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Abstract:

The main objective of this project is to enhance the efficiency of collection operations by reducing travel times and transportation
costs for the Association of Entrepreneurial Recyclers of Norte de Santander (ARENORTE), while maximizing service coverage in
waste collection routes in the city of Cucuta. As part of the research work, various geographic and operational factors were analysed
to determine the optimal collection routes. The outcome presents route designs applying a Geographic Information System (GIS) that
allows the optimization of waste collection operations, improving efficiency and reducing operational costs, thereby contributing to
sustainable waste management.
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Resumen:

El objetivo principal de este proyecto consiste en mejorar la eficiencia de las operaciones de recoleccion al reducir los tiempos de
recorrido y los costos de transporte para la Asociacion de Recicladores Emprendedores de Norte de Santander (ARENORTE),
maximizando la cobertura de servicio en las rutas de recoleccion de residuos en la ciudad de Ctcuta. Como parte del trabajo de
investigacion, se analizaron diversos factores geograficos y operativos para determinar las mejores rutas de recoleccion. El resultado
final presenta el disefio de rutas utilizando un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que permite optimizar las operaciones de
recoleccion de residuos, mejorando su eficiencia y reduciendo sus costos de operacion, contribuyendo asi a una gestion sostenible de
los desechos.
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un mayor desperdicio de residuos sélidos haciendo que la

Introduccion logistica para la recoleccion de basura sea mas compleja.

En los ultimos afnos, el desarrollo y el crecimiento que ha
tenido la poblacion ha traido consecuencias en el mundo,
especificamente en el medio ambiente debido a los
procesos de industrializacion, ya que estos han generado

De acuerdo con Carpio [1] la generacién de residuos
solidos se estima que en el mundo es de 27.300 toneladas
de basura y al afo 10'037.500 toneladas, en donde cada
persona produce en promedio 1 kilo de basura diario,
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aunque este problema siempre ha existido en la
actualidad se ha convertido en un aspecto critico, debido
a que la recoleccion y el transporte son las actividades
mas costosas del servicio de aseo urbano, en la mayoria
de los casos representa entre el 80% y 90% del costo total
del servicio.

La Asociacion de Recicladores Emprendedores de
Norte de Santander (ARENORTE) es una empresa de
servicios que busca generar una cultura de sensibilizacion
al conocimiento y aprovechamiento de reciclaje, manejan
residuos como, papel, plastico, cartéon, envases PET
polietileno. Sus actividades de produccion intervienen en
subprocesos de: recoleccion, transporte, clasificacion,
transporte y comercializacion, de residuos aprovechables,
empleando a su vez, métodos de capacitacion y
asesoramiento para la gestion de residuos sdlidos.

Teniendo en cuenta que una de las actividades
principales de ARENORTE es el transporte de la
recoleccion de residuos solidos, se busca conocer la
situacion actual que permita dar como resultado cual es la
planeacion de rutas que manejan y a su vez comprender
los fallos en su logistica de transporte, teniendo en cuenta
el limite de vehiculos que utilizan para desplazarse.
Actualmente la empresa tiene como objetivo ser una
empresa portadora de servicios publicos domiciliarios a lo
cual por normativa gubernamental se debe tomar en
cuenta, para asi, tener localizada a través del software
GIS la geolocalizacion de los clientes y herramientas que
permitan agilizar la informacién en el desarrollo de las
rutas de recoleccion.

Bases teoricas

La gestion de residuos solidos comprende todas las
actividades relacionadas con la recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final de los residuos. Esta
gestiéon busca minimizar el impacto negativo de los
residuos en la salud publica y el medio ambiente,
promoviendo la reduccién, reutilizacion, reciclaje vy
correcta disposicion de los residuos. Incluye la
implementacion de politicas, regulaciones,
infraestructuras y practicas adecuadas para garantizar
una gestion eficiente y sostenible de los residuos solidos
[2].

En Colombia, la gestidon adecuada de los residuos sélidos
es un aspecto fundamental para la proteccién del medio
ambiente y la salud publica. En este sentido, diversas
leyes, normativas y resoluciones han sido establecidas
con el objetivo de regular y promover un manejo eficiente
y responsable de los residuos sdlidos. La Ley 1259 del afio
2008, establece disposiciones para la gestion integral de
los residuos soélidos. Esta ley establece que es
responsabilidad del Estado, los municipios y los

ciudadanos garantizar una gestion adecuada de los
residuos sodlidos, promoviendo la minimizacion, la
reutilizacién, el reciclaje y la disposicion final
ambientalmente adecuada [3].

Por otra parte, la industria del reciclaje se ha fortalecido en
las ultimas décadas, como consecuencia de las crecientes
necesidades de proteccion al medio ambiente, las que
exigen un cuidado permanente en el uso racional de los
recursos naturales y frenando por ende la carga que sobre
estos pesaba como generadores de materias primas [4].
Adicionalmente, la busqueda de un modelo mas amigable
con el medio ambiente ha permitido ademas del reciclaje,
la reutilizacion, recuperacion, redisefo y reparacion para
la consolidacion y crecimiento de esta industria del
reciclaje.

La actividad del reciclaje en Colombia, no se aleja de
la realidad que vive el mundo, la urbanizacion del pais en
las ultimas décadas ha contribuido de manera acelerada
a la generacion de residuos diversos por la concentracion
de unaimportante parte de la poblacion desplazada desde
el campo a las principales ciudades. Con el aumento en la
generacion de mas y nuevos residuos, la problematica en
el deterioro del medio ambiente ha crecido
exponencialmente en tierra, aire y aguas, también la
presion sobre los recursos naturales en las ultimas
décadas ha sido mayor, poniendo en peligro la
sostenibilidad de las materias primas que soportan la
actividad industrial. En medio de este panorama, el
reciclaje se ha presentado como una nueva actividad
economica y tal vez la unica para la supervivencia de un
numero importante de colombianos que derivan su
sustento diario del aprovechamiento de los desechos; es
importante resaltar que desde la constitucion de 1991 en
Colombia se ha definido una politica de gestion de los
residuos que queda plasmada en las leyes: 99 de 1993 y
142 de 1994 [5].

El adecuado manejo de los residuos sdlidos es un
problema critico en muchas ciudades del mundo [6]. La
gestion inadecuada de estos residuos puede generar
impactos negativos en el medio ambiente, la salud publica
y la calidad de vida de las personas [7]. Una gestién
adecuada incluye la recoleccion oportuna y eficiente de
los residuos solidos [8]. La recoleccién de residuos solidos
es una actividad fundamental para garantizar la salud
publica y el bienestar social [9]. Una recoleccion eficiente
implica la planificacion de rutas de recoleccion
optimizadas, teniendo en cuenta la densidad poblacional,
la ubicacion de los puntos de generacion de residuos, el
tipo de residuos y las restricciones de trafico [10].

En este sentido, un Sistema de Informacién Geogréfica
(GIS por sus siglas en inglés) es una herramienta muy Uutil
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para la planificacion de rutas de recoleccion de residuos
solidos. Este tipo de software permite la visualizacion de
datos espaciales y su analisis para la toma de decisiones.
El uso de un software GIS puede facilitar la identificacion
de los puntos de generacion de residuos, el disefio de
rutas eficientes y la optimizacion de los recursos
disponibles.

Metodologia

El Proyecto fue desarrollado en 5 fases (Figura 1),
iniciando la Fase 1 con la identificacion de la poblacion en
un andlisis de la asociacion de recicladores
emprendedores de Norte de Santander, considerando sus
caracteristicas, ubicacion geografica y necesidades
especificas, asi como solicitando la georreferencia de
cada cliente. Para la Fase 2 se determiné la ubicacion de
los puntos de recolecciéon utilizando la herramienta
geomatica Google Earth. Este paso permitié visualizar de
manera intuitiva y precisa la distribucion geografica de los
clientes de la asociacion de recicladores emprendedores
de Norte de Santander.

Utilizando los datos geoespaciales de los puntos de
recoleccion ubicados en la fase anterior, en la Fase 3 se
empled el software QGIS para disefiar las rutas de
recoleccion. Esto implico utilizar herramientas y técnicas
de anadlisis espacial para determinar las mejores
conexiones entre los puntos y optimizar los trayectos de
recoleccion.

Por ultimo en la Fase 4 del proyecto se llevé a cabo la
presentacion del disefio de las rutas ante ARENORTE,
donde se mostraron los mapas y trayectos propuestos, asi
como los criterios utilizados para la optimizaciéon de las
rutas, como la eficiencia, la cobertura geografica y los
tiempos de desplazamiento.

Fase 1. Identificacion
de la poblaciény
solicitud de
georeferencia

Fase 4. Presentacion
del disefio de rutas

Figura 1. Fases del Proyecto.
Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Fase 1. A pesar de la amplia gama de clientes que
ARENORTE maneja, se opté por utilizar una muestra no
probabilistica intencionada en el estudio. Esta eleccion se
basa en la necesidad de seleccionar participantes que
sean representativos y relevantes dentro de la poblacion
de clientes atendidos por ARENORTE. Esto debido a que
ARENORTE por cuestion de politicas de privacidad no
permite crear el disefio de rutas con toda la poblacion de
su cliente por lo cual, fue seleccionada una muestra no
probabilistica intencionada de 15 personas.

Estos participantes se consideran clave para comprender
y analizar en profundidad los aspectos relacionados con
la gestién de residuos y la implementacion de estrategias
de recoleccion de materiales reciclables.

Fase 2. En esta Fase se utilizé la informacion de ubicacion
disponible para establecer ftrayectos eficientes y
considerar la distribuciéon geografica de los clientes dentro
de las comunas (Figura 2). Esto permitié una cobertura
adecuada y una asignacion 6ptima de recursos en la
maximizacién de la eficiencia de la recoleccion.
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Figura 2. Ubicacion Geogréafica de los clientes
participantes.

Fuente: Google Earth

Fase 3. Una vez completada la ubicacién en Google Earth
de los clientes participantes, se realizé la transformacion
de cada punto en un formato de archivo geoespacial
utilizado en el software QGIS.

Los archivos generados permitieron agregar y trabajar con
los datos de ubicacién de cada cliente en el entorno del
software QGIS. Esto brind6é la posibilidad de realizar
andlisis mas avanzados, como la creacién de rutas
eficientes, la optimizacién de trayectos y la planificacion
de la recoleccion de materiales reciclables.

Este proceso de transferencia de ubicaciones desde
Google Earth a los archivos en QGIS asegurd una
integracion efectiva de los datos geoespaciales en el flujo
de trabajo del proyecto. Al utilizar estas herramientas, se
logré una visualizaciéon precisa y una manipulacion mas
detallada de la informacién geografica de los clientes.
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Teniendo en cuenta la configuracion del tipo de vehiculo,
el lugar de salida, el lugar de llegada y los puntos a
intervenir, QGIS utiliza algoritmos y técnicas de
optimizacion para determinar las rutas mas eficientes en
términos de distancia, tiempo y capacidad de carga del
vehiculo. Con esta informacién cargada en los parametros
del software, se procedidé a disefiar las rutas de
recoleccion tomando como punto de partida la ubicacion
de la empresa (Figura 3).
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Figura 3. Ruta disefiada.
Fuente: Software QGIS

Utilizando la funcion de ruta rapida (Figura 4), se puede
observar cémo el software genera una ruta teniendo en
cuenta las ubicaciones mas centrales y lejanas de los
clientes. Esto se logra a través del andlisis y la evaluacién
de los datos de ubicacién proporcionados.

Tomando en cuenta la opcién de atributos del programa,
se puede verificar que la ruta generada tiene una longitud
total de 17.91 kilémetros. Esto significa que recorrer toda
la ruta tomaria aproximadamente 35 minutos, teniendo en
cuenta la velocidad promedio estimada.
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Figura 4. Ruta rapida.
Fuente: Software QGIS
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Por otra parte, si se utiliza la funcion de ruta corta (Figura
5), se puede observar que no hay diferencias con la ruta
rapida, esto puede deberse a que el software QGIS utiliza
algoritmos y funciones de enrutamiento para calcular rutas
oOptimas, ya sea en términos de distancia mas corta o
tiempo de recorrido mas rapido. Si la ruta rapida y corta

en QGIS son similares, es probablemente porque los
datos de entrada y los parametros configurados fueron
adecuados para obtener el resultado deseado, de igual
manera los datos de kilébmetros totales y en tiempo son
iguales.
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Figura 5. Ruta corta.
Fuente: Software QGIS

Teniendo en cuenta las rutas previamente disefiadas, se
procedid a realizar un analisis de rutas alternativas
considerando los posibles inconvenientes durante las
entregas. Este andlisis tuvo en cuenta escenarios en los
que fuera necesario dirigirse directamente al cliente y
luego regresar al punto de partida en la empresa.

En este analisis, se evaluaron diferentes factores que
podrian afectar la eficiencia de la ruta, como la
disponibilidad del cliente para la entrega en el momento
programado, la necesidad de realizar ajustes en la
recoleccion o resolver problemas relacionados con la
carga de materiales reciclables.

En este tipo de rutas, se podria requerir una mayor
flexibilidad y adaptabilidad para atender las demandas
cambiantes de los clientes. Esto implica considerar
aspectos como la comunicacién en tiempo real con los
clientes para coordinar la recoleccion, la capacidad de
hacer cambios en la ruta sobre la marcha y la planificacion
de tiempos de espera adicionales en caso de retrasos o
problemas imprevistos. Tomando esto en consideracion,
se han generado diferentes opciones, incluyendo las rutas
rapidas y cortas, en conjunto con nuevas rutas llamadas
"Todos VS Todos". Las rutas rapidas y cortas son
trayectos cerrados que parten desde el punto de salida en
la bodega de ARENORTE y contintdan pasando de cliente
en cliente. Por otro lado, las rutas "Todos VS Todos"
implican un recorrido de ida y vuelta, es decir, desde
ARENORTE hasta la ubicacion del cliente y de regreso
(Figura 6).
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Figura 6. Rutas disefiadas.
Fuente: Software QGIS

Al comparar estas opciones de rutas, se observa una
diferencia significativa en el tiempo de desplazamiento, sin
tener en cuenta el tiempo necesario para la recoleccion de
residuos en cada parada. Las rutas rapidas y cortas, al ser
circuitos cerrados, tienden a ser mas eficientes en
términos de tiempo de viaje. Por otro lado, las rutas "Todos
VS Todos" pueden requerir un mayor tiempo debido al
trayecto de ida y vuelta a cada ubicacion (Tabla 1).

Tabla 1. Distancia y Tiempo de cada ruta.

Rutas Distancia KM  Tiempo en (min)
Sin tener en cuenta
el tiempo que se
tarden en
recolectar los
residuos

Ruta Rapida 17,916 35

Cerrada

Ruta Corta 27,370 50

Cerrada

Todos VS 51.768 109

Todos

Rapido

Todos VS 64,356 151

Todos Corto

Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis realizado, se ha obtenido el total de
kilbmetros que se recorrerian en cada ruta, asi como el
tiempo estimado para completar el recorrido.

En cuanto a los kildbmetros recorridos, se ha recalculado
que la ruta corta abarcaria un total de 27 kilometros,
mientras que la ruta rapida cubriria 17 kildbmetros. Esta
diferencia en distancia puede tener implicaciones en
términos de costos de combustible y desgaste de los
vehiculos utilizados en la recoleccion.

En cuanto al tiempo gastado, se ha estimado que la ruta
corta tomaria aproximadamente 50 minutos para
completarse, mientras que la ruta rapida requeriria un
tiempo estimado de 35 minutos. Es importante destacar

que estos tiempos son aproximados y pueden variar
segun las condiciones del trafico y otros factores externos.
Fase 4. Esta ultima fase consistié en presentar el disefio
de rutas creado ante el personal administrativo de
ARENORTE, con el propésito de fomentar un dialogo
constructivo y obtener su valiosa retroalimentacion. Para
llevar a cabo este proceso, se organizé una reunién con
los representantes clave de ARENORTE, el representante
legal, quien es el lider de la organizacién, y la
coordinadora empresarial, la asistente administrativa
encargada del area de logistica.
Durante la reunién, se presenté el disefio de rutas creado,
destacando los elementos clave, como la viabilidad de las
rutas rapidas y cortas, las consideraciones logisticas y
operativas, y los beneficios esperados. Se explicaron
detalladamente los criterios utilizados en el disefio y se
mostraron visualmente las rutas en el software QGIS.
Se abri6 un espacio para fomentar un dialogo
constructivo, donde la coordinadora de la empresa pudo
expresar su retroalimentacion, plantear preguntas y
compartir las opiniones del equipo de ARENORTE en
relacion con el disefio de rutas presentado. Se escucharon
atentamente sus comentarios, se tomaron notas y se
aseguro que se comprendieran todas las perspectivas y
preocupaciones planteadas.
La participacion de la coordinadora empresarial en
representacion del representante legal y del equipo
administrativo de ARENORTE, fue fundamental para
garantizar una discusion productiva y un dialogo abierto
en la reunidn. Esto permitira que el disefio de rutas se
ajuste de manera 6ptima a las necesidades de la empresa
y se logre una implementacion exitosa.

Discusion
Es importante mencionar que ademas de la diferencia en
distancia, la eficiencia de las rutas también puede variar
segun el conocimiento y la experiencia del trabajador
encargado de la recoleccidon. Si el trabajador esta
familiarizado con las vias de Cucuta, es probable que
pueda realizar la recoleccion de manera mas rapida y
eficiente. Sin embargo, en el caso de un trabajador que no
esté familiarizado con las vias, el tiempo requerido para
completar las tareas de recoleccion puede extenderse a lo
largo de toda la jornada laboral. Aunque la ruta rapida
puede parecer mas conveniente debido a su menor
tiempo de recorrido, es importante considerar otras
variables, como el consumo de recursos y la eficiencia
general de la recoleccion. En este caso, la ruta corta
parece ser optima ya que permite minimizar el kilometraje
recorrido sin comprometer la cobertura y la eficiencia en
la recoleccion, ya con una guia visual en el software esta
puede ser de gran ayuda para los empleados.
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Conclusiones

A pesar de las limitaciones en la obtencion de informacion
georreferenciada de los clientes, se encontraron
soluciones alternativas para disefiar rutas eficientes como
lo es el manejar una poblacion mas pequefia pero
dispersa, estableciendo trayectos optimizados que
consideran la distribucion geografica de los clientes dentro
de las comunas. Esto contribuird a una cobertura
adecuada y a la asignaciéon 6ptima de recursos en la
recoleccion de materiales reciclables.

El disefio de rutas cortas y largas en el software QGIS
brinda beneficios significativos para el analisis visual y la
organizacion eficiente de la recoleccion de materiales
reciclables. El software utiliza algoritmos y recursos para
generar rutas Optimas, pero también permite
configuraciones personalizadas segun las necesidades
especificas que pueda tener ARENORTE, es decir, este
puede crear una capa de datos para representar y
visualizar los diferentes puntos de residuos sdlidos y
categorizarlos. Al comparar las rutas corta y larga
generadas, se evidencia una diferencia en la distancia
total recorrida.

El disefio de rutas eficientes y ordenadas ha permitido
optimizar los procesos de recoleccion de materiales
reciclables, mejorando la gestion logistica y garantizando
un servicio al cliente mas satisfactorio. El uso de la
herramienta ha demostrado su capacidad para abordar los
desafios de la poblacion pequefia y ha generado
expectativas positivas para su implementacion en la
poblacion mas amplia que atiende ARENORTE.
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