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RESUMEN

TITULO: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA LA ASIGNACION DE RUTAS
DE RECOLECCION DE BASURAS EN ECONATURAL S.A. E.S.P”

AUTOR: AYALA CASTELLANOS, Brighith Lisseth”
PALABRAS CLAVE: ARP, CARP, OCARP. Branch and Bound

DESCRIPCION

El incremento de las grandes industrias y el aumento en la poblacion, ha generado que el problema
de recoleccion de residuos urbanos sea tratado con mayor importancia y complejidad en los
Gltimos afios, pensando siempre en mitigar el impacto ambiental y preservar la salubridad de la
comunidad; lo que despierta el interés por indagar el mundo de la investigacién de las operaciones,
en especial la diversidad de técnicas aplicadas a la optimizacién de transporte.

La empresa Econatural S.A E.S.P presta el servicio de recoleccién de basuras, se construye un
disefio de rutas empleando una herramienta computacional para optimizar el tiempo de ruta del
programa de recoleccion.

Se inicia con un previo diagnéstico para conocer las operaciones del proceso de recoleccion,
seguido de la indagacién de la revisién de la literatura sobre la problematica abordar y sus posibles
soluciones, para seleccionar el modelamiento apropiado segun las caracteristicas de la empresa.

El problema se modela como programacion lineal entera, bajo la problematica de ruteo de arcos
capacitados CARP, en su extension OCARP, que consiste en un vehiculo con capacidad
homogénea debe visitar un conjunto de calles al menos una vez, definiendo los puntos de entrada
y salida que mejor se ajuste a la ruta minimizando el tiempo de recoleccién. Para su solucién se
empled la herramienta computacional de Excel y su complemento Solver Premium y su algoritmo
exacto Branch and Bound, definiendo escenarios de nodos de entrada y salida, teniendo en cuenta
parametros de cercania a vias para posteriormente realizar las conexiones de ciertos barrios
aledafios.

“ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director:
Javier Arias Osorio, Ingeniero de sistemas, Magister en Administracion
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ABSTRACT

TITLE: “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MODEL FOR THE ALLOCATION OF WASTE
COLLECTION ROUTES IN ECONATURAL S.A. E.S.P”

AUTHOR: AYALA CASTELLANOS, Brighith Lisseth™
KEYWORDS: ARP, CARP, OCARP. Branch and Bound

DESCRIPTION

The increase in major industries and the increase in population, has meant that the problem of
urban waste collection be treated with great importance and complexity in the last years, always
thinking to mitigate the environmental impact and to preserve the health of the community; which
arouses the interest in investigating the world of operations research, especially the diversity of
techniques applied to optimize transport.

The Econatural S.A E.S.P Company provides the service for garbage collection, and a route design
is constructed using a computational tool to optimize the route time of the collection program.

It begins with a previous diagnosis to know the operations of the collection process, followed by the
investigation of the review of the literature in addressing the problems and possible solutions, to
select the appropriate modeling according to the characteristics of the company.

The problem is modeled as an integer linear programming under the Capacitated Arc Routing
Problem CARP, in its OCARP extension, consisting of a vehicle with the homogeneous ability to
visit a set of streets at least once, defining the points of entry and exit that best fits the route
minimizing the time of collection. For its solution it was used the computational tool Excel and its
complement Solver Premium as well its exact Branch and Bound algorithm, defining scenarios of
input nodes and outputs, taking into account parameters of proximity to roads to subsequently
undertake the connections to certain surrounding neighborhoods.

“ Graduation project
Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Industrial and Business Studies. Director:
Javier Arias Osorio, Systems Engineer, Master in Management
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INTRODUCCION

En la actualidad el tema de manejo de residuos sélidos ha tomado gran relevancia
por el aumento de la densidad de la poblacion, aspecto que genera incremento en
el volumen de Residuos sélidos y aumento en las actividades diarias de las
pequefias, medianas y grandes empresas encargadas de la recoleccion. En
Colombia la ley 142 de 1994 establece el régimen general de los servicios
publicos domiciliarios incluido el servicio publico de aseo’, el cual menciona que
este servicio debera prestarse en todas sus actividades con calidad y continuidad
con el fin de mantener las areas limpias y lograr el aprovechamiento de residuos,

cuya finalidad minimizar y mitigar el impacto en la salud y en el ambiente.

Las actividades que incluyen la prestacién del servicio publico comprende la
recoleccion, transporte, barrido, limpieza de vias y areas publicas, corte de
césped, poda de arboles en las vias y areas publicas, transferencia, tratamiento,

aprovechamiento, disposicion final, y lavado de areas publicas.

El presente trabajo se enmarca geograficamente en el estudio de dicho tema para
el municipio de Girén. Segin el plan de desarrollo 2012-2015% este servicio es
prestado por Econatural S.A E.S.P y por su competencia de la localidad
Caralimpia S.A E.S.P. a nivel rural, urbano, y zonas industriales; La cobertura en
el servicio de recoleccion de residuos sélidos en el municipio es del 77.6% del total
de las unidades de vivienda, en las zonas urbanas la cobertura es del 90.7% del
total de la unidades de vivienda, mientras que en los pequefios centros poblados y

zonas rurales es tan sé6lo del 4.28% del total de las unidades de vivienda.

! DECRETO 2981. [en linea] Disponible en:
www.andi.com.co/Archivos/file/.../2014/DECRET02981residuos.pd

2 PLAN DE DESARROLLO 2012-2015, Alcaldia San juan de Girén. [en linea] Disponible en:
http://www.giron-santander.gov.co/apc-aa . 58 p
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Para la empresa Econatural S.A. E.S.P, en su enfoque de crecimiento y mejora de
su competitividad, considera evidente la necesidad de un ordenamiento de rutas
disefiando e implementando una mejora; cuyo objetivo es la reduccion en el
tiempo de viaje, los costos, distancias recorridas, contribuyendo a la satisfaccion

de los clientes.

Para abordar la problematica se iniciara con la identificacion de los factores
relevantes del problema de ruteo por arcos con capacidad; ademas con un estudio
de las diferentes formas de modelar el problema y los métodos de solucion
conocidos para problema de ruteo por arcos (ARP, por su sigla en inglés), se
analizaran la mejor forma de tratar el tema abordado Y para brindar la solucién, se
hard uso de un software en el disefio de recoleccién de ruta, donde se modelara y

resolvera el mismo, contribuyendo a la mejora de metas y objetivos de la empresa.

Tabla 1. Tabla de cumplimiento de objetivos
OBJETIVO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO

Realizar un diagnéstico y recopilar la .
1 . g CAPITULO 1. Generalidades del proyecto
informacion del proceso de transporte.

Revision de la literatura sobre el modelamiento

2 CAPITULO 2. Marco referencial
del proceso.
Analizar y determinar los parametros, variables CAPITULO 3. aplicacién del modelo de
3 y restricciones que deben considerarse para la | optimizacion CARP a la programacién de rutas en
asignacion de rutas. Econatural S.A. E.S.P

Disefar e implementar una herramienta CAPITULO 4. Herramienta computacional, para el

4 informatica basado en el modelo propuesto problema de ruteo por arcos con capacidad
para el disefio de rutas. constante (CARP)
5 Evaluar los resultados de la implementacion. CAPITULO 5. Experimentacién y resultados
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1.1 Actividad econdmica. Econatural S.A. E.S.P es una empresa que se dedica
a la recoleccion, transporte y disposicion de residuos solidos, barrido y limpieza
manual de areas publicas. Por otra parte presta servicios especiales de
recoleccién de podas y escombros inservibles * ANEXO A. Portafolio de servicios
Econatural S.A. E.S.P, cubriendo en la mayor parte el servicio del municipio de
Girén. En el plan de gestion integral de residuos solidos, proyecto que se ha
venido desarrollando con el area metropolitana de Bucaramanga y la Universidad
industrial de Santander donde uno de sus objetivos es garantizar la eficiencia y la
eficacia en la prestacibn del servicio publico del area metropolitana de
Bucaramanga, y sus municipios Piedecuesta, Girdon, Floridablanca y cuyo
propdsito es controlar la competencia desleal y controlar el servicio de los

operadores.

1.1.2 Localizacion. Econatural S.A. E.S.P cuenta con oficinas administrativas
ubicada en el barrio Villa Campestre del municipio de Girdn (Santander) donde se
lleva a cabo gran parte de los procesos administrativos y operativos garantizando

el funcionamiento a nivel organizacional.

DIRECCION Calle 25 No. 21B- 76
BARRIO Villa Campestre
CIUDAD Girén
TELEFONO 6811243
3 DECRETO 2981. [en linea] Disponible en_

www.andi.com.co/Archivos/file/.../2014/DECRET0O2981residuos.pd
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La sede operativa inicia y finaliza labores en la base ubicada entre la via café
Madrid y anillo vial llamada “mdévil bascula”; ademas es este el lugar donde

reposan los vehiculos compactadores de residuos solidos urbanos.

1.1.3 Tamafo de la empresa. Actualmente cuenta con 15 operarios de barrido de
vias publicas, 8 operarios de recoleccion de residuos solidos, 2 conductores, 1
supervisor, 1 auxiliar de PQR y la alta gerencia; para un total de 21 personas que
conforman el equipo de operaciones de la empresa. Anexo B. Estructura

organizacional de Econatural S.A. E.S.P

1.1.4 Cobertura. Econatural S.A. E.S.P tiene una cobertura amplia en el municipio
de Giron, prestando el servicio a 46 barrios con 12147 usuarios en toda el area del
municipio que se ven beneficiados por la calidad y compromiso del bien intangible

prestado.

1.1.5 Clientes. Econatural S.A. E.S.P tiene segmentado a los clientes de acuerdo
a parametros internos como segun estrato, segun naturaleza juridica. Anexo C.

Cobertura del servicio de recoleccion de residuos soélidos en el Municipio de Giron.

1.1.6 Vehiculos. La empresa cuenta con una flota vehicular homogénea con
capacidad de 13 Toneladas. El vehiculo compactador es clasificado de carga
trasera; en estos tipos de vehiculos la carga de residuos se hace a través de una
tolva en la parte trasera de la carroceria, sus principales ventajas: la altura de
carga es baja lo que hace que el operario haga un esfuerzo menor en el

descargue de bolsas o cajas.
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1.1.7 Enfoque estratégico Econatural S.A. E.S.P

1.1.7.1 Mision: ECONATURAL S.A. E.S.P es una empresa privada dedicada a la
prestacion de servicio publico de aseo, cuenta con un personal capacitado y

eficiente para satisfacer las necesidades de los usuarios.

Brindando un trabajo con eficiencia, ética y responsabilidad social, cumpliendo con

la calidad del servicio y la normatividad vigente.

1.1.7.2 Visién: ECONATURAL S.A. E.S.P Ser& lider a nivel local, regional,
nacional en la prestacion del servicio publico de aseo y complementarios;
proyectandose en el afio 2018 con el 70% de usuarios del total de la poblacién del
municipio de Girdn; incorporando innovacion a nivel tecnoldgico, ambiental,
econdémico y social, con un equipo humano comprometido, brindando un servicio
con alta calidad, respetuoso con el medio ambiente y con responsabilidad social;
pensando siempre en satisfacer las necesidades de la poblacion estableciendo

tarifas razonables.

1.1.8 Productos y servicios. Econatural S.A. E.S.P se dedica a la recoleccion,
transporte y disposicién de residuos sélidos, barrido y limpieza manual de areas
publicas. Por otra parte, presta servicios especiales de recoleccion de podas y

escombros inservibles.

1.1.9 Estructura organizativa. ECONATURAL S.A. E.S.P Posee los siguientes

organos de administracion:

* ASAMBLEA GENERAL: Las funciones de la Asamblea general se rigen bajo el

articulo 420 del cédigo de comercio que se describen a continuacion y esta
conformada pon los socios de la entidad (junta directiva) con un capital aportado
por los accionistas de $1.500.000.000.
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1. Disponer qué reservas deben hacerse ademas de las legales;

2. Fijar el monto del dividendo, asi como la forma y plazos en que se pagara;

3. ordenar las acciones que correspondan contra los administradores, funcionarios
directivos o el revisor fiscal;

4. Elegir y remover libremente a los funcionarios cuya designacion le corresponda.
5. Disponer que determinada emision de acciones ordinarias sea colocada sin
sujecion al derecho de preferencia, para lo cual se requerira el voto favorable de
no menos del setenta por ciento de las acciones presentes en la reunion.

6. Adoptar las medidas que exigiere el interés de la sociedad.

7. Las demas que le sefalen la ley o los estatutos, y las que no correspondan a

otro organo.

Sus integrantes son los siguientes:

* JUNTA DIRECTIVA. Entre las funciones de la junta Directiva se identifican, el

nombramiento de gerente, crear los empleos necesarios para el funcionamiento y
servicio de la empresa, sefialando y asignando las funciones de los cargos v fijar
las remuneraciones; ademas convocar a la asamblea general a las respectivas

reuniones ordinarias. Las personas que la conforman son las siguientes:

* REVISOR FISCAL. Las funciones que desempefia el revisor fiscal son las

contempladas en articulo 207 del cédigo de comercio de caracter general
sumando otras responsabilidades a nivel civil, penal, administrativo, disciplinario;
regido por la ley 222 de1995.

* CONTROL INTERNO: Su funcion es Controlar y vigilar las diferentes
dependencias de Econatural S.A. E.S.P con el fin de que operen correctamente.
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* GERENTE GENERAL EIl gerente es el representante legal de Econatural S.A.

E.S.P y entre sus funciones esta la direccién y la administracion de los negocios
sociales y velar por el cumplimiento de todos los requisitos legales que afecten los

negocios y operaciones de ésta.

* COORDINADOR OPERATIVO Y COMERCIAL
SUPERVISOR OPERATIVO. EI supervisor controla, dirige las operaciones de

barrido y recolecciéon de Econatural S.A. E.S.P y vela por el cumplimiento de

éstas.

ASESORA COMERCIAL. Asesora e informa a los usuarios acerca del servicio:

beneficios, condiciones y tarifas que ofrece Econatural S.A. E.S.P; donde el

objetivo final es el reclutamiento de clientes del municipio de Girdn.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ECONATURAL S.A. E.S.P es una empresa que lleva seis afios prestando
servicios para la recoleccion de residuos soélidos, barrido de vias publicas y
servicios especiales como poda y escombros inservibles; actualmente cuenta con
un sistema de asignacion de rutas manual, ajustado a variables de distancias,
acceso a la vias, disponibilidad de basuras en la acera. Las herramientas de
analisis de datos del pre-diagndstico, VER ANEXO D, evidencia resultados de
problemas tanto administrativos (gestion en la organizaciéon de rutas) como
operativos (operarios y vehiculos). Evidenciando desorganizacion en la planeacion

de rutas e incumplimiento de éstas.
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Por lo anterior se crea la necesidad de realizar mejoras en el sistema de
recoleccion de residuos solidos, disefiando e implementando un modelo para la
asignacion de rutas para la recoleccion de basuras, cuyo objetivo es la
optimizacién de las rutas reduciendo costos/distancias y de esta manera satisfacer
las necesidades de los usuarios con continuidad y cobertura; que por ende permite
la minimizacién y mitigacion del impacto en el medio ambiente y en la salud

causada por la generacion de residuos solidos.

El abordar el problema planteado permitira lograr en el afio 2018 el cubrimiento de
cerca del 100% de usuarios de la poblacion en zona urbana del municipio de
Girén; brindando un servicio efectivo y agregando valor a nivel tecnolégico,

ambiental, econémico y social.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Disefiar e implementar un modelo para la asignacion de

rutas para la recoleccién de basuras en Econatural S.A. E.S.P

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar un diagnéstico actual y recopilar la informacién del proceso de
transporte.

2. Revision de la literatura sobre el modelamiento del proceso.

3. Analizar y determinar los parametros, variables y restricciones que deben
considerarse para la asignacion de rutas.

4. Disefar un modelo de ruteo que permita la recoleccion de basuras, mejorando

los indicadores de gestion de la empresa.
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5. Disefiar e implementar una herramienta informatica basado en el modelo
propuesto para el disefio de rutas.

6. Evaluar los resultados de la implementacion.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

De acuerdo a la revision de la literatura el proyecto en primera instancia se modela
como un problema de enrutamiento por arcos con capacidad (CARP, por su sigla
en inglés), grafo dirigido, completo, simétrico. En su analisis se encuentran
diversos algoritmos exactos, heuristicos y metaheuristicos; y soluciones de
optimizacién de rutas que resuelve problemas de entrega de correspondencia,
recoleccion de basuras entre otras. La propuesta de disefio y asignacion de rutas
de recoleccién de basuras se basa en problemas de optimizacion combinatoria de

programacion lineal entera, utilizando el concepto de recoleccion en acera.

Una vez definido el modelo al problema de recoleccién de basura en Girén, se
considera a desarrollar en dos Experimentaciones, una primera que es realizar el
ruteo por barrio (lo que se denomina en el documento Microruteo, y se realiza para
reducir la complejidad del problema) y una segunda Experimentacion es la
solucién del problema de ruteo para cada barrio considerando el problema como
un CARP abierto (OCARP, por su sigla en inglés) pues la entrada al barrio no es
necesariamente el mismo punto por donde se sale de él, con grafo dirigido y
asimétrico (por el sentido de las calles), e incompleto (porque no existen arcos
para conectar todas las esquinas del barrio). E incluso al final de esta segunda
fase se analiza la mejor forma de conectar los microruteos para mantener los

criterios inicialmente definidos.
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Para construir el modelo matematico se hizo un diagnéstico de la empresa para
conocer todos los procesos asociados a la recoleccion de residuos solidos
urbanos y observar qué requerimientos hay para suplir tal como se muestra en el

Anexo E. Proceso de recolecciéon de residuos solidos Urbanos.

En este contexto se describen las variables a considerar y sus posibles
restricciones, para seleccionar el modelo matematico de enrutamiento de

vehiculos que se pueda ajustar el problema actual de la empresa.

Cabe mencionar que aparte de disefiar un modelo matematico acorde a las
necesidades de la asignacibn de rutas también hay una herramienta
computacional que para efectos del proyecto se selecciond la plataforma de
Microsoft Excel con macros, por su aplicabilidad y facil uso en el &mbito

empresarial.
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2. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE TRANSPORTE EN ECONATURAL S.A.
E.S.P (TIEMPOS DE PROCESO)

Previamente se realiza un diagnostico para conocer detalladamente como se
encuentra la empresa en el tema del transporte, validando informacion como los
criterios de asignacion actualmente de rutas, el kilometraje recorrido mensual por
los tres vehiculos, el tonelaje promedio de basura, la hora de iniciacion y
finalizacién de la operacion, y otros aspectos que son necesarios con el fin de
identificar los posibles problemas y las causas que lo generan. La metodologia
utilizada para este diagnostico fue una serie de reuniones con los encargados de
la operatividad del servicio de recoleccion de residuos sélidos, la gerencia para
obtener la informacion necesaria y el acompafiamiento de las rutas de recoleccién,
para poder deducir las respectivas conclusiones y dar solucién a los problemas

identificados.

2.1 LUGAR DONDE GUARDAN LOS VEHICULOS

Finalizada la operacién se trasladan a una base ubicada entre la via café Madrid y
anillo vial llamada “mévil bascula”, donde reposan hasta al otro dia para de nuevo

iniciar las operaciones.

2.2 LAVADO DE VEHICULOS

Se procede al lavado una vez finalizada la operacién en la estacion del palenque

aprox. 1 km partiendo de la base.
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2.3 TONELADAS PROMEDIO DE RECOLECCION

Tabla 2. Toneladas recolectadas 1 semestre 2014

BVI 299 TAV 348 TAW 002 OTROS
ENERO 433,970 506,570 53,420 0,000
FEBRERO 391,900 463,930 27,420 30,130
MARZO 418,300 570,370 24,510 11,670
ABRIL 422,470 537,470 22,720 0,000
MAYO 545,630 430,280 17,960 98,320
JUNIO 533,240 426,920 20,370 171,470
Total 2.745,510 2.935,540 166 311,59

Grafica 1. Toneladas recolectadas 1 semestre 2014
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La capacidad de los compactadores es de 13 Tn, en algunas ocasiones
sobrepasan la capacidad debido a que cuando se ausenta por algunas horas

algun vehiculo el otro lo reemplaza generando una sobrecarga; el vehiculo
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TAV348 es el que tiene la ruta mas larga por tanto las toneladas recogidas son

superiores al resto de la flota de transporte.

2.4 KILOMETROS RECORRIDOS EN RECOLECCION

Tabla 3. Kildbmetros recorridos en recoleccion:

BVI 299 TAV 348 TAW 002 OTROS

ENERO 1354 1524 869

FEBRERO 1271 1598 220 283
MARZO 1211 1752 496 93
ABRIL 1235 1568 519 122
MAYO 1135 1453 428 332
JUNIO 1112 1299 327 509
Total 7318 9194 2859 1339

Gréafica 2. KM Recorridos 1 semestre 2014
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En el mes de junio el vehiculo BVI 299 se ausento 8 dias de la operacion debido a
fallas mecanicas lo que refleja un descenso en el kilometraje recorrido; y por

consiguiente se prestaron otros vehiculos para que cubriera las rutas.

2.5 TOTAL DE VIAJES (RELLENO SANITARIO)

Tabla 4. Total de viajes (relleno sanitario)

BVI 299 TAV 348 TAW 002 OTROS

ENERO 40 50 23

FEBRERO 37 49 8 9
MARZO 32 55 9 2
ABRIL 34 47 8

MAYO 38 47 7 14
JUNIO 35 40 3 24
total 216 288 58 49

Grafica 3. Total viajes 1 semestre 2014
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El vehiculo TAWO0O02 el lugar de disposicion en algunos casos varia ya que éste es
el asignado para realizar los servicios especiales; y el ingreso depende de que
material inservible recoja. En el caso de los escombros esta prohibido disponer en
el relleno sanitario; ademas cabe resaltar que este vehiculo no posee ruta fija, por
tanto la variabilidad en los viajes realizados en las toneladas recolectadas y en el
kilometraje recorrido es alta.

2.6 TIEMPO DE PERMANENCIA EN EL RELLENO SANITARIO

Tabla 5. Tiempo de permanencia en el relleno sanitario

BVI 299 TAV 348 TAW 002 OTROS

ENERO 22 27 20

FEBRERO 27 28 16 24
MARZO 26 26 16 21
ABRIL 24 28 16

MAYO 22 28 13 19
JUNIO 22 28 13 20
total 143 165 94 84

Gréfica 4. Tiempo prom de permanencia (Min) en el relleno sanitario
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Los tiempos de viaje de permanencia en el relleno sanitario, depende del
conductor, de su experiencia, de la velocidad que lleve y de otras variables como
el tonelaje; es decir a mayor cantidad de residuos solidos mayor es la demora en

el sitio de disposicion.

En el relleno sanitario se descarga ademas de los residuos solidos y reciclaje, los

liquidos lixiviados.”

Los GPI (grandes productores industriales) son lo que generan en mayor cantidad
residuos solidos. Seguido de los PPO (Pequefios productores oficiales) y PPC
(pequeiios productores comerciales), los estratos 1, 2, 3, 4; tienen la tendencia

mas baja en la generacién de basuras.

" Liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte organica o biodegradable de los
residuos solidos.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Segln Guevara Johan y Vargas Adriana* en su trabajo “Disefio e implementacion
de rutas de recoleccion de residuos hospitalarios en la empresa Edepsa” esta
investigaciéon fue la base preliminar para la iniciacion del plan del proyecto
ilustrando como se estructura el proyecto de asignacion de rutas; aunque solo se
logré observar el plan de proyecto ya que la oficina de Alianza sélo permite
revisiones de planes y no de proyectos de grado. Corberan Angel® desarrollé un
proyecto como tesis doctoral “algunos problemas de rutas por arcos” cuyo trabajo
hace referencia a la descripcion y solucién de los diversos problemas de ruteo por
arcos y/o aristas presentando dicha solucion por medio de algoritmos de
separacioén, algoritmos de ramificacién y acotacion, algoritmos de ramificacion y

corte extrayendo cierta informacién para construir el marco tedrico.

Por otro lado Granados Diana® en su trabajo “Disefio e implementaciéon de un
modelo para la asignacién de rutas escolares en la cooperativa Multiactiva
Claveriana Ltda., Comulclaver” donde presenta el analisis de la empresa dedicada
a la recoleccion de pasajeros en el &area metropolitana y su respectiva
implementacion, teniendo en cuenta que es un problema de ruteo por vértices Y
no por arcos Yy/o aristas, los primeros tres capitulos hace referencia a la

descripcion de la empresa, el cuarto capitulo se evidencia el diagndstico de la

* GUEVARA, Johan; VARGAS Adriana. Disefio e implementacion de rutas de recoleccion de residuos
hospitalarios en la empresa Edepsa. Trabajo de grado. Universidad industrial de Santander. Escuela de
estudios industriales y empresariales. 2014

® SALVADOR, Angel; ANDANI, Isaac; LLOPIS, José. Algunos problemas de rutas por arcos. Tesis
Doctoral. Espafia. Universidad de Valencia, 2014.

® GRANADOS, Diana. Disefio e implementacién de un modelo para la asignacion de rutas escolares en la
cooperativa Multiactiva Claveriana Ltda., Comulclaver. Trabajo de grado. Universidad industrial de
Santander. Escuela de estudios industriales y empresariales, 2011.
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cooperativa con su respectivo analisis, el quinto capitulo presenta el disefio del
modelo de asignacién y por ultimo el sexto capitulo se implementa el modelo con
su herramienta informatica como Excel, y herramienta de Arcview y mapas
digitales; aunque no tiene la misma solucién algoritmica con el proyecto a realizar,
ilustra la parte conceptual de VRP para conocer la diferencia entre un modelo VRP
Y un modelo ARP; ademas la estructura del proyecto y una guia para realizar
parte del diagndstico. Fue dificil encontrar informacion de proyectos de grados
alusivos al tema debido a la ausencia de proyectos ARP, ya que sélo se

encontraban asignacion de rutas por nodos.

3.2 REVISION DE LA LITERATURA

Segln Ayala y Gonzalez’ en su articulo Asignacién de rutas de vehiculos para un
sistema de residuos solidos en la acera puede considerarse como una variante del
CPP (Chinese Postman Problem), problema del cartero chino, que indican que
todas las calles de una red mixta deben ser recorridos al menos una vez, y se
debe tener en cuenta cierta informacion de entrada, variables como: configuracion
de la red, tiempos de procesos, disponibilidad de la tripulacién, disponibilidad del
vehiculo, la estimacion de la demanda y los costos generados del proceso de
recoleccion de residuos soélidos. El modelo ARV fue implementado por primera vez
en la Ciudad de Bogotéa con el fin de encontrar la 6ptima solucion para el sistema
de recoleccidén, se obtuvo dos comparaciones una ruta generada por el SIG
(sistema de informacién geografica) y la ruta que utilizada por la empresa; el
modelo de asignacion de rutas (ARV), permite la posibilidad de trabajar con dos
variables enteras con el fin de modificar cambios en la funcién obijetivo, y las

restricciones, adicionalmente permite la elaboracién y la trazabalidad de la ruta

" AYALA & GONZALES. Asignacion de rutas de vehiculos para un sistema de residuos sélidos en la acera.
Revista de Ingenieria, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia, 5-11. 2001
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para cada vehiculo respecto a distancia recorrida, permanencia en la red, la tasa
de utilizacion del vehiculo recolector y el tiempo empleado por la tripulacion de la
operacion; se concluye que el modelo ARV proporciona un mejor ruta en
comparacion a la generada por la empresa y a la planteada por el SIG, obteniendo
una ruta con menor longitud en un tiempo considerable; se emplea un algoritmo

de secuenciamiento que minimiza los giros prohibidos.

Por otra parte Amponsah & Salhi (2004)® en su articulo de investigacién de una
clase de problemas de ruteo por arcos capacitados, concluye que la recogida de
basura en los paises desarrollados el costo de transporte, recoleccion y
disposicion de residuos es elevado y recibe poca atencion. Se aplica una
heuristica constructiva que ademas de tener en cuenta la asignacién de rutas,
también incluye el aspecto medioambiental; en cuanto los resultados se probaron
con y sin la presencia del aspecto medioambiental y se alcanzaron buenos
resultados, se considera que los sectores a recorrer ya estan determinados por la
autoridad competente. La finalidad con la heuristica es lograr resultados éptimos
en el disefio de rutas teniendo en cuenta el medio ambiente y conservando la
salubridad publica que se logra en construir rutas a lo largo del segmento de la
calle con la carga maxima en cada union del proceso de recoleccién basado en el
modelo bi-objetivo, minimizacién de costos y el efecto del medio ambiente;
computacionalmente se ha demostrado que la heuristica es eficiente y genera

diversidad de soluciones.

Lit et al. (2006)° con el trabajo de programacién de camiones para la recoleccion
de residuos en la ciudad de Porto Alegre en Brasil, el problema asumido consiste
en generar buenos horarios diarios, sobre un conjunto de viajes de recoleccion
anteriormente definidos, estos procesos son gestionados por cooperativas que no

forman parte de la labor formal, el problema se model6 como un caso especial de

8 AMPONSAH, S. SALHI. The investigation of a class of capacitated arc routing problems: the collection of
garbage in developing countries. 2004
%Ll et al. Truck scheduling for solid waste collection in the City of Porto Alegre, Brazil. 2006
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problema de programacion de un solo depdsito polindbmicamente solucionable, y lo
deseable es obtener resultados con asignaciones equilibradas de viajes de
recoleccion que permitan descargar los camiones en las instalaciones de reciclaje;
ademas se considera que es un problema NP-hard; el enfoque heuristico que
utiliza un algoritmo de subasta y un método dinadmico con resultados que reducen
los costos totales y equilibra el nUmero de viajes asignados a cada instalacion de
reciclaje. El departamento municipal de limpieza urbana de Porto Alegre, cuenta
con un presupuesto anual de 4 millones de dolares, el objetivo primordial de este
trabajo es analizar la planificacién operativa semanal de recoleccion de residuos
sélidos en Porto Alegre. El problema se modela como un problema de flujo de
costo minimo y se resuelve utilizando CPLEX. Los resultados demuestran que el
rendimiento en comparacion con la planificacion manual, el ahorro del numero de
vehiculos fue de 25,24%, en cuanto a los costos totales el ahorro fue
aproximadamente de 25,61%.

Segln Bandala & Osorio, (2012)'°, en su trabajo “analisis del sistema de
recoleccion de desechos en la zona urbana del municipio de San Pedro Cholula
en México, utilizan un modelo de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP), El
modelo es una adaptacion del CVRP que incluye la visita al relleno sanitario para
arrojar los residuos y dirigirse al depdsito para terminar la ruta; para llevar a cabo
una recoleccién ordenada y sistematica se crea una metodologia incluyendo
herramientas como base de datos, teoria de grafos, y CVRP, para el modelo
propuesto se tienen en cuenta aspectos como localizacion geogréfica, la forma de
operar en el proceso de recoleccién de residuos sélidos (acceso a las vias, trafico
vehicular) la demanda de residuos calculados por zona, capacidad del vehiculo,

distancias recorridas, frecuencia de recoleccion.

10 BANDALA & OSORIO. Anélisis del sistema de recoleccion de basura en la zona urbana del municipio de
San Pedro Cholula mediante la aplicacion de un modelo de Ruteo de Vehiculos con Capacidad. 2012
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El trabajo desarrollado por Rodallega & Hernandez, (2008), “disefio de rutas para
la recoleccién de residuos solidos en la zona urbana del municipio de Jamundi, se
usa el Algoritmo del Problema de Cartero Chino, dicho algoritmo se asemeja con
el actual trabajo de tesis; se evidencia resultados de un mejoramiento significativo
en distancias recorridas, el desarrollo se realiz6 en tres etapas: la primera, se
realiz6 un diagnostico actual de la empresa, donde se recopila informacion del
proceso de recoleccion de residuos urbanos del municipio de Jamundi, el analisis
de las causas del problema, en la segunda etapa se recopila informacion adicional
como rutas actuales, distancias y sentidos de circulacion, asi como la conexiones
entre calles; el algoritmo asume que debe pasarse una vez por todas las calles,
marcar el punto de origen y finalizacion del recorrido, Jamundi aproximadamente
tiene alrededor de 93737 habitantes considerada como una zona pequeiia, pero el
algoritmo se puede implementar en macrozonas en general, si la zona a tratar es
pequefia, no compleja, se modela en un software basico como lo es WinQSB, los
resultados de dicho trabajo muestra resultados 6ptimos logrando una reduccion de

distancias del 44%?**

Méarquez, (2007)* en su trabajo macro y microruteo de residuos sélidos
residenciales, analiza los diferentes aspectos, métodos de recoleccion: recoleccion
en acera, esquina o parada fija, de llevar o traer, contenedores fijos y moviles;
frecuencia de recoleccion puesto que se tienen tiempos de incubacion de la
mosca, recoleccién diaria, recoleccién cada tercer dia, recoleccién dos veces por
semana, adicional se estudian las cuadrillas de ruteo, los equipos de recoleccion:
vehiculos compactadores, vehiculos recolectores con caja abierta, sistema de

contenedor transportado

! RODALLEGA & HERNANDEZ. Disefio de rutas para la recoleccién de residuos sélidos en la zona urbana
del municipio de Jamundi usando “el algoritmo del cartero chino”. 2008
2 MARQUEZ, Jorge Nelson. Macro y Micro Ruteo De Residuos Sélidos Residenciales. 2010
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3.3 MARCO TEORICO

3.3.1 Logistica y distribucion. La palabra logistica procede del griego (flujo de
materiales), empieza aplicar en las empresas a partir de la década de los setenta,
pero en la jerga militar, se empez6 a emplear desde la segunda guerra mundial
como apoyo para el abastecimiento y control de los recursos necesarios para las

actividades bélicas.

En una empresa, la logistica se relaciona con todas las actividades inherentes a
los procesos de aprovisionamiento, fabricacion, almacenaje y distribucion de
productos.

Existen tres ciclos basicos de la gestién

e El ciclo de aprovisionamiento de materiales
e El ciclo de fabricacion (transformacion de materiales en productos terminados)

e El ciclo de almacenaje y distribucion (ubicar el producto en el consumidor final.)

Logistica integral. Proceso de planificacion, implementacién y control eficiente del

flujo efectivo de costos y almacenaje de materiales, inventarios en curso, y
productos terminados, asi como la informacién relacionada desde el punto de

origen al punto de consumo con el fin de atender a las necesidades del cliente.

La cadena de suministros y la logistica es un conjunto de actividades (transporte,
control de inventarios etc.), donde son procesos repetitivos a lo largo del canal de
flujo con la finalidad de que la materia prima se transforme en producto terminado

afiadiendo valor al consumidor.®

3 ANAYA, Julio. Logistica Integral. La gestion operativa de la empresa. 3 Edicién. Madrid. 2007. P4g. 22-
23.
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Canal fisico de suministros. Referente a la brecha de tiempo y espacio entre las

fuentes inmediatas de material de una empresa y sus puntos de procesamiento.

Canal fisico de Distribucion. Se refiere a la brecha de tiempo y espacio entre los

puntos de procesamiento de una empresa y sus clientes. Comprende todas las
actividades que estan integradas en la logistica de negocios o direccion de cadena

de suministros.

Se piensa que la logistica se toma como la direccién de flujo de producto desde

puntos de adquisicién de materias primas hasta los consumidores finales

Logistica inversa

Es el proceso de planificar, implantar y controlar el flujo de productos desde el
punto de consumo hasta el punto de origen de una forma eficiente, con el
propésito de recuperar su valor o el de la propia devolucion. Sus objetivos basicos

son los siguientes;

e Gestidon de compras

¢ Retirada de mercancia

¢ Clasificacion de productos
e Devolucién

¢ Reutilizacién o destruccion
¢ Ingenieria de producto

¢ Reciclaje

e Sustitucion de materiales

e Gestion de residuos*

1 BASTOS, Ana. Distribucién logistica y comercial. La logistica en la empresa. 1 Edicién. 2007. Pag. 3-4.
ISBN 978-84-9839-200-5.

40



Logistica de Distribucién y transporte. Las actividades que integran la logistica de

Distribucién y transporte incluyen Transporte directo con los clientes, transporte a
delegaciones, transporte de paqueteria, transporte completo, transporte
fraccionado, distribucion productos venta, auto venta, promociones, recogida de

devoluciones, toma de pedidos.

Consolidacion de las operaciones logisticas, para ver la funcion logistica en su

totalidad identificando los procesos més ineficientes.™

3.3.2 Definicion del problema de optimizacion combinatoria. Es una rama de
la optimizacién, donde sus problemas se centran en problemas de decision; en
general un problema de optimizacién consiste en encontrar el valor de ciertas
variables de decisién para maximizar o minimizar determinada funcion objetivo,
sujeta a un conjunto de restricciones; aplicado a la minimizacion de recursos
empresariales, la ruta mas corta, el ruteo de vehiculo en las empresas, entre otras
aplicaciones; Cuando hablamos de maximizar un ejemplo son las utilidades o
ganancias y un problema a minimizar son los costos; en un problema de ruteo de
vehiculos se modela como una funcién objetivo de minimizacién. Cuyo objetivo es
disefiar una ruta adecuada para encontrar el costo, la distancia o el tiempo

minimo.

Si un problema estéa formulado de una manera uniforme, y el espacio de todas las
soluciones posibles es conocido, un método de busqueda trata de encontrar las
soluciones que satisfagan el enunciado del problema. Dicho asi parece una
redundancia, pero no todos los problemas son problemas de blusqueda, ni todos

los espacios de busqueda se pueden definir también de forma uniforme®®

> NAVASCUES, Ricardo. Manual de logistica integral. ISBN 84-7978-345-1
8 MERELO, J.J. Técnicas heuristicas de resolucion de problemas: computacion evolutiva y redes neuronales
Espafia: Grupo GeNeura, 2005. Disponible en: http://geneura.ugr.es (consultado: 3 de junio de 2014)
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3.3.2.1 Programacion lineal entera: Los programas lineales enteros son aquellos
en los que algunas o todas las variables estan restringidas a tener valores enteros
(o discretos). La programacion lineal entera tiene aplicaciones practicas
importantes. Desafortunadamente, a pesar de décadas de extensas
investigaciones, la experiencia en computo con programas lineales enteros ha sido
menos que satisfactoria. Hasta esta fecha no existe un programa de cémputo para

programas lineales enteros que pueda resolverlos en forma consistente’

Entre los tipos de problemas de programacion lineal, se encuentran las variables
enteras puras, variables binarias, variables mixtas es decir combinacion de estas
dos ultimas, sumando las variables continuas; la programacion lineal entera hace

alusién a variables no negativas, enteras.

3.3.2.2 Programacién entera binaria: La programacién entera binaria, es un
meétodo perteneciente a la programacion lineal por lo que su algoritmo matematico
resuelve problemas indeterminados, formulado a través de ecuaciones lineales
optimizando siempre una funcion objetivo que por lo general se trata de
minimizacibn o maximizacion de distancias, costos y tiempos; la programacién
lineal binaria se utiliza en problemas en tomas de decisiones si se hace la tarea o
por lo contrario se decide que no se hace; su campo de aplicacion se enfoca en el
despacho de envios, el disefio de redes, la eleccidon de un sitio, la ubicacién de

planta, la ubicacién de personal y la programacién de actividades.

3.3.2.3 Software para resolver programacién entera binaria PEB: Todos los
paquetes de software incluidos en el OR Courseware (Excel, LINGO/LINDO vy
MPL/ CPLEX) contienen un algoritmo para resolver modelos de PEB (pura o
mixta), asi como otro para solucionar modelos generales de PE (pura o mixta)

donde las variables deben ser enteras pero no binarias. Sin embargo, en razén de

Y TAHA, Hamdy. Investigacion de Operaciones. Traducido por Virgilio Gonzalez Pozo. 7 Edicién. México.
Pearson Education, 2004. 848 p
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que las variables binarias son mucho mas faciles de manejar que las variables
enteras generales, por lo comun el primer algoritmo puede resolver problemas
mucho mas grandes que el segundo. Cuando se utiliza Excel Solver, el
procedimiento es basicamente el mismo que para programacion lineal. La Unica
diferencia surge cuando se oprime el botén de “Agregar” en el cuadro de dialogo
de Solver para afadir restricciones. Ademas de las que se ajustan a programacion
lineal, se necesitan las restricciones de enteros. En el caso de variables enteras
gue no son binarias, éste se logra en el cuadro de dialogo de “Agregar restriccion”
si se introduce el rango de variables restringidas a enteros en el lado izquierdo y
después se elige “int” del menu desplegable. En el caso de variables binarias, se

selecciona “bin” del menu.

En el caso de un modelo de MPL, se usa la palabra clave INTEGER para designar
a las variables enteras generales, mientras que BINARY indica las variables
binarias. En la seccién de variables de un modelo MPL, todo lo que se necesita es
agregar el objetivo adecuado (INTEGER o BINARY) delante de VARIABLES para
especificar que el conjunto de variables enumeradas bajo esta etiqueta es de ese
tipo. Como alternativa, se puede ignorar esta especificacién en la seccion de
variables y colocar restricciones de enteras y binarias en la seccién del modelo en
cualquier lugar después de las otras restricciones. En este caso, la etiqueta del
conjunto de variables se convierte en s6lo INTEGER o BINARY. El complemento
CPLEX de MPL incluye los ultimos algoritmos para resolver modelos de PE y PEB
puros o mixtos. Si elige MIP Strategy del submeni CPLEX Parameters del menu
de Options, el usuario con experiencia puede incluso elegir entre una variedad de
opciones la manera exacta de ejecutar el algoritmo para que se ajuste mejor al

problema en cuestién.®

8 HILLIER, Frederick. Introduccién a la Investigacion de Operaciones. 9 edicién. México. Mc Graw Hill,
2010.1010p
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3.3.3 Gestion de residuos. La generaciéon de residuos sélidos es un problema
que va en crecimiento a través de los afios, que surge de diversos factores como
el crecimiento de la poblaciéon que a su vez aumenta la cantidad de residuos, la
crisis econdémica, que por razones obvias reduce el gasto para su desarrollo
registrando tarifas de menor cuantia lo que acontece a prestar un servicio de baja
calidad, ademas del comportamiento de la sociedad a la falta de ausencia en
educacién sanitaria y participacion ciudadana dejando como consecuencia
condiciones infrahumanas, falta de limpieza en las areas publicas, la descarga de
los residuos en las fuentes hidricas, el incremento de actividades informarles y
botaderos a cielo abierto. Es por todo esto que se debe hacer un estudio en la
poblacién y generacion de residuos solidos, para disefiar programas de gestion de
residuos solidos; actualmente son varias las ciudades de Colombia que tienen sus
respectivos programas con su debida implementacion y actualizacion;
Bucaramanga se encuentra en la fase de elaboracion a cargo de la Universidad
Industrial de Santander y el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB). La
gestion de residuos es un tema que abarca diversidad de problematicas, entre
ellas la elaboracién de estrategias para la optimizacion de recoleccién de residuos
urbanos usando como solucion, técnicas de investigacion de operaciones. Segun
el decreto 2981 (Ministerio de Vivienda , Ciudad y Territorio, 2013)*° define el
residuo solido: cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente
solido resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta
para su recoleccion por parte de la persona prestadora publica de aseo; y la
gestion integral de residuos solidos (GIRS): que en concepto es el conjunto de
actividades encaminadas a reducir la generacion de residuos, a realizar el
aprovechamiento teniendo en cuenta sus caracteristicas, volumen, procedencia,

costos, tratamiento con fines de valorizacion energética, posibilidades de

19 DECRETO 2981. [en linea] Disponible en:
www.andi.com.co/Archivos/file/.../2014/DECRET0O2981residuos.pd
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aprovechamiento y comercializacion. También incluye el tratamiento y disposicion

final de los residuos no aprovechables.

Factores como aumento en los desechos fosiles, materia prima, el crecimiento de
la poblacion, productos manufacturados que depositan en los rellenos sanitarios,
la regulacién y la reduccion de terrenos disponibles para ser usados como rellenos
sanitarios, es lo que motiva a darle un adecuado tratamiento y disposicién de los

desechos urbanos.

Actualmente hay tres técnicas de investigacion: optimizacion, simulacion y
multicriterio. La optimizacion cuya intencion es identificar el maximo o el minimo
de una funcién a través de modelos de programacion matematica construyendo
restricciones y una funcién objetivo logrando impactos positivos en el desempefio
de las empresas respaldando decisiones estratégicas y tacticas de las cadenas de
suministro y es usado para la ubicacion y nimero de instalaciones, la capacidad y
fluo de materiales que hay entre estas incluyendo programaciones lineales
enteras y mixtas, minimizando costos, maximizando utilidades, nivel de servicio al

cliente, calidad del producto entre otras.

La simulacién se usa para entender como los sistemas se comportan en el tiempo
y comparar su desempefio bajo diferentes condiciones y comprende enfoques
como la simulacién de eventos discretos (SED) la dinamica de sistemas (DS),
simulacion Montecarlo, redes de Petri. La simulacion encuentra varias soluciones
gue se acercan a varias soluciones a la éptima, pero brinda mayores posibilidades
gue se ajuste a la realidad es por esto que son escasos las técnicas por

simulacion.

El multicriterio comprende una diversidad de métodos, enfoques y técnicas para
ayudar a la toma de decisiones en términos de escoger, categorizar, o clasificar

acciones con dos criterios y un decisor por lo menos; y es usado para la
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localizacion de plantas de procesamiento, la seleccion de modo de gestion de
residuos, las decisiones de operadores de gestién de residuos®

En el transcurso de los afios se han desarrollado software o programas
informaticos que ayudan a dar solucion por medio de algoritmos a los problemas
de asignacion de rutas (transporte) y diferentes ramas de la ingenieria, como en la
organizacion industrial, la logistica, disefio de redes etc. En la universidad
politécnica de Valencia (Barcelona) para la optimizacion de los recursos
disponibles de la gestion de residuos sélidos urbanos hacen uso del programa de
grafos con algoritmos heuristicos y genéticos para la solucién de problemas
reales, afirman que los algoritmos heuristicos presentan inconvenientes por la falta
de precision y largos tiempos de ejecucion, es por ende que utiliza algoritmos

genéticos para minimizar la funcion de la longitud del trayecto.

El software de Grafos es de licencia libre facil de usar e intuitivo, analiza en forma
de diagrama o mediante tablas, pero para el lector es mas facil de interpretar por
diagramas. La herramienta se distribuye bajo la licencia creative common lisence y
desarrollado en Microsoft Visual Studio 2005 lo que garantiza su funcionamiento
en Microsoft Windows y facilita su adaptacion a futuras versiones; ademas permite
importar y exportar datos para que se pueda enlazar con otros tipos de programas
como son los sistemas de informacion geografica GIS; combina modelos
heuristicos con modelos de optimizacion para el calculo de rutas minimas, rutas
criticas entre otras. Como fase de entrada se define una red de lineas o arcos que
representan las calles y los nodos que son los puntos donde se ubican los

contenedores, y son las intersecciones de los arcos, cruce de calles.

2 pENA, Claudia; OSORIO, Juan. Gestion de residuos sélidos en cadenas de suministro de ciclo cerrado
desde la perspectiva de la investigacion de operaciones. Revista Luna Azul [online]. 2015,No. 4, pp 5-28
Disponible en: < http://200.21.104.25/lunazul/downloads/Lunazul4l_2.pdf>. ISSN: 1909-2474.

46


http://200.21.104.25/lunazul/downloads/Lunazul41_2.pdf

Para la solucion se presentan tres escenarios en la cual se hace las respectivas
comparaciones; el primer escenario, ver figura 2, consiste en considerar todas las
calles con un solo sentido de circulacion, en el segundo escenario representa la
circulacion en ambos sentidos, y en la tercera opcion circulacion mixta donde se
asume combinacién de un solo sentido y de dos sentidos. Ver figura 3. En la figura

se presentan los algoritmos mas comunes. Ver figura 1.

Figura 1. Algoritmos para laresolucion de caminos.

—-[ Camino minimo ]—[[ Hgortno Dk ]
[ Alg. Beliman-Ford |

[Anallsls de caminos ]——P[ Camino méaxdmo ]_EI Alg. Bellman-Ford ]
[ Camino critico Dijkstra ]

—» [ Todos los caminos |—+| Alg. Floya-warsha |

Figura 2. Circulacion en un solo sentido.
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Fuente: ALBEROLA, Carlos; Optimizacidn de recursos en la gestién de residuos sélidos urbanos
utilizando software libre 3. 2014
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Figura 3. Circulacion mixta
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Fuente: ALBEROLA, Carlos; Optimizacién de recursos en la gestion de residuos sélidos urbanos
utilizando software libre 4. 2014.

Otro software utilizado para solucién de problemas de transporte es la herramienta
de Microsoft Excel incluyendo el complemento Solver Premium, el cual en su
interior utiliza el método de ramificacion y acotamiento (Branch and Bound) con la
aplicacion técnicas heuristicas propias del sistema de ruteo tanto como
constructivas como de insercion; ademas se tiene en cuenta la aplicacion

metaheuristica de busqueda tabu.

3.3.4 Microruteo — asignacion de rutas. La microruta, es el recorrido especifico
que debe cumplir diariamente un vehiculo compactador en las areas de poblacion
gue han sido asignados por un proceso de planificacion anterior; con el objetivo de
realizar la recoleccion de la mejor manera posible recogiendo la cantidad de
desechos generados por los usuarios del sector. El proceso consiste en

desarrollar una ruta de recoleccion de residuos sélidos a cada sub-sector o barrio
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de forma tal que puedan realizar todo el proceso minimizando tiempos y

distancias.

Para hacer efectivo el proceso se deben tener ciertos aspectos:

e Lugar de garaje

e Lugar de disposicion final

e Sentidos de circulacion

e Hora de mayor cantidad de transito y situacién de la congestién
e Topografia

e Vias servibles o no servibles

e Tipo de trazo de rutas.

En el tipo de trazo de rutas existen dos métodos segun la zona a disefiar la ruta

Peine: se recorre solo una vez ambos lados de la via a la misma hora;
recomendable para los sectores o barrios de escasa densidad poblacional y con
vias de longitud mayor. Doble peine: recoleccion de un lado de las vias, se recorre
dos veces como minimo, es recomendado para sectores de alta densidad de la

poblacién, como es el caso de los sectores comerciales.

Para efectos del desarrollo de la tesis se analiza los distintos tipos de recoleccion

para luego escoger el que mejor se adapte al caso de estudio

3.3.4.1 Sistema de Método de Punto Fijo o parada fija: Es el método mas
econémico que existe de todos los métodos, consiste en que los usuarios llevan
sus residuos hasta donde estaciona el vehiculo, los operarios de la cuadrilla toman
los residuos para que sean descargados en el camién compactador y luego son
regresados de nuevo a los usuarios, quienes despueés de ser atendidos se retiran
del camion. La operacion se realiza cuantas veces sea necesario hasta servir a

todos los clientes de la localidad.
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El método consiste en llevar al vehiculo a ciertos puntos predeterminados y

esperar a que los usuarios lleven los residuos en un horario establecido.

Figura 4. Método de Punto Fijo o parada fija.
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Fuente: REGATO, Juan. Ciclo para la gestién integral de los residuos sélidos urbanos. Trabajo de
grado. Instituto Politécnico Nacional. México. 2007.

3.3.4.2 Sistema de método de contenedores: El método implica disponer de
equipos de abastecimiento temporales para las zonas donde es de dificil acceso o
gran generacion de residuos, como suelen ser plazas de mercado, hoteles,
centros comerciales, zonas marginadas entre otras. La ubicacion de los
contenedores debe adecuarse de forma tal que el vehiculo recolector tenga facil

acceso y se puedan realizar maniobras sin problemas para la recoleccion.
Este método es recomendable para aquellos municipios que tenga alta capacidad

financiera, puesto que se requieren vehiculos especiales que vacien

mecanicamente los residuos de los contenedores. Una de las principales
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desventajas de este método, es que al no ser recogidos a tiempo puede generar
grandes problemas de contaminacion por el volumen de residuos que se

almacenan. Se distinguen dos tipos de contenedores:

e Contenedores fijos

e Contendedores méviles.?!

Figura 5. Métodos de Contenedores fijos y Moviles.

Trasladoa al sigulents
punta

Traslado al siguiente
punto

Enclemo

Pg'n't'pade
Enclerrg o co!'nﬂtgfgmr
siguiantes abietla llene
rulas Tala disposicién ..,.2“"’ Disposicién final o
final o tranaferencl transferencla

Fuente: Métodos de recoleccion y aspectos a considerar. Métodos de Contenedores fijos y Mdviles.

3.3.4.3 Sistema de método en acera: Consiste en que simultaneamente al
recorrido del camién por su ruta, los operarios de la cuadrilla van recogiendo los
residuos, previamente puestos por los residentes en el frente de sus casas. Este
meétodo debe tener un horario y una frecuencia cumplida y los residentes deben

estar informados de ello.

2l MARQUEZ, Jorge. Macro y micro ruteo de residuos sélidos residenciales. Tesis de Grado. Universidad de
sucre. Disponible en: <http://unisucre-repositorio.metabiblioteca.org/bitstream/001/299/2/628.442M357 .pdf>
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Para evitar que los animales domésticos rompan las bolsas puede instalarse
soportes con canastillas metélicas para colocar las bolsas lejos del alcance de los
animales. La cuadrilla del vehiculo debe estar integrada como minimo por un
chofer y dos operarios de recoleccion, el chofer tiene como obligacion cumplir con

las rutas, horarios y frecuencias.

Figura 6. Método en acera

USUARIOS USUARIOS

PERSONAL PERSONAL PERSONAL
L - o - .‘ - @

VEHIicULO
RECOLECTOR RESIDUOS

Fuente: REGATO, Juan. Ciclo para la gestién integral de los residuos sélidos urbanos. Trabajo de
grado. Instituto Politécnico Nacional. México. 2007.

3.3.4.4 Método intradomiciliario: Es semejante al anterior, con la variante que
los operarios del vehiculo recolector, entran hasta la entrada de la casa, por los
recipientes con residuos, regresandolos hasta el mismo sitio de donde los

tomaron, una vez habiéndolo vaciado dentro de la caja del vehiculo.”??

2 REGATO, Juan. Ciclo para la gestién integral de los residuos sélidos urbanos. Trabajo de grado. Instituto
Politécnico Nacional. México. 2007.
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Figura 7. Método Intradomiciliario

DOMICILIOS / RESIDUOS
® ®
T ‘ PERSONAL T

e
— =L P—[ P—[F

o
T PERSONAL T
'y |

VEHICULO
RECOLECTOR

Fuente: REGATO, Juan. Ciclo para la gestion integral de los residuos sélidos urbanos. Trabajo de
grado. Instituto Politécnico Nacional. México. 2007.

Analizando la diversidad y posibles métodos de recoleccién, el método de Acera
es él se escoge para el Disefio e implementacion de un modelo para la asignacién
de rutas de recoleccion de basuras en Econatural S.A. E.S.P por sus
caracteristicas de operacion.

3.3.5 Generalidades del ruteo de vehiculos

3.3.5.1 Definicién de un problema de ruteo de vehiculos (VRP): El problema de
distribuir productos desde uno o varios depdsitos a los clientes finales juega un
papel importante en la gestibn de algunos sistemas logisticos, su correcta
planificacion puede generar grandes ahorros. Al tener impactos positivos al
problema a tratar, hace que se indague y se aplique técnicas de investigacion
operativa como un puente facilitador, ya que los costos de transporte representan
entre el 10% y 20% de los costos logisticos del bien o servicio. El ruteo de

vehiculos se puede tratar desde dos Enfoques; desde el problema del agente
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viajero (TSP) o problemas con capacidad definida; para abordar cualquiera de
estos dos problemas es necesario determinar el tipo de recurso a utilizar, la
cantidad y las rutas a seguir. El ruteo de vehiculos (VRP) segun Olivera (2004),
surgio desde 1959. Cualquiera que sea abordado, el VRP se define como un
problema de optimizacibn combinatoria complejo; actualmente existe ocho tipos
pertenecientes a la familia del VRP. Un problema de ruteo puede que no surja
inmediatamente un problema O&ptimo, por consiguiente, es necesario una
metodologia de solucion especifica que sea posible aproximarse o mas cercano
posible al éptimo. La siguiente figura muestra las extensiones que puede abordar
especificamente un problema VRP.

Figura 8. Familia VRP

Fuente: Tesis doctoral ruteo por arcos

El VRP en términos generales y matematicos, se formula de la siguiente manera:
“‘Sea G= (V,A) un grafico completo, donde V={1,..n+1} define un conjunto de
vértices asignados a n clientes con el depdsito localizado en el vértice 1, y A un

conjunto de arcos™?®

2 LAPORTE, Gilbert. The Vehicle Routing Problem: An overview of exact and approximate algorithms. En:
European Journal of Operational Research, 1992., vol. 59., p. 345
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El problema de ruteo de vehiculos se representa en un grafo con nodos y arcos,
los cuales representan la ubicacion de los clientes y la red vial por la cual pueden

circular los vehiculos.

3.3.5.2 Modelo de asignacion de rutas de recoleccion en acera. (ARP): Se
estima que la generacion de residuos solidos por persona esta entre 500 y 1000
gr/hab/dia, esto es un problema que ha existido desde afios atras, pero debido a
su alto costo de transporte y recoleccion hay escases en emitir e implementar

soluciones.

El desarrollo de asignacion de rutas tiene como objetivo desarrollar una secuencia
de recoleccién para un flota de vehiculos que satisfaga la demanda de los clientes
se dice que es un problema NP, debido a que no se puede desarrollar en tiempo
polinomial, para determinar que algoritmo es el necesario, se debe hacer un
analisis de red y de los resultados que se esperan; si el vehiculo atraviesa todos
los nodos de la red se tiene un NRP( Node Routing Problem) tal como el TSP
(Traveling Salesman Problem); si por lo contrario si el vehiculo debe recorrer todos
los arcos de la red se tiene un ARP (Arc Routing Problem).

El problema de asignacion de rutas de recoleccién en acera se considera como
una variante del CPP, problema del cartero chino que considera que todos los
arcos de una red mixta deben ser recorridos por lo menos una vez, para ello se

debe cumplir lo siguiente:

e El grafo G= (V, E) debe ser conectado, permitiendo el traslado entre cualquier
par de nodos.
e Cada nodo del grafo G debe ser de grado par, es decir, el nUmero de arcos que

inciden en un nodo es igual al nUmero de arcos que salen del mismo.
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En el problema ARV se plantea una solucién donde se construye dos redes, la
primera se relaciona con los X;j,, que representa la red de recoleccion de carga y
una red idéntica formada por Y;;,, red de desplazamiento; esto quiere decir la

diferencia entre un vehiculo recoge o recorre de un nodo a otro.

Informacién de entrada para el desarrollo de un problema de asignacién de rutas

en acera.

e Configuracion de la red: construir una red formada por nodos y arcos, por ende,
es necesario conocer el sentido de las vias, el estado, el trafico, distancias entre
puntos de recoleccion, velocidad promedio de circulacion, ubicacion de la base
de operaciones y el sitio de disposicion final.

e Estimacion de la demanda: en cada punto de recoleccion la demanda varia lo
que es necesario conocer el area total (ha), la densidad de poblacion (hab/ha) y
la tasa de generacion de residuos solidos (kg/hab/dia).

e Tiempos de proceso: diversos tiempos como lo es tiempos entre garaje y
microruta, microruta-relleno y relleno-garaje; el tiempo total en la microruta, ya
sea de recoleccién o de desplazamiento, tiempo de descarga o de permanencia
en el relleno sanitario.

e Disponibilidad del vehiculo: numero de vehiculos/yardas cubicas. Numero de
vehiculos de la flota de transporte sobre la capacidad del vehiculo ademas es
importante conocer la densidad de la basura del vehiculo recolector (kg/m3).

¢ Disponibilidad de la tripulacion: implica conocer las horas hombre laboradas
diarias (horas/hombre), el tamafio de la tripulacion (hombres/tripulacion) y el
namero de viajes que una tripulacion realiza en un dia.

e Costos: el problema puede abordar costos de operacion, mantenimiento,
administracion, inversion, comercializacion; asociada a tonelada recolectada o

kildbmetro recorrido.
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3.3.5.3 Comparacion entre los problemas de rutificacibn en arcos y en
nodos: Un problema de ruteo en arcos consiste en recorrer un conjunto de arcos
R de una red G=(V,AUE), donde A son arcos dirigidos y E son los arcos no
dirigidos y V vértices; una red puede estar conformada por arcos dirigidos o arcos
no dirgidos o la mezcla de ambos. Adicional G puede ser un multigrafo donde en
un par de nodos existe mas de un enlace en V, con un costo asociado a los arcos
cij=0 para todos los arcos a(i,j) € EUA, Para cualquier pareja de nodos, denotamos

el costo del camino més corto entre ambos como SP(i,j).

Oficialmente un problema de ruteo en arcos tiene como objetivo minimizar la suma
de los costos asociados de no servir los arcos requeridos por el programa de
recoleccion, ya que los costos de los arcos obligatorios se contemplan en todas
las soluciones. El objetivo es encontrar un camino que cubran todos los arcos de

R con un costo minimo.?*

Tabla 6. Algunos problemas conocidos de rutificacién en arcos.

PROBLEMAS DE ARCOS PROBLEMAS EN VERTICES
Problema del cartero chino no dirigido CPP TSP
Problema del cartero chino dirigido DCPP | ATSP
Problema del cartero mixto MCPP | ATSP
Problema del cartero rural no dirigido RPP TSP
Problema del cartero rural dirigido DRPP | ATSP
Problema de rutificacion de arcos con capacidad CARP CVRP

Fuente: Il Conferencia de ingenieria de organizacion. (5-6, septiembre, 2002: vigo). Una Revision
de Modelos para el Disefio de lItinerarios y su Aplicabilidad a los Problemas de Recogida de
Residuos Urbanos. Asociacion para el desarrollo de la ingenieria de la organizacion, 2002, Pag.
649-656.

2|1 Conferencia de Ingenieria de Organizacion. (5-6, Septiembre, 2002:vigo). Una Revisién de Modelos para
el Disefio de Itinerarios y su Aplicabilidad a los Problemas de Recogida de Residuos Urbanos. Asociacion
para el desarrollo de la ingenieria de la organizacién, 2002, Pag. 649-656.
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3.3.5.4 Tour euleriano: En honor a Euler® se le asigna esta definicién, un camino
que comience en uno de los vértices y finalice en este mismo punto y que
atraviese una Unica vez cada arista del grafo, dicho grafo es conocido como grafo
Euleriano. El origen de los problemas de rutas inicia en la ciudad de Koénigsberg
con un problema de puentes de la ciudad, que incluia dos grandes islas
atravesada por el rio pregel, conectada entre ellas por siete puentes. El problema
finaliza en buscar una solucion que encuentre un camino que cruzase todos los

puentes de la ciudad una Unica vez.

Pero en 1736 Euler demostré que no era posible tal camino; la demostracion al
problema de los puentes de Konigsberg se encuentra en su publicacion “Solutio
problematis ad geometriam situs pertonentis” Ver figura 9; la razon es que el grafo
posee cuatro vértices de grado impar lo que imposibilita la solucién. Euler afirma
que un grafo con dos vértices impar es imposible encontrar un camino que
atraviese todos los puentes exactamente una vez y si hay vértices de grado par tal

camino partiendo desde cualquier vértice (y volviendo al mismo).

Figura 9. Los siete puentes de KONIGSBERG

Fuente: L.EULER, “Solutio problematis and geometrian situa pertinentis”,comment. Academiae csi.
|. petropolitanae 8. 1736

% L.EULER, “Solutio problematis and geometrian situa pertinentis”, comment. Academiae csi. I.
petropolitanae 8. 1736.
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“Los problemas de rutas por arcos se clasifican en grafos dirigidos, no dirigidos,
mixtos o windy; segun las caracteristicas de las carreteras, la topologia de las
calles en una ciudad, etc.; es decir si tenemos calles de direccion Unica las
representamos a través de arcos (obteniendo un grafo definido) y sin son de doble
sentido se representan por aristas (dando lugar a un grafo no definido). Y cuando
hay calles de Gnico sentido y calles de doble sentido se obtiene un grafo mixto?®

3.3.5.5 Tour hamiltoniano: Un tour o ciclo Hamiltoniano es un ciclo simple que

pasa por todos los vértices del grafo.?’

Figura 10. Algoritmos heuristicos en optimizacion combinatoria.

Fuente: MARTI, Rafael. Algoritmos heuristicos en optimizacién combinatoria. [en linea] Disponible
en: < http://yalma.fime.uanl.mx/~roger/work/teaching/mecbs5122/1-Introduction/Intro-by-
Rafa%20Marti.pdf>

% SALVADOR, Angel; ANDANI, Isaac; LLOPIS, José. Algunos problemas de rutas por arcos. Tesis
Doctoral. Espafia. Universidad de Valencia, 2014. 3 p

2 MARTI, Rafael. Algoritmos heuristicos en optimizacién combinatoria. [en linea] Disponible en: <
http://yalma.fime.uanl.mx/~roger/work/teaching/mechbs5122/1-Introduction/Intro-by-Rafa%20Marti.pdf>
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3.4 PROBLEMAS DE RUTAS DE VEHICULOS

3.4.1 El problema del viajante (TSP). Traveling Salesman problem, TSP, En la
literatura cientifica es uno de los problemas mas estudiados de rutificacion por
Vértices; el planteamiento consiste en construir un grafo completo con un vértice
representando a cada una de las ciudades y una arista (i,j), entre cada par de
vértices o nodos (i,j)); con un costo asociado igual a la distancia entre las

respectivas ciudades.

Dado un grafo completo G= (V, E) con costos no negativos c,, ..g encontrar el

tour de costo minimo que pase una sola vez por cada vértice del grafo.

3.4.2 El problema grafico (GTSP). Graphical Traveling Salesman Problem,
GTSP, Es una extension del TSP originario de Felischmann (1985) y Cornuejols,
Fonlupt y Naddef (1985), como parametro de entrada el grafo no exactamente

tiene que ser Completo y la ruta debe pasar al menos un vez por cada vértice.

Dado un grafo G= (V, E) con costos no negativos c, .z encontrar un tour en G de

costo minimo que pase por cada vértice v € IV al menos una vez.

La ventajas que tiene respecto al problema TSP es que el poliedro de soluciones
es de dimensidbn completa, se necesitan menos variables, pues se trabaja
directamente sobre el grafo que modeliza la red viaria, que es diferente de un
grafo completo; en cuanto a su clasificacion, si el grafo es dirigido tenemos el

GATSP, vy si el grafo es mixto o windy el problema equivale GATSP.?®

%8 COBERAN, Angel; SANCHIS, José. La combinatoria poliédrica y los problemas de rutas de vehiculos. [en
linea] Disponible en: <
http://www.emis.ams.org/journals/BEIO/files/BEIOv21n3_IO_ACorberan+JMSanchis.pdf>
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3.4.3 Problema del cartero chino.

3.4.3.1 El problema del cartero chino no dirigido CPP: Sea G= (V, E) con grafo

conexo no dirigido con costos no negativos inscrito a sus aristas.

El CPP consiste en encontrar un camino de costo minimo en G. si se obtiene un
grafo de grado par este problema puede ser solucionado facilmente teniendo en

cuenta el siguiente teorema:

TEOREMA: “un grafo G conexo y no dirigido, contiene un tour que atraviesa cada
arista exactamente una vez (Tour Euleriano) si el nimero de vértices de grado

impar es cero. Por tanto, seria un tour de costo minimo.”

Este problema es resuelto como uno de acoplamiento de minimo costo por los

sefiores Edmons, busacker, saaty, christofides y Johnson.

El procedimiento de solucion 0(n®)y se plantea a continuacién sea VVc V,V' =
{v1, ..., vt} el conjunto de vértices de G de grado impar cuyo nimero es siempre
par; construir el grafo completo ¢’ = (V’,E’) donde Vi,VjeV’ , ( Vi, Vj)eE’, donde el

costo s = (V,Vj) asociado a cada arista (Vi, Vj)eE’

Es igual al costo del camino méas corto entre ViyVjenG. Resolver en G el
problema de acoplamiento de costo minimo; sea M el conjunto de aristas de la
solucion 6ptima. Entonces afladiendo a G las aristas artificiales correspondientes a
las aristas de G en los caminos mas cortos identificado con aristas de M,
obtenemos un grafo par. Es facil demostrar que cada arista aparece como maximo

dos veces en cualquier solucién éptima al CPP
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3.4.3.2 El problema del cartero chino en un grafo dirigido DCPP: Ahora se
considera el problema de encontrar un tour de costo minimo en un grafo dirigido.

Sea G= (V, A) un grafo dirigido con costos no negativos asociados a los arcos de
A. el grafo debe ser fuertemente conexo para asegurar la existencia de soluciones

al problema.

En el caso en que el grafo G sea simétrico, el problema es trivial, puesto que:
Teorema: un grafo G fuertemente conexo y dirigido, contiene un tour Euleriano si

los grados de entrada, dt(v), y los grados de salida do(v), soniguales Vv € V.

La regla de Fleury mencionada en el problema del cartero chino no dirigido (CPP)
puede ampliarse facilmente al caso dirigido para construir un tour Euleriano si

existe.

Si el grafo G es no simétrico, el problema consiste como en el caso no dirigido, en
buscar un conjunto de arcos artificiales, con costo total minimo, que al momento
de afadirlos a G, hacen éste simétrico. Este se resuelve como un problema de

flujo de costo minimo. En donde:

a. Los vértices v € V con D(v) = dt(v) — do(v) > 0, son considerados fuentes con
ofertas D(v)

b. Los vértices v € V con D(v) < 0, son considerados sumideros con demanda

-D(v).

Afadir una superfuente conectada a todas las fuentes y un supersumidero
conectado a todos los sumideros existentes. La capacidad de cada arco que incide
en el supersumidero se define con la demanda de su vértice inicial; la capacidad
de cada arco que sale de la superfuente es igual a la oferta del vértice final. Las

restantes capacidades de los arcos son infinitos. Entonces, solucionaremos un
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problema de flujo de costo minimo que satisfaga todas las necesidades de las

fuentes y sumideros.

A partir del grafo G, construimos el grafo G* adicionando a cada arco de G
suficientes arcos artificiales como unidades de flujo lo hayan atravesado en la
solucion al problema de flujo anterior. El grafo G* propuesto es simétrico.

3.4.3.3 El problema del cartero chino en un grafo mixto MCPP: Sea G =
(V,A,E) un grafo mixto, donde V es un conjunto de vértices, A un conjunto de
arcos y E un conjunto de aristas: supondremos costos no negativos asociados a
los arcos y aristas del grafo: denotaremos por (i,j) € A al arco de iaj y por

iaj € Elaaristaqueuneiyj.

El MCPP es el problema de encontrar un tour de costo minimo en G, donde las
aristas pueden ser atravesadas en una o en ambas direcciones, una condicion
necesaria y suficiente para que exista solucion es que G sea fuertemente conexo.

Diremos que el grafo G es par cuando cada veértice tiene grado par (niumero de

arcos y aristas incidentes con él.)

A diferencia con los casos dirigido y no dirigido, el MCPP es un problema NP-
completo; Como lo demostré Papadimitriou, incluso siendo el grafo planar, el

grado de los vértices menor o igual que tres y todos los costos iguales entre si.

Sin embargo, en el caso particular en que el grafo es par, existen algoritmos

polinomiales para resolver el MCPP.

A. El grafo G es par y simétrico. Este caso es trivial puesto que existe un G un tour

Euleriano.
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B. El grafo G es par pero no simétrico. En este caso, el MCPP puede ser resuelto

Optimamente en tiempo polinomial utilizando un flujo de costo minimo que haga

el grafo simétrico. Algoritmos heuristicos para el MCPP

Los dos procedimientos heuristicos méas conocidos han sido estudiados por
Frederickson. Estos dos algoritmos llamados MIXED 1 Y MIXED 2, transforman el
grafo original en un grafo par y simétrico en dos etapas, ambas éptimas por
separado pero que pueden producir una solucién no optima al MCPP cuando se

aplican conjuntamente.

Algoritmos exactos para el MCPP

Hasta el momento, solo existe un método exacto para el MCPP que haya sido
detallado completamente y aplicado a una coleccion de problemas test. El método,
debido a Christofides et al. Otros métodos exactos han sido sugeridos por Kappauf

y Koehler y Minieka:

Kappauf y Koehler presenta una formulacion similar a la anterior y demuestran que
los puntos extremos del poliedro de soluciones posibles del problema lineal
asociado al MCPP tienen coordenadas enteras excepto para las variables yij , que
pueden tomar el valor ¥2, también lo hace la variable yji, entonces, como puede
demostrarse facilmente, podemos obtener soluciones posibles para el MCPP
haciendo 1 todas las variables con valor de %. Se demuestra también que la
solucion 6ptima al MCPP se encuentra entre las soluciones posibles asi obtenidas.
Asi pues, un método para resolver el problema seria estudiar todos los puntos
extremos de este poliedro. Sin embargo, como ellos mismos sefalan, el MCPP es
bastante degenerado y normalmente muchas bases corresponden a un mismo

punto extremo.?.

» BENAVENT, Enrique; CAMPOS, Vicente; COBERAN, Angel; MOTA, Enrique. Problemas de rutas por
arcos. En: Quiestiio, 1983. Vol 7, p. 479-480. ISSN 0210-8054
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3.4.3.4 El problema de los m carteros (m-CPP): Una expansion natural del CPP
resulta cuando se sugiere el problema de encontrar no uno, sino m circuitos, todos
ellos contienen un vértice especificado (el deposito) y que conjuntamente

atraviesen todas las aristas de la red vial.

Se puede imponer varios tipos de restricciones sobre los circuitos que van a ser
cubiertos por los vehiculos, tales como la capacidad de los vehiculos, tiempo

maximo de servicio etc.

Ademas, los objetivos que se persiguen pueden ser diferentes; por ejemplo, se
puede tratar de minimizar el nUmero total de vehiculos, la distancia total recorrida,
la maxima distancia recorrida por cualquiera de los vehiculos etc. Asimismo es
posible considerar varios depositos o diferentes puntos de salida y llegada por los

vehiculos.*°

3.4.4 El problema del cartero rural (RPP)

3.4.4.1 El problema del cartero rural no dirigido (RPP): Sea G= (V,E) un grafo
conexo Yy no dirigido y sea c, 5o €l costo de la arista e € E. Dado un subconjunto de
aristas requeridas, Ex € E, el RPP consiste e encontrar un circuito de costo
minimo que atraviese cada arista de E;x al menos una vez. Sea vy el conjunto de

vértices incidentes con al menos una arista de Ej.

% BENAVENT, Enrique; CAMPOS, Vicente; MOTA, Enrique; et al. Trabajos de Estadistica y de
Investigacion Operativa. Nam. 2, 1985. 27-38 p. vol. 32
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En christofides et al. (1981) Se demuestra que el RPP definido sobre G es
equivalente al problema definido sobre el grafo G, = (VzxEp U E;) donde las

aristas de E; unen cada par de vertices v;, v; € Vy y tienen un costo asociado,

c(v;,v;), igual al del camino mas corto entre v; y v; en G.*

3.4.4.2 El problema del cartero rural dirigido (DRPP): El problema del Cartero
Rural Dirigido se define como un grafo dirigido G = (V, A), con un costo asociado
ca = 0 asociado a cada arco a € A, y sea AR € A un subconjunto no vacio de
arcos de G que llamaremos requeridos. Buscamos un tour de costo minimo en G
gue pase al menos una vez cada arco de AR. Como en el caso del problema no
dirigido, el DRPP es NP-dificil. Tomando como base la formulacion presentada por
Christofides et al. (1986), Savall (1990), define el poliedro de soluciones del DRPP

y estudia algunas de sus propiedades.

Igualmente de forma independiente, ha sido estudiado por Gun (1993). Campos y
Savall (1995) realizan un estudio comparativo de tres métodos heuristicos
existentes para el caso DRPP: uno propuesto por ellos, otro por Ball y Magazine
(1988) y un tercero por Christofides et al. (1986). La idea global de los tres
heuristicas es similar. Basicamente, o se cambia el orden de los pasos efectuados
o la forma de conectar las componentes conexas inducidas por los arcos
requeridos. El estudio del peor caso del algoritmo heuristico de Christofides et al.
(1986) es presentado en Benavent et al. (1983). Respecto de la solucién exacta
del DRPP, Christofides et al. (1986) presenta un algoritmo de Branch & Bound
cuya cota superior se obtiene con la heuristica antes mencionada; la cota inferior
es obtenida relajando lagrangianamente las condiciones de simetria y calculando
una arborescencia de minimo costo. Segun Romero (1997) y Corberan, Romero,
Sanchis (2003) para el RPP en un grafo mixto, se pueden aplicar directamente al

DRPP. Otros resultados obtenidos por Plana (2005) y Corberan, Plana y Sanchis

3! 1bid.
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(2008) para el RPP en un grafo windy son de aplicaciébn aqui. Los resultados
obtenidos con el Branch & Cut de Corberan, Plana y Sanchis (2008) son los
conocidos hasta el momento para el DRPP. Con dicho algoritmo, los autores
fueron capaces de resolver instancias con 1000 vértices, 3100 arcos y 213
componentes conexas inducidas por los arcos requeridos en menos de 1 minuto
de tiempo de computacion (en promedio), la mayor parte de ellas en el nodo raiz

del arbol.

3.4.5 Problema de ruteo por arcos con capacidad (CARP). El problema de la
capacidad de enrutamiento del arco (CARP) se puede describir de la siguiente
manera: considerar un grafico conectado no dirigido G = (V, E), con un conjunto
de vértices V y un conjunto de borde E y un conjunto de bordes requeridos R < E.
Una flota de vehiculos idénticos, cada uno con Capacidad Q, se basa en un

designado almaceén veértice. Cada borde de la grafica (vi, vj) incurre en un costo c;;

cada vez que un vehiculo se desplaza sobre él o los servicios de un borde
requerido. Cuando un vehiculo se desplaza sobre un borde sin mantenimiento,
esto se conoce como "deadheading”. Cada borde requerido de la grafica (vi, vj)
tiene una demanda Q;;asociada a ella. Una ruta del vehiculo debe comenzar y
terminar en el vértice almacén designado y la demanda total atendida en la ruta no
debe exceder la capacidad del vehiculo, Q. El objetivo de la CARP es encontrar
costo minimo de un conjunto de rutas para los vehiculos, donde cada borde

requerida es atendida en una de las rutas.

El grafico o de la red en que se basa el problema puede ser dirigida, no dirigida o

mixta, pero para el desarrollo del proyecto solo grafos dirigidos.

Existen contribuciones notables que recientemente se han propuesto para resolver
el CARP. Greistorfer; también utiliza un enfoque de busqueda basado en tabu;
pero utiliza un formulario de busqueda dispersa dentro de su heuristica propuesta.

Hertz y Mittaz describen un algoritmo de descenso barrio variable para el CARP.
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Amberg et al. El algoritmo de busqueda basado en tabu, su enfoque hace uso de
arboles capacitados y se puede aplicar a los problemas de varios dépositos.
Baldacci y Maniezzo, describen un método exacto para resolver el CARP sobre la
base de una nueva transformacion a un problema de enrutamiento nodo limitado.
Un enfoque similar se describe por Longo et al, que también obtiene limites y
soluciones a los problemas de prueba estandar utilizando una transformacion para

el problema de ruteo de vehiculos restringidos.

El enfoque para el desarrollo del proyecto se basa en métodos exactos
especificamente Branch and Bound. *

3.5 DEFINICION DEL CARP

El problema de ruteo de arcos capacitados (CARP), consiste en atender las
demandas sobre las calles de la red vial, utilizando una flota de vehiculos
homogénea, los cuales inician y finalizan sus recorridos en un unico depdsito. El
objetivo del CARP es minimizar el costo total recorrido, de tal forma que se atienda

toda la demanda sin sobrepasar la capacidad del vehiculo.

El problema se puede aplicar a empresas publicas como privadas, obtenido un
beneficio en la calidad del servicio a un menor costo; ademas se le puede agregar
otras caracteristicas al modelo original alguno ejemplos, minimizar el nimero de
vehiculos usados, cumplir con las demandas dentro de un cierto intervalo de
tiempo especificado, considerar una red vial con calles en un unico sentido, en dos

0 ambos, utilizar varios depoésitos donde los vehiculos puedan comenzar y finalizar

%2 BRANDAGO, José; EGLESE, Richard. A deterministic tabu search algorithm for the capacitated Arc routing
problem. 25 September 2006. [en linea] Disponible en: <www.sciencedirect.com>
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sus recorridos, considerar vehiculos con diferentes capacidad de carga, entre
otras.

En la literatura se encuentra que la diferencia entre el ARP Y el VRP, es que este
altimo, es un problema sobre nodos o vértices, ademas se han propuesto
transformaciones de VRP a CARP o viceversa,; en trabajos realizados por Golden

y Wong demostraron que CARP es un NP-Hard.

Existen soluciones a esta problematica clasificadas en algoritmos heuristicos,
metaheuristicos y algoritmos exactos. Se presenta como un modelo de

programacion lineal:

e G=(V,A) un grafo

¢ V el conjunto de los vértices

e E el conjunto de las aristas

¢ R c E el conjunto de aristas requeridas

e V. <V el conjunto de vértices conteniendo los extremos de las aristas de R, mas
el vértice asociado al depdsito.

o K={1,.....,M} la flota de vehiculos con capacidad de carga Q.

e (;; el costo del recorrido de la arista (i,j) perteneciente a E.

e g;; la demanda asociada a la arista (i,j) perteneciente a E.

Formulacién matematica

Xijv- Variable de decision entera para la seleccion del arco (i, j) en la red de
recoleccion correspondiente al k-ésimo recorrido (tour) de un vehiculo recolector
tipo v.

Yijvk - Variable de decision entera para la seleccion del arco (i ,j) en la red de
desplazamiento correspondiente al k-ésimo recorrido (tour) de un vehiculo

recolector tipo v.
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D;;: Distancia a traves del arco (i, j), (Km, mts).
Q;;: Cantidad de residuos a ser recolectados a traves del arco (i,j), (Ton,Kg)
C;;: Capacidad de un tipo especifico de vehiculo recolector (Ton,Kg).

Cy: Numero total de tipos de vehiculos de una flota.

N' = Numero total de nodos en el vecindario del nodo i en la red.

I' = Conjunto de todos los nodos alrededor del nodo j en la red.

Ky : Numero maximo de servicios que puede realizar un vehiculo en un dia.

T,x: Maximo limite de tiempo de recoleccion en el késimo viaje para un vehiculo
recolector tipo v,(hrs, min).

tc;;: Tiempo de carga 6 recoleccion a lo largo del arco (i, j) para el k-€simo viaje en
un vehiculo recolector tipo v, (hrs, min).

td;;: Tiempo de viaje o desplazamiento a lo largo del arco (i, j) para el k-ésimo
viaje en un vehiculo recolector tipo v, (hrs, min).

N : Numero total de nodos en la red.

I: Conjunto de todos los nodos alrededor del nodo i en la red

Minimizar: Y%, 3y X0 B, (Dyj Xijor + DijYijew)

Sujeto a:

PSP A X, jeaXijoe = 1 v (i,)) €A (1a)

Y RL Xr=1 X peaXijok T 2kl o=t 2GoeaXiwe ¥ (1) €A () (1b)
k21 Xp=1 Zyellxijvk + Yijue 21 i=1,2...,N (2a)
K Y1 Xher Xijuie + Yijore 2 1 j=1,2...,N (2b)
a2 Qi CapeaXijor) < Cy v=1,2...,V 3)

YRZ 200 Dl (tey + tdi) Xijore + XRZ1 2=y Bila td Yo < T v=1,2...,V (4)

Z?Iell Xijok — 2921 Kjivk + 2921 Yijor — Z%I Vi =0 (5)

v=1,2....V; k=1,2,.K,;5; i=12,..N j=12,..N
Xijok 20 5 Yijppe =20 (6)
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El objetivo de un problema de asignacion de rutas de vehiculos en un sistema de
recoleccion es minimizar la distancia total recorrida y recorrerla en el menor tiempo

posible.

El primer grupo de restricciones (variable X;;,x) van hacer recorridos una sola vez

con dos tipos de restricciones: cuando la red es simétrica (1a), y otra cuando la
red es asimétrica (1b). la restriccion niumero 2 describe que cada nodo es visitado
al menos un sola vez por un solo vehiculo y garantiza el nUmero de vehiculos que
entran y salen de cada nodo de la red; la restriccion (3) la capacidad de la flota de
vehiculos; la restriccion (4) limita el tiempo total de recoleccién disponible en un
dia; la restriccion (5) garantiza que el vehiculo que abandona el nodo es el mismo
que ingresa al nodo, lo que quiere decir que un nodo puede ser visitado por un
solo vehiculo; la restriccidbn (6) garantiza que las variables son enteras y no
negativas; la idea es que cada arco se repita en la solucién tantas veces como sea

necesario hasta que el modelo alcance un valor éptimo.

“Para garantizar un tour Euleriano debe ser conectada para que el recorrido inicie
cerca al garaje y finalice cerca al sitio de disposicion final; ademas se debe crear un
arco ficticio (i,j) también llamado arco de transito, los valores de distancia, demanda,
y tiempo de carga debe ser cercano a cero, de tal forma que en los resultados la

incidencia sea minima”.*®

% HERNANDEZ, José; TORRES Gonzalo. Revista de ingenieria. Universidad de los Andes. [online]. 2001.
No.13, pp 5-11. [en linea] Disponible en:
<http://ojsrevistaing.uniandes.edu.co/ojs/index.php/revista/article/view/541> ISSN 0121-4993.
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3.5.1 Extensiéon del CARP.

Figura 11. Variantes del CARP

P-CARP (PROBLEMA
DE RUTEO DE ARCOS
CAPACITADOS
PERIODICOS
MD-CARP ( PROBLEMA CARP-TW (EL
DE RUTEO DE ARCOS PROBLEMA DE RUTEO
CAPACITADOS CON DE ARCOS
MULTIPLES CAPACITADOS CON
DEPOSITOS VENTANAS DE TIEMPO

CARP-IF (PROBLEMA Variantes

DE RUTEO DE ARCOS
CAPACITADOS CON del
INSTALACIONES

INTERMEDIAS CARP

3.5.1.1 Open Capacitated Arc Routing problem OCARP: Extension del CARP y
se diferencia, en que la restriccidon de la ruta deben empezar y terminar en el
deposito es omitida; algunos ejemplos de aplicacibn se encuentran, la
determinacién de la ruta que debe seguir la persona que registra el consumo de
agua o luz (lector de registros), la determinacion de patrones de corte, el

transporte de estudiantes a las escuelas.

Para su solucion se han propuesto métodos exactos basados en programacion
matematica, al tratarse de un problema NP — Hard, se usan métodos mas
complejos enfocados a las metaheuristicas, como GRASP, PATH RELINKING y

algoritmos Memeticos.
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3.5.1.2 Definiciéon del OCARP: La Figura 12 presenta una instancia de un
problema OCARP y una solucién. El problema se puede definir sobre un grafo G =
{V; A}, donde V = {0, 1,...n} es el conjunto de vértices y A es el conjunto de aristas
cuyos vértices de inicio y final pertenecen a V. Dentro de A existe un sub conjunto
de aristas O A que se requieren servir, es decir son arcos que se deben recorrer
de manera obligatoria al menos una vez. Para servir los arcos obligatorios se
cuenta con un conjunto K = {1,2,...m} de vehiculos idénticos. Cada arco tiene una
demanda d, y un costo I, en el que se incurre al ser cruzado por algun vehiculo.
Por su parte, cada vehiculo tiene una capacidad Q para satisfacer la demanda

d,de las aristas visitadas.

Figura 12. Ejemplo de una instancia OCARP y una solucion.

Arista obligatona

4 > (= *
Arista No Obligatoria i L
.................................................. W _l_____hj[:}ngen
Ruta#1 Crigen Destino
_ = .

Destino
Ruta#:2 A - 4 )
---------- — Origen iDestino
Ruta#3 __ _ O S , J
Grafo inicial Grafo solucion

Fuente: MACIAS, B. J., & AMAYA, C. A. Algoritmo memético con operadores de inteligencia
artificial para el CARP con inicio y fin no determinado y bi-objetivo. Ingenieria y Ciencia, 12(23), 25
2016.

El objetivo es determinar un conjunto de rutas Az = {a,, a,, ..., a,} donde cada ruta
representa un ordenado de aristas, las rutas deben satisfacer las restricciones del
CARP, pero omitiendo que el vehiculo llegue o salga de un punto determinado, es

decir no es obligatorio que el vehiculo salga del depésito.>*

% MACIAS, B. J., & AMAYA, C. A. Algoritmo memético con operadores de inteligencia artificial para el
CARP con inicio y fin no determinado y bi-objetivo. Ingenieria y Ciencia, 12(23), 25 2016
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3.6 PROPUESTAS PARA RESOLVER CARP

3.6.1 Métodos exactos. Son pertenecientes a la formulacion como modelos de
programacion lineal y llegan a una solucién factible entera, por medio de

algoritmos de acotamiento.

El CARP se considera NP-HARD, aunque tenga esta consideracion se han
propuesto algoritmos de resolucion exacta basados en programacion lineal entera
(PLE); Es importante aclarar que el tamafo de las instancias resueltas es inferior
en comparacion con los resultados de métodos heuristico y Metaheuristicos. Entre

los mas usados:

Figura 13. Métodos exactos.

Branch
and
Bound

Cutting

Plane

Branch and
Cut
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3.6.1.1 Branch and bound: Branch and Bound (separar y sonder) se considera
un método exacto para encontrar solucion de un problema lineal con variables

enteras (PLE) o enteras mixtas (PLEM).

El algoritmo de ramificacion y acotamiento pertenece a una variedad de
estrategias de particion para resolver modelos de optimizacién, se encarga de
mantener un limite inferior y superior (global) del valor 6ptimo de la funcién
objetivo, pero tiene una dificultad que la solucién puede tardarse mucho tiempo, el
proceso se hace lento, es decir el esfuerzo crece exponencialmente con el tamafio

del problema.

El problema consta de dos procesos En el proceso de ramificacion tendremos en
las ramas finales del arbol, todas las soluciones factibles enteras del problema
original. Sin embargo, un nodo del arbol puede no requerir mas ramificaciones, en
cuyo caso se dice que se acota (poda) esa rama. Esto ocurre porque el problema
en el nodo es infactible por lo que todos los subproblemas generados a partir de él

seran infactibles también.*®

Existen diversos métodos de resolucion exacta, entre ellas el uso de técnicas de
Brach and Bound utilizando dos algoritmos, el algoritmo de construccion de
caminos (TCA) Y el algoritmo de eliminacion de subciclos (SEA). Y consiste en
ambos algoritmos un nodo de arbol de busqueda corresponde a una solucion
parcial con ciertos arcos fijados en la solucibn y otros permanentemente
eliminados; ademas se utiliza el procedimiento de acotacion conocido como cota

inferior por duplicacién de nodos (NDLB).

% HERNAN, Jaime. Disefio de un modelo de optimizacién de rutas de transporte. [en linea] Disponible en: <
file:///C:/Users/user/Downloads/Dialnet-DisenoDeUnModeloDeOptimizacionDeRutasDeTransporte-
3686917.pdf>
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3.6.1.2 Branch and cut: El algoritmo de ramificacién, se considera una
generalizacion del método de Branch and Bound de ramificacion y acotamiento;
emplea una combinacién de planos de corte y enumeracion implicita para resolver

problemas.

3.6.2 Métodos heuristicos. En concepto un heuristico es “procedimiento simple,
a menudo basado en el sentido comun, que se supone que ofrecera una buen
solucion (aunque no necesariamente la 6ptima) a problemas dificiles, de un modo
facil y rapido”®

Los heuristicos son utilizados cuando por ejemplo no existe un método exacto
como solucién o sus tiempos de resultados éptimos son muy extensos, cuando
hay limitaciones de tiempo, o como un simple paso inicial de ofrecer una solucion,

para luego obtener otra por medio de otra técnica.

Figura 14. Métodos Heuristicos

METODOS
CONSTRUCTIVOS

METODOS DE
DESCOMPOCISION

% ZANAKINS, S. H. EVANS, J. R. Heuristic ‘Optimization’: Why, When and How to Use It”. Interfaces.
Vol. 11(5) 1981
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3.6.3 Métodos metaheuristicos. Las metaheuristicas, son procedimientos que
aunque no logre una optimizacion total, se asemeja al mas 6ptimo; son utilizadas
cuando los problemas son considerados NP- hard que no dan solucion con
métodos exactos, por tanto necesita de mayor esfuerzo computacional. Se
diferencia de las técnicas heuristicas porque tratan de huir de 6ptimos locales,
guiando la busqueda en cada instante dependiendo del progreso del proceso de
busqueda; ademas las metaheuristicas son usadas en problemas de optimizacion
combinatoria especialmente en las variables de decision enteras o discretas. El
modo de operacion consiste en que parte de una solucibn o conjunto de
soluciones que no son Optimas, a partir de éstas se obtienen unas similares, de
entre las cuales se elige una que satisface algun criterio, a partir de la cual
comienza de nuevo el proceso Yy finaliza cuando cumple una condicion establecida

anteriormente.

Figura 15. Método Metaheuristicos. Elaboracion propia
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3.7 MARCO LEGAL

El ministerio de vivienda, ciudad y territorio mediante el decreto nimero 2981 del
2013 Determina:

Articulo 8. Cobertura. Los municipios o distritos, deben garantizar la prestacion
del servicio de aseo a todos sus habitantes dentro de su territorio por parte de las
personas prestadoras de servicio publico de aseo independientemente del
esquema adoptado para su prestacion. Para ello debera planificarse la ampliacion
permanente de la cobertura teniendo en cuenta, entre otros aspectos el

crecimiento de la poblacion y la produccién de residuos.

Articulo 22. Sitios de ubicacion para la presentacién de los residuos sélidos. La
presentacion de los residuos se podra realizar, en la unidad de almacenamiento o
en el andén en el caso de multiusuarios. Los demas usuarios deberan
presentarlos en el andén del inmueble del generador, salvo que se pacte con el
prestador otro sitio de presentacion.

Articulo 23. Obligacién de trasladar residuos sdlidos hasta los sitios de
recoleccion. En el caso de urbanizaciones, barrios o agrupaciones de viviendas
y/o demas predios que por sus condiciones impidan la circulacién de vehiculos de
recoleccion, asi Como en situaciones de emergencia, los usuarios estan en la
obligacion de trasladar los residuos soélidos hasta el sitio determinado por la
persona prestadora del servicio publico de aseo, particularidad que debera

reflejarse en menores tarifas.
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En estos casos, la persona, prestadora del servicio publico de aseo deberd
determinar los sitios de recoleccién de los residuos, los horarios y frecuencias de
recoleccion, de tal manera que se evite la acumulacién prolongada de los residuos

en el espacia publico.

Articulo 28. Requisitos de la actividad de recoleccion. La actividad de recoleccion
se realizara observando entre otros los siguientes requisitos: La recoleccion
debera efectuarse de modo tal que se minimicen los impactos, en especial el ruido
y se evite el esparcimiento de/residuos en la via publica, cumpliendo la normativa
vigente. En caso de que se esparzan residuos durante la recoleccion, es deber de
la persona prestadora realizar inmediatamente la limpieza correspondiente
dejando el area’ libre de residuos para mantener la condicion de limpieza de la
misma. Para garantizar la actividad de recoleccién, las personas prestadoras
deberan contar con los equipos y mecanismos suficientes que garanticen la
suplencia en los casos de averias y el mantenimiento de los mismos. Estos
equipos deberan cumplir con las caracteristicas de los vehiculos recolectores
definidas en este decreto. El servicio de recoleccién de residuos no podra ser
interrumpido por fallas mecénicas. La operacion de compactacion debera
efectuarse en zonas donde causen la minima molestia a los residentes. En ningun
caso esta operacion podra realizarse frente a centros educativos, hospitales,
clinicas o cualquier clase de centros asistenciales. Los lixiviados almacenados en
el vehiculo que se originen durante la Recoleccion y transporte de los residuos
sélidos ordinarios serdn depositados en el sitio de disposicion final para su

respectivo tratamiento.

Articulo 29. Sistemas de recoleccion. La recoleccion de residuos debe realizarse
a partir de su presentacion en la acera, unidades de almacenamiento o cajas de
almacenamiento. Cuando existan, restricciones de acceso para los vehiculos

recolectores, el prestador, previa evaluacion técnica, podra realizar la recoleccién
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utilizando cajas de almacenamiento, o cualquier sistema alternativo que garantice

su recoleccion.

Articulo 31. Establecimiento de macro-rutas y micro-rutas. Las personas
prestadoras del servicio publico de aseo deberan establecer las macrorutas y
micro-rutas que deben seguir cada uno de los vehiculos recolectores en la
prestacion del servicio, de acuerdo con las necesidades y cumpliendo con las
normas de transito. Estas rutas deberan disefiarse atendiendo a la eficiencia en la

asignacion de recursos fisicos y humanos.

Para el disefio de macro-rutas y micro-rutas debera tenerse en cuenta, entre otros
aspectos, los siguientes: Tipo de vias existentes (principales y secundarias, con
separadores, estado de la via) en los municipios y de alto trafico vehicular y
peatonal. Uso del suelo (residencial, comercial, industrial, etc.). Ubicacion de
hospitales, clinicas y entidades similares de atencién a la salud, asi como
entidades asistenciales: Recoleccion en zonas industriales. Zonas de dificil
acceso. Tipo de usuario o generador. Ubicacion de &reas publicas como plazas,
parques o similares. Presencia de barreras geograficas naturales o artificiales.
Tipo de residuos segun sean aprovechables o no aprovechables.

Articulo 32. Horarios de recoleccion. La persona prestadora del servicio publico
de aseo determinara el horario de la recoleccion de los residuos sélidos teniendo
en cuenta la cantidad de residuos generados, 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. Paragrafo. Cuando la recoleccion se
efectie entre las 21:00 horas y las 06:00 horas del dia siguiente en zonas
residenciales, hoteles, hospitales, clinicas y demas centros asistenciales deberan
tomarse medidas especiales para mitigar el ruido en la recoleccion y la

compactacion.
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Articulo 33. Frecuencias de recoleccion. La frecuencia de recoleccion dependera
de la naturaleza y cantidad de generacion de residuos, de los programas de-
aprovechamiento de la zona, cuando haya lugar a ello, y caracteristicas del clima,
entre otros. En el caso de servicios a grandes generadores, la frecuencia
dependera de las cantidades y caracteristicas de la produccion. Paragrafo. La
frecuencia minima de recoleccién y transporte de residuos no aprovechables sera

de dos (2) veces por semana.

Articulo 35. Cumplimiento de las rutas. Las rutas y horarios deberdn ser
cumplidas por las personas prestadoras del servicio publico de aseo de
conformidad con los contratos de prestacion del servicio publico de aseo. Todo
cambio en las rutas, horarios o frecuencias debera ser comunicado con tres (3)
dias de anterioridad a los usuarios afectados, salvo caso fortuito o de fuerza
mayor, utilizando medios masivos de difusién de amplia circulacién local y pagina
web cuando se disponga de ella. En caso de presentarse averias en un vehiculo
del servicio, debera enviar el auxilio mecanico o reemplazarlo con el equipo de
suplencia de conformidad con lo establecido en este decreto, restableciendo el
servicio en un término maximo de tres (3) horas a partir del momento en que se
presente la averia. Sélo podra suspenderse el servicio por motivos de fuerza

mayor o caso fortuito, debidamente comprobados.

Articulo 37. Caracteristicas de los vehiculos de recoleccion y transporte de
residuos solidos. Los vehiculos para la prestacion del servicio de aseo, empleados
en las actividades de recoleccién y transporte de residuos con destino a
disposicion final, deberan tener, entre otras, las siguientes caracteristicas: Los
vehiculos recolectores deberan ser motorizados, y estar claramente identificados
(color, logotipos, placa de identificacion, entre otras caracteristicas). En los
municipios o distritos con mas de 5.000 usuarios en el servicio publico de aseo,
deberan estar provistos de equipo de comunicaciones. En los distritos o

municipios con mas de 5.000 usuarios en el servicio publico de aseo, deberan
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contar con equipos de compactacion de residuos. Se exceptlian aquellos que se
destinen a la recoleccion de residuos separados con destino al aprovechamiento,
manejo de residuos de construccion y demolicion y otros residuos que no sean

susceptibles de ser compactados.

Las cajas compactadoras de los vehiculos destinados a la recoleccion y transporte
de los residuos sdlidos con destino a disposicion final, deberan ser de tipo de
compactacion cerrada, de manera que impidan la pérdida del liquido (lixiviado), y
contar con un mecanismo automatico que permita una rapida accién de descarga.
Los equipos deberan posibilitar el cargue y el descargue de los residuos solidos
almacenados de forma tal que evite la dispersion de estos y la emisién de
particulas. En los vehiculos que no utilicen caja compactadora, los residuos
soOlidos deberan estar cubiertos durante el transporte, de manera que se reduzca
el contacto con la lluvia, el viento y se evite el esparcimiento e impacto visual. Asi
mismo, deberan estar provistos de mecanismos que eviten la pérdida del liquido

(lixiviado).

Articulo 41. Recoleccion de residuos acumulados por el barrido manual de calles.
La recoleccion y el transporte de los residuos sélidos provenientes del barrido
manual de calles deben efectuarse por la persona prestadora del servicio de
publico de aseo en su area de prestacion del servicio. Los residuos' de barrido no
podran permanecer en las calles por mas de ocho (8) horas una vez se hace la
presentacion para transportarlos.

Articulo 42. Recolecciéon de residuos de poda de arboles y corte de césped. La
recoleccion y transporte de los residuos solidos originados por poda de arboles o
arbustos, y corte del césped en areas publicas, debera realizarse por una persona.
Articulo 51. Caracteristicas de las bases de operacion. Las personas prestadoras
del servicio publico de aseo que presten el servicio en municipio o distritos

mayores de 5.000 usuarios deberan tener base de operacion, las cuales deberan
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ubicarse de acuerdo con lo definido en las normas de ordenamiento territorial y
cumplir con las siguientes caracteristicas: Contar con areas adecuadas para el
parqueo y maniobra de los vehiculos, depdsito de insumos para la prestacion de
servicio, zona de control de operaciones, vestidores e instalaciones sanitarias para

el personal, y oficinas administrativas.

Paragrafo 2. Las personas prestadoras de la actividad de aprovechamiento que
requieran menos de tres (3) vehiculos para la prestacion del servicio no estan

obligadas a contar con base de operaciones.*’

% COLOMBIA. Ministerio de vivienda, ciudad y territorio. Decreto nimero 2981 del 2013.(Diciembre 20)
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4. APLICACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION BRACH AND BOUND A LA
PROGRAMACION DE RUTAS EN ECONATURAL S.AE.S.P

4.1 ELEMENTOS A CONSIDERAR PARA LA OPTIMIZACION DE RUTAS

4.1.1 Clientes. a Junio de 2015 se encuentran activos 12147 aproximadamente en
el municipio de Girén, se dice que es una aproximacion debido a que en el
transcurso de los meses del afio 2015 y 2016, se han realizado desvinculaciones
del servicio en barrios, como Castilla Real 1, Santa Cruz entre otras, debido a la
insatisfaccion del servicio de recoleccién de residuos sélidos, incumpliendo con los
horarios establecidos de recogida, y dejando los desechos a largas horas de
exposicion contaminando el medio ambiente y la salubridad de la comunidad. Se
entiende como cliente toda persona que adquiere el servicio mediante un contrato

con la empresa prestadora.

La clasificacién de los usuarios se estima a partir de la actividad ecénomica que
desarrolle, Los GPI (grandes productores industriales) son lo que generan en
mayor cantidad residuos sélidos. Seguido de los PPO (Pequefios productores
oficiales) y PPC (pequefios productores comerciales), los estratos 1, 2, 3, 4; tienen

la tendencia mas baja en la generacion de basuras.

Econatural S.A E.S.P cuenta con usuarios en la mayoria de estratos 1,2,3,4,
seguido de los pequefios productores comerciales: Asaderos, supermercados,
tiendas de barrio y algunas industrias como Grandes productores industriales,

ubicadas en la zona industrial chimita.
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Para la insercion de nuevos usuarios el proceso a seguir, es seleccionar los
hogares nuevos mediante una lista que la entidad Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga les facilita periodicamente. La planificacion comienza desde que la
asesora comercial empieza con los procesos de reclutamiento de usuarios,
haciendo diversas visitas a las nuevas familias que habitan en el municipio de
Giron y a las nuevas edificaciones de los sectores, informando y convenciendo a
los usuarios con el portafolio de servicios y tarifas de Econatural S.A E.S.P
ANEXO F.

Una vez la asesora realiza las visitas correspondientes y convence a los nuevos
usuarios de afiliarse a Econatural S.A E.S.P procede a ingresarlos a una base de
datos en Excel; seguido de un procedimiento de afiliacion, diligenciando un
contrato donde especifica las condiciones del servicio, el tiempo, la tarifa entre

otros aspectos.

Tabla 7. Usuarios actuales de Econatural S.A E.S.P.

SECTOR
ARBOLEDA 1"
GUAYACANES 29
SAN JUAN 70
SANTA CRUZ 967
1 DE MAYO 106
ALDEA 33
ALICANTE 27
ALMENARES DE SAN JUAN 45
ALTOS DE AREALES 372
ALTOS DE LA CAMPINA 31
ALTOS DE SAN ANTONIO DEL CARRIZAL 486
ALTOS DEL LLANITO 25
ALTOS DEL TEJAR 157
ANGULITO 3
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SECTOR

ARBOLEDA 11

ARENALES 2,4 359
ARENALES CAMPESTRE 201
BALCONES DEL PORTAL 42
BALCONES DE GALICIA 18
BELLAVISTA 1

BRISAS DEL CAMPO 32
CARRIZAL CAMPESTRE 223
CASA LINDA 63
CASTILLA REAL 1 99
CASTILLA REAL 2 264
CENTRO 179
VILLAMIL 403
CIUDADELA COMFENALCO 20
CORVIANDI 1 124
CORVIANDI 3 182
EL CARRIZAL 216
CONSUELO 395
EL GALLINERAL 198
EL LLANITO 20
EL PARAISO 155
EL POBLADO 781
PORTAL 1 78
TEJAR 162
ELOY VALENZUELA 238
GIRON CAMPESTRE 21

INDUSTRIAL CHIMITA 55
JARDIN DE ARENALES 221
LA CAMPINA 323
LA ESMERALDA 26
LA HACIENDA 106
LAMESETA2, 3 198
LA MURALLA 2

LA RINCONADA 2
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SECTOR

LARIVERA 2
LOS CAMBULOS 31
MIRADOR DE ARENALES 82
MORADA DE SAN JUAN 30
MURALLA 68
PORTAL 2 55
PORTAL CAMPESTRE 664
PRIO PRADO 566
PROGRESO 31
QUINTAS DE LLANITO 72
QUINTAS DE SAN ISIDRO 24
RINCON DE GIRON 1310
RINCONADA 1
RIO DE ORO 405
RIO DE ORO Il 84
SAGRADO CORAZON 27
VEREDA CARRIZAL 3
VEREDA LAGUNETA 5
VEREDA LAGUNETA 5
VIDA DE PRIMAVERA 19
VIILLAS DE SAN JUAN 538
VILLA CAMPESTRE 594
VILLA CAROLINA 165
VILLA LINDA 41
VILLA PAULA 1
VILLAMIL 1
VILLAMPIS 9
VILLAS CAMPESTRE 2
RIO FRIO FINCA LA ESPERANZA/VEREDA 1
LA CONSTITUYENTE 4
HACIENDA LA MESETA 2
GIRALUZ 6
ELIECER FONSECA 3
EL BOSQUESITO 1
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SECTOR
EL PALENQUE 1
KM 7 VIA GIRON 1
QUINTAS CAMPESTRE 2

4.1.2 Fuerza laboral. En la siguiente tabla se relaciona el personal del sistema de

produccién en el municipio de Giron

Tabla 8. Recurso humano

AREA PERSONAL NUMERO
Gerente General 1
ADMINISTRATIVO
Asistente PQR 1
Supervisor de Rutas 1
OPERATIVA Conductores 2
Operarios de recoleccion y barrido 15

El horario de inicio de operaciones, comienza a las 4:15 a.m., en la bomba
ubicada en la zona industrial Chimita, donde se realiza el proceso de suministro de
combustible a los vehiculos y se movilizan para iniciar ruta a los lugares
asignados; los operarios de recoleccion y conductores por norma trabajan ocho
horas diarias, una vez cumplida esta intensidad horaria procede a contabilizarse
horas extras, aproximadamente, en total laboran diez horas diarias cada

trabajador.
De acuerdo a la informacion observada en el trabajo de campo, el personal tiene

un tiempo entre 10 y 15 minutos en toda la jornada laboral, para realizar

actividades de alimentacion y descanso.
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4.1.3 Recoleccién de residuos solidos. La recoleccion se realiza por parte de
los operarios de recoleccion; por temas de contaminacién lo ideal es que la
recoleccion se realizara puerta a puerta, pero debido a que ciertas calles del
municipio son estrechas, el cual impide el paso del camion para realizar la
operacion, es por ello que los operarios recogen los residuos y los ubican en sitios
estratégicos para su posterior recoleccién y una vez logra la capacidad méxima
del camion compactador se dirigen al sitio de disposicion final ubicado en la via

Girén- Bucaramanga.

El tiempo de espera del proceso de recoleccion puerta a puerta desde las
viviendas de los usuarios a los sitios estratégicos o puntos de recoleccion y
recogida de los desechos por parte del camion, es variable ya que implican
factores como retrasos en el inicio de operaciones, dafios mecanicos y eléctricos
de los vehiculos, ausencia del recurso humano; entre otros. Por consiguiente,

tiene efectos negativos en el tiempo de la prestacion del servicio.

4.1.4 Recursos involucrados

4.1.4.1 Flota vehicular: La Asignacion de vehiculos se realiza de la siguiente
forma, Un conductor tiene vehiculo fijo para el desarrollo de la operacién, el
segundo conductor tiene asignado 2 vehiculos, distribuidos de la siguiente forma:
conduce primero el vehiculo compactador en recoleccidon de residuos solidos y
reciclaje hasta terminar la ruta y en adelante con vehiculo volqueta en recoleccion
de servicios especiales “poda”; para un total de 3 vehiculos y 2 conductores.
Finalizada la operacion se trasladan a una base ubicada entre la via café Madrid y
anillo vial llamada “mdévil bascula”, donde reposan hasta al otro dia para de nuevo
iniciar las operaciones. La flota vehicular para la solucion del modelo matematico

se considera Homogénea, con una capacidad Maxima de 13 Toneladas.
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Asignacion de rutas. Econatural S.A E.S.P selecciona la organizacién de los
barrios para recoleccion por medio de 5 rutas preestablecidas; puesto que se
actualiza cada vez que ingresan nuevos usuarios; aunque pocas veces se
modifican ya que por lo general las nuevas afiliaciones provienen de los barrios ya
establecidos, solo se modifica en el caso de ingresar usuarios de nuevas
edificaciones, nuevos sectores industriales o comerciales. ANEXO G. Rutas de
recoleccion ECONATURAL S.A E.SP

El criterio de asignacién de rutas por parte de la empresa, sigue los siguientes

lineamientos:

* Segun cumplimiento de la norma, decreto 2981 de 2013, el cual dice que una
empresa recolectora de basuras minimo debe operar con dos frecuencias.
ANEXO H. Decreto 2981 de 2013

* Comercializacion- Competencia: actualmente su potencial competidor a nivel
del municipio de Giron es Caralimpia S.A. E.S.P el cual posee tres frecuencias,
por tanto, la empresa para competir por usuarios opté por estandarizarse al
mismo nivel, para lograr permanencia y crecimiento en el mercado de

recoleccién de basuras.

* Las rutas se van modificando a medida que van ingresando usuarios, por
politica de la empresa para entrar a un sector como minimo debe registrar el
70% de afiliaciones del sector para iniciar operaciones. Se entiende por sector a

los barrios del municipio.

e La directriz importante para la agrupacion de los barrios de las respectivas
rutas, se realiza teniendo en cuenta las distancias para facilitar la recoleccion
por parte de los operarios y por cuestiones de ahorro de tiempo, distancia y

combustible.
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Establecidas las rutas y plasmadas en Excel, se imprimen para ser entregadas a
los conductores como guia de trabajo diario.

Resumen diario operativo — Monitoreo. Una forma de llevar el control o
supervision del trabajo diario de los conductores, operarios de recoleccion y
barrido es por medio de unas planillas de control diario operativo; donde se
registran formatos de reporte diario de supervision (novedades de vehiculos,
novedades del personal, brigadas de barrido para mejoramiento, actividades
diarias.), reporte diario de recoleccion( hora, ruta, zona, kilometraje, tonelaje, datos
del vehiculo, hora de iniciacién y finalizacion de la operacién, suministro de
combustible, mantenimiento del vehiculo), inspeccion del servicio de barrido e
inspeccion del servicio de recoleccion y transporte; labor que controla el supervisor

de rutas.

4.1.5 Ubicacion de calles. El proyecto abarca la recoleccion de residuos urbanos
por cada calle y es necesario la georeferenciacion de éstas, para posteriormente
determinar las distancias por cada arista ya que el algoritmo parte de la matriz de
distancias. Para realizar el proceso de la captacion de distancias se invirti6 mucho

tiempo por la complejidad.

4.1.6 Mapas. La informacion de obtencién de mapas del municipio de Girén fue
administrada por el grupo de investigacion de Geomatica de ingenieria Civil de la
universidad industrial de Santander correspondiente al afio 2010; con esta
informacion, utilizando el software ArcGis 10.3.1 y el seguimiento presencial de los
vehiculos, donde finalmente se ajustaron las orientaciones y sentido de vias; se
disefiaron los mapas. Se crearon dos conjuntos de mapas, una cartografia que
ilustran el trayecto de recorrido actual que realizan los vehiculos recogiendo los
residuos sélidos por cada ruta con su respectivo tiempo de recoleccidén por cada

calle; y otro conjunto de mapas donde ilustra la orientacion y sentido de las calles
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y la longitud entre las mismas informaciones necesarias para la realizacion de las

matrices de tiempos y distancias.

Con la biblioteca de mapas se presentaron algunos inconvenientes como ausencia
de barrios o sectores no georeferenciados, por consiguiente, éstos quedaron
excluidos de los trayectos de recoleccion; se pretendié buscar otra base de datos
pero fue imposible encontrarla ya que las entidades encargadas como la Direccion
de Transito y Transportes y la Oficina de Planeacion del municipio de Girén no

suministraron la informacién debido a la desactualizacién de la red vial.

4.1.6.1 Sentido y distancias de las vias: Para la consecucion del sentido de las
vias se invirti6 gran parte del tiempo estipulado, inicialmente se acudié a la
secretaria de Transito y Transporte de Gir6n para que facilitara la informacién del
sentido y orientacion de las calles del municipio, pero la informacion que
suministré la entidad no correspondia a lo solicitado; finalmente se obtuvieron
dichas orientaciones, en primera instancia con ayuda del célculo del software
ArcGis 10.3.1, por el seguimiento de rutas verificando el sentido de las vias y
adicionalmente por un trabajo que se realizdé en la empresa de medicion manual
con un instrumento de medicién llamado omnémetro, para estipular la longitud del
proceso de barrido de vias por sector; se concluye que las distancias de barrido en
un 80% son similares a las distancias de recoleccion de desechos, asi se logro

consolidar el sentido y distancias de las vias.

4.1.6.2 Restricciones de transito: De acuerdo al decreto 0076 de 2008, se define

las siguientes restricciones de transito:
e “Prohibase en el casco antiguo de la jurisdiccion del municipio de Girén el

transito o parqueo de vehiculos tipo bus, Buseta y Microbus con excepcion de

los que prestan su servicio de transporte publico terrestre automotor colectivo
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de pasajeros y los vehiculos de servicios publicos (aseo), debidamente
autorizados por la autoridad Municipal o Metropolitana de Transporte.

Exceptlese de la presente disposicion los siguientes vehiculos: los vehiculos
prestadores del servicio de aseo, agua, luz, alcantarillado y afines, los cuales
deberan ingresar Unica y exclusivamente para efectos de prestar los servicios

antes mencionados.

Que actualmente existe un acto administrativo que prohibe el parqueo total

sobre la carrera 26 entre calles 31 y 34 del casco urbano.>®

Que no existe por parte de la oficina asesora de planeacion de la Alcaldia
Municipal, viabilidad del uso del suelo para el funcionamiento de parqueaderos
privados para vehiculos con capacidad superior a diez (10) toneladas en el

casco urbano residencial del Municipio San Juan de Giron.

La circulacién de vehiculos tipo camién rigido de volquetas con capacidad para
mas de doce (12) toneladas, tracto camiones, unidades tractoras o vehiculos
articulados en las vias urbanas del casco urbano del Municipio San Juan de
Giron delimitadas por la via florida-Palenque, via aeropuerto-Palenque y barrio
Bahondo o salida hacia Zapatoca.

Exceptiese de la anterior restriccion a los vehiculos que transitan desde el
municipio de Zapatoca por la carrera 26 hasta la avenida los Caneyes, para
salir al anillo vial (via Floridablanca — Palenque) o viceversa, como vias

principales urbanas en enlace con esa region.

% GIRON. ALCALDIA SAN JUAN DE GIRON. Decreto 00076 (21, Febrero, 2008). Por medio del cual se
prohibe en el casco antiguo de Giron el transito o parqueo de vehiculos tipo camioneta, camion rigido, tracto
camion, unidad tractora, vehiculo articulado, volquetas y se dictan otras disposiciones. Giron: Alcaldia de San
de Girdn, 2008. 2p
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¢ Prohibir el parqueo en via publica de vehiculos tipo camion rigido y volquetas,
bus, tracto camion, unidad tractora o vehiculos articulados en las vias urbanas
del casco urbano del municipio San Juan de Girdn delimitadas por la via

Floridablanca-palenque, via Aeropuerto-Palenque y salida hacia Zapatoca.

e Exceptlese de la prohibicion anterior a los vehiculos prestadores del servicio de
aseo, agua, luz, alcantarillado y afines, los cuales deberan ingresar Unica y

exclusivamente para efectos de prestar los servicios antes mencionados.

e El incumplimiento del presente decreto se sancionara de acuerdo a lo
estipulado en la ley 769 de 2002, articulos 76 y 131, literal C numeral 2, con
multa equivalente a quince (15) salarios minimos diarios legales vigentes a la

fecha de la infraccién”.®®

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo se aplica al sistema de recoleccion de residuos soélidos urbanos en el
municipio de Girén, con el fin de lograr la optimizacion de tiempos de recoleccion,
distancias recorridas, mano de obra, cantidad de vehiculos; para efectos del
proyecto se pretende optimizar tiempos de recoleccién; en el proceso de
Optimizacion puede que se presenten diferencias entre lo real y los resultados

arrojados.

% GIRON. ALCALDIA SAN JUAN DE GIRON. Decreto 032 (19, Febrero, 2009). Por medio del cual se
prohibe en el casco urbano del municipio de San Juan de Giron el transito y estacionamiento de vehiculos tipo
camion rigido, volquetas, buses, tracto camidn, unidades tractoras y vehiculos articulados y se implementa la
respectiva sefializacion. Girdn: Alcaldia de San de Girdn, 2009. 2p
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Para el desarrollo del modelo de optimizacion se tiene un conjunto de aristas y
vértices de 46 sectores del municipio de Girdn para atender 12147 usuarios con
cuatro rutas y tres frecuencias de recoleccion: Lunes, Miércoles, Viernes — Martes,

Jueves, Sabados.

Debido a la necesidad de ordenamiento de rutas, preservacion del medio
ambiente y satisfaccion del usuario se pretende hallar la ruta que recorra todas las
aristas al menos una sola vez, buscando que el Tiempo total de la ruta sea

minimo.

4.2.1 Caracteristicas del problema. Es un problema de recoleccion de residuos
en la acera (ARP - Arc Routing Problem), donde el grafo es dirigido, completo
(inicialmente) y matrices tanto simétricas como asimétricas (trasladarse por el arco
en sentidos contrarios). Adicionando que los arcos X;;,Y;; estan asociados a una
capacidad Q;; de demanda Ademas se considera que algunos arcos de la red

incluso no se transiten, otros se recorran y otros se sirvan (recojan los residuos).
Se formula el problema considerando el estado de las vias, y el andlisis de la
operacion del sistema de Recoleccibn de Residuos sélidos de la empresa,
simplificando el problema a un ruteo de arcos con capacidad abierta, donde el

nodo origen es diferente al nodo destino.

4.2.2 Formulacion del modelo propuesto. A continuacion, se especifican los
indices, parametros y variables del modelo. Inicialmente se parte de un modelo de
programacion lineal entera binaria (PLEB) donde sus variables X;;Y;;, se
consideran binarias, CARP (capacitated arc Routing problema) grafo completo y

dirigido, contemplado inicialmente.
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Tabla 9. indices y variable CARP

INDICES

VARIABLES

indice que determina el
nodo de inicio del arco
§ dirigido (cada arco es
una calle y es dirigido al
considerarlo que puede
ser recorrido en un
sentido especifico).

Toma el valor de 1 si se
recolecta la demanda del arco
(ij) con el vehiculo K

indice que determina el
nodo de finalizacion del
arco dirigido.

indice asociado con el
vehiculo o ruta que
transita el arco.

¥iji

Toma el valor de 1 si se
recorre el arco (ij) con el
vehicuo K. El recorrer
significa que no se recoge en
ese arco, 0 sea se usa el
recorrido para llegar a otro
arco de recoleccion.
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Tabla 10. Pardmetros CARP

PARAMETROS

Numero de
vehiculos
disponibles

Capacidad de
los vehiculos

Qij

nimero
asociado a
que se recoge
en el arco (ij)

e

Tiempo de
carga o
recoleccién en
el arco

TD..

Tiempo de
desplazamient
o enelarco

(i.)

Maximo
tiempo a
emplear en el
recorrido de la
ruta
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Funcion objetivo
Minimizar Y, ¥.; ¥, ;(TCij = Xijk + TDij = Yijk)

Sujeto a:

Y Xijk + Y Xjik <1 Varco(i,j) (2)
Y MXijk +Y, MXjik 2 Q;; Varco(i,j),i # ] (2)
Y, Xijk + X;Yijk — ¥ Xjik — ¥, Yjik =0 vk, Vi (3)
.Y, Qij* Yijk <W vj,Vk 4)
X (X0jk + YOjk) =1 vk (5)
¥ X TCij * Xijk + ¥, 3., TDij * Yijk <T vk (6)
Yies Ljes Xijk <|s|-1 vk (7)
Xijk €{0,1}, Yijk €{0,1} Vi, Vj, Vk 8)

Explicacién de las restricciones del modelo. La funcién objetivo minimiza el tiempo

tanto para recolectar como de recorrido. La expresién (1) para cada arco (i,j)
permite seleccionar maximo una forma de recoger su demanda. La expresion (2)
garantiza que un arco con demanda positiva, sea transitado recolectandole dicha
demanda. La expresion (3) permite la continuidad en la ruta ya sea por un transito
para recoger o recorrer. La expresion (4) controla que la demanda recogida
acumulada no exceda la capacidad del vehiculo. La expresion (5) muestra que del
depdsito cada vehiculo debe salir o para recoger o para recolectar una sola vez.
La expresion (6) limita el tiempo de recorrido en la ruta. La expresion (7)
corresponde a la eliminacion de subtoures. La expresion (8) corresponde a las

condiciones de las variables del problema.

Modelo OCARP (open Capacitated Arc Routing Problem). Analizando las
operaciones de la empresa en el proceso de recoleccion de basuras, se simplifica
el problema inicialmente propuesto a una extension de CARP grafo dirigido,

incompleto y simétrico; donde el nodo de origen es diferente al nodo destino
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(OCARP); implica que el vehiculo recoja al menos una vez cada arista del grafo.
Es decir en cada arista X;; se debe pasar con obligatoriedad al menos una vez en
el sector al realizar la ruta, e incluso puede que exista Y;; para recorrer y conectar

dos aristas de recoleccion.

Variables. En el modelo las variables a trabajar se consideran de programacion

lineal entera donde todas sus variables pertenecen a los enteros positivos.

X;;j= arista entre el nodo i y el nodo |

X.. ezt

ij
Funcién objetivo. La funcion objetivo se disefia para minimizar el tiempo total
empleado en recoger los residuos sdlidos del sector al cual se le presta el servicio;

el planteamiento es el siguiente:

ZZTCUXU
J

i

Donde;

Tc;j= tiempo de recoleccion.

X;j=arista del nodo i y el nodo j

Restricciones

Restricciéon 1. En el recorrido de una ruta, la sumatoria de aristas que salen de un
determinado nodo o vértice, debe ser igual a la sumatoria de aristas que llegan al
mismo; es decir por ser nodos intermedios la cantidad que ingresan debe ser igual

a la cantidad que salen, diferente del nodo origen y destino.
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ZXU- — Zin = 0V; # origen, destino.
j J

Restriccion 2. La sumatoria de aristas que salen del nodo de origen hacia j, debe
ser mayor en 1 que la sumatoria de las aristas que llegan al nodo origen desde |

en un Grafo.

J J

Caso contrario al nodo Destino, La sumatoria de aristas que salen del nodo
destino hacia j, debe ser menor en 1 que la sumatoria de las aristas que llegan al

nodo destino desde j, en una determinada red.
j J

Restricciéon 3. Para el modelo propuesto la cantidad de aristas por donde un
vehiculo debe pasar, deber ser al menos por las aristas obligatorias, es decir
aquellas aristas donde hay que recoger; tomando un solo sentido X;; 0 Xj;, pero
nunca recoger en ambos sentidos; solo se puede seleccionar, cuando se tratan
aristas de paso como conexion entre otro par de nodos de recoleccion. Las aristas

de paso, son aquellas que se seleccionan para recorrer o desplazarse en una red.

Q;; : Ndmero asociado a que se recoge en una determinada arista, asignado a un

tiempo de recoleccion, toma valores de 1 0 0; dependiendo si hay demanda para
recoger o por lo contrario no hay residuos sélidos para recoger, en un determinado

arco de un grafo.

Qij(Xy; + Xji) =2 Qij Vi

Xij € Z+
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5. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL PROBLEMA DE RUTEO POR
ARCOS CON CAPACIDAD CONSTANTE (CARP)

La herramienta computacional elegida para resolver el problema matemético
CARP — OCARP, es el paquete computacional de Microsoft Excel Solver la
version estudiante, esta herramienta tiene la caracteristica que puede solucionar
problemas de mayor complejidad que el Solver Estandar de Excel, resuelve un
méaximo de 2000 variables y 1000 restricciones y de 3 a 10 veces mas rapido que
solver Estandar modelados como programacion lineal y es compatible con todas
las hojas de calculo de Microsoft Excel lo que permite visualizar de forma
inmediata las soluciones, observando el comportamiento del modelo y una gran

cantidad de iteraciones.

Microsoft Excel Premium utiliza diversos Métodos de solucion:

e Problemas de programacion lineal, método Simplex

e Problemas de programacion entera (PLE) algoritmos de ramificacion vy
acotamiento (Branch and Bound)

¢ Problemas no lineales, se utiliza el cédigo de optimizacion no lineal (GRG2)

5.1 DISENO HOJA DE CALCULO UTILIZANDO HERRAMIENTA MICROSOFT
EXCEL PREMIUM.

Para detallar el uso de la herramienta se realizar4 con los datos del problema
ruteo por arcos capacitados (CARP-OCARP); como datos de entrada se deben

introducir en la hoja de célculo de Excel.
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e Cada variable de decision
e La funcion objetivo y su valor

e Cada restriccion o conjunto de Restricciones.
El disefio de la hoja de célculo fue elaborado exclusivamente para resolver el

problema, seleccionando forma, colores, utilizando Macros para una mejor

organizaciéon comprension y facilidad.

Figura 16. Diseiio herramienta computacional

B530 T
i=3 E — (] E F = H
1 Cantidad d= nodos =1 Teoij | Arisea i) | G [EEETEE
= Plodo de ERNTREAS04 55 aso| =] 1 = 1 1
= PMlodo de SaliDs p=pe] o4 | =] 1 =] 1 1
4 Cantidad Aristas 176 0.50 ) = | = 1 1 1
5 | Restriccidn Sr. 3 57 055 | =1 z214 1 1
[ o4 | = | 5 1 1 1
v Festriccian Sr. < 354 | =| 3| 4 1 ]
=] a4d40) = | 3| 5 1 1
a ass| =1 4| = 1 1
[n] 354 | = 4| 3 1 1
1 _Geners | 055 | =|al6] 1| O
12 ad4o0|l | 5| = [} ]}
1% _soma | 157 | =[5 6] 1 7
14 3 040 =[s| 7| 1 | 1
15 ass| =l 6| 4 1 1
18 _ 157 [=|6|5] 1 [ O
17 Era 055 | =6 |a] 1 7
1= a0 =] 7|5 1 1
12 rd 163 158 EEEIEIEIEE 1
20 |1 Sernera 0.40)] =] 7|11 1 n]
21 | Z. Coloca nodos de 055 | =8| 6 1 1
2z | entrada v =alida 202l =1 a8 7T 1 0
2z |3 Gr. 3 295 = 5| a3 1 1
24 |4 r. g ass| = a|1= 1 1
26 | 5. Eliminar columna de 235 | =1al| S 1 ]
25 B2 05| =| 9|10 1 ]
=7 | T.L.O Gr.3wiSr.d o300 =] a|i1z 1 =2
22 | 8. Soluer d.05 | =|10] 3 1 1
23 aO435 | = | 10| 14 1 ]}
30 | od0| =1 7] 1 1
e | 197 | =|11]1= 1 ]
e 3] o0 | = | 1] 16 1 1
33 ass| =112 & 1 1
=4 1397 | =[|1=] 11 1 1
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En la celda B19 se observa la funcién objetivo y su respectivo valor; en D las
variables de decision, X; j, para efecto de recoger y Y;; j, para desplazamientos de
los vehiculos; en C los valores correspondientes al tiempo asociado de recoleccion
X(,j) Y desplazamiento Y; ;y , en G se asignan valores de 1 a la demanda asociada

de los X(; jy y 0 a las variables Y}; ;) de desplazamiento, en la columna H las veces

que se elige las variables X(; jy ¥ Y; j, para el disefio de la nueva ruta.

En la figura 17 se ilustra el conjunto de restricciones impuestas para el problema,
las columna | hasta AE es la restriccion Gr.2 (amarillo), AF hasta BE la restriccion
Gr 3, (azul) y en la parte inferior de la hoja de calculo, filas 46 hasta 48 el lado
derecho de las restricciones Gr2. Y Gr.3, formando el conjunto de las restricciones

para modelar el problema OCARP.

Gr. 1:
Y Xij— XX =0V, # origen, destino.
Gr. 2:
2jXoj — LjXjo =1
2jXpj—2jXjpp=1
Gr. 3:

Qij(Xij + Xj)) =2 Qi Yy

+
Xij €EZ
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Figura 17. Conjunto de restricciones
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5.1.1 Datos de entrada

5.1.1.1 Nodos de origen y destino del Grafo: Antes de solucionar el problema
por la herramienta computacional se deben incluir Parametros de entrada como el
nodo de inicio de ruta y finalizacion de la misma para modelar el problema de
ruteo de arcos con capacidad abiertos, donde el origen y destino son subjetivos
acorde al disefio de la ruta. La cantidad de nodos, cantidad de aristas y la
restriccion Gr.2 automaticamente se generan una vez aplicado solver Excel

Premium, para dar solucién al problema planteado.

Figura 18. Datos de entrada

Cantidad de nodos 57
NODO DE ENTRADA 55
NODO DE SALIDA 53
Cantidad Aristas 176
Restriccién Gr. 3 57
Restriccion Gr. 4

5.1.1.2 Matriz de tiempos: Los datos de recoleccion, es decir las variables de
decision, X; ;y (Azul) y los datos de desplazamiento las variables de decision Y{; j
son plasmadas en una matriz de tamafio n*n que con antelacion son registrados
estos tiempos a través del GPS — Satelital que posee la empresa, y verificandolos
por el seguimiento, utilizando cronémetro para el registro de los tiempos de las 5

rutas que posee la empresa.
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Figura 19. Matriz de Tiempos

2 3| 4| 5 [ 7 8 [] 10 1 iz 3 " 15 % id ® [ 20 7 2 2
3.77828 |

1

2

3 0.25 _I 469172 0.25
4 0.25 1.30345 3.08906

5 1.30345 0.36
L]

T

g

0,54 0,27621
0.27521 0,05479

3 2.08906 0,05479 0.12
1 0,12 0.4
i 014 164418 0.25
i 0,36 0.25

1 :Lﬂ

15 0.25 1.3 0.1
13 1.36 0.52
m 0.52 2.33

20 0.1
a 0.1

.
2 0,75 ||
|

25 | entra 1
27 | sale i

25 | revolecoion,

23 | desplazamienta
30 |nodas 23

3

5.1.1.2 Matriz de demanda asociada al arco X;; Q;;: Matriz de tamafio n*n, se le

asigna valor 1 a las aristas obligatorias de recoleccién y valor 0 a las arcos de
desplazamiento posibles que puede servir de conexibn con un arco de

recoleccion.

Figura 20. Matriz de Demanda
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10 | 2 3 4 § £ ! g g 1 | 12 14 ! I & 7 i I} ] 2 2] b
H | 1
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" 1

M 1 1 1

B 1 1

i & 1 1

I 1

fi_® 1

a_# 1

a_ 1

a U 0 [
& ] [
uln
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5.1.2 Datos de salida. Vectores de recoleccion, Cantidad de nodos utilizados,
Cantidad de Arcos, funcién objetivo, las veces que el vehiculo puede pasar por un

arco empleado en el disefio de rutas.

5.2 FUNCIONALIDAD DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL USANDO EL
METODO EXACTO DE BRANCH AND BOUND

Para la ejecucion del problema empleando el método exacto Branch and Bound se
disefia la hoja de célculo donde incluye los datos anteriormente mencionados

adicionando los Macros, su funcionalidad sigue los siguientes pasos.

e Click en Genera, traspasa los datos de las hojas de calculo de las matrices de
tiempos y demandas, los datos de cantidad de nodos, cantidad de aristas, y
restricciones Gr. 2 y Gr. 3 inicialmente con valores de cero.

e Colocar nodos de entrada y salida de acuerdo a los que mejor se ajusten al
disefio de la ruta.

¢ Incorporar el conjunto de restricciones Gr. 2 — Gr. 3

e Eliminar la columna *

e Formulacion de la funcién objetivo

e Solucionar por complemento Solver Excel Premium
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Figura 21. Disefo funcionalidad herramienta computacional

Cantidad de nodos aT
MODO DE ENTRADA 55
MODD DE SALIDA 53
Cantidad Aristas 176
Bestricoidn Gr. 3 57
Bestriccion Gr. 4

Genera

elkn
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6. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

El proceso de Experimentacion, inicia con el diagndstico actual de las rutas,
realizando seguimiento y monitoreo de los vehiculos para la toma de los tiempos
de recoleccion, distancias de desplazamiento de la flota vehicular, sentidos vy
orientaciones reales de las vias; asi como la socializacion con los operadores,
conductores y supervisores del area, pertenecientes al sistema de recoleccion de

residuos sélidos, concierne al proceso de Recoleccién de basuras.
En el diagndstico se evidencia que el porcentaje de barrios servidos, corresponde

al 35% del total de Barrios del Municipio, prestando el servicio a 46 Sectores de un

total de 85 Barrios de Girén; Se emplearon 41 matrices en total.

Grafica 5. % Barrios servido Econatural

% DE BARRIOS SERVIDOS ECONATURAL S.AE.S.P
= BARRIOS SERVIDOS

Algunos sectores quedaron exentos en el proceso de disefio de rutas por falta de
localizacion geografica que impidieron la realizacion de Matrices (tiempos —

Distancias).

109



Tabla 11. Sectores excluidos

SECTORES EXCLUIDOS

Barrio Prados de Catalufia

Barrio Morada San Juan

Bodegas Garibaldi - Autop. Girén - B/ga

Bodegas avemol - Anillo Vial

Bodegas san Jorge Anillo Vial

Transito de Girén - Autop. Girén - B/ga

Frigorifico Rio Frio - Anillo Vial

Zona industrial — Chimita

Petrocco - Anillo Vial

El disefio de asignacion de rutas se desarrolla en dos Experimentaciones.

Experimentacion 1. Consiste en observar y analizar el diagnéstico de las
operaciones de la empresa; se evidencia que algunos barrios del municipio de
Girén por su defecto de ausencia de dimensiones de vias, e inestabilidad del
terreno; se concluye que las rutas de recoleccién son similares a las propuestas
que posee la empresa; evidenciando que las operaciones realizadas por
Econatural S.A E.S.P son efectivas. A continuacion se describen los sectores
definidos por la metodologia de microruteo; una vez planteado el modelo
matematico se confirmé por los métodos de observacion y el modelo planteado,
evidenciando iguales resultados asemejandose a la ruta actual de la empresa, por

consiguiente no se ejecuté ninguna modificacién.
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Tabla 12. Sectores sin modificacién de ruta

RUTA 1 TIEMPO (MIN-SEG) |RUTA 2 TIEMPO (MIN-SEG) [RUTA 4 TIEMPO (MIN-SEG) |RUTAS TIEMPO (MIN-SEG)
Tejar - Altos del Tejar 17,16|Villa Campestre 56,94|Arenales Campestre 35,27|Jardin de Arenales 21,69
llanito 20,49(Rio de Oro Il 27,47|Villa Campestre 21,43|Meseta 22,16
Quintas del Llanito 22,96|Av. Caneyes 13,38|Portal Campestre cll 19 36,62|Villas de San Juan 87
Villa Carolina 7,5|Balcon del portal 20|Consuelo 49,66|Cra 26 28,26
Sagrado Corazon 16,07|Castilla | 15,46|El campestre 25,1|Rio Prado 46,87
La Rinconada-
parqueadero - conjunto
Carrizal - San Juan -
Rivera- Murallaly Il -
los Recicladores 57,71|Castilla |l 32|1de Mayo 43,42|Altos de Arenales 29,25
Eloy Valenzuela 27,28 Coviandi | 33,04|Progreso 3,28
Carrizal Campestre - San
El paraiso parte alta 8,48 Antonio del Carrizal 69,34|Los Macarrones 4,38
Villa linda - Casalinda -Balcones
Corviandi lll 25,2 de Galicia - Guayacanes 38,32
La Campiiia - Altos de la
Campifia 43,7 Av. Cra 26 28,26
Av. Caneyes 13,38
Ciudadela Villamil - Maxifruver 42,21
TIEMPO TOTAL DE RUTA 246,55|TIEMPO TOTAL DE RUTA 165,25|TIEMPO TOTAL DE RUTA 436,05|TIEMPO TOTAL DE RUTA 242,89
TOTAL KILOMETROS 68,58 TOTAL KILOMETROS 44| TOTAL KILOMETROS 66,5|TOTAL KILOMETROS 56,45

En las siguientes tablas se muestran los sectores pertenecientes a su ruta respectiva (1,2,3,4) con informacion

detallada; las aristas obligatorias son aquellas vias donde el vehiculo debe recoger los residuos sélidos, y las aristas

de paso hace referencia a las vias que recorre y que puede servir como puente de conexién entre otro par de nodos;

las aristas salteadas son aquellas vias que son aristas de obligatoriedad, pero no son contempladas por las

operaciones que actualmente la empresa realiza, generando insatisfaccion al cliente. Finalmente el tiempo de viaje

alusivo a las demoras en recoger los residuos en dicho sector.
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Tabla 13. Caracterizacién ruta 1

RUTA 1
SECTOR No. Vertices|No. Enlaces [ARISTAS OBLIGATORIAS |ARISTAS DE PASO ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DE VIAJE (min) |[%SECTOR VISITADO
Tejar - Altos 0 17,16
del Tejar 19 40| 20 20 100%
llanito 20 29 14 15 0 20,49 100%
Quintas del 0 2296
Llanito 15 26 14 12 ! 100%
Villa
. 0 7,5
Carolina 2 1 1 0 100%
Sagrado
Corazén 4 4 4 0 0 16,07 100%
La
Rinconada-
parqueader
o - conjunto
Carrizal -
San Juan - 0 57,71
Rivera -
Murallaly Il
-los
Recicladore
S 6 10 10 0 100%
Eloy
0 27,28
Valenzuela 8 8 8 0 100%
El Paraiso o 8,48
parte alta 3 3 3 0 100%
Corviandi Ill 4 6 6 0 0 25,2 100%
La Campifia -
Altos de la 0 43,7
Campifia 37 70 53 17 100%
Tabla 14. Caracterizacién ruta 2
RUTA2
SECTOR  |No. Vertices|No. Enlaces |ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO |ARISTAS SALTEADAS |TIEMPO DE VIAJE (min) |%SECTOR VISITADO
Villa
Campestre
1l 4 5 5 0 0 56,94 100%
Rio de Oro
I 2 1 1 0 0 27,47 100%
Av. Caneyes 7 5 5 0 0 13,38 100%
Balcon del
Portal 2 1 1 0 0 20 100%
Castillal 2 1 1 0 0 15,46 100%
Castillall 2 1 1 0 0 32 100%
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Tabla 15. Caracterizacién ruta 4

RUTA 4
SECTOR No. Vertices|No. Enlaces |ARISTAS OBI/ARISTAS DE PASO [ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DE VIAJE (min) [%SECTOR VISITADO
Arenales
Campestre 6 8 8 0 0 35,27 100%
Villa
Campestre 4 1 1 0 0 21,43 100%
Portal 36,62
Campestre 7 6 6 0 0 100%
Consuelo 8 12 12 0 0 49,66 100%
El 25,1
Campestre 4 7 7 0 0 100%
1de Mayo 7 10 10 0 0 43,42 100%
Corviandi | 7 10 10 0 0 33,04 100%
Carrizal
campestre-— 69,34
San Antonio
del Carrizal 15 2 3 0 0 100%
Villalinda -
Casalinda -
Balcones de 38,32
Galicia -
Guayacanes 2 2 2 0 0 100%
av. Cra 26 2 2 2 0 0 28,26 100%
Av. Caneyes 7 5 5 0 0 13,38 100%
Ciudadela
Villamil - 42,41
Maxifruver 4 4 4 0 0 100%

Tabla 16. Caracterizacion ruta 5

RUTA5
SECTOR No. Vertices|No. Enlaces |ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO [ARISTAS SALTEADAS |TIEMPO DE VIAJE (min) [%SECTOR VISITADO
Jardind
ardin ae 21,69 100%
Arenales 4 4 4 0 0
Meseta 8 17 17 0 0 22,16 100%
Villas de San
0/
Juan 2 2 2 0 0 8 100%
Cra 26 2 2 2 0 0 28,26 100%
Rio Prado 9 8 6 2 0 46,87 100%
Altos de
29,25 100%

Arenales 4 7 7 0 0 i
Progreso 3] 2 2 0 0 3,28 100%
Los Macarrones 2 2 2 0 0 4,38 100%

Experimentacion 2. El alcance de la Experimentacion 2 involucra los Barrios que
por su extension de area, variedad de vias, implica un buen disefio de rutas y

modificaciones de las mismas; modelando el problema como un CARP abierto,
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donde la entrada del barrio no es necesariamente el mismo punto por donde se
sale de él. La Extension del barrio es proporcional a la cantidad de usuarios para
el caso de Econatural S.A E.S.P; es decir éstos son los de mayor volumen de

usuarios que actualmente les presta servicio la empresa.

Tabla 17. Barrios experimentacién 2

BARRIOS EXPERIMENTACION 2
El Gallineral

Rio de Oro

Santa Cruz

EL Poblado

Rincon de Girén

Las Frecuencias de Recoleccion y el numero de rutas no se le aplican ninguna
modificacion en el proceso de Disefio e implementacion de un modelo para la

asignacion de Rutas de Recoleccion; se mantienen las planteadas por la empresa.

Tabla 18. Frecuencia de recoleccién

FRECUENCIAS DE RECOLECCION

Lunes - Miércoles - Viernes Martes - Jueves - Sébados
Ruta 1 Ruta 3

Ruta 2 Ruta 4

El desarrollo de la experimentacion 2, se realiza en dos fases.
Fase 1. Consiste en disefiar la nueva ruta del sector de tal forma que minimice los

tiempos en ruta; los barrios pertenecientes a la ruta 1 y ruta 5, se disefaron

variedad de escenarios definiendo la entrada y la salida de la misma, con la
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finalidad de encontrar una éptima solucion; para el disefio de los escenarios se
tuvo en cuenta parametros de cercania a la vias principales de acceso,
conexiones entre un barrio y otro, es decir que el nodo destino de una ruta fuese el
origen de otra ruta con el fin de reducir la longitud de conexion entre ellas. Rincon
de Girén perteneciente a la ruta 2, solo se disefid un escenario conservando los
nodos origen y destino de la ruta actual, por cuestiones de conveniencia de
acceso a vias principales. En La ruta 4, no se modificé ningun sector del conjunto
de barrios, lo que indica que la empresa realiza sus operaciones optimizando sus
recursos y cumpliendo con la cobertura del servicio, generando satisfaccion a los

usuarios del municipio de Girén.

Tabla 19. Ruta actual vs escenario 1. Poblado

POBLADO RUTA 1
NODO RUTA ACTUAL Escenario 1
Origen 57 57
Destino 51 55
Tiempo (min-Seg) 157,43 163,16
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Figura 22.

Disefio Sector Poblado
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Grafica 6. Tiempo actual vs escenario 1. Poblado
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Tabla 20. Caracterizacién Poblado

Poblado
NODO No. Vertices|No. Enlaces |ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO |ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DE VIAJE (i) [%SECTOR VISITADO
Origen N g 154 1m 9 e 1578 69%
Destino 51
Origen N g 154 5 g 0 163,16 100%
Destino 55

La ruta seleccionada para el disefio de la nueva ruta corresponde al escenario 1,
(1637167, aunque la ruta actual posee el menor tiempo de longitud del camino, no
es seleccionada ya que excluye aristas que son obligatorias de recoleccién, pero
las operaciones actuales no las contempla, quedando sin servir 34 de las 111

aristas.
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Tabla 21. Secuencia sector Poblado

Secuenciamiento Ruta

57-33-34-35-32-31-30-29-26-27-28-23-24-25-28-23-22-21-17-13-14-15-16-15-19-20-
19-23-19-18-17-13-12-17-12-7-5-6-4-3-1-2-4-2-1-3-5-7-8-6-8-13-8-9-14-15-10-9-14-18-
22-27-30-33-36-39-40-41-38-35-32-25-28-31-34-37-38-41-44-47-46-43-40-37-36-39-
42-45-48-51-54-55-52-49-50-53-52-51-48-49-46-45-42-43-40-41-44-47-50-49-52-55

Tabla 22. Ruta actual vs escenario 1. Rincon de Girdn

RINCON DE GIRON RUTA 2
NODO RUTA ACTUAL Escenario 1
Origen 1 1
Destino 26 26
Tiempo (min-seg) 144,90 137,54
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Figura 23. Disefio Sector Rincén de Girdn

- ®
%
$

J

el
&
L]

EL POBLADD

e
EL CARMEN

L

L=}

=1
MILLE I8LA

EL

'r{'

L& ISLA

_—,
_I:CIH'H'EHI.':IGHES
W Plesdes e 2

-*l-.— Finodn

Miadia Vial
|

= T

(=]

ALRLLO WAL

ELIECER FONSECA]

CL4E

CLddd

CL43

T

o143

(=% 1}

oLm
LA HACIEMDA

TERRAZAS DE BELLAWISTA
crama |

A8

119



Tabla 23. Secuencia sector Rincon de Girén
1-2-3-2-1-4-5-6-7-3-4-5-8-10-11-12-13-14-11-12-9-8-10-15-16-15-17-18-17-20-21-23-25-
26-25

Secuenciamiento Ruta

Grafica 7. Tiempo actual vs escenario 1 Rincon de Giron
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RUTA ACTUAL Escenario 1
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Tabla 24. Caracterizacion Rincén de Girén
Rincon de Giron
NODO No. Vertices|No. Enlaces [ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO {ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DE VIAJE (min) [%SECTOR VISITADO

Origen I 3 5 3 2 0 19 100%
Destino 26
Origen Iy 5 8 ) 0 13754 100%
Destino 26

La ruta seleccionada para el nuevo disefio corresponde al escenario 1, (137°54"),
evidenciando una mejora en la ruta propuesta cumpliendo con una cobertura total

del servicio de recolecciéon minimizando el tiempo en ruta.
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Tabla 25. Ruta actual vs escenarios Gallineral

GALLINERAL RUTA 5
NODO RUTA ACTUAL Escenario 1 Escenario 2
Origen 1 1 1
Destino 17 11 14
Tiempo (min-seg) 29,717 34,537 33,927
Figura 24. Disefo escenario 1 Gallineral
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Figura 25. Disefio escenario 2 Gallineral
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Gréfica 8. Tiempos actual vs escenarios Gallineral
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Tabla 26. Caracterizacion Gallineral

Gallineral
NODO No. Vertices|No. Enlaces |ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO |ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DE VIAJE (min) |%SECTOR VISITADO

Origen 1 5 “ 37 7 0 1,72 100%
Destino 17
Origen 1

- 23 44 37 7 0 34,54 100%
Destino 1
Origen 1

- 23 44 37 7 0 3393 100%
Destino 14

La ruta seleccionada para el nuevo disefio, corresponde a la ruta actual (29°72"),
lo que implica que no hay modificaciones en la estructuracion de una nueva ruta,

ya que ésta recoge todas las aristas minimizando el tiempo de la misma.

Tabla 27. Secuencia sector Gallineral

Secuenciamiento Ruta |1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-9-8-3-2-10-18-19-11-12-13-12-14-20-14-15-16-17
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Tabla 28. Ruta actual vs escenarios Rio de Oro

RIO DE ORO RUTA 5
NODO RUTA ACTUAL Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Origen 3 2 16 8
Destino 16 8 14 14
Tiempo (min-seg) 34,41 51,88 50,32 50,83

Figura 27. Disefo escenario 1 Rio de Oro
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Figura 29. Disefo escenario 3 Rio de Oro
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Grafica 9. Tiempos actual vs escenarios Rio de Oro
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Tabla 29. Caracterizacién Rio de Oro

Rio de Oro
NODO No. Vertices|No. Enlaces [ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO |ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DE VIAJE (min) [%SECTOR VISITADO

Origen /[ 5 3 ) 4 341 8%
Destino 16
Origen 2

: 19 5 % 10 0 51,88 100%
Destino 8
Origen B 5 % 10 0 5022 100%
Destino 14
Origen 8

: 19 5 3% 10 0 50,83 100%
Destino 14

La ruta seleccionada para el nuevo disefio corresponde al escenario 2, (50°32"),

aunque la ruta actual posee el menor tiempo de longitud del camino, no es

seleccionada ya que excluye aristas que son obligatorias de recoleccion, pero las

operaciones actuales no las contempla, quedando sin servir 4 de las 31 aristas.

Tabla 30. Secuencia sector Rio de Oro

Secuenciamiento Ruta

16-18-19-11-12-13-12-16-17-16-18-19-9-5-7-8-3-4-1-4-5-9-6-10-11-14

Tabla 31. Ruta actual vs escenarios Santa Cruz

SANTA CRUZ RUTA 5
NODO RUTA ACTUAL Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Origen 29 30 29 29
Destino 5 30 2 30
Tiempo (min-seg) 82,73 91,11 87,96 89,05
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Figura 30. Disefo escenario 1 Santa Cruz
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Figura 32. Disefo escenario 3 Santa Cruz
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Grafica 10. Tiempos actual vs escenarios Santa Cruz
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Tabla 32. Caracterizacién Santa Cruz

Santa Cruz
NODO No. Verties[No. Enlaces [ARISTAS OBLIGATORIAS [ARISTAS DE PASO [ARISTAS SALTEADAS [TIEMPO DEVIAJE min) [%SECTORVISITADO

Origen By ; 5 1 ) 873 %%
Destino 5

Origen By ; 5 1 0 9111 100%
Destino 30

Origen By ;3 7 1 0 87% 100%
Destino 2

Origen By 8 100%
Destino 30 5 1 0 89,05

La ruta seleccionada para el disefio de la nueva ruta corresponde al escenario 2,
(87796™), aunque la ruta actual posee el menor tiempo de longitud del camino, no
es seleccionada ya que excluye aristas que son obligatorias de recoleccion, pero

las operaciones actuales no las contempla, quedando sin servir 2 de las 50 aristas.

Tabla 33. Secuencia sector Santa Cruz
29-30-29-28-27-26-25-24-25-29-25-26-22-17-15-14-19-18-20-21-17-15-33-7-6-5-9-10-11-
8-9-8-7-6-3-2-1-4-3-2

Secuenciamiento Ruta

Fase 2. Realizando el analisis de la fase 1, se procede a la integracion de los
sectores o barrios de la ruta 5 (Gallineral - Rio de Oro - Santa Cruz) bajo la
metodologia de Macroruteo; adicionalmente se realiza por la cercania existente
entre los tres barrios, disefiando de mejor estructura su respectivas conexiones,
de tal manera que minimice el tiempo de recoger de los tres sectores; similar a la
fase 1 se trabaja diferentes escenarios en busca de la mejor ubicaciéon de nodos

de origen y destino.
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Tabla 34. Integrado de sectores de los diferentes escenarios

ESCENARIO 1
NODO Gallineral Rio de Oro Santa Cruz
Origen 1 2 30
Destino 11 8 30
Tiempo (min-seg) 34,54 51,88 91,11
Tiempo total en ruta 177,53

ESCENARIO 2
NODO Gallineral Santa Cruz Rio de Oro
Origen 1 29 16
Destino 17 2 14
Tiempo (min-seg) 29,72 87,96 50,32
Tiempo total en ruta 167,99

ESCENARIO 3
NODO Gallineral Santa Cruz Rio de oro
Origen 1 30 8
Destino 14 30 14
Tiempo (min-seg) 33,93 91,11 50,83
Tiempo total en ruta 175,87
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Figura 33. Disefio integrado escenario 2
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La suma del escenario 2; con un tiempo 167°99" minimiza la funcién objetivo que
consiste en reducir la longitud del camino de los tres barrios, siguiendo su
respectivo orden, Gallineral, Santa Cruz, Rio de oro de acuerdo al andlisis Global
de la Fase 1y 2 de la segunda experimentacion, siendo éste el disefio final de la

ruta 5.
Finalizado el disefio total de la ruta, se procede a integrar todos los barrios, se

generan 4 mapas correspondientes a la ruta 1, 2, 4, 5. VER ANEXO I; donde se

evidencia el recorrido que realiza el vehiculo a todos los sectores asignados.
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Figura 34. Disefo ruta 5
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7. CONCLUSIONES

e En el proceso de Construccion de matrices se notdé una gran complejidad en la
cartografia disponible del municipio de Girdn para el registro de Distancias,
sentido y orientacion de vias; las entidades correspondientes no poseen
informacion actualizada de los requerimientos para el desarrollo del proyecto,
optando por el seguimiento de las rutas para la verificacion de los datos;
sumandole a que las vias del municipio estan en constantes cambios de

construccion y orientaciones de las vias.

e En el disefio de rutas para proponer el modelo, fue de complejidad alta, puesto
gue por ausencia de proyectos en el disefio de rutas de recoleccién en acera
tomo6 un tiempo considerable en formular el modelo teniendo en cuenta las

variables y parametros correctos para el desarrollo del mismo.

e Ausencia de informacion en la georeferenciacién de los sectores del Municipio,
quedando excluidos algunos barrios para la implementacion de asignacion de

rutas de recoleccién de basuras.

e Se realizé la propuesta de disefio e implementacion de un modelo para la
asignacion de rutas basado en problemas de optimizacion combinatoria de
programacion lineal entera, utilizando la metodologia de recoleccion en acera,
Microruteo en el municipio de Girdn bajo la probleméatica de ruteo por arcos con
capacidad CARP y su extension OCARP, grafo dirigido, asimétrico e
incompleto. El procedimiento de este trabajo permite la seleccion del nodo de

origen y nodo destino de la ruta.
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e Las rutas de los vehiculos de recoleccion de residuos solidos generadas por
esta metodologia (recoleccion en acera) en el municipio de Girdén, tienen un
disefio significativamente mejor que las rutas Actuales por la empresa que
estaban en uso antes de este proyecto. El mayor avance esta dado en la
cobertura provista por el servicio de recoleccion, que ahora llega a todas las
cuadras de la municipalidad. Antes de esta propuesta, hasta 34 cuadras se
salteaban en algunos Barrios. Se evidencia que respecto a la ruta actual versus
la ruta solucionada por el modelo, los tiempos en recoger el barrio son
superiores a los de la ruta actual, debido a que ésta no contempla aristas que

son de obligatoriedad recoleccién lo que hace que sus tiempos sean extensos.
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8. RECOMENDACIONES

e Basado en el modelo exacto propuesto de Ramificacion y Acotamiento, generd
los resultados de la matriz perteneciente al barrio Poblado, sus tiempos de
ejecucion se dieron en tiempos extensos, aunque generd una solucion optima,
el modelo requiere suficiente recurso computacional, se propone aplicar una
metaheuristica para que sus tiempos de ejecucion disminuyan y se obtengan
resultados precisos cercanos a los 6ptimos.

e Para una mejor segmentacion de rutas se recomienda presentar una propuesta
utilizando la metodologia de Macroruteo, donde contemple la sectorizacion de
los barrios del municipio donde se suministre el servicio, el nimero de camiones
necesarios para el proceso de recoleccion, determinando el tamafio de la ruta
homogénea, de tal forma que se equilibre la cantidad de demanda y los

kilometros recorridos por cada ruta propuesta.

e Difundir el modelo y la herramienta computacional a empresas de otras
localidades que suministren el servicio de recoleccién de residuos soélidos de
forma que se preste un servicio de recoleccion efectivo y minimice los impactos

ambientales, mejorando la salubridad de la comunidad.

e Por la deficiencia en la cartografia disponible del municipio, es conveniente
realizar la actualizacion por la entidades pertinentes de la base cartogréfica, la
dltima actualizacion se realizd en el afio 2010 y a la fecha hay modificaciones
de nuevo sectores y vias, que no estan georeferenciadas y dificultan la
realizacion de las matrices de tiempos y distancias, quedando excluidos

algunos sectores para el desarrollo del proyecto.
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e Se propone realizar campafias de sensibilizaciéon a la comunidad del municipio
de Girén para que depositen los residuos en los lugares correspondientes y en
la frecuencia determinada, para que se disminuyan los puntos criticos,
entiéndase como puntos criticos, aquellos lugares donde los residuos son
expuestos al ambiente por periodos prolongados, generando contaminacion por
negligencia de la comunidad y a su vez, evitar que los kildmetros a recorrer por

los vehiculos aumente, debido a que tiene que pasar varias veces por el sector.

e Realizar el respectivo mantenimiento preventivo y correctivo a la flota de
transporte, para garantizar la continuidad de la ruta, sin retrasos o demoras en

el servicio, que perjudiquen el medio ambiente y la insatisfaccion del usuario.
¢ Planificar e implementar un plan de muestreo adaptable al municipio de Girén,

con la finalidad de obtener estimaciones de la demanda de residuos generados,

por cada usuario en el dia, para robustecer el problema a tratar.
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ANEXOS

ANEXO A. Portafolio de servicios Econatural S.A E.S.P.

SERVICIO

Recoleccion transporte y disposicion de residuos sélidos
Recoleccion transporte y disposicion de reciclaje*?
Recoleccion y transporte y disposicion de barrido

Recoleccion transporte y disposicion de podas y escombros inservibles.

“la empresa brinda el servicio de recoleccion de reciclaje, pero no dispone de un lugar especifico
de disposicién, se transporte y se deposita en el relleno al igual que los residuos sélidos.
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ANEXO B. Estructura organizacional de Econatural s.a e.s.p

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL %
e
econaTural

COORDINADOR ATENCION AL

144



ANEXO C. Cobertura del servicio de recoleccién de residuos sé6lidos en el

Municipio de Girén.

SECTOR No. Usuarios % Participacion
RINCON DE GIRON 1310 10%
SANTA CRUZ 967 8%
EL POBLADO 781 6%
PORTAL CAMPESTRE 664 5%
VILLA CAMPESTRE 594 5%
PRIO PRADO 566 4%
VIILLAS DE SAN JUAN 538 4%
ALTOS DE SAN ANTONIO DEL CARRIZAL 486 4%
RIO DE ORO 405 3%
VILLAMIL 403 3%
CONSUELO 395 3%
ALTOS DE AREALES 372 3%
ARENALES 2,4 359 3%
LA CAMPINA 323 3%
CASTILLA REAL 2 264 2%
ELOY VALENZUELA 238 2%
CARRIZAL CAMPESTRE 223 2%
JARDIN DE ARENALES 221 2%
EL CARRIZAL 216 2%
ARENALES CAMPESTRE 201 2%
EL GALLINERAL 198 2%
LAMESETA 2, 3 198 2%
CORVIANDI 3 182 1%
CENTRO 179 1%
VILLA CAROLINA 165 1%
TEJAR 162 1%
ALTOS DEL TEJAR 157 1%
EL PARAISO 155 1%
CORVIANDI 1 124 1%
1 DE MAYO 106 1%
LA HACIENDA 106 1%
CASTILLA REAL 1 99 1%
RIODE ORO Il 84 1%
MIRADOR DE ARENALES 82 1%
PORTAL 1 78 1%
QUINTAS DE LLANITO 72 1%
SAN JUAN 70 1%
MURALLA 68 1%
CASA LINDA 63 0%
INDUSTRIAL CHIMITA 55 0%
PORTAL 2 55 0%
ALMENARES DE SAN JUAN 45 0%
BALCONES DEL PORTAL 42 0%
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SECTOR

No. Usuarios

% Participacion

VILLA LINDA

SN
—_

0%

ALDEA

w
w

0%

BRISAS DEL CAMPO

w
N

0%

ALTOS DE LA CAMPINA

w
—_

0%

LOS CAMBULOS

w
g

0%

PROGRESO

w
g

0%

MORADA DE SAN JUAN

w
o

0%

GUAYACANES

N
©

0%

ALICANTE

N
~

0%

SAGRADO CORAZON

N
~

0%

LA ESMERALDA

N
()]

0%

ALTOS DEL LLANITO

N
()]

0%

QUINTAS DE SAN ISIDRO

N
NS

0%

GIRON CAMPESTRE

N
—

0%

CIUDADELA COMFENALCO

N
o

0%

EL LLANITO

N
o

0%

VIDA DE PRIMAVERA

—_
[{e}

0%

BALCONES DE GALICIA

—_
oo

0%

ARBOLEDA

—_
N

0%

ARBOLEDA

—_
N

0%

VILLAMPIS

©

0%

GIRALUZ

0%

VEREDA LAGUNETA

0%

VEREDA LAGUNETA

0%

LA CONSTITUYENTE

0%

ANGULITO

0%

VEREDA CARRIZAL

0%

ELIECER FONSECA

0%

LA MURALLA

0%

LA RINCONADA

0%

LARIVERA

0%

VILLAS CAMPESTRE

0%

HACIENDA LA MESETA

0%

QUINTAS CAMPESTRE

0%

BELLAVISTA

0%

RINCONADA

0%

VILLA PAULA

0%

VILLAMIL

0%

RIO FRIO FINCA LA ESPERANZA/VEREDA

0%

EL BOSQUESITO

0%

EL PALENQUE

0%

KM 7 VIA GIRON

AN NN NN N W Www OO

0%

TOTAL USUARIOS

12636
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ANEXO D. Diagrama Ishikawa
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ANEXO E. Proceso de recoleccién de residuos sdélidos Urbanos.

* Planificacion del proceso de transporte. La planificacion comienza desde
gue la asesora comercial empieza con los procesos de reclutamiento de usuarios,
haciendo diversas visitas a las nuevas familias que habitan en el municipio de
Girén y a las nuevas edificaciones de los sectores; informando y convenciendo a

los usuarios con el portafolio de servicios y tarifas de Econatural S.A E.S.P.

La lista de los nuevos habitantes del municipio la facilita el acueducto y

alcantarillado de Bucaramanga mensualmente, con el fin de programar las visitas.

* Disponibilidad del vehiculo y tripulacion

Horario laboral: Lunes-sdbado-festivos 5 am- 3pm
NUmero de usuarios 12147

Numero de vehiculos 3; 2 compactadores - 1 volqueta
Capacidad compactador 151tn

NUumero de conductores 2

Frecuencias 3

Rutas 5

Tamafio de la tripulacion 3: reciclaje; 4: residuos solidos
NuUmero de viajes por vehiculo 2 -3

« ELABORACION DE RUTAS
Econatural S.A E.S.P selecciona la organizacién de los barrios para recoleccion
por medio de 5 rutas preestablecidas; puesto que se actualiza cada vez que

ingresan nuevos usuarios; aunque pocas veces se modifican ya que por lo general
las nuevas afiliaciones provienen de los barrios ya establecidos, solo se modifica

en el caso de ingresar usuarios de nuevas edificaciones, nuevos sectores

industriales o comerciales.
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» Criterios de Organizacion de Rutas. Finalizada el almacenamiento de la
informacion se procede a la organizacion de las rutas siguiendo los lineamientos

descritos a continuacion

[1 Segun cumplimiento de la norma, decreto 2981 de 2013, el cual dice que una

empresa recolectora de basuras minimo debe operar con dos frecuencias

[1 Comercializacion- Competencia: actualmente su potencial competidor a nivel
del municipio de Girén es Caralimpia S.A. E.S.P el cual prosee tres frecuencias,
por tanto la empresa para competir por usuarios opté por estandarizarse al
mismo nivel, para lograr permanencia y crecimiento en el mercado de recoleccion

de basuras.

[ Las rutas se van modificando a medida que van ingresando usuarios, por
politica de la empresa para entrar a un sector como minimo debe registrar el 70%
de afiliaciones del sector para iniciar operaciones. Se entiende por sector a

los barrios del municipio.

[1 La directriz importante para la agrupacion de los barrios de las respectivas
rutas, se realiza teniendo en cuenta las distancias para facilitar la recoleccién por
parte de los operarios y por cuestiones de ahorro de tiempo, distancia y

combustible.

» Elaboraciéon del documento de ruta. Establecidas las rutas digitadas en Excel,

se imprimen para ser entregadas a los conductores como guia de trabajo diario.

* Monitoreo- resumen diario operativo. Una forma de llevar un control o
supervision del trabajo diario de los conductores, operarios de recoleccion y
barrido es por medio de unas planillas de control diario operativo; donde se

registran formatos de reporte diario de supervision (novedades de vehiculos,
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novedades del personal, brigadas de barrido para mejoramiento, actividades
diarias.), reporte diario de recoleccién( hora, ruta, zona, kilometraje, tonelaje, datos
del vehiculo, hora de iniciacion y finalizacion de la operacion, suministro de
combustible, mantenimiento del vehiculo), inspeccion del servicio de barrido e
inspeccién del servicio de recoleccion y transporte; labor que supervisa el

coordinador operativo.

» Facturacion y cobro. Para definir la tarifa de los servicios Econatural S.A E.S.P
establece unos precios de acuerdo al estrato de la zona residencial o comercial
a prestar el servicio. Tarifa que incluye barrido de vias publicas, recoleccién de

residuos solidos.

El servicio especial, esta constituido por recoleccion de podas y residuos de
jardines, escombros, tierra y/o inservibles; los residuos de servicios especiales
deberan presentarse debidamente empacados en bolsas 0 sacos; en caso de no
encontrarse en forma debida, el precio sera el doble al estipulado. Tarifas servicios

especiales.
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ANEXO F. Tarifas del servicio de Recoleccién de residuos sélidos Econatural
S AESP

[ESTRATO | TDI TBL  TRT TTE TDF TFR  SUB-APORTES % TARIFA

M 0075 3388 5941 0 1702 1824  -1.928 085 10.927
T2 0075 3388 5941 0 1702 1.824  -1.028 092 11.827
T3 0075 3383 5941 0 1702 1.824  -643 0,95 12.212
T4 0079 338 6245 0 1789 1853 0 1 13.275
T8 0087 338 6792 0 1942 1906 7.016 15  21.048
[T6 0122 338 9526 0 2729 2169  10.688 16 28501
PPl 0248 3388 19127 0 5479 3006 9.327 1,3 40417
[PPC 0248 3388 19127 0 5479 3096  15.545 15  46.635
[PPO 0248 3388 19127 0 5479 309 0 1 31.090
[GPI 0744 3388 57103 O 16.358  6.760  25.083 1,3 108.691
[GPC 0744 3388 57103 O 16.358  6.760  41.804 15 125413
[GPO 0744 3388 57103 O 16.358 6.760 0 1 83.609
$ 10000 ma

$ 24000 m? - § 2950 bulto

P $.9200 fund
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ANEXO G. Rutas de recoleccion ECONATURAL S.A E.SP

RUTAS DE RECOLECCION
LUNES, MIERCOLES Y VIERNES

RUTA 1

kilometraje recorrido 68,58

PUNTO BARRIO

1 Plaza

2 la Rinconada CR

3 Torres Carrizal iii y iv

4 Conjunto San Juan

5 La Rivera

6 Muralla I y Il

7 Parqueadero el Gran Monarca
8 Los recicladores

9 Barrio Tejar

10 Barrio Sagrado corazén

11 Torres la Fuente

12 Barrio la Campifia

13 Barrio Altos de la Campifia
14 Barrio Eloy Valenzuela

15 Barrio Llanito Il

16 Barrio Quintas del Llanito
17 Barrio Villa Carolina

18 Abemol Bodegas

19 Bodegas Garibaldi

20 Transito de Girén

21 Barrio Paraiso parte Alta
22 Barrio Coorviandi Il

23 Barrio Poblado

24 Supermercado Megafruver
25 La plaza el Poblado

26 Puente Triangulo

25 Cali Broaster
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RUTAS DE RECOLECCION
LUNES, MIERCOLES Y VIERNES

RUTA 2

kilometraje recorrido 44

PUNTO BARRIO

1 Barrio Rincén alto

2 Barrio Villa Campestre | y Il
3 Parqueadero Lenguerke
4 Barrio Balcon del portal
5 Barrio Rio de oro ||

6 Rincén bajo

7 Castilla Il

8 Av. Caneyes

9 Maxifruver Villamil

10 Bodegas San Jorge

11 Frigorifico Rio Frio

12 Petroco

13 Al campo

RUTAS DE RECOLECCION
LUNES, MIERCOLES Y VIERNES

RUTA 3

PUNTO BARRIO
1 Viaje de poda puntos programados
2 BARRIDO
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RUTAS DE RECOLECCION
MARTES, JUEVES Y SABADO

RUTA 4

kilometraje recorrido 66,5

PUNTO BARRIO

1 Barrio Villa Campestre Il y IV
2 Av. Caneyes

3 Barrio Casalinda

4 Barrio Villa linda

5 Barrio Balcones de Galicia

6 Barrio Guayacanes

7 Ciudadela Villamil

8 Barrio Portal Campestre CII 19
9 Supermercado Maxifruver

10 Barrio Prados de Cataluia

11 Barrio el Consuelo

12 Barrio Corviandi 1 Etapa

13 Torres de Gironela

14 Barrio 1 de Mayo

15 Barrio Arenales Campestre
16 Barrio Arenales 111,111V

17 Carrizal Campestre — S. Antonio C.
18 Parqueadero la Toloza

19 Supermercado Megafruver
20 Plaza Poblado

21 Puente Triangulo

22 Av. Cra 26
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RUTAS DE RECOLECCION
MARTES, JUEVES Y SABADO

RUTA S5

kilometraje recorrido 56,45

PUNTO BARRIO

1 Recicladora

2 Cra 26

3 Barrio Villas de San Juan cll 10B
4 Barrio Meseta 2

5 Barrio Jardin de Arenales
6 Barrio Progreso

7 Barrio Rio Prado

8 Barrio Altos de Arenales
9 Barrio los Macarrones

10 Barrio Gallineral.

11 Barrio Santa Cruz

12 Barrio Rio de Oro

13 Barrio Morada San Juan
14 Zona industrial chimita
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ANEXO H. Decreto 2981 de 2013

BUCREYARER S&EI000E

DRSS SN SN DI

REPUBLICA DE COLOMBIA
x “w4an s

e E avich

MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y
TERRITORIO
DECRETO NUMERO 2981

Y0 BIC 2013

“Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo”

El Presidente de la Repuiblica de Colombia

En uso de sus atribuciones previstas en el articulo 189, numeral 11de la
Constitucion Politica, la Ley 142 de 1994 modificada por la Ley 689 de 2001 y,

CONSIDERANDO:

Que la Ley 142 de 1994 establece el régimen general de los servicios publicos
domiciliarios, incluido el servicio piblico de aseo.

Que el articulo 14.24 de la Ley 142 de 1994, modificado por el articulo 1 de la Ley
689 de 2001, define el servicio publico de aseo como “El servicio de recoleccién
municipal de residuos principalmente sélidos. También se aplicara esta ley a las
actividades complementarias de transporte, tratamiento, aprovechamiento. y
disposicion final de tales residuos. Igualmente incluye, entre otras, las actividades
complementarias de corte de césped y poda de arboles ubicados en las vias y areas
publicas; de lavado de estas areas, transferencia, tratamiento y aprovechamiento.”

Que mediante el Decreto 1713 de 2002, se reglaments la Ley 142 de 1994, la Ley
99 de 1993 y el Decreto Ley 2811 de 1974, en relacion con la prestacion del servicio
publico de aseo.

Que el articulo 251 de la Ley 1450 de 2011 establece que ‘Las autoridades
ambientales, personas prestadoras o entidades territoriales no podrdn imponer
restricciones sin justificacion técnica al acceso a los rellenos sanitarios y/o
estaciones de transferencia.”

DECRETA:
TiTULO |

Articulo 1 Ambito de aplicacién. El presente decreto aplica al servicio pablico de
aseo de que trata la Ley 142 de 1994, a las personas prestadoras de residuos
aprovechables y no aprovechables, a los usuarios, a la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, a la Comisién de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico, a las entidades territoriales y demas entidades con funciones
sobre este servicio.
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] | Hoja No.2
DECRETO NUMERO 2() 81 de ]

“Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo”.

Este decreto no aplica a la actividad disposicion final, la cual seguira rigiéndose por
lo dispuesto en el Decreto 838 de 2005 o la norma que lo modifique adicione o
sustituya.

Tampoco aplica a la gestion de residuos peligrosos, la cual se rige por lo dispuesto
en las normas ambientales.

CAPITULO |
DEFINICIONES

Articulo 2. Definiciones. Para los efectos de este decreto, se adoptan las
siguientes definiciones:

Aforo: Es el resultado de las mediciones puntuales, que realiza un aforador
debidamente autorizado por la persona prestadora, respecto de la cantidad de
residuos s¢lidos que produce y presenta un usuario de manera individual o conjunta
al prestador del servicio de aseo.

Aforo extraordinario de aseo para multiusuarios: Es el resultado de las
mediciones puntuales realizadas por la persona prestadora del servicio publico de
aseo, de oficio 0 a peticién del multiusuario, cuando alguno de ellos considere que
ha variado la cantidad de residuos producidos con respecto al aforo vigente.

Aforo ordinario de aseo para multiusuarios: Es el resultado de las mediciones
puntuales realizadas por la persona prestadora del servicio publico de aseo, para
categorizar y cobrar como multiusuarios a aquellos suscriptores que optaron por
ésta opcién tarifaria.

Aforo permanente de aseo: Es el que realiza la persona prestadora del servicio
publico de aseo a los suscriptores grandes productores o pequefios productores de
residuos solidos, cuando efectua la recoleccién de los residuos presentados por el
usuario.

Almacenamiento de residuos sélidos: Es la accion del usuario de guardar
temporalmente los residuos sélidos en depdsitos, recipientes o cajas de
almacenamiento, retornables o desechables, para su recoleccién por la persona
prestadora con fines de aprovechamiento o de disposicion final.

Aprovechamiento: Es la actividad complementaria del servicio publico de aseo
que comprende la recoleccién de residuos aprovechables separados en la fuente
por los usuarios, el transporte selectivo hasta la estacién de clasificacidn y
aprovechamiento o hasta la planta de aprovechamiento, asi como su clasificacién
y pesaje.

Area de prestacién de servicio: Corresponde a la zona geogréafica del municipio
o distrito debidamente delimitada donde la persona prestadora ofrece y presta el
servicio de aseo. Esta debera consignarse en el contrato de condiciones uniformes.

Area publica: Es aquella destinada al uso, recreo o transito ptiblico, como parques,
plazas, plazoletas y playas salvo aquellas con restricciones de acceso.

Barrido y limpieza de vias y areas publicas: Es la actividad del servicio publico
de aseo que consiste en el conjunto de acciones tendientes a dejar las areas y la
vias publicas libres de todo residuo sdlido, esparcido o acumulado, de manera que
dichas areas queden libres de papeles, hojas, arenilla y similares y de cualquier
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otro objeto o material susceptible de ser removido manualmente o mediante el uso
de equipos mecanicos.

Barrido y limpieza manual: Es la labor realizada manualmente para retirar de las
vias y areas publicas papeles, hojas, arenilla acumulada y cualquier otro objeto o
material.

Barrido y limpieza mecdnica: Es la labor realizada mediante el uso de equipos
mecéanicos para retirar de las vias y areas publicas, papeles, hojas, arenilla
acumulada y cualquier otro objeto o material.

Bascula: Instrumento técnico de medida mecénico o electrénico debidamente
calibrado y certificado por la entidad competente, acorde con las normas vigentes
que regulan la materia, para determinar el peso de los residuos sélidos.

Caja de almacenamiento: Es el recipiente técnicamente apropiado, para el
deposito temporal de residuos sélidos de origen comunitario, en condiciones de
aislamiento que facilite el manejo o remocién por medios mecanicos o manuales.

Corte de césped: Es la actividad del servicio publico de aseo que consiste en cortar
el pasto ubicado en areas verdes publicas sin restriccion de acceso, mediante el
uso de equipos manuales o mecanicos que incluye el bordeo y plateo. Comprende
la recoleccion y transporte del material obtenido hasta los sitios de
aprovechamiento prioritariamente o de disposicion final.

Cuneta: Zanja, revestida o no, ubicada a cada lado de las vias, destinadas a facilitar
el drenaje superficial longitudinal de las mismas y que son objeto de barrido o
limpieza por parte del prestador del servicio de aseo en su drea de atencion.

Estacion de clasificacion y aprovechamiento: Son instalaciones técnicamente
disenadas con criterios de ingenieria y eficiencia econémica, dedicadas al pesaje y
clasificacion de los residuos solidos aprovechables, mediante procesos manuales,
mecanicos o mixtos y que cuenten con las autorizaciones ambientales a que haya
lugar.

Estaciones de transferencia: Son las instalaciones dedicadas al traslado de
residuos solidos de un vehiculo recolector a otro con mayor capacidad de carga,
que los transporta hasta su sitio de tratamiento o disposicién final.

Frecuencia del servicio: Es el nimero de veces en un periodo definido que se
presta el servicio publico de aseo en sus actividades de barrido, limpieza,
recoleccion y transporte, corte de césped y poda de arboles.

Generador o productor: Persona que produce y presenta sus residuos sélidos a
la persona prestadora del servicio publico de aseo para su recoleccién y por tanto
es usuario del servicio publico de aseo.

Gestidn integral de residuos sélidos: Es el conjunto de actividades encaminadas
a reducir la generacion de residuos, a realizar el aprovechamiento teniendo en
cuenta sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento con fines de
valorizacién energética, posibilidades de aprovechamiento y comercializacién.
También incluye el tratamiento y disposicién final de los residuos no aprovechables.

Grandes generadores o productores: Son los suscriptores y/o usuarios no
residenciales que generan y presentan para la recoleccién residuos sélidos en
volumen igual o superior a un metro clbico mensual.

Inmueble desocupado: Son aquellos inmuebles que a pesar de tener las
condiciones para recibir la_prestacién del servicio de aseo, se encuentran j
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deshabitados o en ellos no se realiza ninguna actividad comercial, industrial o de
otra indole.

Inquilinato: Es una edificacién clasificada en estratos 1, 2 o 3, con una entrada
comun desde la calle, que aloja varios hogares y comparten servicios publicos
domiciliarios. Para efectos del cobro del servicio de aseo el inguilinato en su
conjunto se considera como un solo suscriptor.

Lavado de areas publicas: Es la actividad de remocién de residuos sélidos en
areas publicas, mediante el empleo de agua a presién.

Lixiviado: Es el liquido residual generado por la descomposicién biolégica de la
parte organica o biodegradable de los residuos sélidos bajo condiciones aerdbicas
o anaerdbicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos
en proceso de degradacion.

Macrorruta: Es la divisién geografica de una ciudad, zona o area de prestacion del
servicio para la distribucién de los recursos y equipos a fin de optimizar la actividad
de recoleccién de residuos, barrido y limpieza de vias y areas publicas y/o corte de
césped y poda de arboles ubicados en las vias y areas publicas.

Microrruta: Es la descripcion detallada a nivel de las calles y manzanas del
trayecto de un vehiculo o cuadrilla, para la prestacion del servicio publico de
recoleccion de residuos; de barrido y limpieza de vias y areas publicas; y/o corte de
césped y poda de arboles ubicados en las vias y areas publicas, dentro de una
frecuencia predeterminada.

Minimizacidn de residuos sélidos en procesos productivos: Es la optimizacion
de los procesos productivos tendiente a disminuir la generacién de residuos sélidos.

Multiusuarios del servicio publico de aseo: Son todos aquellos suscriptores
agrupados en wunidades inmobiliarias, centros habitacionales, conjuntos
residenciales, condominios o similares bajo el régimen de propiedad horizontal
vigente o concentrados en centros comerciales o similares, que se caracterizan
porque presentan en forma conjunta sus residuos sélidos a la persona prestadora
del servicio en los términos del presente decreto o las normas que lo modifiquen,
sustituyan o adicionen y que hayan solicitado el aforo de sus residuos para que esta
medicién sea la base de la facturacion del servicio publico de aseo. La persona
prestadora del servicio facturara a cada inmueble en forma individual, en un todo
de acuerdo con la regulacién que se expida para este fin.

Pequefos generadores o productores: Son los suscriptores y/o usuarios no
residenciales que generan y presentan para la recoleccion residuos sélidos en
volumen menor a un (1) metro ctbico mensual.

Persona prestadora del servicio piblico de aseo: Es aquella encargada de una
o varias actividades de la prestacion del servicio publico de aseo, en los términos
del articulo 15 de la Ley 142 de 1994 y demas que la modifiquen o complementen.

Plan de gestién integral de residuos sélidos, PGIRS: Es el instrumento de
planeacién municipal o regional que contiene un conjunto ordenado de objetivos,
metas, programas, proyectos, actividades y recursos definidos por uno o mas entes
territoriales para el manejo de los residuos sdélidos, basado en la politica de gestién
integral de los mismos, el cual se ejecutara durante un periodo determinado,
basandose en un diagndstico inicial, en su proyeccion hacia el futuro y en un plan
financiero viable que permita garantizar el mejoramiento continuo del manejo de
residuos y la prestacion del servicio de aseo a nivel municipal o regional, evaluado
\_ a través de la medicién de resultados. Corresponde a la entidad territorial la J
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formulacién, implementacion, evaluacién, seguimiento y control y actualizacién del
PGIRS.

Poda de arboles: Es la actividad del servicio publico de aseo que consiste en el
corte de ramas de los arboles, ubicado en areas publicas sin restricciones de
acceso, mediante el uso de equipos manuales o mecanicos. Se incluye la
recoleccidn y transporte del material obtenido hasta las estaciones de clasificacion
y aprovechamiento o disposicion final.

Presentacidn de los residuos sélidos: Es la actividad del usuario de colocar los
residuos sélidos debidamente almacenados, para la recoleccion por parte de la
persona prestadora del servicio publico de aseo. La presentacion debe hacerse, en
el lugar e infraestructura prevista para ello, bien sea en el &area publica
correspondiente o en el sitio de presentacion conjunta en el caso de multiusuarios
y grandes productores.

Puntos criticos: Son aquellos lugares donde se acumulan residuos sodlidos,
generando afectacion y deterioro sanitario que conlleva la afectacion de la limpieza
del area, por la generacién de malos olores, focos de propagacion de vectores, y
enfermedades, entre otros.

Reciclador de oficio: Es la persona natural o juridica que se ha organizado de
acuerdo con lo definido en el articulo 15 de la Ley 142 de 1994 y en este decreto
para prestar la actividad de aprovechamiento de residuos sélidos.

Recoleccidn y transporte de residuos aprovechables: Son las actividades que
realiza la persona prestadora del servicio publico de aseo consistente en recoger y
transportarios residuos aprovechables hasta las estaciones de clasificacion y
aprovechamiento.

Recoleccion puerta a puerta: Es el servicio de recoleccion de los residuos sélidos
en el andén de la via publica frente al predio del usuario.

Residuos de construccion y demolicién: Es todo residuo sélido resultante de las
actividades de construccidn, reparacion o demolicion, de las obras civiles o de otras
actividades conexas, complementarias o analogas.

Residuo sélido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente
solido resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta
para su recoleccion por parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo.
Igualmente, se considera como residuo sodlido, aquel proveniente del barrido y
limpieza de areas y vias publicas, corte de césped y poda de arboles. Los residuos
solidos que no tienen caracteristicas de peligrosidad se dividen en aprovechables
y no aprovechables.

Residuo sélido aprovechable: Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento
solido que no tiene valor de uso para quien lo genere, pero que es susceptible de
aprovechamiento para su reincorporacién a un proceso productivo.

Residuo sdlido especial: Es todo residuo sélido que por su naturaleza,
composicion, tamafio, volumen y peso, necesidades de transporte, condiciones de
almacenaje y compactacion, no puede ser recolectado, manejado, tratado o
dispuesto normalmente por la persona prestadora del servicio publico de aseo. El
precio del servicio de recoleccion, transporte y disposicién de los mismos sera
pactado libremente entre la persona prestadora y el usuario, sin perjuicio de los que
sean objeto de regulacion del Sistema de Gestién Postconsumo.
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Residuo sdlido ordinario: Es todo residuo sélido de caracteristicas no peligrosas
que por su naturaleza, composicion, tamafo, volumen y peso es recolectado,
manejado, tratado o dispuesto normalmente por la persona prestadora del servicio
publico de aseo. El precio del servicio de recoleccién, transporte y disposicién final
de estos residuos se fija de acuerdo con la metodologia adoptada por la Comisién
de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Béasico.

Los residuos provenientes de las actividades de barrido y limpieza de vias y areas
publicas, corte de césped y poda de arboles ubicados en vias y areas publicas
seran considerados como residuos ordinarios para efectos tarifarios.

Separacién en la fuente: Es la clasificacion de los residuos sdlidos, en
aprovechables y no aprovechables por parte de los usuarios en el sitio donde se
generan, de acuerdo con lo establecido en el PGIRS, para ser presentados para su
recoleccion y transporte a las estaciones de clasificaciéon y aprovechamiento, o de
disposicion final de los mismos, segun sea el caso.

Sistema de pesaje: Es el conjunto ordenado y sistematico de equipos, elementos
y maquinaria que se utilizan para la determinacién certera del peso de los residuos
objeto de gestion en uno o varios de las actividades del servicio publico de aseo y
que proporciona informacion con datos medibles y verificables.

Transferencia: Es la actividad complementaria del servicio publico de aseo
realizada al interior de una estacién de transferencia, la cual consiste en trasladar
los residuos soélidos de un vehiculo recolector de menor capacidad a un vehiculo
de transporte a granel por medios mecénicos, previniendo el contacto manual y el
esparcimiento de los mismos, con una minima exposiciéon al aire libre de los
residuos.

Trasbordo: Es la actividad de trasladar los residuos sélidos recolectados, de un
vehiculo a otro de mayor capacidad, evitando el contacto manual y el esparcimiento
de los residuos principalmente sélidos.

Unidad de aimacenamiento: Es el area definida y cerrada, en la que se ubican las
cajas de almacenamiento o similares para que el usuario almacene temporalmente
los residuos solidos, mientras son presentados a la persona prestadora del servicio
publico de aseo para su recoleccién y transporte.

Unidad Habitacional: Apartamento o casa de vivienda independiente con acceso
a la via pablica o a las zonas comunes del conjunto multifamiliar y separada de las
otras viviendas, de tal forma que sus ocupantes puedan acceder sin pasar por las
areas privadas de otras viviendas.

Unidad Independiente: Apartamento, casa de vivienda, local u oficina
independiente con acceso a la via publica o a las zonas comunes de la unidad
inmobiliaria.

Usuario no residencial: Es la persona natural o juridica que produce residuos
solidos derivados de la actividad comercial, industrial y los oficiales que se
benefician con la prestacién del servicio publico de aseo.

Usuario residencial: Es la persona que produce residuos soélidos derivados de la
actividad residencial y se beneficia con la prestacién del servicio publico de aseo.
Se considera usuario residencial del servicio publico de aseo a los ubicados en
locales que ocupen menos de veinte (20) metros cuadrados de area, exceptuando
los que produzcan mas de un (1) metro cubico mensual.
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Vehiculo recolector: Es el vehiculo utilizado en las actividades de recoleccion de
los residuos sélidos desde los lugares de presentacién y su transporte hasta las
estaciones de clasificacién y aprovechamiento, plantas de aprovechamiento,
estaciones de transferencia o hasta el sitio de disposicién final.

Via publica: Son las areas destinadas al transito publico, vehicular o peatonal, o
afectadas por él, que componen la infraestructura vial de la ciudad y que
comprende: avenidas, calles, carreras, transversales, diagonales, calzadas,
separadores viales, puentes vehiculares y peatonales o cualquier otra combinacién
de los mismos elementos que puedan extenderse entre una y otra linea de las
edificaciones.

CAPITULO Il
ASPECTOS GENERALES EN LA PRESTACION DEL SERVICIO DE ASEO

Articulo 3. Principios bésicos para la prestacién del servicio de aseo. En la
prestacion del servicio publico de aseo, y en el marco de la Gestion Integral de
Residuos Sdlidos, se observaran los siguientes principios: prestacion eficiente a
toda la poblacién con continuidad, calidad y cobertura; obtener economias de
escala comprobables; garantizar la participacién de los usuarios en la gestiéon y
fiscalizacién de la prestacion; desarrollar una cultura de la no basura; fomentar el
aprovechamiento; minimizar y mitigar el impacto en la salud y en el ambiente que
se pueda causar por la generacién de los residuos soélidos.

Articulo 4.Calidad del servicio de aseo. El servicio publico de aseo debera
prestarse en todas sus actividades con calidad y continuidad acorde con lo definido
en el presente decreto, en la regulacién vigente, en el programa de prestacién del
servicio y en el PGIRS con el fin de mantener limpias las dreas atendidas y lograr
el aprovechamiento de residuos.

En caso que la condicion de limpieza del drea se deteriore por una causa ajena a
la persona prestadora del servicio publico de aseo, las autoridades de policia
deberan imponer a los responsables las sanciones conforme a la Ley.

Igualmente, debera considerar un programa de atencion de fallas, emergencias y
una atencién oportuna al usuario.

Articulo 5. Continuidad del servicio. El servicio publico de aseo se debe prestar
en todas sus actividades de manera continua e ininterrumpida, con las frecuencias
minimas establecidas en este decreto y aquellas que por sus particularidades
queden definidas en el PGIRS, salvo cuando existan razones de fuerza mayor o
caso fortuito.

Articulo 6.Responsabilidad de la prestacién del servicio publico de aseo. De
conformidad con la ley, es responsabilidad de los municipios y distritos asegurar
que se preste a todos sus habitantes el servicio plblico de aseo de manera
eficiente.

Articulo 7. Responsabilidad en el manejo de los residuos sélidos. La
responsabilidad por los impactos generados por las actividades del servicio publico
de aseo, incluido el aprovechamiento, recaera en la persona prestadora a partir del
momento en que deba efectuar la recoleccién, la cual debera cumplir con las
disposiciones del presente decreto y demas normatividad vigente.
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Paragrafo. Cuando se realice la comercializacion de residuos sdélidos
aprovechables, la responsabilidad por los impactos causados sera del agente
econdémico que ejecute la actividad.

Articulo 8. Cobertura. Los municipios o distritos, deben garantizar la prestacién
del servicio de aseo a todos sus habitantes dentro de su territorio por parte de las
personas prestadoras de servicio publico de aseo independientemente del
esquema adoptado para su prestacién. Para ello deber4 planificarse la ampliacion
permanente de la cobertura teniendo en cuenta, entre otros aspectos el crecimiento
de la poblacion y la produccion de residuos.

Articulo 9. Funcién social y ecolégica. Las personas que prestan el servicio
publico de aseo deben cumplir con las obligaciones de la funcién social y ecoldgica
de la propiedad, de conformidad con lo dispuesto en la Constitucién Politica yenla
ley.

Articulo 10. Economias de escala. El municipio o distrito, al adoptar el respectivo
Plan de Gestion Integral de los Residuos Sélidos, debera propender porque en la
prestacion del servicio de aseo se logren economias de escala teniendo en cuenta
variables tales como: cantidad de residuos a manejar en cada una de las etapas de
la gestion, nivel del servicio, calidad del servicio, densidad de las viviendas,
innovacion tecnolégica de equipo, gestién administrativa, operativa y de
mantenimiento del servicio, la asociacion de municipios para la conformacién de
esquemas regionales, las condiciones y la localizacién de los componentes del
sistema.

Articulo 11. Programa para la Prestacién del Servicio de Aseo. Las personas
prestadoras del servicio publico de aseo deberan formular e implementar el
Programa para la Prestacion del Servicio acorde con el Plan de Gestion Integral de
Residuos Sélidos del municipio o distrito y/o regional segun el caso, la regulacion
vigente y lo establecido en este decreto.

Para efectos de la formulacién de este programa, las personas prestadoras
definiran: objetivos, metas, estrategias, campafias educativas, actividades y
cronogramas, costos y fuentes de financiacion de acuerdo con los lineamientos
definidos por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Este programa
igualmente debera definir todos los aspectos operativos de los diferentes
componentes del servicio que atienda el prestador, el cual debera ser objeto de
seguimiento y control por parte de la Superintendencia de Servicios Pblicos.

Paragrafo. El Programa para la Prestacion del Servicio de Aseo debe revisarse y
ajustarse de acuerdo con las actualizaciones del PGIRS y ser enviado a la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios para su vigilancia y control,
conforme a lo establecido en el articulo 3.4 de la Ley 142 de 1994.

Articulo 12. Libre competencia en el servicio publico de aseo y actividades
complementarias. Salvo en los casos expresamente consagrados en la
Constitucién Politica y en la ley, existe libertad de competencia en la prestacién del
servicio publico de aseo y sus actividades complementarias, para lo cual, quienes
deseen prestarlo deberan adoptar cualquiera de las formas sefaladas en el articulo
15 de la Ley 142 de 1994,

Los prestadores del servicio publico de aseo deben someterse a la competencia sin
limitaciones de entrada de nuevos competidores, saivo por lo sefalado por la
Constitucion Politica, la Ley 142 de 1994 y el presente Decreto, de tal forma que se

/
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favorezca la calidad, la eficiencia y la continuidad en la prestacién del servicio en
los términos establecidos en la normatividad vigente sobre la materia.

Articulo 13. Permisos ambientales. Quienes presten el servicio publico de aseo
deberan obtener los permisos, licencias y demas autorizaciones que la indole de
sus actividades requiera, de conformidad con la normatividad ambiental vigente.

TiTuLo
CAPITULO |

ACTIVIDADES DEL SERVICIO PUBLICO DE ASEQ

Articulo 14. Actividades del servicio publico de aseo. Para efectos de este
decreto se consideran como actividades del servicio publico de aseo, las siguientes:

Recoleccion.

Transporte.

Barrido, limpieza de vias y dreas publicas.

Corte de césped, poda de arboles en las vias y areas publicas.
Transferencia.

Tratamiento.

Aprovechamiento

Disposicion final.

Lavado de areas publicas.

CONDO AN~

Articulo 15. Costos asociados al servicio publico de aseo. Los costos
asociados al servicio publico de aseo, deberan corresponder a las actividades del
servicio definidas en este decreto.

Igualmente, debera incorporar los de limpieza de playas en dreas urbanas definidas
por la entidad territorial en el PGIRS.

En el caso de los residuos de construccién y demolicién asi como de otros residuos
especiales, el usuario que solicite este servicio serd quien asuma los costos
asociados con el mismo. Este servicio podrd ser suministrado por la persona
prestadora del servicio publico de aseo de conformidad con la normatividad vigente
para este tipo de residuos.

Paragrafo. El precio por la prestacion del servicio publico de aseo para el manejo
de residuos de construccién y demolicion, asi como de otros residuos especiales,
serd pactado libremente por el usuario que lo solicite y la persona prestadora del

servicio.

Articulo 16. Programa de gesti6n del riesgo. La persona prestadora del servicio
publico de aseo debera estructurar y mantener actualizado un programa de gestién
del riesgo de acuerdo a la normatividad vigente, en las diferentes actividades de la
prestacion del servicio, el cual debera ser presentado a la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios. En caso de presentarse un evento de riesgo la
persona prestadora del servicio deberd ejecutar las medidas de mitigacion y
correccion pertinentes. Asi mismo, el prestador debera garantizar la capacitacion
de todo su personal sobre los procedimientos a seguir en caso de presentarse
cualquier evento de riesgo.
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La Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico establecer4 en
el marco tarifario, el reconocimiento de la gestién integral del riesgo de acuerdo a
la normatividad vigente.

CAPITULO Il
ALMACENAMIENTO Y PRESENTACION

Articulo 17. Obligaciones de los usuarios para el almacenamiento y la
presentacion de residuos sélidos. Son obligaciones de los usuarios del servicio
publico de aseo, en cuanto al almacenamiento y la presentacién de residuos
sélidos:

1. Almacenar y presentar los residuos solidos, de acuerdo a lo dispuesto en
este decreto, en el Plan de Gestién Integral de Residuos Sélidos de los
municipios o distritos, en los respectivos programas para la prestacion del
servicio publico de aseo, aspectos que deben estar definidos en el Contrato
de Servicios Publicos.

2. Realizar la separacién de residuos en la fuente, tal como lo establezca el
Plan de Gestién Integral de Residuos Solidos del respectivo municipio o
distrito para su adecuado almacenamiento y posterior presentacion.

3. Presentar los residuos sdlidos para la recoleccién en recipientes retornables
0 desechables, de acuerdo con lo establecido en el PGIRS de forma tal que
facilite la actividad de recoleccion por parte del prestador. Preferiblemente la
presentacion de los residuos para recoleccién se realizara en recipientes

retornables.

4. Almacenar en los recipientes la cantidad de residuos, tanto en volumen como
en peso, acorde con la tecnologia utilizada para su recoleccién.

5. Ubicar los residuos sélidos en los sitios determinados para su presentacion,

con una anticipacion no mayor de tres (3) horas previas a la recoleccion de
acuerdo con las frecuencias y horarios establecidos por el prestador.

6. Almacenar y presentar los residuos sélidos provenientes del barrido de
andenes, de manera conjunta con los residuos sélidos originados en el
domicilio.

7. Presentar los residuos en area publica, salvo condiciones pactadas con el

usuario cuando existan condiciones técnicas y operativas de acceso a las
unidades de almacenamiento o sitio de presentacién acordado.

Paragrafo. Ademas de lo aqui dispuesto, los generadores de residuos sélidos
deberan cumplir con las obligaciones que defina la autoridad sanitaria.

Articulo 18. Caracteristicas de los recipientes retornables para
almacenamiento de residuos sélidos. Los recipientes retornables, utilizados para
almacenamiento y presentacién de los residuos sdlidos deberéan tener las
siguientes caracteristicas basicas:

1. Proporcionar seguridad, higiene y facilitar el proceso de recoleccién de
acuerdo con la tecnologia utilizada por el prestador, tanto para la recoleccion
de residuos con destino a disposicion final como a procesos de
aprovechamiento.

2. Tener una capacidad proporcional al peso, volumen y caracteristicas de los
residuos que contengan.
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3. Ser de material resistente, para soportar la tensién ejercida por los residuos
sélidos contenidos y por su manipulacién y se evite la fuga de residuos o
fluidos.

Parégrafo. En los casos de manipulacién manual de los recipientes, este y los
residuos depositados no deben superar un peso de 50 Kg. Para el caso de usuarios
no residenciales, la connotacion del peso del recipiente debera estar sujeta a las
normas técnicas que establezca la persona prestadora del servicio respectivo en el
contrato de servicios publicos de condiciones uniformes, segun la infraestructura
que se utilice o esté disponible.

Los recipientes retornables para el almacenamiento de residuos sélidos en el
servicio, deberdn ser lavados por el usuario de tal forma que al ser presentados
estén en condiciones sanitarias adecuadas.

Articulo 19. Caracteristicas de los recipientes no retornables. Los recipientes
no retornables, utilizados para almacenamiento y presentacién de los residuos
solidos deberan tener las siguientes caracteristicas basicas:

1. Proporcionar seguridad, higiene y facilitar el proceso de recoleccién de
acuerdo con la tecnologia utilizada por el prestador, tanto para la recoleccién
de residuos con destino a disposicién final como a procesos de
aprovechamiento.

2. Tener una capacidad proporcional al peso, volumen y caracteristicas de los
residuos que contengan.

3. De material resistente para soportar su manipulacién.

4. Facilitar su cierre o amarre.

Articulo 20. Sistemas de almacenamiento colectivo de residuos sélidos. Todo
usuario agrupado del servicio publico de aseo, debera tener una unidad de
almacenamiento de residuos sélidos que cumpla como minimo con los siguientes
requisitos:

1. Los acabados deberan permitir su facil limpieza e impedir la formacién de
ambientes propicios para el desarrollo de microrganismos.
2. Tendran sistemas que permitan la ventilacion, tales como rejillas o ventanas,

y de prevencion y control de incendios, como extintores Yy suministro cercano
de agua y drenaje.

3. Seran construidas de manera que se evite el acceso y proliferacion de
insectos, roedores y otras clases de vectores, y que impida el ingreso de
animales domésticos.

4. Deberan tener una adecuada ubicacion y accesibilidad para los usuarios.

Deberan contar con recipientes o cajas de almacenamiento de residuos sélidos
para realizar su adecuado almacenamiento y presentacién, teniendo en cuenta la
generacion de residuos y las frecuencias y horarios de prestacion del servicio de
recoleccién y transporte.

Paragrafo 1. Los usuarios serdn los responsables de mantener aseadas,
desinfectadas y fumigadas las unidades de almacenamiento, atendiendo los
requisitos y normas para esta Gltima actividad.

\
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Paragrafo 2. Cuando se realicen actividades de separacion, las unidades de
almacenamiento deberan disponer de espacio suficiente para realizar el
almacenamiento de los materiales, evitando su deterioro.

Paragrafo 3. El usuario agrupado podré elegir entre la presentacion de los residuos
en el andén o en la unidad de almacenamiento cuando asi se pacte y las
condiciones técnicas asi lo permitan. En todo caso, debera contar con los
recipientes suficientes para el almacenamiento, de acuerdo con la generacion de
residuos, y las frecuencias y horarios de prestacion del servicio de aseo.

Paragrafo 4. Las plazas de mercado, cementerios, mataderos o frigorificos,
estadios, terminales de transporte deben establecer programas internos de
almacenamiento y presentacion de residuos, de modo que se minimice la mezcla
de los mismos y se facilite el manejo y posterior aprovechamiento, en especial de
los de origen orgéanico.

Articulo 21. Empaque de los residuos para evacuacién por ductos. Los
residuos solidos que sean evacuados por ductos, seran empacados en recipientes
no retornables que redinan las caracteristicas exigidas en el presente decreto y de
acuerdo con el tamafio de los ductos.

Articulo 22. Sitios de ubicacién para la presentacién de los residuos sélidos.
La presentacion de los residuos se podra realizar, en la unidad de almacenamiento
o en el andén en el caso de multiusuarios. Los demas usuarios deberan
presentarlos en el andén del inmueble del generador, salvo que se pacte con el
prestador otro sitio de presentacion.

La presentacion de los residuos sdlidos, debera cumplir lo previsto en el presente
decreto, evitando la obstruccion peatonal o vehicular y con respeto de las normas
urbanisticas vigentes en el respectivo municipio o distrito, de tal manera que se
facilite el acceso para los vehiculos y personas encargadas de la recoleccion y la
facil limpieza en caso de presentarse derrames accidentales.

Articulo 23. Obligacién de trasladar residuos sélidos hasta los sitios de
recoleccion. En el caso de urbanizaciones, barrios o agrupaciones de viviendas
y/o demads predios que por sus condiciones impidan la circulacién de vehiculos de
recoleccidn, asi como en situaciones de emergencia, los usuarios estan en la
obligacion de trasladar los residuos sélidos hasta el sitio determinado por la persona
prestadora del servicio plblico de aseo, particularidad que debera reflejarse en
menores tarifas.

En estos casos, la persona prestadora del servicio publico de aseo debera
determinar los sitios de recoleccién de los residuos, los horarios y frecuencias de
recoleccion, de tal manera que se evite la acumulacién prolongada de los residuos
en el espacio publico.

Articulo 24. Caracteristicas de las cajas de almacenamiento. Las cajas de
almacenamiento deben cumplir con las siguientes condiciones:

1. El tamafio, la capacidad y el sistema de cargue y descargue de las cajas de
almacenamiento, seran determinados por la persona prestadora del servicio
publico de aseo con el objetivo de que sean compatibles con su equipo de
recoleccion y transporte.
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2. Las dimensiones y capacidad deben ser tales que permitan el
almacenamiento de la totalidad de los residuos sélidos producidos de
acuerdo con las frecuencias de recoleccién.

3. Deben estar provistas de elementos que eviten la humedad, el depésito de
aguas lluvias, la dispersiéon de los residuos, el acceso de animales y la
proliferacion de vectores.

Debe colocarse la cantidad requerida de cajas que garanticen el almacenamiento
de la totalidad de los residuos generados, acorde con la frecuencia de recoleccién
establecida por la persona prestadora del servicio de recoleccion y transporte.

Pardgrafo. En las cajas de almacenamiento Unicamente se podran depositar los
residuos sélidos ordinarios.

Articulo 25. Sitios de ubicacién para las cajas de almacenamiento. El sitio
escogido para ubicar cajas de almacenamiento para residuos solidos, debera
permitir, como minimo, lo siguiente:

1. Accesibilidad para los usuarios.

2. Accesibilidad y facilidad para el manejo y la recoleccién de los residuos
sélidos por parte del prestador.

3. Transito de peatones o de vehiculos, segtn el caso.

4, Asegurar condiciones de higiene y de estética con el entorno.

5 Tener la aceptacion de la comunidad usuaria y de la persona prestadora del
servicio publico de aseo.

6. Su colocacion dentro de una propiedad horizontal o privada debe cumplir con
las normas vigentes sobre la materia.

7. Deberan adoptarse medidas de sefalizacién y seguridad para evitar
accidentes.

8. Evitar el acceso de animales.

Articulo 26.Ubicacién de cajas de almacenamiento en areas publicas. La
colocacion de cajas de almacenamiento en areas publicas debe contar con la
autorizacion de la entidad territorial a través de la autoridad urbanistica local o quien
haga sus veces, atendiendo las necesidades del servicio publico de aseo.

CAPITULO Il
RECOLECCION Y TRANSPORTE

Articulo 27. Recoleccion separada. La recoleccién de los residuos sélidos
ordinarios debe hacerse en forma separada de los residuos especiales.

En el caso de los residuos ordinarios y cuando el PGIRS establezca programas de
aprovechamiento, la recoleccion de residuos con destino a disposicién final debera
realizarse de manera separada de aquellos con posibilidad de aprovechamiento,
implementando procesos de separacion en la fuente y presentacién diferenciada
de residuos.

Articulo 28. Requisitos de la actividad de recoleccién. La actividad de
recoleccion se realizara observando entre otros los siguientes requisitos:

1. La recoleccion debera efectuarse de modo tal que se minimicen los
\ impactos, en especial el ruido y se evite el esparcimiento de residuos en la /
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via publica, cumpliendo la normativa vigente. En caso de gue se esparzan
residuos durante la recoleccion, es deber de la persona prestadora realizar
inmediatamente la limpieza correspondiente dejando el area libre de
residuos para mantener la condicién de limpieza de la misma.

2. Para garantizar la actividad de recoleccion, las personas prestadoras
deberan contar con los equipos y mecanismos suficientes que garanticen la
suplencia en los casos de averias y el mantenimiento de los mismos. Estos
equipos deberdn cumplir con las caracteristicas de los vehiculos
recolectores definidas en este decreto. El servicio de recoleccidn de residuos
no podra ser interrumpido por fallas mecanicas.

3. El servicio de recoleccién de residuos aprovechables y no aprovechables se
prestara de acuerdo con lo establecido en el PGIRS, de tal forma que no se
generen riesgos a la salud publica.

4. En las zonas en las cuales se utilice el sistema de recoleccion en cajas de
almacenamiento, las personas prestadoras del servicio publico de aseo
deberan instalar las que sean necesarias de acuerdo a la generacién de
residuos, frecuencias y horarios de la prestacion del servicio, para que los
residuos solidos depositados no desborden su capacidad.

5. La operacién de compactacién debera efectuarse en zonas donde causen la
minima molestia a los residentes. En ninglin caso esta operacion podra
realizarse frente a centros educativos, hospitales, clinicas o cualquier clase
de centros asistenciales.

6. Sera responsabilidad de la persona prestadora del servicio publico de aseo
capacitar al personal encargado del manejo de residuos, dotarlo de equipos
de proteccion personal, identificacién, uniformes de trabajo con aditamentos
reflectivos y demds implementos asi como condiciones conforme a la
normativa vigente en materia laboral y de salud ocupacional.

7. Los lixiviados almacenados en el vehiculo que se originen durante la
recoleccién y transporte de los residuos sélidos ordinarios seran depositados
en el sitio de disposicion final para su respectivo tratamiento.

Paragrafo. Cuando la recoleccion sea manual, el proceso de recoleccion debera
cumplir con lo dispuesto en las normas sobre seguridad industrial.

Articulo 29. Sistemas de recoleccién. La recoleccién de residuos debe realizarse
a partir de su presentacion en la acera, unidades de almacenamiento o cajas de
almacenamiento. Cuando existan, restricciones de acceso para los vehiculos
recolectores, el prestador, previa evaluacién técnica, podra realizar la recoleccion
utilizando cajas de almacenamiento, o cualquier sistema alternativo que garantice
su recoleccién.

Articulo 30. Recoleccién en zonas suburbanas, rurales y centros poblados
rurales. Para la prestacion del servicio de recoleccién en las zonas suburbanas,
rurales y centros poblados rurales se contemplaran las siguientes condiciones:

1. Existencia de vias adecuadas, de tal manera que se pueda hacer la
recoleccion domiciliaria a lo largo de éstas o al menos en sitios de
almacenamiento colectivo previamente convenidos con la comunidad.

2. En los sitios de almacenamiento colectivo debe haber condiciones de
manicbrabilidad para los vehiculos recolectores y de facil acceso para los
usuarios.

3. La ubicacion del sitio para el almacenamiento colective no debe causar
molestias e impactos a la comunidad vecina.

4, Disponer de cajas de almacenamiento adecuadas y suficientes para iniciar

& alli la presentacién y almacenamiento de los residuos sélidos, aprovechables _/
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y no aprovechables, por parte de la comunidad de acuerdo con la frecuencia
de recoleccién. La frecuencia, dia y hora de recoleccion debe ser de
obligatorio cumplimiento por parte de la persona prestadora del servicio
publico de aseo con el fin de evitar la acumulacion de residuos sélidos en
estos sitios.

Articulo 31. Establecimiento de macrorrutas y microrrutas. Las personas
prestadoras del servicio piblico de aseo deberan establecer las macrorrutas y
microrrutas que deben seguir cada uno de los vehiculos recolectores en la
prestacion del servicio, de acuerdo con las necesidades y cumpliendo con las
normas de transito. Estas rutas deberdn disefarse atendiendo a la eficiencia en la
asignacion de recursos fisicos y humanos.

Para el disefio de macrorrutas y microrrutas debera tenerse en cuenta, entre otros
aspectos, los siguientes:

1. Tipo de vias existentes (principales y secundarias, con separadores, estado
de la via) en los municipios y de alto trafico vehicular y peatonal.

2. Uso del suelo (residencial, comercial, industrial, etc.).

3. Ubicacién de hospitales, clinicas y entidades similares de atencion a la salud,
asi como entidades asistenciales.

4. Recoleccién en zonas industriales.

5. Zonas de dificil acceso.

6. Tipo de usuario o generador.

7. Ubicacién de areas publicas como plazas, parques o similares.

8. Presencia de barreras geograficas naturales o artificiales.

9. Tipo de residuos segun sean aprovechabies o no aprovechables.

Articulo 32. Horarios de recoleccion. La persona prestadora del servicio publico
de aseo determinaré el horario de la recoleccion de los residuos sélidos teniendo
en cuenta la cantidad de residuos generados, 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 prestacién del servicio.

Paragrafo. Cuando la recoleccion se efectie entre las 21:00 horas y las 06:00
horas del dia siguiente en zonas residenciales, hoteles, hospitales, clinicas y deméas
centros asistenciales deberdn tomarse medidas especiales para mitigar el ruido en
la recoleccion y la compactacion.

Articulo 33. Frecuencias de recoleccién. La frecuencia de recoleccion dependera
de la naturaleza y cantidad de generacién de residuos, de los programas de
aprovechamiento de la zona, cuando haya lugar a ello, y caracteristicas del clima,
entre otros. En el caso de servicios a grandes generadores, la frecuencia
dependera de las cantidades y caracteristicas de Ia produccion.

Parigrafo. La frecuencia minima de recoleccién y transporte de residuos no
aprovechables sera de dos (2) veces por semana.

Articulo 34. Divulgacién de frecuencias, rutas y horarios. La recoleccién se
efectuard segun horarios y frecuencias en las macrorrutas y microrrutas
establecidas previamente en el programa de prestacién del servicio, las cuales
deberan darse a conocer a los usuarios, utilizando medios masivos de difusién de
\ amplia circulacién local. En las facturas de cobro del servicio publico de aseo, /
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debera informarse las frecuencias de las diferentes actividades de recoleccién del
servicio.

El prestador del servicio debera publicar en la pagina web las rutas y horarios de
prestacion de las diferentes actividades de recoleccion del servicio.

Articulo 35. Cumplimiento de las rutas. Las rutas y horarios deberan ser
cumplidas por las personas prestadoras del servicio publico de aseo de
conformidad con los contratos de prestacion del servicio publico de aseo. Todo
cambio en las rutas, horarios o frecuencias debera ser comunicado con tres (3) dias
de anterioridad a los usuarios afectados, salvo caso fortuito o de fuerza mayor,
utilizande medios masivos de difusién de amplia circulacion local y pagina web
cuando se disponga de ella. En caso de presentarse averias en un vehiculo del
servicio, debera enviar el auxilio mecanico o remplazarlo con el equipo de suplencia
de conformidad con lo establecido en este decreto, restableciendo el servicio en un
término maximo de tres (3) horas a partir del momento en que se presente la averia.
Sélo podra suspenderse el servicio por motivos de fuerza mayor o caso fortuito,
debidamente comprobados.

Para los eventos de fuerza mayor o caso fortuito, en que sea imposible la prestacion
del servicio, la persona prestadora del servicio publico de aseo deberd implementar
las medidas para restablecer el servicio en el menor tiempo posible.

Articulo 36. Normas sobre recoleccién a partir de cajas de almacenamiento.
La recoleccion mediante cajas de almacenamiento se sujetara, entre otras, a las
siguientes condiciones:

1. Se empleara para aguellos usuarios que individual o colectivamente generen
residuos en cantidad suficiente que justifique su utilizacién a juicio de la
persona prestadora del servicio publico de aseo.

2. Se utilizardn también cajas de almacenamiento en aquellas areas en las
cuales no existan unidades de almacenamiento o infraestructura vial, o la
existente resulte insuficiente para permitir el ingreso de los vehiculos de
recoleccion. En tales casos, la persona prestadora del servicio publico de
aseo coordinaré con los usuarios o la comunidad el traslado de los residuos
hasta las cajas de almacenamiento.

3. Las cajas de almacenamiento deberén ser compatibles con los vehiculos
destinados a este tipo de recoleccién.
4. En areas publicas, la persona prestadora del servicio publico de aseo debera

determinar la conveniencia de ubicar las cajas de almacenamiento en un
sitio especifico, para la recoleccién de los residuos, con el fin de evitar que
se generen puntos criticos.

5. Las cajas de almacenamiento localizadas en &reas publicas deberan
mantenerse en un adecuado estado de presentacion, limpieza e higiene por
parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo.

Articulo 37. Caracteristicas de los vehiculos de recoleccién y transporte de
residuos sdlidos. Los vehiculos para la prestacién del servicio de aseo,
empleados en las actividades de recoleccién y transporte de residuos con destino
a disposicién final, deberan tener, entre otras, las siguientes caracteristicas:

1. Los vehiculos recolectores deberan ser motorizados, y estar claramente
identificados (color, logotipos, placa de identificacién, entre otras
caracteristicas).
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2. En los municipios o distritos con mas de 5.000 usuarios en el servicio publico
de aseo, deberan estar provistos de equipo de comunicaciones.
3. En los distritos o municipios con mas de 5.000 usuarios en el servicio publico

de aseo, deberan contar con equipos de compactacién de residucs. Se
exceptian aquellos que se destinen a la recoleccion de residuos separados
con destino al aprovechamiento, manejo de residuos de construccion vy
demolicién y otros residuos que no sean susceptibles de ser compactados.
4, La salida del tubo de escape debe estar hacia arriba y por encima de su
altura maxima. Se debera cumplir con las demds normas vigentes para
emisiones atmosféricas y ajustarse a los requerimientos de transito.

5. Los vehiculos con caja compactadora deberan tener un sistema de
compactacion que pueda ser detenido en caso de emergencia.
6. Las cajas compactadoras de los vehiculos destinados a la recoleccion y

transporte de los residuos soélidos con destino a disposicién final, deberan
ser de tipo de compactacion cerrada, de manera que impidan la pérdida del
liquido (lixiviado), y contar con un mecanismo automatico que permita una
rapida accién de descarga.

7. Los equipos destinados a la recoleccidon deberén tener estribos con
superficies antideslizantes, y manijas adecuadas para sujetarse de tal forma
que el personal pueda transportarse momentaneamente en forma segura,

8. Los equipos deberan posibilitar el cargue y el descargue de los residuos
sdlidos almacenados de forma tal que evite la dispersion de estos y la
emisioén de particulas.

9. Deberan estar disefiados de tal forma que no se permita el esparcimiento de
los residuos sélidos durante el recorrido.

10.  En los vehiculos que no utilicen caja compactadora, los residuos sélidos
deberan estar cubiertos durante el transporte, de manera que se reduzca el
contacto con la lluvia, el viento y se evite el esparcimiento e impacto visual.
Asi mismo, deberan estar provistos de mecanismos que eviten la pérdida del
liquido (lixiviado).

11.  En los vehiculos destinados a la recoleccion a partir de cajas de
almacenamiento, deberan contar con un sistema adecuado para levantarlas
y descargar su contenido en el vehiculo recolector.

12.  Las especificaciones de los vehiculos deberan corresponder a la capacidad
y dimensién de las vias publicas.

13.  Deberan cumplir con las especificaciones técnicas existentes para no afectar
la salud ocupacional de los conductores y operarios.

14.  Deberan estar dotados con equipos de carretera y de atencion de incendios.

15. Deberan estar dotados de dispositivos que minimicen el ruido,
especialmente aquellos utilizados en la recoleccién de residuos solidos en
zonas residenciales y en las vecindades de hoteles, hospitales, clinicas,
centros educativos, centros asistenciales e instituciones similares.

16. Estaran dotados de elementos complementarios tales como cepillos,
escobas y palas para efectuar la limpieza de la via publica en los casos de
dispersion de residuos durante la operacion de recoleccién, de forma que
una vez realizada la recoleccion, no queden residuos diseminados en la via
publica.

17.  Deberan estar dotados de balizas o luces de tipo estroboscopico, ubicadas
una sobre la cabina y otra en la parte posterior de la caja de compactacion,
asi como de luces en la zona de la tolva. Para los vehiculos recolectores sin
compactacion las luces deberan estar ubicadas sobre la cabina.

Paragrafo. Los prestadores que por condiciones de capacidad, acceso o
condiciones topogréficas no puedan utilizar vehiculos con las caracteristicas /
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sefaladas en este articulo deberan informarlo y sustentarlo ante la SSPD y esta
entidad determinara la existencia de tales condiciones para permitir que se emplee
otro tipo de vehiculos.

Articulo 38. Condiciones de equipos y accesorios para recoleccién y
transporte de residuos sdlidos. Los equipos, accesorios y ayudas de que estén
dotados los vehiculos destinados para transporte de residuos sélidos, deberan
mantenerse siempre en optimas condiciones de funcionamiento para la prestacion
del servicio y contar con los registros que evidencien el seguimiento a las
condiciones de operacion de los equipos y accesorios.

Articulo 39. Lavado de los vehiculos y equipos de recoleccién y transporte.
Los vehiculos de recoleccidn y transporte de residuos solidos deberan lavarse al
final de la jornada diaria. El lavado debe realizarse en sitios disefiados para tal fin
y no puede efectuarse en areas publicas ni en fuentes o cuerpos de agua.

Articulo 40. Trasbordo en la actividad de recoleccién. Cuando existan
restricciones para el ingreso de los vehiculos recolectores en zonas de dificil
acceso, el prestador del servicio de aseo podra utilizar vehiculos con caracteristicas
distintas a las generales establecidas en este decreto para la recoleccion y posterior
trasbordo al vehiculo recolector asignado a la respectiva microrruta.

En la actividad de trasbordo se debera evitar las afectaciones sanitarias por
derrame y esparcimiento de residuos sélidos y liquidos. Los vehiculos utilizados
deberan cumplir con las normas de transito establecidas por la autoridad
competente.

Los sitios de trasbordo de residuos estaran ubicados en zonas donde no se genere
afectacién sobre la comunidad y su entorno; teniendo en cuenta la clasificacion por
sectores para los estandares maximos establecidos en las normas vigentes.

Los trasbordos deben hacerse en zonas alejadas de hospitales, bibliotecas,
hogares geriatricos, guarderias, zonas residenciales o exclusivamente destinadas
para desarrollo habitacional, hoteleria y hospedajes.

Al hacer el trasbordo, el compactador debe accionarse solo cuando sea
estrictamente necesario, minimizando asi la generacion de ruido, igualmente se
debe garantizar un acople funcional y operativo para evitar los efectos que se
pudieren generar.

El trasbordo de los residuos debera hacerse directamente de un vehiculo a otro,
evitando que en la operacién sean arrojados al suelo. El trasbordo solo se podra
hacer desde vehiculos cuya capacidad maxima sea de 750 Kilégramos.

Articulo 41. Recoleccién de residuos acumulados por el barrido manual de
calles. La recolecciéon y el transporte de los residuos sélidos provenientes del
barrido manual de calles deben efectuarse por la persona prestadora del servicio
de publico de aseo en su 4rea de prestacion del servicio. Los residuos de barrido
no podran permanecer en las calles por mas de ocho (8) horas una vez se hace la
presentacion para transportarlos.

Articulo 42. Recoleccidn de residuos de poda de arboles y corte de césped.
La recoleccion y transporte de los residuos sélidos originados por poda de arboles
o arbustos, y corte del césped en areas publicas, deberé realizarse por una persona
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prestadora del servicio publico de aseo. En lo posible estos residuos deben
destinarse a procesos de aprovechamiento.

Paragrafo. Los operativos para la recoleccion de los arboles caidos en espacio
publico por situaciones de emergencia seran de responsabilidad de la entidad
territorial, quien podra contratar con la empresa prestadora del servicio publico de
aseo su recoleccion y disposicién final. La entidad territorial debera tomar las
medidas para garantizar el retiro de estos residuos dentro de las ocho (8) horas
siguientes de presentado el suceso con el propésito de preservar y mantener limpia
el area.

Articulo 43. Recoleccién en plazas de mercado, mataderos y cementerios.
Para la recoleccién de los residuos ordinarios generados en las plazas de mercado,
mataderos y cementerios del municipio o distrito, se utilizardn cajas de
almacenamiento ubicadas estratégicamente, tanto para residuos aprovechables
como no aprovechables.

La recoleccién de los residuos sélidos en estos lugares estara a cargo de las
personas prestadoras del servicio de aseo y se debe efectuar en horarios que no
interfieran el adecuado flujo vehicular y peatonal de la zona ni el desarrollo normal
de las actividades de estos establecimientos.

Articulo 44. Recoleccion de animales muertos. Para la recoleccién de animales
muertos de especies menores, que no excedan los 50 kg, abandonados en las vias
y areas publicas, la persona prestadora del servicio publico de aseo efectuara el
retiro en el transcurso de las seis (6) horas siguientes a la recepcion de la solicitud,
la cual puede ser presentada por cualquier ciudadano, para ser trasladados al sitio
donde le indigue la entidad territorial, en cumplimiento de las normas vigentes para
el manejo y disposicion final de este tipo de residuos. El pago de este servicio de
recoleccion y transporte, asi como de disposicion final estara a cargo de la entidad
territorial.

Paragrafo. La recoleccién de animales muertos que excedan los 50 kg,
abandonados en las vias y areas publicas, es responsabilidad de la entidad
territorial.

Articulo 45. Recoleccion de residuos de construccidn y demolicion. La
responsabilidad por el manejo y disposicién de los residuos de construccién y
demolicién seran del generador, con sujecién a las normas que regulen la materia.

El municipio o distrito debera coordinar con las personas prestadoras del servicio
publico de aseo o con terceros la ejecucién de estas actividades y pactar libremente
SuU remuneracién para garantizar la recoleccion, transporte y disposicion final
adecuados. No obstante, la entidad territorial deberd tomar acciones para la
eliminacién de los sitos de arrojo clandestinos de residuos de construccién y
demolicién en vias, andenes, separadores y d&reas publicas segin sus
caracteristicas.

La persona prestadora del servicio publico de aseo podra prestar este servicio, y
debera hacerlo de acuerdo con las disposiciones vigentes. En cualquier caso, la
recoleccién, transporte y disposicién final de residuos de construccion y demolicién
debera efectuarse en forma separada del resto de residuos.

El prestador del servicio publico de aseo sera responsable de la recoleccion de
residuos de construccién y demolicion residenciales cuando se haya realizado la
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solicitud respectiva por parte del usuario y la aceptacion por parte del prestador. En
tales casos, el plazo para prestar el servicio solicitado no podra superar cinco (5)
dias habiles.

Articulo 46. Censo de puntos criticos. Las personas prestadoras del servicio
publico de aseo en las actividades de recoleccion y transporte en su area de
prestacion, haran censos de puntos criticos, realizaran operativos de limpieza y
remitiran la informacion a la entidad territorial y la autoridad de policia para efectos
de lo previsto en la normatividad vigente.

El municipio o distrito debera coordinar con las personas prestadoras del servicio
publico de aseo o con terceros la ejecucion de estas actividades y pactar libremente
la remuneracién.

Articulo 47. Aimacenamiento y recolecci6n de residuos generados en eventos
Yy especticulos masivos. El almacenamiento y presentacién de residuos
generados con ocasion de eventos y espectaculos masivos, en recintos cerrados o
en areas publicas es responsabilidad del organizador de los mismos, quien debera
contratar el servicio de aseo con una persona prestadora del servicio publico de
aseo.

El costo del servicio que preste la persona prestadora al organizador del evento
serd pactado libremente entre las partes, asi como su forma de pago.

Se deberan separar los residuos sélidos aprovechables de los no aprovechables
para lo cual el organizador del evento debera proveer los recipientes necesarios y
garantizar su transporte.

Articulo 48. Almacenamiento y recoleccién de residuos generados en puntos
de ventas en dreas publicas. Los vendedores estacionarios localizados en dreas
publicas, debidamente autorizados, deberan mantener limpios los alrededores de
sus puestos de ventas, tener recipientes accesibles al publico para el
almacenamiento de los residuos generados en su actividad y presentarlos para su
recoleccion a la persona prestadora del servicio publico de aseo. El control y
vigilancia de estas obligaciones estara a cargo de las autoridades de policia. Los
vendedores estacionarios seran considerados suscriptores no residenciales.

Articulo 49. Responsabilidad por los residuos sélidos generados en el cargue
y descargue de mercancias y materiales. Los responsables de cargue,
descargue y transporte de mercancias o materiales, deberan recoger los residuos
solidos originados por esas actividades y entregarlos a la persona prestadora del
servicio publico de aseo. El control y vigilancia de esta obligacién estara a cargo de
las autoridades de policia.

Articulo 50. Monitoreo de la actividad de recoleccién de residuos sdlidos. Las
personas prestadoras del servicio publico de aseo que atiendan en ciudades de
mas de un millén de habitantes deberan implementar sistemas de monitoreo, tales
como:

1. Georeferenciacién de las microrutas de recoleccién y transporte.
2. Posicién Geografica de los vehiculos (GPS).
3. Monitoreo de tiempos y movimientos de los vehiculos recolectores.

El cumplimiento de los anteriores requisitos debera implementarse dentro del afio
siguiente a la entrada en vigencia del presente Decreto.
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Articulo 51. Caracteristicas de las bases de operacién. Las personas
prestadoras del servicio publico de aseo que presten el servicio en municipio o
distritos mayores de 5.000 usuarios deberan tener base de operacion, las cuales
deberan ubicarse de acuerdo con lo definido en las normas de ordenamiento
territorial y cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Contar con areas adecuadas para el parqueo y maniobra de los vehiculos,
depoésito de insumos para la prestacion de servicio, zona de control de
operaciones, vestidores e instalaciones sanitarias para el personal, y oficinas
administrativas.

2. Contar con los servicios publicos.

3. Contar con una adecuada sefializacién en las diferentes areas, asi como de
los sentidos de circulacion.

4, Contar con sefales y equipo de seguridad para la prevencion de accidentes,

que permitan la inmediata y oportuna atencién cuando se produzcan
situaciones de emergencia.

5. Contar con equipos de control de incendios.
6. Contar con equipos de comunicacién entre la base y los equipos de
recoleccion.

Paragrafo 1. En las bases de operacién no se podran almacenar residuos sdlidos
provenientes de las actividades de recoleccion y transporte.

Paragrafo 2. Las personas prestadoras de la actividad de aprovechamiento que
requieran menos de tres (3) vehiculos para la prestacion del servicio no estan
obligadas a contar con base de operaciones.

CAPITULO IV
BARRIDO Y LIMPIEZA DE AREAS PUBLICAS

Articulo 52. Responsabilidad en barrido y limpieza de vias y dreas publicas.
Las labores de barrido y limpieza de vias y areas publicas son responsabilidad de
la persona prestadora del servicio ptiblico de aseo en el area de prestacion donde
realice las actividades de recoleccion y transporte.

La prestacion de este componente en todo caso debera realizarse de acuerdo con
la frecuencia y horarios establecidos en el programa para la prestacion del servicio
plblico de aseo, y cumpliendo con las exigencias establecidas en el PGIRS del
respectivo municipio o distrito. La determinacion de los kilémetros a barrer debera
tener en cuenta las frecuencias de barrido.

En calles no pavimentadas y en areas donde no sea posible realizar el barrido por
sus caracteristicas fisicas, se desarrollaran labores de limpieza manual.

La persona prestadora de servicio publico de aseo debera adelantar labores de
limpieza de vias y &reas publicas para superar situaciones de caso fortuito o fuerza
mayor, tales como terremotos, inundaciones, siniestros y catastrofes de cualquier
tipo.

En el caso de producirse accidentes o hechos imprevistos que generen suciedad
en la via publica, dentro del area de prestacion, la persona prestadora del servicio
publico de aseo debera concurrir para restablecer la condicién de limpieza del 4rea.
Para tales efectos, la persona prestadora debera hacer presencia en el sitio dentro

\
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de las tres (3) horas siguientes al momento de haber sido avisada para prestar el
servicio en el area afectada.

Paragrafo 1.En desarrollo de las actividades de barrido de vias y dreas publicas,
se prohibe arrojar residuos hacia las alcantarillas del sistema pluvial y sanitario del
municipio y/o distrito. Para el efecto la persona prestadora del servicio publico de
aseo debera capacitar a los operarios de barrido para evitar que el producto de esta
actividad se disponga en sumideros de alcantarillado pluvial, y de esta forma
prevenir su taponamiento.

Paragrafo 2.Cuando en un &area confluya mas de un prestador, estos seran
responsables de la actividad de barrido y limpieza en proporcién al nimero de
usuarios que cada prestador atienda en dicha area.

La Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico determinara la
metodologia de calculo de los kildmetros a barrer por cada prestador en funcién del
numero de usuarios que cada uno atienda en el drea de confluencia.

Articulo 53. Acuerdos de Barrido y Limpieza. Las personas prestadoras deberén
suscribir acuerdos de barrido y limpieza en los que se determinen las vias y areas
publicas que cada persona prestadora vaya a atender en el respectivo municipio,
sin perjuicio de que en el mismo acuerdo se convenga que solo uno de ellos sea
quien atiende la totalidad del area. En los mismos acuerdos se podra establecer la
forma de remunerarse entre los prestadores de las mencionadas actividades.

Lo anterior, so pena que la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
imponga las sanciones de que trata el articulo 81 de la Ley 142 de 1994, por
incumplimiento del régimen de servicios publicos domiciliarios y falla en la
prestacion de dichos servicios.

Estos acuerdos deberan suscribirse dentro de los tres (3) meses siguientes a la
vigencia del presente decreto.

En el evento que habiéndose firmado el acuerdo de que trata el presente articulo,
ingrese o se retire una determinada persona prestadora dentro del drea de
confluencia, se deberd revisar y ajustar el acuerdo de barrido celebrado, para lo
cual los prestadores tendran un plazo maximo de tres (3) meses contados a partir
del ingreso o retiro del prestador, so pena de la imposicién de las sanciones, por
parte de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, en ejercicio de la
competencia establecida en el articulo 81 de la Ley 142 de 1994.

Paragrafo. En el evento que no se logre un acuerdo entre las personas prestadoras
en los términos previstos en el presente articulo, cualquiera de ellas podra solicitar
a la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico la resolucién
de dicha controversia, en los términos del articulo 73, numeral 73.9, de la Ley 142
de 1994,

Articulo 54. Frecuencias minimas de barrido y limpieza de vias y é&reas
publicas. La frecuencia minima de barrido y limpieza del 4rea de prestacion a cargo
del prestador sera de dos (2) veces por semana para municipios y/o distritos de
primera categoria o especiales, y de una (1) vez por semana para las demas
categorias establecidas en la ley. El establecimiento de mayores frecuencias
definidas en el PGIRS para la totalidad del area urbana del municipio y/o distrito o
partes especificas de la misma, debera ser solicitado por el ente territorial al
prestador y su costo sera reconocido via tarifa.
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Paragrafo. E| prestador de la actividad de recoleccion y transporte de residuos
sélidos debera garantizar la frecuencia minima de barrido y limpieza, o la que
determine el PGIRS en toda el drea de prestacién a su cargo.

Articulo 55. Establecimiento del horario de barrido y limpieza de vias y areas
publicas. El barrido y limpieza de vias y areas publicas debera realizarse en
horarios que causen la menor afectacion al flujo de vehiculos y de peatones.

Articulo 56. Establecimiento de macrorrutas y microrrutas para el barrido y
limpieza de vias y areas publicas. Las personas prestadoras del servicio publico
de aseo estan obligadas a establecer las macrorrutas y microrrutas que deben
seguir cada una de las cuadrillas de barrido y limpieza de vias y areas publicas
teniendo en cuenta las normas de transito, las caracteristicas fisicas del municipio
o distrito, asi como con las frecuencias establecidas. Esas rutas deberan ser
informadas a los usuarios y cumplidas cabalmente por las personas prestadoras
del servicio.

Articulo 57. Actividad de barrido y limpieza manual de vias y areas publicas.
Los residuos resultantes de la labor de barrido y limpieza manual de vias y areas
publicas deberan ser colocados en bolsas plasticas, que una vez llenas seran
cerradas y ubicadas en el sitio preestablecido para su posterior recoleccién. Esta
actividad incluye la recoleccion de bolsas de las cestas colocadas en las vias y
areas publicas.

Articulo 58. Instalacién de cestas o canastillas publicas de residuos sélidos
en las vias y dreas publicas. Las personas prestadoras del servicio de aseo
deberan colocar canastilas o cestas, en vias y areas publicas, para
almacenamiento exclusivo de residuos sélidos producidos por los transeuntes. Para
la ubicacién de las cestas a cargo del prestador, se requerird aprobacion previa del
municipio o distrito.

La recoleccion de los residuos sélidos depositados en las cestas es responsabilidad
de las personas prestadoras del servicio publico de aseo. La persona prestadora
del servicio publico de aseo debera llevar un inventario de las cestas que
suministre, asi como de su estado, para efectos de su mantenimiento y reposicién.

Paragrafo. Los costos de inversién y mantenimiento de las cestas de
almacenamiento se deberan tener en cuenta en la regulacién tarifaria, para lo cual
la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento establecera en la
férmula tarifaria el costo eficiente para esta actividad de acuerdo con el nimero de
suscriptores.

Articulo 59. Caracteristicas de las canastillas o cestas publicas. Las canastillas
o cestas plblicas deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Estar disefiadas de tal forma que se facilite el depdsito de los residuos,
aspecto que debe tenerse en cuenta en los casos en que se coloquen tapas.

2. Deben tener algin dispositivo para evitar que se llenen de agua cuando
llueva.

3. Deben estar ancladas para evitar que sean hurtadas.

4. Los soportes tienen que ser resistentes, teniendo en cuenta el uso a que son
sometidos las cestas y que se trata de mobiliario publico.

5. Para su ubicacién debe tenerse en cuenta la afluencia de publico, la

generacion de residuos y las condiciones del espacio publico, evitando que
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se obstruya el paso de peatones y la visibilidad a los conductores de
vehiculos automotores.

6. El material y disefio de los recipientes deben facilitar su utilizacién a los
usuarios, asi como la recoleccion de los residuos depositados, su limpieza y
mantenimiento.

Articulo 60. Equipo para la actividad de barrido manual. El personal operativo
para la actividad de barrido manual debera contar con el equipo necesario para la
limpieza, barrido, almacenamiento, recoleccién y el transporte manual de los
residuos sdlidos, incluidos los elementos de seguridad industrial y salud
ocupacional necesarios.

Articulo 61. Actividad de barrido mecanico. Se podréa utilizar barrido mecanico
en aquellas calles pavimentadas que por su longitud, estado de las vias, amplitud,
volumen de los residuos, tréafico y riesgo de la operacién manual ameriten el uso de
este tipo de maquinaria. La descarga de los residuos de barrido mecanico se
efectuara en los sitios previamente establecidos en el correspondiente programa
de la prestacion del servicio publico de aseo. El drenaje del agua para aspersién de
los mismos obligatoriamente debera efectuarse antes del pesaje de los vehiculos y
podra efectuarse en sumideros, pero en todo caso debera evitarse el taponamiento
de las rejillas.

La persona prestadora del servicio publico de aseo debera retirar de la senda del
barrido mecanico todos aquellos residuos que por sus caracteristicas fisicas
dificulten su aspiracion por el vehiculo, debiendo recolectarlos al momento de la
realizacidn de esta actividad.

Paragrafo. Las personas prestadoras del servicio de aseo en las actividades de
barrido y limpieza no deberan arrojar residuos de barrido, ni arenilla en los
sumideros de aguas lluvias.

Articulo 62. Responsabilidad de los anunciantes en materia de limpieza. La
limpieza y remocién de los avisos publicitarios o propaganda sera responsabilidad
de los anunciantes, quien podra contratar con la persona prestadora del servicio
publico de aseo la remocion y el manejo de los residuos sélidos generados por la
remaocidn de los avisos publicitarios o propaganda, Ccuyo costo sera pactado entre
el anunciante y la persona prestadora del servicio publico de aseo como manejo de
un residuo especial. Las autoridades de policia deberan velar por el cumplimiento
de esta obligacion.

Articulo 63. Limpieza de playas. La persona prestadora del servicio publico de
aseo deberd efectuar la limpieza de playas costeras o riberefias en las areas
urbanas definidas en el PGIRS e instalar cestas de almacenamiento en las zonas
aledanas.

Paragrafo. La Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico
definira la metodologia para establecer el costo eficiente a reconocer via tarifa.

CAPITULO V
LAVADO DE AREAS PUBLICAS

Articulo 64. Responsabilidad en el lavado de areas publicas. Las labores de
lavado de dreas publicas son responsabilidad de los prestadores del servicio
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publico de aseo en el area de prestacién donde realicen las actividades de
recoleccién y transporte.

La prestacién de este componente en todo caso debera realizarse de acuerdo con
la frecuencia y horarios establecidos en el programa para la prestacion del servicio
publico de aseo, y cumpliendo con las exigencias establecidas en el PGIRS del
respectivo municipio o distrito.

Los municipios o distritos estan en la obligacién de suministrar a las personas
prestadoras el inventario de los puentes peatonales y areas publicas objeto de
lavado, detallando como minimo, su ubicacién y drea de lavado, entre otros
aspectos.

Paragrafo. Cuando en un area confluya mas de un prestador, estos seran
responsables de la actividad de lavado de areas publicas en proporcién al nimero
de usuarios que cada prestador atienda en dicha area.

La Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Bésico determinaré la
metodologia de célculo de las areas publicas de lavado que le corresponde a cada
prestador en funcion del nimero de usuarios que cada uno atienda en el area de
confluencia.

Articulo 65. Acuerdos de lavado de areas publicas. Las personas prestadoras
deberan suscribir acuerdos donde se determinen las dreas publicas, incluidos los
puentes peatonales a cargo de cada prestador y las frecuencias de ejecucién de la
actividad que cada persona prestadora vaya a realizar, sin perjuicio de que en el
mismo acuerdo se convenga que solo uno de ellos sea quien atienda la totalidad
del area. En los mismos acuerdos se podra establecer la forma de remunerarse
entre los prestadores de las mencionadas actividades.

Lo anterior so pena que la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
imponga las sanciones de que trata el articulo 81 de la Ley 142 de 1994, por
incumplimiento del régimen de servicios publicos domiciliarios y falla en la
prestacion de dichos servicios.

Estos acuerdos deberan suscribirse dentro de los tres (3) meses siguientes a la
fecha de aplicacion de la metodologia tarifaria que expida la Comisién de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico, en la que se determinen los
costos de esta actividad, so pena que la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios imponga las sanciones de que trata el articulo 81 de la Ley 142 de
1994, por incumplimiento del régimen de servicios publicos domiciliarios y falla en
la prestacion de dichos servicios.

En el evento que habiéndose firmado el acuerdo de que trata el presente articulo,
ingrese o se retire una determinada persona prestadora dentro del area de
confluencia, se debera revisar y ajustar el acuerdo de lavado de areas publicas
celebrado, para lo cual los prestadores tendran un plazo maximo de tres (3) meses
contados a partir del ingreso o retiro del prestador, so pena de la imposicion de las
sanciones, por parte de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, en
ejercicio de la competencia establecida en el articulo 81 de la Ley 142 de 1994.

Paragrafo. En el evento que no se logre un acuerdo entre las personas prestadoras
en los términos previstos en el presente articulo, cualquiera de ellas podra solicitar
a la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico la resolucién
de dicha controversia, en los términos del articulo 73, numeral 73.9, de la Ley 142

\ de 1994.
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Articulo 66. Alcance del lavado de areas publicas. La actividad de lavado de
dreas publicas dentro del servicio de aseo comprende el lavado de puentes
peatonales y de aquellas areas publicas cuya condicion de limpieza se deteriora
por un uso inadecuado de tales areas constituyéndose en puntos criticos sanitarios.

Paragrafo 1. Solo se podra trasladar a la tarifa del suscriptor del servicio de aseo
el lavado de puentes peatonales en el drea urbana con una frecuencia maxima de
dos (2) veces al afio. Mayores frecuencias deberan ser cubiertas por el ente
territorial.

La Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico definira el costo
maximo a reconocer via tarifa por esta actividad.

Paragrafo 2. El lavado de 4reas publicas se realizard con cargo a la tarifa del
suscriptor del servicio publico de aseo para restablecer la condicién de limpieza
deteriorada por el uso inadecuado de tales areas, al constituirse en punto critico
sanitario. El ente territorial debera adoptar las medidas para su eliminacién dentro
de los quince (15) dias siguientes a que este sea reportado por el prestador o por
un usuario. En caso de no adoptar las medidas correctivas, el lavado de las mismas
estara a cargo del ente territorial quien debera pactar el valor de esta actividad, su
frecuencia y area de intervencion con el prestador.

Paragrafo 3. Esta actividad no aplica al lavado de parques, monumentos,
esculturas, pilas y demas mobiliario urbano y bienes de interés cultural cuya
limpieza y mantenimiento no estara a cargo de Ia tarifa que pagan los suscriptores
del servicio de aseo a las personas prestadoras.

CAPITULO VI
CORTE DE CESPED Y PODA DE ARBOLES

Articulo 67. Actividad de corte de césped. Esta actividad debe realizarse en las
areas verdes publicas de los municipios, tales como: separadores viales ubicados
en vias de transito automotor o peatonal, glorietas, rotondas, orejas o asimilables,
parques publicos sin restriccion de acceso definidos en las normas de
ordenamiento territorial, que se encuentren dentro del perimetro urbano. Se excluye
de esta actividad el corte de césped de los antejardines frente a los inmuebles el
cual sera responsabilidad de los propietarios de éstos.

Paragrafo. Se excluyen las actividades de ornato y embellecimiento.

Articulo 68. Frecuencias y horarios para la actividad de corte de césped. EI
desarrollo de las tareas de corte de césped se hara de forma programada, teniendo
en cuenta que el area debe intervenirse cuando la altura del césped supere los diez
(10) centimetros. En todo caso la altura minima del césped una vez cortado no debe
ser inferior a dos (2) centimetros.

Esta actividad debera realizarse en horario diurno para zonas residenciales. Se
exceptian de esta obligacion aquellas zonas que no puedan atenderse en horario
diurno, por las dificultades generadas por el transito peatonal o vehicular y cualquier
otra zona que por sus caracteristicas particulares no permita la realizacién de la
actividad en el horario mencionado.

Articulo 69. Normas de seguridad para la actividad de corte de césped. La
\ persona prestadora del servicio publico de aseo debera adoptar todas las medidas /
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tendientes a evitar accidentes y molestias durante la ejecucion del corte del césped.
En este sentido adelantara las siguientes actividades:

Informacién: Se colocara una valla informativa en el sitio del area a intervenir
indicando el objeto de la labor, asi como el nombre de la persona prestadora del
servicio publico de aseo, el nimero del teléfono de peticiones, quejas y recursos
(linea de atencion al cliente) y la pagina web en caso de contar con ella.

Demarcacién: Se hara mediante cinta para encerrar el area de trabajo con el fin de
aislarla del trafico vehicular y transito peatonal. Igualmente, se colocaran mallas de
proteccion para prevenir accidentes ocasionados por guijarros u otros residuos
impulsados en el momento de efectuar el corte de césped y deberd tener una
longitud concordante con el &rea intervenida, con una altura minima de 1,50 m y
soportada por una estructura que permita moverla faciimente. La colocacién de la
malla de proteccién no sustituira la utilizacion de vallas de informacidn.

Articulo 70. Normas de seguridad para el operario en la actividad de corte de
césped. En la ejecucion de esta actividad la persona prestadora debera brindar las
medidas de seguridad para preservar la integridad fisica del operario durante la
realizacion de la labor de corte de césped de acuerdo con las normas de seguridad
industrial.

La persona prestadora del servicio publico de aseo debera capacitar a los operarios
sobre las especificaciones y condiciones técnicas de la actividad y las normas de
seguridad industrial que deben aplicarse.

Articulo 71, Actividad de poda de arboles. Las actividades que la componen son:
corte de ramas, follajes, recoleccién, presentacién y transporte para disposicién
final o aprovechamiento siguiendo los lineamientos que determine la autoridad
competente. Esta actividad se realizara sobre los arboles ubicados en separadores
viales ubicados en vias de transito automotor, vias peatonales, glorietas, rotondas,
orejas o asimilables, parques piblicos sin restriccién de acceso, definidos en las
normas de ordenamiento territorial, que se encuentren dentro del perimetro urbano.
Se excluyen de esta actividad los arboles ubicados en antejardines frente a los
inmuebles los cuales seran responsabilidad de los propietarios de éstos.

Paragrafo 1. Se exceptuardn la poda de arboles ubicados en las zonas de
seguridad definidas por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).

Paragrafo 2. Se excluyen de esta actividad la poda de los arboles ubicados en las
rondas y zonas de manejo y preservacién ambiental de quebradas, rios canales y
en general de arboles plantados en sitios donde se adelanten obras en espacio
publico.

También se excluye del alcance de esta actividad la tala de arboles, asi como las
labores de ornato y embellecimiento.

Articulo 72. Normas de seguridad para la actividad de poda de arboles. La
persona prestadora del servicio publico de aseo debera adoptar todas las medidas
tendientes a evitar accidentes y molestias durante la ejecucion de la poda de
arboles. En este sentido adelantara las siguientes actividades:

Informacion: Se colocara una valla informativa en el sitio del area a intervenir
indicando el objeto de la labor, asi como el nombre de la persona prestadora del
servicio plblico de asec, el nimero del teléfono de peticiones, quejas y recursos
(linea de atencién al cliente) y la pagina web en caso de contar con ella. )
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Demarcacion: Se hara mediante cinta para encerrar el 4rea de trabajo con el fin de
aislarla del trafico vehicular y transito peatonal. Igualmente, se colocaran mallas de
proteccion para prevenir accidentes. La colocacion de la malla de proteccién no
sustituira la utilizacién de vallas de informacién.

Articulo 73. Normas de seguridad para el operario en la actividad de poda de
arboles. En la ejecucion de esta actividad la persona prestadora debera brindar las
medidas de seguridad para preservar la integridad fisica del operario durante la
realizacion de la labor de poda de arboles de acuerdo con las normas de seguridad
industrial.

La persona prestadora del servicio publico de aseo debera capacitar a los operarios
sobre las especificaciones y condiciones técnicas de la actividad y las normas de
seguridad industrial que deben aplicarse.

Articulo 74. Autorizaciones para las actividades de poda de arboles. Para la
actividad de poda de arboles se deberan obtener las autorizaciones que establezca
la respectiva autoridad competente.

CAPITULO VII
TRANSFERENCIA

Articulo 75. Utilizacién de estaciones de transferencia. Las personas
prestadoras del servicio de aseo en las actividades de recoleccién y transporte
deberan evaluar la conveniencia de utilizar estaciones de transferencia, como
infraestructura para la prestacién del servicio en los eventos en que la misma se
constituya en una soluciéon de costo minimo, con el objetivo de incrementar
eficiencia al optimizar costos de recoleccion racionalizando los recursos
econémicos, energéticos, con el fin de coadyuvar al logro de una mayor
productividad de la mano de obra y del equipo utilizado, sin perjuicio de obtener
previamente las autorizaciones ambientales a que haya lugar.

Articulo 76. Obligacién de las entidades territoriales. Los municipios o distritos
deberan definir las 4reas donde es posible la localizacién y el funcionamiento de
estaciones de transferencia de residuos sélidos de conformidad con los usos del
suelo previstos en las normas de ordenamiento territorial.

Articulo 77. Instalacién de estaciones de transferencia. Cuando se considere
necesario ubicar una estacién de transferencia la persona prestadora del servicio
debera realizar los estudios que incluyan la evaluacién econdmica, técnica
operativa, juridica, comercial, financiera, institucional, socio cultural y de riesgos
cumpliendo con la reglamentacion técnica vigente para el sector y sin perjuicio de
la obtencién de las autorizaciones ambientales a que haya lugar.

Articulo 78. Caracteristicas de los vehiculos de transferencia para transporte
de residuos sélidos. Los vehiculos empleados en la actividad de transporte a
granel de los residuos sdlidos deberdn temer, entre otras las siguientes
caracteristicas:

1. Ser motorizados, y estar claramente identificados (color, logotipos, placa de
identificacion, iconos informativos, entre otras caracteristicas).
2. Estar provistos de equipo de comunicaciones, el cual se utilizara para la

logistica y coordinacion con las otras actividades del servicio.

3. Podran o no tener incorporados elementos de compactacion de los residuos, Y.
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lo cual dependera de las condiciones operativas, la capacidad de la unidad
de almacenamiento, las restricciones viales, las condiciones del cargue y
descargue de los residuos y la naturaleza fisica y quimica de los mismos.

4. Cumplir con las normas vigentes para emisiones atmosféricas y ajustarse a
los requerimientos de transito.
5. En caso de contar con equipos de compactacion, estos deberan tener un

sistema de parada de emergencia que detenga totalmente y de forma
inmediata la operacién del mismo.

6. Las unidades de almacenamiento de los vehiculos destinados al transporte
de los residuos sélidos, deberan ser estancos y permitir su cierre o cubierta,
de manera que impidan la fuga y descarga en la via publica de los liquidos
(lixiviados) durante el transporte, evitar el arrastre y la dispersion de residuos,
de material particulado y de olores, y deben contar con un dispositivo
automatico que permita una rapida accién de descarga en el sistema de
disposicion final.

7. Posibilitar el cargue y el descargue de los residuos sélidos almacenados de
forma tal que se evite la dispersion de estos y la emision de particulas.
8. Estar cubiertos durante el transporte, de manera que se reduzca el contacto

con la lluvia y el viento y, se evite el esparcimiento y el impacto negativo
visual y estético.

9. Las especificaciones de los vehiculos deberan corresponder a la capacidad
y dimensién de las vias publicas.

10.  Cumplir con las especificaciones técnicas existentes para no afectar la salud
ocupacional de los conductores y operarios.

11. Estar dotados con los equipos de carretera y de atencién de incendios.

12.  Estar dotados de dispositivos de control de ruido.

Las personas prestadoras del servicio publico de aseo deben determinar el nimero
minimo de vehiculos con la capacidad de carga y compactacion necesarias para el
transporte a granel de los residuos transferidos. La transferencia debe garantizar
que los residuos se puedan transportar en la jornada laboral sin permitir que se
acumulen y se generen focos de contaminacién y perturbacién del bienestar
ciudadano.

CAPITULO VIl

RECOLECCION Y TRANSPORTE SELECTIVO DE RESIDUOS PARA
APROVECHAMIENTO

Articulo 79. Recoleccién y transporte de residuos para aprovechamiento
como actividad complementaria del servicio publico de aseo. Son el conjunto
de actividades complementarias de aseo realizada por la persona prestadora del
servicio publico, dirigidas a efectuar la recoleccién de los residuos sélidos de
manera separada para su transporte hasta las estaciones de clasificacion y
aprovechamiento o a las plantas de aprovechamiento.

Paragrafo. La Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico
establecera la forma de remuneracién de la actividad de recoleccion, transporte
selectivo y clasificacion de residuos aprovechables.

Articulo 80. Caracteristicas de los vehiculos de recoleccién selectiva. Los
vehiculos empleados en la recoleccién y transporte de residuos aprovechables
deberan tener entre otras, las siguientes caracteristicas:
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10.

11.

12.

Pueden contar con equipos para compactar algunas fracciones de los
materiales recolectados dependiendo de su naturaleza. En caso de contar
con tales equipos, estos deberan tener un sistema de emergencia que
detenga de forma inmediata la operacién de compactacion.

Los vehiculos de transporte deberdn ser motorizados, y estar claramente
identificados (color, logotipos, placa de identificacién, iconos informativos
que indiquen que se transportan materiales para aprovechamiento, entre
otras caracteristicas).

Los vehiculos y/o el personal operativo deberan estar provistos de equipo de
comunicaciones, el cual se utilizard para la logistica y coordinacion con las
otras actividades del servicio.

Los vehiculos deberan cumplir con las normas vigentes para emisiones
atmosféricas y ajustarse a los requerimientos de transito.

Las unidades de almacenamiento de los vehiculos destinados al transporte
de fracciones de residuos sélidos orgénicos biodegradables deberan tener
depésitos estancos y permitir su cierre o cubierta, de manera que impidan la
fuga y descarga en la via publica de los liquidos resultantes, el arrastre y la
dispersién de residuos de material particulado y de olores. Deben contar con
un mecanismo que permita una rapida accién de descarga para los lixiviados
en los sitios dispuestos para tal fin, cuando se trate del transporte de residuos
organicos.

Los equipos deberan posibilitar el cargue y el descargue de los residuos
sélidos almacenados de forma tal que se evite la dispersién de estos y la
emisién de particulas.

Los vehiculos deberan estar cubiertos durante el transporte, de manera que
se reduzca el contacto con la lluvia y el viento y se evite el esparcimiento y
el impacto negativo visual y estético.

Las especificaciones de los vehiculos deberan corresponder a la capacidad
y dimensidn de las vias publicas.

Deberan cumplir con las especificaciones técnicas existentes para no afectar
la salud ocupacional de los conductores y operarios.

Deberan estar dotados con los equipos de carretera y de atencion de
incendios.

Deberan estar dotados de balizas o luces de tipo estroboscépico, ubicadas
una sobre la cabina, asi como de luces en la parte trasera del vehiculo.
Estaran dotados de elementos complementarios tales como cepillos,
escobas y palas para efectuar la limpieza de la via publica en los casos de
dispersién de residuos durante la operacion de recoleccién, de forma que
una vez realizada la recoleccion, no queden residuos diseminados en la via
publica.

Los equipos destinados a la recoleccion deberan tener estribos con
superficies antideslizantes, y manijas adecuadas para sujetarse de tal forma
que el personal pueda transportarse momentaneamente en forma segura.

Paragrafo. El transporte de residuos aprovechables en vehiculos motorizados
podra combinarse con vehiculos de traccion humana para el desarrollo de las
micro-rrutas de recoleccion.

Articulo 81. Recoleccion y transporte de residuos sélidos aprovechables. La
recoleccién y transporte de residuos aprovechables deberan tener en cuenta entre
otras, las siguientes consideraciones:

1.

La persona prestadora del servicio publico de aseo establecera, de acuerdo
con el PGIRS, frecuencias, horarios y formas de presentacion para la
recoleccion de los residuos aprovechables.
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2. La recoleccién puede efectuarse a partir de la acera, o de unidades y cajas
de almacenamiento o cualquier sistema alternativo que garantice su
recoleccion y mantenimiento de sus caracteristicas como residuo
aprovechable.

Articulo 82. Propésitos del aprovechamiento. El aprovechamiento de los
materiales contenidos en los residuos solidos, tiene como propdsitos
fundamentales:

1. Racionalizar el uso y consumo de las materias primas provenientes de los
recursos naturales.
2. Recuperar valores econdmicos y energéticos que hayan sido utilizados en

los diferentes procesos productivos.

Disminuir el consumo de energia en los procesos productivos que utilizan

materiales reciclados.

Aumentar la vida Util de los rellenos sanitarios al reducir la cantidad de

residuos a disponer finalmente en forma adecuada.

Reducir el caudal y la carga contaminante de lixiviados en el relleno sanitario,

especialmente cuando se aprovechan residuos organicos.

Disminuirlos impactos ambientales, tanto por demanda y uso de materias

primas como por los procesos de disposicion final.

7. Garantizar la participacion de los recicladores de oficio, en las actividades de
recuperacion y aprovechamiento, con el fin de consolidar productivamente
estas actividades y mejorar sus condiciones de vida.

o o &~ w

Articulo 83. Caracteristicas de los residuos sélidos para el aprovechamiento.
En las actividades de aprovechamiento, los residuos deben cumplir por lo menos
con los siguientes criterios bdsicos y requerimientos, para que los métodos de
aprovechamiento se realicen en forma éptima:

1. Los residuos sélidos deben estar limpios y debidamente separados por tipo
de material, de acuerdo con los lineamientos establecidos en el PGIRS.
2. No deben estar contaminados con residuos peligrosos, metales pesados, ni

bifenilos policlorados.

Paragrafo. En el caso de las fracciones de residuos sdlidos organicos
biodegradables el almacenamiento temporal no puede superar las cuarenta y ocho
(48) horas.

Articulo 84. Aimacenamiento de materiales aprovechables. El aimacenamiento
de los materiales aprovechables debera realizarse de tal manera, que no se
deteriore su calidad ni se pierda su valor. Los residuos sélidos aprovechables
separados en la fuente, deben almacenarse de manera que no afecten el entorno
fisico, la salud humana y la seguridad; por lo tanto, deben controlarse los vectores,
olores, explosiones y fuentes de llama o chispas que puedan generar incendios.
Los lugares de almacenamiento deben salvaguardar las caracteristicas fisicas y
quimicas de los residuos sélidos alli depositados. Se deben almacenar bajo
condiciones seguras dependiendo de sus caracteristicas. Los materiales
reciclables inorgénicos pueden almacenarse en altura.

Articulo 85. Compactacién o densificacién de materiales aprovechables. En
las instalaciones de almacenamiento se podra incrementar la densidad de los
residuos sdlidos, ya sea para reducir las necesidades de almacenamiento o para la
reduccién del volumen para el transporte, con los equipos tecnologicos disponibles
en el mercado.

~
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Articulo 86. Sistemas de aprovechamiento y valorizacién regionales. Los
municipios o distritos como responsables de asegurar la prestacién del servicio
publico de aseo, y las personas prestadoras del servicio y/o los recicladores de
oficio debidamente formalizados pueden optar por establecer sistemas de
aprovechamiento de residuos de caracter regional incorporando la gestion de
residuos aprovechables provenientes de varios municipios.

CAPITULO IX
ESTACION DE CLASIFICACION Y APROVECHAMIENTO

Articulo 87. Requisitos minimos para las estaciones de clasificacién y
aprovechamiento. Las estaciones de clasificacién y aprovechamiento deberan
cumplir como minimo con los siguientes requisitos:

1. Tener en cuenta para su ubicacién los usos del suelo establecidos en las
normas de ordenamiento territorial.

2. La localizacion y el nimero de estaciones de clasificacion y aprovechamiento
debera estar sustentada técnicamente en el marco del PGIRS.

3. La zona operativa y de almacenamiento de materiales debe ser cubierta y con
cerramiento fisico con el fin de prevenir o mitigar los impactos sobre el drea de
influencia.

4. Contar con el respectivo diagrama de flujo del proceso incluida la: recepcion,
pesaje y registro.

5. Contar con las siguientes areas de operacién:

. Recepcion.

. Pesaje.

. Seleccion y clasificacion.

. Procesos para materiales aprovechables.

. Procesos para materiales de rapida biodegradacion.

6. Contar con instrumentos de pesaje debidamente calibrados de acuerdo con la
normatividad vigente.

7. Contar con un sistema de ventilacién y extraccion adecuado, que controle la
emision de olores mediante trampas y sistemas de adsorcion.

8. Contar con sistema de prevencion y control de incendios.

9. Contar con sistema de drenaje para el control de las aguas lluvias y escorrentia
subsuperficial y sistema de recoleccién tratamiento de lixiviados cuando sea del
caso.

10. Contar con las autorizaciones a que haya lugar.

11. Las instalaciones deben tener impermeabilizacion de los pisos y paredes y
deben estar construidas en materiales que permitan su aseo, desinfeccién
periddica y mantenimiento mediante lavado.

12. Cumplir con las normas de seguridad industrial.

13. Estar vinculado al servicio piblico de aseo como usuario, para efectos de la
presentacion y entrega de los residuos de rechazo con destino a disposicién
final. Los residuos entregados al prestador del servicio deberan ser pesados
entregando al prestador el registro de las cantidades presentadas.

TiTULO NI

GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Articulo 88. Plan para la gestion integral de residuos sélidos, PGIRS. Los
municipios y distritos, deberan elaborar, implementar y mantener actualizado un J
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plan municipal o distrital para la gestion integral de residuos o desechos sélidos en
el ambito local y/o regional segun el caso, en el marco de la gestién integral de los
residuos, el presente decreto y la metodologia para la elaboracién de los PGIRS.

El PGIRS debera incorporar y fortalecer de manera permanente y progresiva las
acciones afirmativas a favor de la poblacién recicladora.

Asi mismo, el PGIRS tendré en cuenta entre otros, los siguientes lineamientos
estratégicos:

1. Reduccion en el origen: Implica acciones orientadas a promover cambios en el
consumo de bienes y servicios para reducir la cantidad de residuos generados
por parte de los usuarios. Incluye el desarrollo de acciones que fomenten el
ecodisefio de productos y empaques que faciliten su reutilizacién o
aprovechamiento, la optimizacion de los procesos productivos, el desarrollo de
programas y proyectos de sensibilizacion, educacion y capacitacion.

2. Aprovechamiento: Implica el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de
residuos para su incorporacién en el ciclo productivo con viabilidad social,
econdmica y financiera que garanticen su sostenibilidad en el tiempo vy
evaluables a través del establecimiento de metas por parte del municipio o
distrito.

3. Disposicién final de los residuos generados que no puedan ser aprovechados.

La implementacion de los programas y proyectos establecidos en el PGIRS debera
incorporarse en los planes de desarrollo dei nivel municipal y/o distrital y con la
asignacion de los recursos correspondientes.

La formulacion e implementacién del Plan para la Gestién Integral de Residuos
Solidos, PGIRS, estard en consonancia con lo dispuesto en los planes de
ordenamiento territorial y lo establecido en este decreto. La revision y actualizacién
es obligatoria y deberé realizarse dentro de los doce (12) meses siguientes al inicio
del periodo constitucional del alcalde distrital o municipal.

Paragrafo 1. En los estudios de factibilidad para la elaboracion del Plan de Gestién
Integral de los Residuos Sélidos, las autoridades distritales ¥y municipales deberan
garantizar la participacion de los recicladores de oficio en la formulacion,
implementacion y actualizacién.

Paragrafo 2. El ente territorial no podrd delegar en la persona prestadora del
servicio publico de aseo la elaboracién, implementacion y actualizacién de los
PGIRS.

Paragrafo 3. Los Ministerios de Vivienda, Ciudad y Territorio y Ambiente y
Desarrollo Sostenible deberan adoptar la metodologia para Ia elaboracion de los
PGIRS. Mientras se expide la nueva metodologia, se seguird aplicando la
Resolucién 1045 de 2003, en lo que no sea contrario a lo dispuesto en el presente
decreto.

Articulo 89. Del interés social y utilidad publica. Las areas potenciales que la
entidad territorial seleccione y determine de acuerdo con las normas de
ordenamiento territorial para la ubicacién de infraestructuras para la provision del
servicio publico de aseo en la actividad complementaria de aprovechamiento,
hacen parte de los bienes y servicios de interés comun, los cuales prevaleceran
sobre el interés particular. La formulacion del PGIRS debera contar con los estudios
técnicos que soporten las decisiones adoptadas.
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Articulo 90. Aprovechamiento en el marco de los PGIRS. Los municipios y
distritos al actualizar el respectivo plan de gestién integral de residuos solidos -
PGIRS estan en la obligacion de disefiar, implementar y mantener actualizados,
programas y proyectos sostenibles de aprovechamiento de residuos sdlidos. En
desarrollo de esta actividad deberan dar prioridad a los estudios de factibilidad
sobre aprovechamiento de residuos.

Articulo 91. Programa de aprovechamiento. En el marco de la Gestion Integral
de Residuos Sélidos, el municipio o distrito debera disefar implementar y mantener
actualizado un programa de aprovechamiento de residuos sélidos como parte del
Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos —-PGIRS.

Paragrafo. A las autoridades ambientales competentes, les corresponde realizar el
control y seguimiento de la ejecucion del PGIRS, exclusivamente en lo relacionado
con las metas de aprovechamiento y las autorizaciones ambientales que requiera
el prestador del servicio de aseo, de conformidad con la normatividad ambiental
vigente.

Articulo 92. Viabilidad de los proyectos de aprovechamiento. El ente territorial
en el marco de los PGIRS debera determinar la viabilidad de los proyectos de
aprovechamiento de residuos, teniendo en cuenta aspectos sociales, econémicos,
técnicos, operativos, financieros y comerciales asi como los beneficios, entre otros
los ambientales. Para ello debera considerar, por lo menos, los siguientes factores:

1. Realizacion de un andlisis de mercado en el cual se evalué como minimo la
oferta, la demanda, los precios histéricos de compra y venta de materiales:
identificacion de los actores de la cadena de comercializacion y
transformacion de material reciclable, que permita estimar la cantidad de
residuos a ser incorporados en el ciclo productivo en un periodo determinado
de tiempo.

2. Realizaciéon de la cuantificacién y caracterizacion de los residuos para
determinar el potencial de aprovechamiento, de acuerdo con sus
propiedades y condiciones de mercado.

3. Realizacién del predimensionamiento de la infraestructura Yy equipos
necesarios, en lo posible considerando por lo menos dos (2) alternativas
tecnolégicas y administrativas, apropiadas a las condiciones
socioecondmicas del municipio. Para el efecto se considerara la cantidad y
tipo de residuos que se gestionaran en el proyecto de aprovechamiento,
teniendo en cuenta el tipo de producto que el proyecto ofrecera en el

mercado.

4, Comparacion de altermnativas a través de indicadores como beneficio/costo,
empleos generados, costos de operacién y mantenimiento, ingresos, entre
otros.

5. Evaluacion de la viabilidad financiera y comercial de la alternativa

seleccionada, para lo cual deberd considerar los costos de inversion,
operacién, administracion y mantenimiento. Asi mismo, debera incluir los
ingresos por concepto de comercializacién de materiales y de tarifas. El
analisis debera ser desarrollado para un periodo minimo de diez afos,
incorporando indicadores financieros como B/C, VPN y TIR. La viabilidad del
proyecto se considera positiva en condiciones de indiferencia de estos
indicadores.

6. En el marco de los PGIRS, el municipio debera considerar la articulacién del
proyecto de aprovechamiento de residuos con los demas componentes del

L servicio publico de aseo como la presentacion de los residuos separados en /
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la fuente, recoleccién y transporte selectivo, sensibilizacién y capacitacion
en separacion en la fuente.

7. Sensibilizacion, educacién y capacitacion a los usuarios del servicio publico,
funcionarios de la administracién municipal, empleados de las empresas
prestadoras del servicio publico de aseo, en temas de competencia de cada
grupo objetivo, que garantice la articulacion del esquema de
aprovechamiento en el ente territorial.

8. El sitio donde se instalara la infraestructura debe ser compatible con los usos
del suelo definidos en las normas de ordenamiento territorial vigentes.
9. El proyecto debe contar con los permisos, concesiones y autorizaciones a

que haya lugar, segun lo establecido en la normativa vigente.
10.  Estructurar las estrategias para la vinculacién de los recicladores de oficio
cuando sea del caso.

Articulo 93. Gestion diferencial de residuos aprovechables. Cuando sea viable
el desarrollo de proyectos de aprovechamiento, el ente territorial debera establecer,
acorde con el régimen de servicios publicos, una estrategia técnica, operativa y
administrativa que garantice la gestion diferencial de residuos aprovechables y no
aprovechables. Para ello se debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Desarrollar un programa de separacién en la fuente.

2. Implementar rutas de recoleccion selectiva a través de las cuales podran
diferenciar los dias de recoleccién y transporte para los residuos
aprovechables, de los residuos con destino a disposicién final.

Estas opciones deben ser identificadas y evaluadas en el respectivo PGIRS de
cada municipic o distrito.

Paragrafo 1. Es deber de los usuarios realizar separacion en la fuente cuando se
haga recoleccién selectiva de residuos sélidos aprovechables, de acuerdo con las
condiciones establecidas por las respectivos Planes de Gestion Integral de
Residuos Solidos-PGIRS y el Programa de Prestacion del Servicio.

Paragrafo 2. Es deber del ente territorial, dentro de su responsabilidad como
garante de la prestacién del servicio publico de aseo, incorporar las condiciones
técnicas y operativas que permitan el desarrollo del esquema de aprovechamiento
y valorizacion de residuos definidos en el PGIRS y el Programa de Prestacién del
Servicio.

Articulo 94. Fortalecimiento del aprovechamiento. Con el objeto de fomentar y
fortalecer el aprovechamiento de los residuos sélidos, en condiciones adecuadas
para la salud y el medio ambiente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
en coordinacion con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, con apoyo de la
industria y la participacion de las universidades y/o centros de investigacion y otras
entidades estatales, podran adelantar estudios de valoracién de residuos
potencialmente aprovechables, con el fin de promacionar la recuperacion de
nuevos materiales, disminuir las cantidades de residuos a disponer y reunir la
informacion técnica, economica y empresarial necesaria para incorporar dichos
materiales a los procesos productivos.

Articulo 95. Camparias de orientacién y capacitacién. Es obligacion de los
municipios, como responsables de la gestién integral de residuos sdlidos, la
implementacién continua de campafias de orientacién y capacitacién de cémo
separar y aprovechar los residuos sélidos en el marco del PGIRS.
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Articulo 96. Obligaciones de los municipios y distritos. Los municipios y
distritos en ejercicios de sus funciones deberan:

1. Garantizar la prestacién del servicio publico de aseo en el drea de su territorio

de manera eficiente.

Definir el esquema de prestacion del servicio de aseo y sus diferentes

actividades de acuerdo con las condiciones del mismo.

Formular y desarrollar el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos. de

acuerdo con lo definido en este decreto.

Definir las éareas para la localizacion de estaciones de clasificacion y

aprovechamiento, plantas de aprovechamiento, sitios de disposicién final de

residuos y estaciones de transferencia, de acuerdo con los resultados de los
estudios técnicos requisitos ambientales, asi como en el marco de las normas
urbanisticas del respectivo municipio o distrito.

5. Adoptar en los PGIRS las determinaciones para incentivar procesos de
separacion en la fuente, recoleccion selectiva, acopio y reciclaje de residuos,
como actividades fundamentales en los procesos de aprovechamiento de
residuos sélidos.

6. Realizar y adoptar la estratificacién municipal y tenerla a disposicién de las
personas prestadoras del servicio publico de aseo para los efectos propios del
catastro de suscriptores.

7.  Establecer en el municipio o distrito una nomenclatura alfanumérica precisa,
que permita individualizar cada predio.

8.  Otorgar los subsidios para los usuarios de menores ingresos vy suscribir los
contratos respectivos.

9. Formalizar la poblacion recicladora de oficio, para que participe de manera
organizada y coordinada en la prestacién del servicio publico que comprende
la actividad complementaria de aprovechamiento, con el fin de dar
cumplimiento a lo previsto en este decreto y en la regulacién vigente.

10. Adoptar y fortalecer las acciones afirmativas en favor de la poblacién
recicladora.

11.  Adelantar la actualizacion del censo de recicladores en su territorio, asi como
identificarlos y cametizarlos con el fin de identificar la poblacién objetivo y
focalizar las acciones afirmativas para esta poblacion vulnerable.

12. Las demés que establezcan las autoridades sanitarias y ambientales de
acuerdo con sus funciones y competencias.

> woN

Paragrafo. Independientemente del esquema de prestacién del servicio publico de
aseo que adopte el municipio o distrito, este debe garantizar la prestacion eficiente
del servicio y sus actividades complementarias a todos los habitantes en su
territorio, de acuerdo con los objetivos y metas definidos en el PGIRS.

TITULO IV
CAPITULO i

ATENCION AL USUARIO Y GESTION COMERCIAL DEL SERVICIO PUBLICO
DE ASEO

Articulo 97. Facturacidn conjunta del servicio publico de aseo. Quienes
presten cualquiera de los servicios publicos a los que se refiere la Ley 142 de 1994,
prestaran oportunamente el servicio de facturaciéon conjunta a las personas
prestadoras del servicio de aseo, reconociendo por tal actividad el costo de estas
mas una utilidad razonable.
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En los casos en que en el convenio de facturacién conjunta se haya acordado el
recaudo, el prestador responsable de esta actividad debera transferir al prestador
del servicio de aseo las sumas recaudadas en un plazo no mayor a treinta (30) dias.

Articulo 98. Requisitos Especiales de la factura. La factura del servicio plblico
de aseo ademas de los requisitos establecidos en la Ley 142 de 1994 debera indicar
como minimo la frecuencia de prestacién del servicio. Asi mismo, el prestador esta
obligado a entregar oportunamente las facturas a los suscriptores, de conformidad
con las normas vigentes y los duplicados cuando a ello haya lugar.

Articulo 99. Facturacién para usuarios agrupados en unidades inmobiliarias.
El costo del servicio plblico de aseo para el caso de usuarios agrupados en
unidades inmobiliarias, centros habitacionales, conjuntos residenciales,
condominios o similares bajo el régimen de propiedad horizontal vigente o
concentrados en centros comerciales o similares, los cuales hayan escogido la
opcion tarifaria de multiusuario, sera igual a la suma de:

1. Un cargo fijo, que serd establecido de conformidad con la metodologia
definida por la Comisién de Regulaciéon de Agua Potable y Saneamiento
Basico, CRA.

2. Un cargo por la parte proporcional a los residuos sdlidos generados y

presentados por la agrupacion o concentraciéon de usuarios a la persona
prestadora del servicio publico de aseo, de acuerdo con el aforo realizado
por ésta y segun la metodologia definida por la Comisién de Regulacion de
Agua Potable y Saneamiento Basico, CRA.

Paragrafo. El valor maximo a cobrar por concepto del servicio de aseo a inmuebles
desocupados sera definido por la Comisién de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico, CRA. Para acceder a esta tarifa sera indispensable acreditar
la desocupacién del inmueble segun los requisitos establecidos por la CRA.

Articulo 100. Prepago en Facturacién conjunta. Cuando se facture el servicio
publico de aseo de manera conjunta con cualquier otro servicio que tenga
establecido un sistema de comercializacion a través de la modalidad de pre-pago,
no se podra dejar de pagar el servicio publico de aseo, de acuerdo al paragrafo del
articulo 147 de la Ley 142 de 1994.

Articulo 101. Informacién al usuario. Las personas prestadoras del servicio
publico de aseo deberan contar con la informacién completa y actualizada de sus
usuarios, en especial de los datos sobre su identificacion, de la modalidad del
servicio que reciben, cantidad de residuos que genera, estado de cuentas y demas
informacion que sea necesaria para el seguimiento y control del servicio.

La persona prestadora suministrara al usuario la informacién que le permita evaluar
el servicio prestado en los términos establecidos en el articulo 9.4 de la Ley 142 de
1994.

Articulo 102. Oficina de Peticiones, Quejas y Recursos. Todas las personas
prestadoras del servicio publico de aseo deben disponer de una oficina para recibir,
atender, tramitar y resolver todo tipo de peticiones, quejas y recursos que presenten
los usuarios y/o suscriptores de conformidad con lo establecido en la Ley 142 de
1994,

Estas oficinas llevaran un registro y haran un seguimiento detallado de cada una
de las peticiones, quejas y recursos donde aparezca entre otros aspectos: motivo
¥ de la peticion o queja, fecha en que se presentd, medio que utilizé el usuario y/o Y,
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suscriptor, respuesta que se le dio y tiempo que utilizd la empresa para resolverla.
La anterior informacién debe estar disponible en todo momento para consulta de
los usuarios que lo soliciten y en particular de la autoridad competente.

Articulo 103. Suspensién en interés del servicio. En caso de presentarse
suspensién en interés en la prestacion del servicio publico de aseo por cualquier
causa, la persona prestadora deberd mantener informados a los usuarios de dicha
circunstancia e implementar las medidas transitorias requeridas.

En caso de suspensiones programadas del servicio publico de aseo, la persona
prestadora del servicio debera avisar a sus usuarios con cinco (5) dias de
anticipacion, a través del medio de difusién mas efectivo que se disponga en la
poblacién o sector atendido.

Articulo 104. Descuentos por fallas en la prestacidn del servicio publico de
aseo. La persona prestadora del servicio pliblico de aseo esta obligada a hacer los
descuentos y reparar e indemnizar los perjuicios ocasionados como consecuencia
de falla en la prestacion del servicio, salvo que medie caso fortuito o fuerza mayor
de acuerdo con lo establecido por la Ley 142 de 1994 y demas normas
reglamentarias y regulatorias, sin perjuicio de los indicadores de descuento que
defina la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico.

Articulo 105. Relaciones con la comunidad. La persona prestadora debera
desarrollar programas orientados a establecer y fortalecer relaciones con los
usuarios del servicio en el marco del Programa de Prestacion del Servicio.

Estos programas deberan atender los siguientes objetivos:

1. Suministrar informacién a los usuarios acerca de los horarios, frecuencias,
normas y caracteristicas generales de la prestacién del servicio.

2. Promover actividades de capacitacién a la comunidad sobre el uso eficiente
del servicio, y sobre la cuitura de la no basura de acuerdo con lo establecido
en el PGIRS.

CAPITULO Il

RELACIONES ENTRE LOS USUARIOS Y LA PERSONA PRESTADORA DEL
SERVICIO

Articulo 106. Régimen juridico aplicable. Las relaciones entre la persona
prestadora del servicio publico de aseo y los usuarios se someteran a las normas
establecidas, en la Ley 142 de 1994, el presente decreto y normatividad
complementaria del servicio publico de aseo.

Articulo 107. Clasificacién de los suscriptores y/o usuarios del servicio de
aseo. Los usuarios del servicio publico de aseo se clasificaran en residenciales y
no residenciales, y estos Gltimos en pequefios y grandes generadores de acuerdo
con su produccion.

Articulo 108. Condiciones de acceso al servicio. Para obtener la prestacion del
servicio publico de aseo, basta que el usuario lo solicite, el inmueble se encuentre
en las condiciones previstas por el prestador y éste cuente con la capacidad técnica
para suministrarlo.

Las personas prestadoras deberén disponer de formularios para la recepcion de las
solicitudes que los usuarios presenten de manera verbal.
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Paragrafo. Cuando haya servicio publico de aseo disponible sera obligatorio
vincularse como usuario y cumplir con los deberes respectivos, o acreditar que se
dispone de alternativas que no perjudiquen a la comunidad. La Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios sera la entidad competente para determinar si
la alternativa propuesta no causa perjuicios a la comunidad.

Articulo 109. De los derechos. Son derechos de los usuarios:

1. El ejercicio de la libre eleccion del prestador del servicio publico de aseo en
los términos previstos en las disposiciones legales vigentes. En caso de
presentarse una solicitud de terminacién anticipada del contrato por parte
del usuario la persona prestadora debera resolver la peticion en un plazo de
quince (15) dias habiles, so pena que la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios imponga, al prestador que incumpla esta obligacién,
las sanciones correspondientes por violacién del régimen de servicios
publicos domiciliarios, conforme al articulo 81 de la Ley 142 de 1994.

2. Acceso a la informacion de manera completa, precisa y oportuna en los
términos del articulo 9.4 de la Ley 142 de 1994.

3. Hacer parte de los Comités de Desarrollo y Control Social.

4. Hacer consultas, peticiones, quejas e interponer los recursos.

5. Tener un servicio de buena calidad.

6. El cobro individual por la prestacion del servicio en los términos previstos en
la legislacion vigente.

7. Recibir oportunamente la factura por la prestacion del servicio en los
términos previstos en la legislacion vigente,

8. Obtener, el descuento en la factura por falla en la prestacion del servicio de
aseo imputable a la persona prestadora.

9. Obtener el aforo de los residuos sélidos, de conformidad con lo que
establezca la Comision de Regulaciéon de Agua Potable y Saneamiento
Basico.

Articulo 110. De los deberes. Son deberes de los usuarios, entre otros:

1. Vincularse al servicio de aseo, siempre que haya un servicio disponible, o
acreditar que se dispone de alternativas que no perjudiquen a la comunidad,
de acuerdo con lo establecido por la ley.

2. Hacer buen uso del servicio, de modo que no genere riesgos o se constituya
en un obstaculo para la prestacion del servicio a los demas miembros de la
comunidad. Todo usuario estd en la obligacién de facilitar la medicién
periddica de sus residuos sdélidos, de conformidad con las normas de aforo
vigentes.

3. Realizar la separacién de los residuos sdlidos en la fuente de manera que
se permita la recoleccion selectiva, de acuerdo con el plan de gestion integral
de residuos sélidos y los Programas de Prestacion del Servicio de aseo
establecidos.

4. Presentar los residuos solidos para su recoleccién en las condiciones y
horarios establecidos en el presente decreto Y por la persona prestadora del
servicio y de conformidad con el programa de aprovechamiento viable y
sostenible que desarrolle la persona prestadora del servicio.

5. Mantener limpios y cerrados los lotes de terreno de su propiedad, asi como
las construcciones que amenacen ruina. Cuando por ausencia o deficiencia
en el cierre y/o mantenimiento de estos se acumulen residuos sélidos en los
mismos, el propietario del predio debera contratar la recoleccion, transporte
y disposicién final con una persona prestadora del servicio publico de aseo.
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Paragrafo. Cuando haya servicio publico de aseo disponible sera obligatorio
vincularse como usuario y cumplir con los deberes respectivos, o acreditar que se
dispone de alternativas que no perjudiquen a la comunidad. La Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios serd la entidad competente para determinar si
la alternativa propuesta no causa perjuicios a la comunidad.

Articulo 109. De los derechos. Son derechos de los usuarios:

1. El ejercicio de la libre eleccion del prestador del servicio publico de aseo en
los términos previstos en las disposiciones legales vigentes. En caso de
presentarse una solicitud de terminacién anticipada del contrato por parte
del usuario la persona prestadora debera resolver la peticion en un plazo de
quince (15) dias habiles, so pena que la Superintendencia de Servicios
Publicos Domigiliarios imponga, al prestador que incumpla esta obligacién,
las sanciones correspondientes por violacion del régimen de servicios
publicos domiciliarios, conforme al articulo 81 de la Ley 142 de 1994.

2. Acceso a la informacion de manera completa, precisa y oportuna en los
términos del articulo 9.4 de la Ley 142 de 1994.

3. Hacer parte de los Comités de Desarrollo y Control Social.

4, Hacer consultas, peticiones, quejas e interponer los recursos.

5. Tener un servicio de buena calidad.

6. El cobro individual por la prestacién del servicio en los términos previstos en
la legislacion vigente.

7. Recibir oportunamente la factura por la prestacién del servicio en los
términos previstos en la legislacion vigente.

8. Obtener, el descuento en la factura por falla en la prestacion del servicio de
aseo imputable a la persona prestadora.

9. Obtener el aforo de los residuos sélidos, de conformidad con lo que
establezca la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento
Basico.

Articulo 110. De los deberes. Son deberes de los usuarios, entre otros:

1. Vincularse al servicio de aseo, siempre que haya un servicio disponible, o
acreditar que se dispone de alternativas que no perjudiquen a la comunidad,
de acuerdo con lo establecido por la ley.

2. Hacer buen uso del servicio, de modo que no genere riesgos o se constituya
en un obstaculo para la prestacion del servicio a los demas miembros de la
comunidad. Todo usuario esta en la obligacién de facilitar la medicién
periddica de sus residuos sdélidos, de conformidad con las normas de aforo
vigentes.

3. Realizar la separacion de los residuos sélidos en la fuente de manera que
se permita la recoleccién selectiva, de acuerdo con el plan de gestion integral
de residuos sélidos y los Programas de Prestacion del Servicio de aseo
establecidos.

4, Presentar los residuos sdlidos para su recoleccién en las condiciones y
horarios establecidos en el presente decreto Y por la persona prestadora del
servicio y de conformidad con el programa de aprovechamiento viable y
sostenible que desarrolle la persona prestadora del servicio.

5. Mantener limpios y cerrados los lotes de terreno de su propiedad, asi como
las construcciones que amenacen ruina. Cuando por ausencia o deficiencia
en el cierre y/o mantenimiento de estos se acumulen residuos sélidos en los
mismos, el propietario del predio deber4 contratar la recoleccion, transporte
y disposicién final con una persona prestadora del servicio publico de aseo.
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8. Recoger los residuos solidos originados por el cargue, descargue o
transporte de cualquier mercancia.
7. Pagar oportunamente el servicio prestado. En caso de no recibir

oportunamente la factura, el suscriptor o usuario esta obligado a solicitar
duplicado de la misma a la empresa.

8. Cumplir los reglamentos y disposiciones de las personas prestadoras del
servicio.
9. No cambiar la destinacion del inmueble receptor del servicio, sin el lleno de

los requisitos exigidos por el municipio o distrito.

10.  Dar aviso a las personas prestadoras del servicio publico de aseo de los
cambios en la destinacion del inmueble.

11.  Dar aviso a la persona prestadora del servicio de la existencia de fallas en
el servicio, cuando estas se presenten.

12.  Almacenar y presentar los residuos solidos.

Articulo 111. Terminacién anticipada del contrato del servicio publico de
aseo. Todo usuario del servicio publico de aseo tiene derecho a terminar
anticipadamente el contrato de prestacién del servicio publico de aseo. Para lo
anterior el suscriptor debera cumplir los siguientes requisitos:

1. Presentar solicitud ante la persona prestadora, en la cual manifieste su
voluntad de desvincularse, cumpliendo para ello con el término de preaviso
contemplado en el contrato del servicio publico de aseo, el cual no podra
ser superior a dos meses conforme al numeral 21 articulo 133 de la Ley
142 de 1994.

2. Acreditar que va a celebrar un nuevo contrato con otra persona prestadora
del servicio publico de aseo. En este caso, la solicitud de desvinculacién
debera ir acompafiada de la constancia del nuevo prestador en Ia que
manifieste su disponibilidad para prestar el servicio publico de aseo al
solicitante determinando la identificacion del predio que sera atendido.

3. En los casos en que no se vaya a vincular a un nuevo prestador, acreditar
que dispone de otras alternativas que no causan perjuicios a la comunidad,
conforme a lo establecido en el paragrafo del articulo 16 de la Ley 142 de
1994,

4. Estar a paz y salvo con la persona prestadora a la cual solicita la
terminacion anticipada del contrato o haber celebrado un convenio de pago
respecto de las obligaciones econémicas a su cargo. Si a la fecha de
solicitud de terminacion del contrato la persona se encuentra a paz y salvo,
pero se generan obligaciones con respecto a la fecha efectiva de
terminaci6n del contrato, el pago de tales obligaciones deberan pactarse en
un cuerdo de pago y expedir el respectivo paz y salvo al momento de la
solitud de terminacién.

Los prestadores del servicio de aseo que reciban solicitudes de terminacion del
contrato no podran negarse a terminarlo por razones distintas de las sefaladas en
esta norma y no podran imponer en su contrato documentos o requisitos que
impidan este derecho.

196




€T

DECRETO NUMERO del Hoja No.41

\

“Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo”.

La persona prestadora no podra solicitar requisitos adicionales a los previstos en
este articulo.

La persona prestadora del servicio publico de aseo debera tramitar y resolver de
fondo la solicitud de terminacién anticipada del contrato, en un plazo maximo de
quince (15) dias habiles, so pena de imposicion de sanciones por parte de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

La persona prestadora no podrd negar la terminacién anticipada del contrato
argumentando que la nueva persona prestadora no esta en capacidad de prestarlo.

CAPITULO Il
OBLIGACIONES DE LAS PERSONAS PRESTADORAS

Articulo 112. Obligaciones de las personas prestadoras. Son obligaciones de
las personas prestadoras, ademas de las previstas en la Ley 142 de 1994 y en este
decreto, las siguientes:

1. Tener un contrato de servicios publicos que contenga, entre otras, las
condiciones uniformes en las que el prestador esta dispuesto a suministrar
el servicio publico de aseo. Dichas condiciones uniformes deberan
publicarse con al menos 15 dias de antelacién a la fecha de inicio de
operaciones. La publicacién se hara por una vez en un medio escrito de
amplia circulacién local, o electrénico.

Las modificaciones a las condiciones uniformes se deberan publicar en la
misma forma y con un mes de antelacién a la fecha en que entren a regir.

2. Contar con la infraestructura adecuada para atender las peticiones, quejas y
recursos de los usuarios del servicio, en los términos de la Ley 142 de 1994,
sin perjuicio de la utilizacién de medios electronicos para la recepcién y
atencién de las mismas.

3. Contar con un estudio de costos que soporte las tarifaria ofrecidas a los
usuarios, debidamente aprobada por la entidad tarifaria, y publicada de
conformidad con las normas vigentes.

4. Inscribirse en el Registro Unico de Prestadores de Servicios — RUPS de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, al inicio de sus
actividades.

Articulo 113. Pagina Web. Las personas prestadoras deberan disponer de pagina
web la cual deberd contener como minimo la siguiente informacién:

1. Rutas y horarios de prestacién de las diferentes actividades del servicio
publico de aseo.

2. Tarifas.

3. Contrato de Condiciones Uniformes.

4

Un enlace para la recepcion y tramite de Peticiones, Quejas y Recursos de
los usuarios.

5. Direcciones de oficinas de Peticiones, Quejas y Recursos para la atencién
de los usuarios.

6. Numeros Teléfonos para la atencion de usuarios.
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TITULO V
DISPOSICIONES FINALES

Articulo 114. Obligatoriedad de la transferencia de los subsidios. Los
municipios y distritos deberan establecer los mecanismos que garanticen la
transferencia al fondo de solidaridad y redistribucién de ingresos de los recursos
para los subsidios de los usuarios de menores ingresos de estratos 1, 2 y 3 de
conformidad con la Ley 142 de 1994, la Ley 715 de 2001, la Ley 1176 de 2007 y la
Ley 1537 de 2012, los decretos que las reglamenten y el régimen tarifario aplicable,
asf como para los casos en que se suscriban contratos para la prestacion de una o
varias actividades del servicio, con el propésito de garantizar la sostenibilidad del
mismo.

Articulo 115. Practicas discriminatorias. Esta expresamente prohibido a las
personas prestadoras del servicio plblico de aseo, en todos sus actos y contratos,
discriminar o conceder privilegios, asi como toda practica que tenga la capacidad
de generar competencia desleal, de conformidad con lo establecido en el articulo
34 y demas disposiciones legales establecidas en la Ley 142 de 1994,

La persona prestadora debe garantizar bajo las condiciones técnicas establecidas
en este decreto la prestacién del servicio de aseo en condiciones uniformes a todos
los usuarios que lo requieran.

Articulo 116. Restricciones injustificadas para el acceso a rellenos sanitarios
y/o estaciones de transferencia. Las autoridades ambientales, las personas
prestadoras del servicio publico de aseo y de la actividad complementaria de
disposicion final de residuos sélidos o las entidades territoriales, segun el caso, no
podran imponer restricciones injustificadas para el acceso a los rellenos sanitarios
y/o estaciones de transferencia de residuos sélidos.

Para los efectos del presente articulo, se consideran restricciones injustificadas al
acceso a los rellenos sanitarios o a las estaciones de transferencia de residuos
solidos, las siguientes:

1. Impedir el acceso de residuos sélidos al relleno sanitario o a la estacién de
transferencia sin justificacién técnica a cualquiera de las personas
prestadoras de servicios publicos a que hace referencia el articulo 15 de la
Ley 142 de 1994,

2. Impedir el acceso de residuos sélidos al relleno sanitario o a la estacion de
transferencia, con fundamento en la regién o municipio de origen de los
residuos sdlidos.

3. Imponer exigencias, caracteristicas o parametros técnicos para el acceso de
los residuos sélidos diferentes a las previstas en la normatividad aplicable.
4, Ejercer précticas tarifarias discriminatorios para el acceso de residuos

solidos al relleno sanitario o a la estacién de transferencia, que se
encuentren por fuera de lo establecido en la metodologia tarifaria expedida
por la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico.

Es obligacion de los operadores de los rellenos sanitarios suscribir los contratos de
acceso a los sitios de disposicion de acuerdo con lo establecido en la normatividad
vigente y en el Reglamento Operativo de cada reileno sanitario.

™~
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El servicio de disposicion de residuos solidos debera prestarse de manera continua
de acuerdo con lo normatividad vigente y el Reglamento Operativo de cada relleno
sanitario.

Articulo 117. Separacién vertical. La Comision de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico podra establecer la separacién vertical de las actividades del
servicio o la regulacién de proveedores de insumos bésicos del servicio de aseo
cuando se presente alteracion de la competencia o abuso de la posiciéon dominante.

Articulo 118. Aplicacién de normas técnicas. Para la aplicacién y desarrollo
técnico del presente decreto se deben cumplir las normas pertinentes del
Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico.

Articulo 119.Transicién. La implementacion de lo dispuesto en el presente decreto
tendra las siguientes transiciones:

1. Las personas prestadoras del servicio publico de aseo tendran un plazo de
seis (6) meses contados a partir de la expedicién de la reglamentacién del
Programa de Prestacion del Servicio para presentarlo ante la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, para su control y
seguimiento.

2. Las personas prestadoras del servicio publico de aseo tendran un plazo de
un (1) afio, contado a partir de la expedicion de la reglamentacion expedida
por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, para la presentacion del
Programa de Gestion del Riesgo ante la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios.

3. Los municipios y distritos tendran un plazo de dieciocho (18) meses a partir
de la publicacién del presente decreto para hacer la revision y actualizacion
del PGIRS.

4, Las personas prestadoras del servicio de aseo tendran un plazo de cuatro

(4) meses contados a partir de la expedicién del presente decreto para
presentar al ente territorial, a las autoridades de policia y a la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios el primer reporte de
puntos criticos en su area de prestacion.

5. Las personas prestadoras tendran un plazo maximo de seis (6) meses para
el cumplimiento de requisitos definidos para las bases de operaciones.
6. En un plazo de cuatro (4) meses contados a partir de la expedicién del

presente decreto, los municipios o distritos deberan entregar a las personas
prestadoras, el inventario de los puentes peatonales y areas publicas objeto
de lavado, detallando como minimo, su ubicacién y area de lavado, entre
otros aspectos.

7. Las personas prestadoras tendrén un plazo de cuatro (4) meses a partir de
la entrega por parte del municipio o distrito del inventario de que trata el
presente decreto para informar al ente territorial y la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios la programacién sobre lavado de areas
publicas.

8. Dentro de los dos (2) afios siguientes a la expedicién de esta norma los
municipios y distritos deberan levantar el catastro de arboles ubicados en via
y areas publicas que deberan ser objeto de poda. El cobro de la actividad de
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poda de drboles via tarifa solo podra hacerse cuando se cusnte con dicho
catastro v se realice efectivamente esta actividad.

9, Dentro de los dos (2) anos siguientes a la expedicion de esta norma los
municipios y distritos deberdn levantar el catastro de dreas piblicas objeto
del cone de césped, El cobro de la actividad de corte de césped solo podrd
hacerse cuande se cuente con dicho catastro v se realice efectivamente
asta.

10.  Las personas prestadoras tendran un plazo de seis (6) meses para adecuar
las paginas web al conlenido minimo definide en esta nama.

Articulo.120. Derogatorias. El presents decreto deroga los Decretos 1713 de
2002, 1140 de 2003 y 1505 de 2003 v el Capitulo | del Tiula IV del Decreto 605 de
1896 y todas las normas que le sean contranas.
Articulo 121. Vigencia. El prasente decreto rige a partir de la fecha de su
publicacion en &l Diario Oficial.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE.

Dado en Bogotd, D.C., a de da 2013

20 DIC 2013

— 7

LUZ HELENA SARMIENTO VILLAMIZAR
La Ministra de Ambiente y Desarrollo Sosienible

LUIS FELI ENAO CARDONA
El Ministro de Vivienda, Ciudad y Territaric
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ANEXO I. Disefio de asignacion de rutas de recoleccion de residuos solidos
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