde se tuvo que modificar mejor el tema de las vias ya que

se encontraba incompleta.
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Figura 6. Vias Fortul
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Fuente: Propia, 2021

3.1.4 Etapa 4: Creacion cartografica de rutas y micro-rutas mejoradas

Actividad XI. Construir cartografia actualizada de rutas y micro-rutas

Se cre0 la cartografia mejorada de las rutas y micro rutas, basada en las actividades realizadas
anteriormente, en esta actividad se realizo la geodatabase del sistema de cada ruta, con sus
respectivas bases de datos, donde se proceso los diferentes puntos tales como: punto del relleno
sanitario del piedemonte araucano, puntos de recoleccion, punto de garaje y la red vial, para que

se ejecutara la herramienta SIG network analyst — vehicle routing problem.



Figura 7. Geodatabase en SIG
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Fuente: propia, 2021
Fase 2. Actividad XII. Se ejecut6 actividades relacionadas con la unidad de prestacion de
servicio de aseo, con la EMPRESA EMCOAAAFOR ESP. A continuacién, se presenta la
respectiva evidencia del trabajo que se operd.

Figura 8. Actividades en EMCOAAAFOR ESP

36
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Fuente: propia,2021
Se realizé trabajo de campo en la zona rural (Nuevo Caranal y Palmarito) del municipio de
Fortul, donde se dio la respectiva educacién ambiental del nuevo cddigo de colores, enfocado en

la importancia del buen manejo de cada residuo sélido.

Figura 9. Club Defensores del Agua Residuos Solidos

W

Fuente: propia,2021

EMCOAAAFOR ESP, cuenta con el club defensores del agua, se socializo el tema de residuos
solidos dando a conocer las problematicas, el tratamiento adecuado y disposicién final que se

debe ejecutar en cuanto RS.

Fuente: propia, 2021
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El municipio de Fortul cuenta con un relleno sanitario propio, pero esta clausurado, se realiz6
con trabajadores de EMCOAAAFOR ESP y con la alcaldia del municipio, la limpieza de un
punto critico cerca al relleno ya que este presentaba una gran problematica a la comunidad,

debido a los malos olores y también al factor paisajistico de la zona.

4. Resultados y discusion

Diagnostico del sistema de rutas de recoleccién y barrido implementadas actualmente en el
municipio de Fortul
4.1 Diagnoéstico del sistema de rutas de recoleccion y barrido implementadas actualmente
en el municipio de Fortul.

Se ejecutd el trabajo de campo del respectivo monitoreo de las cinco rutas de recoleccion en el
municipio de Fortul, teniendo en cuenta los diferentes tiempos como son; los tiempos muertos,
tiempos de recorrido, tiempo de descarga y tiempo de transporte.

La Ruta 1 (tabla 2), inicia a las seis de la mafiana los dias lunes y jueves, donde se pudo
obtener el tiempo que realiza la ruta 1, que es de 6 horas, basado en la distancia, velocidad y los

tiempos de la (tabla 3).

Tabla 2. Monitoreo Ruta 1, recoleccion de residuos.
Tiempo Tiempo
Punto | Recorrido | Distancia | Velocidad | Recorrido
min seg
1 0 0,0 0 0,00
2 8,54 264,0 0,515 512,40
3 1,52 118,4 1,30 91,20
4 0,49 61,3 125,07 0,49
5 3,05 139,5 0,76 183,00
52 0,2 74,0 370,24 0,20
11,45 815,5 1,19 687,00
1,43 25,2 0,29 85,80
7 6R 1 25,2 0,42 60,00
2,08 92,6 0,74 124,80
20,05 954,6 0,79 1203,00
10 1,13 282,2 4,16 67,80




11 0,25 364,1 1456,39 0,25
12 23,37 859,2 0,61 1402,20
13 0,18 12,6 70,15 0,18
14 20 854,6 0,71 1200,00
15 2,01 83,7 0,69 120,60
16 3,51 91,1 0,43 210,60
17 4,05 180,7 0,74 243,00
18 0,47 96,3 204,97 0,47
19 5,42 183,6 0,56 325,20
20 0,39 54,2 138,87 0,39
21 10,27 3339 0,54 616,20
22 8,43 189,6 0,37 505,80
23 0,3 88,6 295,40 0,30
24 12,51 2815 0,38 750,60
25 2,09 93,7 0,75 125,40
26 1,06 101,8 1,60 63,60
27 2,59 91,3 0,59 155,40
28 1,25 72,3 0,96 75,00
29 1,32 94,0 1,19 79,20
30 3,01 281,6 1,56 180,60
31 0,35 193,7 553,40 0,35
32 10,18 283,6 0,46 610,80
33 1,46 92,3 1,05 87,60
34 2,41 90,0 0,62 144,60
35R 3,05 65,9 0,36 183,00
36 2,05 157,3 1,28 123,00
37 0 0,0 0,00 0,00
38 3,05 96,0 0,52 183,00
39 4,38 184,3 0,70 262,80
40 2,42 3784 2,61 145,20
41 10,23 3774 0,61 613,80
42 0,48 94,0 195,79 0,48
43 2,44 177,6 1,21 146,40
44 2 98,1 0,82 120,00
45 0,22 90,0 408,99 0,22
46 3,06 187,5 1,02 183,60
47 111 179,3 0,27 666,00
48 0,36 93,4 259,50 0,36
49 0,17 93,7 551,27 0,17
50 11,13 278,4 0,42 667,80
51 0,19 86,9 457,11 0,19
52 4,14 300,8 1,21 248,40
53 0,58 199,5 344,02 0,58
54 0,3 53,8 179,19 0,30
55 5,03 92,4 0,31 301,80
56 0,59 46,2 78,37 0,59
57 3,44 154,0 0,75 206,40
58 0,26 56,9 218,97 0,26
59 2,32 574,8 4,13 139,20
60 2,13 90,4 0,71 127,80
61 0,2 44,0 220,05 0,20
62 4,06 188,2 0,77 243,60
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Tabla 3.

63 12 559 0,78 72,00
64 217 928 0.71 130,20
65 0,25 456 182,47 0,25
66 14 1916 2.28 84,00
67 2,26 86,1 0,63 135,60
68 15 920 1,02 90,00
69 2,18 460 0,35 130,80
70 4,05 11872 0,49 243,00

7°§69 1,09 118,2 181 65,40
71 347 146,2 0,70 208,20
72 0.28 49,0 174,95 0,28
73 1 445 0,74 60,00
74 2,03 853 0,70 121,80
75 0,44 471 107,10 0,44
76 129 89,3 115 7740
77 1,01 454 0,75 60,60
78 24 850 0,59 144,00

78577 151 85,0 0,94 90,60
79 1,07 937 146 64.20
80 132 499 0,63 79,20
81 217 843 0,65 130,20
82 2.27 304 0,22 136,20
83 113 28,2 0,42 67,80
84 3,01 1295 0,72 180,60

287,7
4 horas

Fuente: Propia, 2021

Tiempos de recoleccion de residuos sélidos ruta 1

VI e D ES Tiempo muerto Tlempo Total Ruta
transporte descarga Recorrido
90 minutos 17 minutos 30 minutos 4 horas 6 horas

En la Ruta 2 (tabla 4), se opera los dias martes y viernes, inicia a las seis de la mafiana, esta

Fuente: Propia, 2021
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ruta, el tiempo que se obtuvo fue de seis horas con tres minutos, basado en la distancia, velocidad

y los tiempos generados en el recorrido de la (tabla 5).

Tabla 4.

Monitoreo Ruta 2, recoleccion de residuos.

Punto

Tiempo
Recorrido
min

Distancia | Velocidad

Tiempo
Recorrido
seg




1 0 0,00 0 0
2 0,5 188,13 376,26 0,5
3 2,45 73,17 0,50 147
3 2R 0,4 73,17 182,94 0,4
4 5,45 192,11 0,59 327
5 1,44 45,85 0,53 86,4
6 3.29 103,10 0,52 197,4
6 5R 0,44 103,10 234,32 0,44
7 0,33 42,01 127,31 0,33
8 142 27,51 0,32 85,2
9 2,42 121,09 0,83 145,2
10 2,12 87,18 0,69 127,2
109 1,1 87,18 1,32 66
11 1,15 97,24 1,41 69
12 1,36 88,94 1,09 81,6
13 4,26 194,80 0,76 255,6
14 3,08 96,42 0,52 184,8
15 1,37 97,25 1,18 82,2
16 2,36 93,89 0,66 141,6
16_15R 0,1 93,89 938,92 0,1
17 3,31 94,19 0,47 198,6
18 5,06 91,43 0,30 303,6
19 1,58 92,85 0,98 94,8
20 35 227,58 1,08 210
21 3,55 105,73 0,50 213
22 3,2 161,56 0,84 192
23 0,38 61,77 162,56 0,38
24 2,05 97,35 0,79 123
24 20 0,23 127,63 554,92 0,23
20-25 0,43 21,43 49,85 0,43
26 15,4 806,97 0,87 924
27 0,42 12,77 30,42 0,42
28 10,24 379,13 0,62 614,4
29 0,45 99,51 221,13 0,45
30 1,11 285,21 4,28 66,6
31 5,31 183,03 0,57 318,6
32 3,05 93,31 0,51 183
33 0,24 102,60 427,51 0,24
34 0,57 41,87 73,45 0,57
35 8,4 307,23 0,61 504
36 2,58 205,12 1,33 154,8
37 4,11 183,25 0,74 246,6
38 3,56 209,34 0,98 213,6
39 3,49 167,98 0,80 209,4
40 1,55 68,80 0,74 93
41 2,09 47,32 0,38 125,4
42 5,06 145,18 0,48 303,6
43 1,59 70,08 0,73 95,4
44 1,31 142,47 1,81 78,6
45 0,25 4544 181,74 0,25
46 6,13 177,93 0,48 367,8
47 2,27 49,30 0,36 136,2
48 4,27 174,83 0,68 256,2
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49 0,19 44,66 235,03 0,19
50 2,09 73,71 0,59 125,4
51 35 46,33 0,22 210
51 50R 0,8 46,33 57,91 0,8
52 0,29 47,09 162,38 0,29
53 2,07 76,55 0,62 124,2
54 0,35 38,95 111,29 0,35
55 3,18 123,56 0,65 190,8
55-563 0,4 84,87 212,17 0,4
53_56 1,36 75,27 0,92 81,6
57 3,29 96,77 0,49 197,4
57_56 8,16 287,41 0,59 489,6
56_58 5,52 252,75 0,76 331,2
59 6,51 94,17 0,24 390,6
60 3,29 292,75 1,48 1974
61 43 89,52 0,35 258
62 2,02 95,86 0,79 121,2
63 1,16 280,98 4,04 69,6
64 0 0,00 #iDIV/O! 0
65 6,51 82,37 0,21 390,6
66 2 82,37 0,69 120
66_65 1,1 220,50 3,34 66
65_67 2,17 104,95 0,81 130,2
68 2,16 111,71 0,86 129,6
69 0,24 108,60 452,52 0,24
70 2,09 121,81 0,97 1254
71 0,36 104,47 290,19 0,36
72 1,39 110,55 1,33 83,4
73 0,24 99,49 414,56 0,24
74 1,29 106,66 1,38 77,4
75 0,28 103,58 369,94 0,28
76 1,34 48,77 0,61 80,4
77 0,23 61,57 267,70 0,23
78 1,21 48,97 0,67 72,6
79 0,35 129,53 370,09 0,35
80 6,54 62,89 0,16 392,4
81 2,05 47,18 0,38 123
82 0,22 4593 208,77 0,22
83 4,38 190,07 0,72 262,8
84 5,22 81,14 0,26 313,2
85 1,25 74,92 1,00 75
86 2,01 4158 0,34 120,6
87 0,4 78,66 3,28 24
88 3,06 38,02 0,21 183,6
89 0,42 142,46 339,18 0,42
90 0,33 172,90 523,95 0,33
91 1,31 113,95 1,45 78,6
92 1,51 113,95 1,26 90,6
92 91 0,47 113,95 242,44 0,47
91 93 0,17 14,48 85,18 0,17
94 2,24 122,22 0,91 134,4
95 2,53 37,21 0,25 151,8
96 1,44 126,62 1,47 86,4
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Fuente: Propia, 2021

97 1,05 82,34 1,31 63
98 3,23 249,39 1,29 193,8
99 1,21 311,74 4,29 72,6
99 _100R 5,22 163,05 0,52 313,22
100_99 0,56 163,05 291,16 0,56
99_101 0,19 36,32 191,13 0,19
102 1,49 82,18 0,92 89,4
102_101 0,58 82,18 141,69 0,58
103 0,5 234,07 468,13 0,5
104 2,06 104,81 0,85 123,6
104_103 4,26 104,81 0,41 255,6
105 1,53 296,19 3,23 91,8
270,65
4 horas

Tabla 5. Tiempos de recoleccion de residuos sélidos ruta 2
Tiempo de Tiempo de . Tiempo .
transporte descarga RLELI BRI Recorrido e A
90 minutos 18 minutos 30 minutos 4 horas 6 hora 3 minutos

Fuente: Propia, 2021
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El monitoreo de la Ruta 3, abarca la parte rural del municipio, en el cual esta Nuevo Caranal,

Palmarito y Nuevo Fortul. Esta ruta opera los dias miércoles y sdbados, el cual inicia a las cuatro

de la manana.

La ruta de Nuevo Fortul (tabla 6), presenta varias problematicas generando diez puntos

criticos, debido al mal estado de las vias y el vehiculo recolector no pasa por varias viviendas.

Esta microrruta opera desde las dos de la tarde con un tiempo de recoleccion de cuatro horas con

veinticinco minutos (tabla7).

Tabla 6.

Monitoreo Ruta 3 Nuevo Fortul, recoleccién de residuos.

Tiempo Tiempo
Punto | Recorrido | Distancia | Velocidad | Recorrido
min seg
1 0 0 0 0
2 12,44 361 0,4831 746,4
3 2,45 43 0,2904 147
4 5,37 232 0,7200 322,2
5R 1 140 2,3325 60
6 0,9333 41 0,7328 56
7 1,25 91 1,2077 75




8 11 368 0,5571 660
9 0.45 90 33257 27
10 12.47 363 0,4854 7482
11

tRpc 6,54 12 0,0305 3924
12 4 85 0,3542 240
13 9,48 367 0,6444 568.8
14 2,06 89 0,7190 1236
15 9,41 365 0,6463 564.6
16 6,05 44 0,1225 363
17 3,33 9 0,0439 1998
18 1,22 133 1,8156 732
19 5,51 43 0,1302 330,6

20R 7,08 201 0,6859 4248
21 7.05 287 0,6794 423
22 1,42 174 2,0429 852

R 22-

21 9,14 275 0,5024 548.4

2123 2.2 275 2,0871 132

24R 1,05 232 3,6835 63
25 1,56 207 22161 93,6
26 9,37 99 0,1758 562,
27 04333 181 6,9787 26
28 1 85 14217 60
29 434 34 0,1295 260,4

R 29-

28 0,5833 94 2,6870 35

28-30 6.23 94 0.2516 3738
31 6,47 192 0,4938 388,2
32 237 235 1,6558 1422
33 0.75 115 2,5586 45
34 7,05 46 0,1083 423
35 1 176 29374 60
36 83 214 0,4300 498

172,36 439
3 horas

Fuente: Propia, 2021

Tabla 7. Tiempos de recoleccion de residuos sélidos ruta 3 Nuevo Fortul
Ul 33 Ul 32 Tiempo muerto Tiempo Recorrido Tiempo total
transporte descarga

4 horas 25
90 minutos 15 minutos 30 minutos 3 horas minutos
Fuente: Propia, 2021
Tabla 8. Monitoreo Ruta 3 Palmarito de recoleccion de residuos solidos.
e Tiempo
Punto Recorrido Distancia Velocidad np
o Recorrido seg

1 0 0 0 0
2 3,4 173 0,85 204
3 3,07 103 0,56 184,2
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Tabla 9.

4 2,09 158 1,26 1254
5 2,53 66 0,44 151,8
54 0,2 66 330,23 0,2
6 1,04 58 0,93 62,4
7 0,35 43 122,43 0,35
8 1,18 99 1,40 70,8
9 2,39 212 1,48 1434
16 minutos

Tiempos de recoleccion de residuos solidos ruta 3 Palmarito

Fuente: Propia, 2021

Tiempo de
transporte

Tiempo de
descarga

Tiempo muerto

Tiempo
Recorrido

Tiempo total

90 minutos

15 minutos

10 minutos

16 minutos

16 minutos

Tabla 10.

Monitoreo Ruta 3 Nuevo Caranal de recoleccion de residuos sélidos.

Fuente: Propia, 2021

Tiempo Tiempo
Punto | Recorrido | Distancia | Velocidad | Recorrido
min seg
1 0 0,0 0 0
2 1,2 97,4 1,35 72
3 3 95,4 0,53 180
4 1,15 93,7 1,36 69
4 3 0,16 93,7 585,37 0,16
5 2,23 96,6 0,72 133,8
6 0,42 84,3 200,77 0,42
7 3,32 1874 0,94 199,2
8 11 583,7 0,88 660
9 1,02 88,2 1,44 61,2
10 0,15 11,1 73,74 0,15
11 2,28 152,3 1,11 136,8
12 1,03 43,0 0,70 61,8
12 11 1,32 43,0 0,54 79,2
13 2,27 251,1 1,84 136,2
14 0,39 26,2 67,22 0,39
15 0,45 196,4 436,36 0,45
16 5,03 90,2 0,30 301,8
17 19,58 389,2 0,33 1174,8
18 2,57 91,8 0,60 154,2
19 0,32 95,8 299,33 0,32
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20 2,3 97,1 0,70 138
21 1,07 100,4 1,56 64,2
22 0,34 97,7 287,38 0,34
23 2,04 98,0 0,80 1224
24 1,57 86,9 0,92 94,2
25 4,48 289,0 1,08 268,8
26 0,17 43,8 257,39 0,17
27 3,24 97,2 0,50 1944
28 0,58 51,7 89,20 0,58
29 0,55 102,3 185,96 0,55
30 0,18 46,1 256,20 0,18
31 0,2 98,3 491,39 0,2
32 2,18 1435 1,10 130,8
33 2,2 197,8 1,50 132
34 0,37 101,0 272,90 0,37
35 1,47 91,6 1,04 88,2
36 2,15 96,7 0,75 129
37 2,43 91,0 0,62 145,8
38 1,47 157,4 1,78 88,2
38 37 0,3 1574 524,74 0,3
37 36 0,29 91,0 313,79 0,29
36_39 2,26 1374 1,01 135,6
40 0,5 29,4 58,73 05
41 1,42 57,2 0,67 85,2
42 0,4 49,1 122,65 0,4
43 2 96,2 0,80 120
44 1,05 295,0 4,68 63
45 2,49 101,5 0,68 1494
46 1,12 94,9 1,41 67,2
47 2,24 101,3 0,75 1344
48 1,41 94,5 1,12 84,6
49 1,1 98,1 1,49 66
50 2,2 93,5 0,71 132
51 3,02 92,0 0,51 181,2
52 1,33 92,9 1,16 79,8
53 1,2 92,9 1,29 72
53 52 0,38 92,9 244,39 0,38
54 3,03 189,8 1,04 181,8
55 0,43 84,3 196,15 0,43
56 0,39 46,0 118,01 0,39
57 8,29 185,1 0,37 497,4
58 1,29 103,2 1,33 77,4
59 75 188,3 0,42 450
60 1,35 94,0 1,16 81
61 8,29 206,1 0,41 497,4
62 0,45 4252 944,99 0,45
63 2,12 54,7 0,43 127,2
63_62 0,26 54,7 210,21 0,26
145,99
2 horas

Fuente: Propia, 2021
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Tiempos de recoleccion de residuos solidos ruta 3 Nuevo Caranal

Tiempo de Tiempo de . Tiempo .
transporte descarga TEHZS Ui Recorrido Vel izl
90 minutos 16 minutos 30 minutos 2 horas 3 horas

47

Fuente: Propia, 2021

4.2 Actualizacion de las rutas de recoleccion de residuos sélidos mediante la herramienta
SIG Network Analyst y la extension Vehicle Routing Problem(VRP).

Para la elaboracion del redisefio de las rutas se utilizé el sistema de informacion grafica(SIG),
empleando la herramienta Network Analyst — VRP, que accede a crear las redes de transporte,
representando un sistema vial de un area determinada con sus respectivas restricciones de
circulacion.

A continuacion, se presenta la actualizacion de las cinco Rutas de recoleccion de residuos

solidos del municipio de Fortul-Arauca.



Figura 11.

48

Mapa Ruta 1 de Residuos Solidos
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Fuente: Propia, 2021

Se observa en la figura 11, la ruta 1 actualizada del municipio de Fortul, el cual muestra los

diferentes puntos donde debe hacer el recorrido la ruta de recoleccion de residuos solidos, se

restringieron algunas vias, debido a que el vehiculo recolector no puede transitar debido al mal

estado y asi se genero la ruta de de manera eficiente, ademas para que el servicio se brinde a

todos los usuarios, la cual se realiza los dias lunes y jueves de 6:00 am hasta las 6:00 pm.
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Figura 12. Mapa Ruta 2 de Residuos Solidos
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En esta ruta 2, se mejord la cartografia de las vias ya que estaban incompletas, gracias a esto,
hay mas puntos de recoleccion es decir abarca mas viviendas, las cuales no presenta el servicio de
recoleccion de RS. Con la herramienta SIG, la ruta se crea de modo que el vehiculo recolector
evite pasar varias veces por la misma via y donde se presente menos trafico optimo, se opera los

dias martes y viernes de 6:00 am hasta las 6:00 pm.
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Figura 13. Mapa Ruta 3 Residuos Solidos de Nuevo Fortul
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Fuente: propia, 2021

Esta ruta presenta varios puntos criticos, debido a que el servicio de recoleccion RS, no se

fomenta de modo eficiente donde hay varias vias por las cuales el vehiculo no puede pasar debido

al mal estado de estas. La ruta actualizada de la figura 13, muestra la microrruta que debe

emplearse de manera adecuada para resolver las problematicas de los usuarios de ese sector, se

cre6 de manera eficaz y donde el vehiculo pasa por méas puntos de recoleccion. Esta ruta se

operar los miércoles y sdbados de 2:00 pm hasta las 6:00pm.
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Figura 14. Mapa Ruta 3 Residuos Solidos Palmarito

MAPA RUTA 3 RESIDUOS SOLIDOS PALMARITO

Leyenda

VIAS_Palmarito
@® Puntos

W RUTAPALMARITO

DEYNA TATIANA ARDILA CHAVARRO

AUTOR

PhD. FIDEL ANTONIO CARVAJAL SUAREZ

DIRECTOR
DANILO PEREZ SILVA
JEFE OPERATIVO

13/06/2021

Coordinate System: MAGNA Colombia Bogotd
Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGNA

False Easting: 1.000.000,0000
False Northing: 1.000.000,0000
Central Meridian: -74,0775
Scale Factor: 1,0000

Latitude Of Origin: 4,5962

Units: Meter
5 5
57 P
A / il ¥
S Lo FoRiUL . ~ FORTUL ¢
/‘}‘ féf\i P i -i /_\‘ i \\-A \\V/ N B ‘;J ~ 47~/M\L e Jnﬁ L"\q Emcoaaafor esp
o /( & P s / \\ { i 074:% alsimonid;
L~ ¢ L e ) J -
Q&\\V {\g @ e \/ { 4 Loc Far oot
N o ) o
\

Fuente: propia, 2021

Esta microrruta es la mas corta, debido a que es una zona rural pequefia y solo cuenta con una

via principal. En esta microrruta se observa la direccion y los puntos que debe emplear el

vehiculo para hacer el respectivo recorrido en esta zona, para operarla de modo 6ptimo y hace

parte de la ruta 3, esta microrruta inicia de 8:30 am hasta las 9:00 am los miércoles y sabados.
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Figura 15. Mapa Ruta 3 Residuos Sélidos Nuevo Caranal
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Fuente: propia, 2021

En lafigura 15, se observa la microrruta actualizada de Nuevo Caranal, donde se puede evidenciar
la ruta creada para prestar mejor el servicio, se presenta menos costos en cuanto a combustible
debido al recorrido y por ende menos contaminacion atmosférica. Ademas se observa los
diferentes puntos por donde debe pasar el vehiculo de recoleccion, esta microrruta inicia de 4:00

am hasta las 8:00 am los miércoles y sabados.
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Tabla 12. Tiempos optimizados de recoleccion de residuos sélidos de las cinco

rutas de Fortul-Arauca.

Ruta 1 Distancia total
2 hora con 32 minutos 10686 metros
Ruta 2 Distancia total
2 hora con 22 minutos 10513 metros
Ruta 3 Distancia total
. Nuevo Fortul Nuevo Caranal
Nuevo Fortul Palmarito Nuevo Caranal Palmarito
19553 metros 1116 metros
4 horas 11 minutos 1 hora 36 minutos 7004 metros

Fuente: propia, 2021

Mediante el uso de SIG, se optimizo de manera eficiente las rutas de recoleccion, debido a que
se optimizaron las distancias recorridas y el tiempo total durante la recoleccion de los residuos
solidos (tabla 12), basado en el diagnostico realizado de las cinco rutas de recoleccion de Fortul-
Arauca para la empresa EMCOAAAFOR ESP.

La herramienta accedio a disefiar las rutas de recoleccion teniendo en cuenta parametros: tipo
de via, tiempos, distancia de vias, velocidades, capacidad del carro recolector.

En la Ruta 3 de Nuevo Fortul (tabla 12), se observa que el tiempo total de recoleccion va ser
mayor que al diagndstico realizado en la tabla 7, debido a que el vehiculo recolector abarca mas
viviendas.

Por parte del factor ambiental, las rutas actualizadas presentan mayor eficiencia a causa de que
tienen relacion con la distancia recorrida, debido a esto hay poco gasto de combustible,
reduciendo la exposicion de gases contaminantes al ambiente.

4.3 Formulacién del sistema operativo de barrido de vias y areas publicas en el
municipio de Fortul-Arauca

A continuacidn, se presenta la actualizacion de las ocho microrrutas de barrido de la zona

urbana del municipio de Fortul.
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Figura 16. Microrruta 1 Barrido zona urbana
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Fuente: propia,2021

En esta microrruta de barrido, la emplea solo un personal de escobitas, ya que es una via con

poco flujo vehicular , se observa desde donde debe iniciar la microrruta y donde debe terminar,

teniendo en cuenta los diferentes puntos por donde se debe realizar la actividad de barrido.



Figura 17.
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Microrruta 2 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

Se observa la actualizacion del barrido que se debe emplear en la microrruta 2, en esta dpera

un personal de las escobitas de EMCOAAAFOR ESP, la cual comprende el barrido del andén de

las vias publicas, en la figura se observa la microrruta que debe implementar el personal de

escobitas, inicia desde las 4:00 am hasta las 9:00 am.
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Figura 18. Microrruta 3 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

Se puede evidenciar que en esta ruta es la parte comercial del municipio, donde se presenta
bastante flujo vehicular, se opera tres veces a la semana en cuanto al barrido y limpieza de la
acera, se observa los puntos por donde debe realizar la actividad de barrido, ademas teniendo en

cuenta el mantenimiento de las cestas publicas.
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Figura 19. Microrruta 4 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

Se cred, la microrruta 4 de barrido, donde se anexa una zona pavimentada actualmente, es

decir abarca mas puntos de barrido, esta microrruta se debe realizar minimo con dos personas de

las escobitas ya que es extensa esta microrruta y se presenta bastante arena en las vias, se necesita

6 horas para poder completar esta actividad.
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Figura 20. Microrruta 5 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

Abarca una gran extension para el barrido y limpieza de areas publicas, se necesita dos

operarios para realizar la actividad, se muestra los puntos por donde se debe hacer la actividad de

barrido, desde donde inicia hasta su final, también se tiene en cuenta el mantenimiento de las

cestas publicas a cargo de EMCOAAAFOR ESP.
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Figura 21. Microrruta 6 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

Los puntos que muestra la figura 21, es por donde se ejecuta el respectivo recorrido para el
barrido de las vias, esta zona es comercial y debe tener la adecuada dotacidn para implementar el
trabajo. Esta microrruta se necesita de dos operarios de escobita ya que se presenta bastante arena
y trénsito. Se opera tres veces a la semana en cuanto al barrido y limpieza de la acera, A demas

teniendo en cuenta el mantenimiento de las cestas publicas.
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Figura 22. Microrruta 7 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

En esta zona, se debe implementar solo un operario de las escobitas, se puede demostrar los
puntos por donde debe ejecutarse la actividad ya que es una zona pavimentada y se puede realizar
de manera dptima, la microrruta 7, presenta bastante arena, es decir que se debe fomentar el
adecuado desarene de esta via para facilitar el barrido. Se debe tener en cuenta la apropiada

dotacion para ejercer el adecuado trabajo.
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Figura 23. Microrruta 8 Barrido zona urbana
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Fuente: propia, 2021

Las rutas de barrido de la zona urbana del municipio de Fortul, se realizan desde las 4:00 am

hasta 9:00 am, donde se realizé actividades de desarene, barrido y des papel en las zonas no

pavimentadas. La parte comercial del municipio la cual es la calle 7, se realiza tres veces a la

semana, se cuenta con cinco operarios de escobitas la cual son cuatro mujeres y un hombre. En la

microrruta de barrido cuatro y seis, es donde se presenta los mayores tiempos, debido a que son

zonas donde se genera demasiada arena y las distancias del recorrido son méas extensas.
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Tabla 13. Tiempo de las ocho microrrutas de barrido en la zona urbana

mediante la herramienta SIG

: _ . Tiempo
microrruta Distancia (m) microrrutas
1 3482 4 horas minutos
) 3 horas con 30
3080 minutos
3 3382 4 horas
., 6 horas con 45
4004 minutos
5 4 horas con 30
3003 minutos
6 3163 5 horas
7 2473 4 horas
o 4 horas con 13
3279 minutos

Fuente: propia, 2021

4.4 Actividades relacionadas con la prestacion de servicio de aseo con la EMPRESA
EMCOAAAFOR ESP

Se ejecutd diferentes actividades relacionadas con el servicio de aseo en EMCOAAAFOR
ESP, tales como:

4.4.1 Implementacién de estrategias de informacion, educacion y comunicacion para

fomentar el adecuado manejo de residuos solidos en el espacio publico en el municipio de

Fortul.

Se realiz6 trabajo de campo en la parte rural de Nuevo Caranal, Palmarito y al Club
Defensores del Agua de la empresa EMCOAAAFOR ESP. Donde se socializo con la comunidad
el nuevo cddigo de colores de la resolucion 2184 de 2019, el cual ya se ejecuta a partir del 1 de

enero del 2021, para el buen manejo de los residuos sélidos.

Figura 24. Nuevo Cadigo de Colores
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Fuente: https://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/4595-gobierno-unifica-el-codigo-de-colores-para-la-separacion-de-

residuos-en-la-fuente-a-nivel-nacional
4.4.2 Mantenimiento y limpieza de cestas publicas.
En esta actividad se termind de realizar el catastro del mantenimiento de cestas en el
municipio de Fortul.
4.4.3 Actividades con el Club Defensores del agua de EMCOAAAFOR ESP.
Se fomentd educacion ambiental, enfocado en los residuos sélidos, cambio climético, ciclo
hidroldgico, dando a conocer la importancia y el 6ptimo manejo que se debe tener en cuenta a los

temas mencionados anteriormente.

5 Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones
En este trabajo se actualizo el Sistema de Rutas de Barrido y Recoleccion de Residuos Solidos
del Municipio de Fortul-Arauca para la Empresa Emcoaaafor E.S.P. Lo mas importante de la

actualizacion del sistema de rutas fue el trabajo de campo que se realiz6 en cada ruta de
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recoleccion y barrido, porque, basada en esta informacion se pudo realizar el diagnostico que
presentaba el tema de estudio.

La metodologia que se utilizé fue eficiente en la actualizacion de las rutas, ya que la
herramienta VRP de la extension Network Analyst de (SIG), ejecuto un analisis de la red vial,
para optimizar las rutas de estudio, disminuyendo los costos operativos, distancias recorridas y
emisiones de gases contaminantes. Ademas, lo més dificil en la actualizacion de las rutas fue
cuando Se construyd la base de datos en la tabla de atributos de las diferentes vias en los sistemas de
informacion geografico (SIG), teniendo en cuenta parametros como: los tiempos, distancias, tipo de
via, velocidades, categorias, ademas la parte urbana como rural del municipio no contaba con la
informacion completa, fue creada durante la ejecucion del presente proyecto.

La herramienta VRP ayudo de manera eficiente la actualizacion de las rutas de recoleccion y
barrido, debido a la gran capacidad de analisis de la red vial y por las caracteristicas de los datos
recopilados en la ejecucion de este estudio.

Es vital que se tenga en cuenta la normativa relacionada de residuos sélidos, debido a que es una
actividad del diario vivir y se debe implementar de la mejor manera para asi mismo, prevenir y
mitigar problemaéticas afines con el tema de residuos so6lidos en la comunidad.

5.2 Recomendaciones

Es necesario ejecutar el trabajo de campo para compilar datos reales del sitio de investigacion
que acceda a identificar la red vial y sus parametros, debido a que es un dato fundamental para la
generacion de la herramienta VRP.

Analizar la red vial si estd completa de acuerdo a los planos suministrados o recopilados de

informacion secundaria para realizar el adecuado estudio del sitio.
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Disefio e implementacion de estrategias de informacion, educacion y comunicacion para
fomentar el adecuado manejo de residuos sélidos en el espacio publico en el municipio de Fortul,
para concientizar a la comunidad.

Ademas, se debe adelantar en el municipio, un estudio de factibilidad técnica y financiera
aterrizado, para establecer la viabilidad del desarrollo de una alternativa municipal y/o regional
para el aprovechamiento y/o comercializacion de los residuos generados en el municipio.

Para la ejecucién de las rutas generadas, EMCOAAAFOR ESP del Municipio de Fortul debera
socializar la nueva propuesta a la comunidad, para que se realice de manera 6ptima y se ajuste a los
cambios que se implementaron en el tema de estudio.
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