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INTRODUCCION

El Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), es la herramienta que facilita la
planificacion de todas las actividades necesarias para la prestacion del servicio de aseo de los
habitantes del municipio de Facatativa, estableciendo objetivos y metas a cumplir en el corto,
mediano y largo plazo, buscando siempre la calidad de vida de la poblacion, ofreciendo un
servicio estandar que pueda satisfacer las necesidades en el municipio y ser pagado por los
usuarios. Las actividades socioeconémicas de un municipio en las areas urbanas y rurales
generan residuos solidos, liquidos y gaseosos y cada uno tiene definidas sus metodologias de
gestion enmarcadas en escenarios legales. Los residuos sélidos son clasificados como
comunes Yy especiales, y dentro de los comunes se identifican los organicos e inorganicos y
estos son generados en los sectores residenciales, industriales, institucionales, comerciales,
entre otros. La responsabilidad de la gestion integral de estos residuos solidos es de las
administraciones municipales y debe contemplar desde su generacion, clasificacion,
presentacion, recoleccion, transporte hasta su disposicién final. Asimismo, los municipios
deben garantizar la prestacion del servicio publico de aseo y limpieza del municipio.

El Ministerio de Ambiente como méxima autoridad ambiental del pais y en cumplimiento de
sus funciones, ha definido lineamientos para ser aplicados en los entes territoriales, de tal
manera que ademas de cumplir con la gestién integral de los residuos solidos, incentive la
reduccién en la generacion de los residuos, el aprovechamiento, el desarrollo de nuevas
tecnologias para su disposicion final y la dignificacion de la labor de las personas que se
encargan de estas actividades en los municipios. A pesar que desde el afio 2002 mediante el
Decreto 1713 el Ministerio de Ambiente defini6 el PGIRS como instrumento para la gestion
integral de los residuos sélidos, estas normas se han venido complementando con escenarios
de actuacién y lineamientos, de tal forma que ha llegado a definir normatividades como el
Decreto 2981 de 2013 para reglamentar la prestacion del servicio publico de aseo, ahora
compilado en el Decreto 1077 de 2015, el cual es el decreto Gnico reglamentario del Sector
Vivienda, Cuidad y Territorio, y la Resolucion 754 de 2014 para definir la metodologia de
actualizacion del PGIRS. La normatividad vigente define que el horizonte de actuacion de
los PGIRS es de doce afios, periodo en el cual se deben definir los programas y proyectos en
el corto plazo a cuatro afios, mediano plazo a ocho afios y largo plazo a doce afios, con
posibilidades de ajustar el PGIRS en los inicios de periodos administrativos, de acuerdo a
nuevas posibilidades, situacion que ha conllevado a que el municipio de Facatativa hoy se
encuentre actualizando el PGIRS vigente. En cumplimiento a los compromisos establecidos
mediante la Resolucion 754 de 2014 para la implementacion del PGIRS del municipio de
Facatativa (Cundinamarca). El presente documento contiene el disefio del PGIRS del
municipio de Facatativa, la identificacion y priorizacion de problemas, definida por la
CEPAL y adaptada mediante la Resolucion 754 de 20141, asi como el disefio de alternativas
para un mejor manejo de los residuos sélidos generados por el municipio.

L MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO — MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE.
Resolucion 0754. Aprobado el 25 de Noviembre del afio 2014
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

¢Cual es la mejor forma para gestionar los residuos solidos tanto su recoleccion como su
disposicion en el municipio de Facatativa, teniendo en cuenta los aspectos ambientales del
mismo y que ademas se pueda generar una valorizacion del residuo solido predominate?

Formulacién del problema

La resolucion 0754 de 2014 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio —Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible, determino la obligatoriedad de las entidades territoriales de
elaborar y mantener actualizado el Plan Municipal para la gestion integral de los residuos
solidos, PGIRS, por periodos acordes a los Planes de Desarrollo Municipal.

De acuerdo a la resolucion anteriormente mencionada el municipio de Facatativd debe
realizar su PGIRS, teniendo como factores esenciales la realizacion de proyectos de
sensibilizacion a la comunidad, proyectos ambientales escolares en los cuales se capaciten a
los estudiantes de diferentes colegios y universidades del municipio en temas de educacion
ambiental, ademas de la creacion de cooperativas para los recicladores los cuales deben estar
acreditados por la Secretaria de Desarrollo Econdémico del municipio.

Por lo dicho anteriormente, el disefio de un proceso de optimizacion que involucre el
concepto de aprovechamiento y recuperacion de residuos organicos e inorganicos, juega un
papel preponderante dentro del proceso dela gestion integral de los residuos sélidos en el
municipio y permite promover la preservacion del ambiente generando beneficios sociales,
econdémicos y ambientales.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el plan de gestion integral de residuos sélidos del Municipio de Facatativa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el residuo s6lido predominante del municipio de Facatativa.
Elaborar un mapa de micro ruteo para asignar las rutas de recoleccion.
Estudio de alternativas para la disposicion final de los residuos sélidos.
Disefiar un plan de valorizacion para el residuo sélido predominante.

Analizar la posible utilidad que puede dejar el tratamiento del residuo sélido predominante.
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3. MARCO REFERENCIAL

Antecedentes tedricos

En el municipio de Facatativa en el afio 2011 se realizo el primer Plan de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos por parte de la alcaldia, el cual se estructurd en seis etapas: Linea Base del
Municipio, Diagnostico de cada uno de los componentes que hacen parte de la prestacion del
servicio de aseo, estructuracion del Plan, analisis de alternativas, plan de contingencia y
Finalmente el Estudio de Factibilidad; etapas que sirvieron al municipio para tener una idea
inicial en lo que se refiere a un correcto manejo de los residuos sélidos generados sin embargo
este Pgirs dejo muchos vacios principalmente en lo que se refiere a la generacion de otra
alternativa de disposicion final (mas cercana a Facatativd) y ademas un aprovechamiento
economico de los residuos.

Debido a la necesidad de implementar manejos adecuados de los residuos por parte de los
municipios, en Colombia se han venido implementado por parte de las instituciones de
educacion superior trabajos de grado que permitan a las alcaldias tener una mejor calidad en
lo que se refiere al tratamiento de los residuos solidos. Entre estos trabajos se encuentran
algunos realizados en la universidad de la Salle que sirven como guia para la realizacion del
siguiente trabajo debido a que cuentan con caracteristicas similares a Facatativa

- Leidy Pefiuela. (2013). Plan de manejo de residuos solidos del municipio de Cogua,
departamento de Cundinamarca. Bogota, Colombia: Universidad de la Sallé.

En este trabajo de grado se implementaron estudios sobre sitios para el aprovechamiento de
residuos organicos e inorganicos, se articuld con el proyecto la sensibilizacion, educacion y
capacitacion en el manejo de residuos especiales e implementacion del comparendo
ambiental; y se implementaron rutas de recoleccion selectiva, ya que Cogua cuenta con una
poblacién recicladora que realiza la recuperacion del material inorganico por medio de estas
rutas para luego ser llevado, pesado y clasificado en la estacion de clasificacion y
aprovechamiento de residuos inorganicos.

- Accion Social (2006) Cartilla Tecnologia Microorganismos Eficientes (EM)

La Fundacion de Asesorias para el Sector Rural (Fundases) difunde la tecnologia EM en
Colombia como una opcion amigable con el medio ambiente y socialmente sostenible para
mejorar las condiciones de los productores colombianos del sector agropecuario, esta cartilla
nos sirve como guia en el proceso de compostaje a realizar en el Municipio de Facatativa.

- Juan Camilo Pinzon. (2004). Plan de gestion integral de residuos sélidos, Municipio de
Sasaima - Cundinamarca. Bogota, Colombia: Universidad de la Salle.

Se realiza en esta tesis una planta de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos pero
solo para los que se generan en las plazas de mercados, aunque las proporciones no son las
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mismas con los generados en Facatativd se implementa el mismo sistema de
aprovechamiento, el compostaje anaerobio.

- Eugenia pilar bejarano bejarano - Sandra Monica delgadillo acosta. (2007); evaluacién
de un tratamiento para la produccion de compost a partir de residuos organicos
provenientes del rancho de comidas del establecimiento carcelario de Bogota “la modelo™
por medio de la utilizacion de microorganismos eficientes (EM).

Se realiza una nueva manera de descomponer residuos solidos, por medio de los
microorganismos eficientes; se aplica la técnica de compostaje a los residuos solidos
generados en la carcel “La modelo” de Bogotd. El aporte de este trabajo sirve
significativamente para el funcionamiento eficiente de la planta de transferencia y
compostaje.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Residuo sélido

Se define residuo a cualquier objeto, material o sustancia, que provenga de una actividad
productiva o de consumo, que sea desechada después de realizar un trabajo especifico, y del
cual se pueda generar algun tipo de aprovechamiento. También podemos definir un residuo
como todo resto o material resultante de un proceso de produccion, transformacion o
utilizacion que sea abandonado. El concepto de residuo solido comprende los desechos
heterogéneos generados por la comunidad urbana, hasta los mas homogéneos producidos por
los sectores agricola, industrial y mineral. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007, p.14)

De acuerdo con el origen de los residuos se pueden definir los siguientes tipos:

Residuos solidos urbanos:
Estos residuos provienen de actividades de las personas en la zona urbana, y su origen puede ser:

Residuos solidos residenciales: Es un residuo que por su naturaleza, composicion, cantidad
y volumen es generado en actividades realizadas en viviendas o en cualquier establecimiento
similar, en general tienen un alto contenido de materia organica.

Residuos solidos comerciales: residuo generado en establecimientos comerciales vy
mercantiles, tales como almacenes, depositos, hoteles, restaurantes, cafeterias y plazas de
mercado.

Residuos sélidos institucionales: Son los generados por establecimientos educativos,
militares, carcelarios, religiosos.

Residuos solidos industriales: Originado como resultado de procesos como la metalurgia,
quimica, petroguimica, papelera, alimenticia, entre otras. Los residuos producidos por estas
industrias son de tipo homogéneo.

Residuos solidos industriales inertes: Su origen esta dado en las actividades fabriles.
Residuos solidos de construccidn inertes: Tienen su origen en las actividades de construccion,
demolicion, excavacion.

Residuos solidos peligrosos

Debido a sus caracteristicas toxicas, reactivas, corrosivas, radiactivas, inflamables,
explosivas, generan un riesgo a la salud humana y medio ambiente.

Residuos sélidos toxicos: Por sus caracteristicas fisicas y quimicas y dependiendo de su
concentracion y tiempo de exposicion pueden causar dafios a los seres vivos y producen
contaminacion ambiental.
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Residuos soélidos explosivos: Son los residuos que generan grandes presiones en su
descomposicion instantanea.

Residuos solidos inflamables: Son aquellos que arden espontaneamente en condiciones
normales.

Residuos sélidos radiactivos: Son los que emiten radiaciones electromagnéticas en niveles
superiores a los normales.

Residuos solidos patdgenos: Son los que por sus caracteristicas y composicion pueden ser
transmisores de infecciones.

Existen problemas directamente ligados a un inadecuado manejo de residuos sélidos, como
son:

Proliferacion de enfermedades.

Contaminacion de agua.

Contaminacién atmosférica.

Contaminacién de suelos.

Problemas de preservacion del medio ambiente.

De igual forma se tienen beneficios cuando se tiene un buen manejo de los residuos, tales
como:

Conservacion de recursos
Reciclaje
Recuperacidon de areas

La gestion integral de residuos son el conjunto de operaciones y disposiciones con el fin de
recoger, transportar, almacenar, eliminar y aprovechar los residuos, esto de acuerdo con las
caracteristicas de los mismos.

Gestion de los residuos urbanos

Es la estrategia por la que todos los actores sociales intervinientes asumen la responsabilidad
de implementar acciones coordinadas con el objetivo de solucionar los problemas que
generan los residuos. En resumidas cuentas se buscard promover un desarrollo social,
tecnoldgico y econdmico, preservando el ambiente. La gestion estd compuesta de cuatro
fases: (Collazos Pefialoza, 1998)

Fase de pre-recoleccion: Comprende desde su generacion hasta la presentacion al personal
de recoleccidn, e incluye el almacenamiento y tratamiento de los residuos al interior de una
vivienda o local comercial/industrial. También recibe la denominacion de "manejo en
origen™.
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Fase de recoleccion-transporte: Incluye a las operaciones de carga-transporte-descarga de
los residuos desde su presentacion hasta su descarga en un punto final (tratamiento, estacion
de transferencia o vertedero). Para esta fase se utilizan camiones acondicionados y sobre todo
en las grandes ciudades, se suelen utilizar camiones compactadores, que buscan dar rapidez
y buen aspecto al servicio. La frecuencia de recoleccion varia de acuerdo a la disponibilidad
de recursos, las costumbres, la distribucion de las casas, el poder adquisitivo, el desarrollo
comercial, etc. En las grandes ciudades y las zonas céntricas de las medianas, suele ser diaria,
e incluso con repaso de las mismas areas mas de una vez al dia.

La recoleccion de residuos puede ser domiciliaria, o realizarse a través de contenedores
comunitarios colocados en lugares estratégicos (zonas de complejos habitacionales
horizontales). En ocasiones las exigencias econOmicas y ambientales que obligan a
transportar los residuos a distancias importantes, no hacen aconsejable que los vehiculos que
hacen la recoleccidn sean utilizados para llevar los residuos a su destino final. La solucion
habitual consiste en separar la recoleccion del transporte, transfiriendo en algun punto
cercano a su punto de origen el contenido recolectado a grandes camiones, adecuados para
el transporte a distancia de grandes volimenes de residuos. A estos lugares se los denomina
plantas de transferencia. La fase de recoleccidn-transporte representa entre un 60 y un 80%
de los costos globales del manejo de RSU. Por su importancia econdémica debe ser planificada
y administrada cuidadosamente, en los siguientes aspectos: disefio de rutas de recoleccion,
frecuencia de la recoleccion, horarios de recoleccion, equipos y personal.

Fase de separacion, tratamiento y disposicion final: En una planta de separacion se
encuentran el conjunto de estructuras, equipos y herramientas que se utilizan para realizar la
separacion, clasificacion, procesamiento y acondicionamiento de aquellos residuos que
posteriormente se pueden transformar y comercializar. La separacion también la realizan los
recolectores informales en la calle y los basurales. El tratamiento permite reducir la cantidad
y peligrosidad de los desechos generados que van a disposicion final. Podemos encontrar los
siguientes:

Incineracion: Proceso quimico de combustion controlada que transforma la fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos en materiales inertes (cenizas) y gases. Genera
cenizas, escorias y gases como subproductos y la reduccién de peso es aproximadamente del
70%.

Tratamientos biologicos: Compostaje y la digestion anaerobia (se desarrollan con detalle
mas adelante). La disposicion final es el confinamiento de los residuos en un lugar
determinado. Para el caso de los residuos no peligrosos, se utilizan los rellenos sanitarios y
para los residuos peligrosos, los depositos de seguridad.

En los rellenos sanitarios se extienden los desechos en capas de poco espesor, y se los
compacta para disminuir su volumen. Diariamente se realiza una cobertura con material
adecuado para minimizar los riesgos de contaminacién ambiental y favorecer la
transformacion biologica.
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Fase de reciclaje: Los residuos que son producto de la separacion en plantas o de la
segregacion realizada por los recolectores informales, se destinan a reciclado. Es un proceso
que tiene por objeto la transformacion de los componentes que contienen los residuos
urbanos. Sus beneficios son la conservacion o ahorro de energia, conservacion o ahorro de
recursos naturales, disminucion del volumen de residuos que hay que eliminar; y proteccion
del medio ambiente.

4.2 Reciclaje en el municipio

El municipio de Facatativa cuenta con 10 (diez) centros de acopio legalmente constituidos
que realizan los procesos de aprovechamiento, ademas se identificaron 3 (tres) centros de
acopio que no cuentan con los lineamientos de ley pero que sin embargo realizan las labores
de reciclaje y aprovechamiento de residuos sélidos en el Municipio tal como vemos en la
Tabla 1. Estos se encuentran ubicados en la parte urbana del municipio. En general, se
evidencia que los centros de acopio existentes en el municipio tienen un area menor a los 150
m2; y cuentan con una maquinaria reducida para realizar los procesos de aprovechamiento,
limitando por tanto la capacidad técnica de los centros. Respecto a la disponibilidad de
maquinaria se identifico la existencia de 3 montacargas, 1 compactador, 7 basculas y 3
vehiculos de transporte de material entre las 13 unidades econdémicas censadas y en so6lo 10
de las 13 unidades, se realiza clasificacion del material aprovechable, en una de ellas se hace
la compactacion, en otra el triturado y en dos bodegas se realiza el beneficio del material.

Tabla 1:
Centros de acopio en el Municipio

Acopio carrera 1 CralNo7
Cooperativa de recuperacion de Facatativa Cra2 No 3-13
Chatarreria Talia Cll 7No1-29
Chatarreria La avenida CralNo7-37
Carton craft Cll 7 No 69 -23
Recicladora Pipe y Juli Transv. 1b No 24c - 25 este
Chatarreria la doce Cll 12 No 3 - 86
Chatarreria Rumos CralsurNo1l0a- 67
Centro de acopio Manablanca Cll 1 No 25

El porvenir de Uribe Cra2No 18 Km 3
Chatarreria CralNo17-69
Chatarreria Cll2No3-13
Chatarreria Transv. 1 No 1 -90

Fuente: Alcaldia de Facatativa — Cooperativa de recuperadores ambientales

La infraestructura para la recoleccion se limita a carros esferados o zorras; el transporte a los
grandes sitios de acopio se realiza a través de los intermediarios de Bogota: El producto del
reciclaje es almacenado, cuando se tiene una determinada cantidad se llama al intermediario
quien lo lleva directamente a Bogota para ser comercializado. Segun la informacion indicada
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por algunos de los duefios de estos centros de acopio se identificO que los principales
proveedores del material son los recicladores de oficio que realizan sus labores en el
Municipio de forma independiente. El centro de acopio con mayor nimero de recicladores
asociados es la cooperativa de recicladores de Facatativa quien cuenta con 60 personas que
actualmente son beneficiarios de una campafia implementada por la alcaldia que consta de
dar incentivos de tipo econdmico, capacitaciones y transporte.

Se realizo un estudio en el cual se quiso identificar el porcentaje de materiales aprovechables;
Para esto se tomd un total de 1.5 toneladas en los tres dias de recoleccion de la semana, se
tomaron pesos de cada uno de los materiales y se promedio los 3dias.

Segun los resultados el principal material en el proceso de aprovechamiento es el carton que
aproximadamente constituye un 60%, papel de oficina (18%), papel periodico (5.5%) y papel
de revista (5%); En la Tabla 2 se indica la composicion en porcentaje del material
aprovechable segun lo indicado por los recicladores:

Tabla 2:
Material aprovechable

Carton 60.0 900
Papel de oficina 18.0 270
Papel periodico 5.50 82.5
Papel de revista 5.00 75
Vidrio 3.40 51
Aluminio 2.02 30,3
Bronce 0.40 6
Cobre 0.45 6,75
TetraPak 0.15 2.25
PVC 0.50 7.5
Soplado 1.10 16.5
CPU 0.10 1.5
Monitores 0.25 3.75
Cables 0.04 0.6
Otros 3.09 46.35

Fuente: (Facatativa, 2016)

Aprovechamiento de residuos sélidos: comprende los procesos para la recuperacion y
reutilizacion de los residuos. Entre los mas importantes se encuentran:

Reciclaje material: (Vidrio, aceite, papel, materiales plasticos, metales, etc.).
Ventilacion en fase liquida: (Transformacion en compost, produccion de biogas (estos

procesos constituyen al mismo tiempo métodos para el tratamiento bioldgico de residuos
solidos).
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Incineracion: (Aprovechamiento del calor irradiado y de los residuos de la incineracion).

Utilizacion agricola: (Del lodo de depuracion).

Condiciones actuales de recoleccion y transporte de residuos solidos en el municipio

El sistema de recoleccion y transporte se divide dependiendo de la zona de recoleccion, ya
que este servicio lo prestan tres empresas; Servigenerales que presta el servicio al 96% del
Municipio teniendo las principales rutas. En segundo lugar esta la empresa Triple A que
presta el servicio a el barrio Cartagenita y por ultimo esta la empresa Trash Global que presta
el servicio al barrio El Jardin. Para este proyecto se unifican las rutas de recoleccion
incluyendo los barrios Cartagenita y El Jardin.

La distribucion territorial urbana del municipio de Facatativa, se agrupa en 6 zonas
conformadas por 109 barrios; localizados en las siguientes zonas:?

Oriental : Las Lajas, Nueva Holanda, Dos Caminos, La Esperanza, EI Bosque, Siete de
Agosto, Las Piedras, Arboleda, Los Llanitos, Los Jazmines, Simon Bolivar, La Campifia,
Villa del Prado, Villa Ferroviaria, San Agustin, San Rafael, EI Mirador de la Arboleda, San
Rafael I, Juan Pablo II.

Occidental: La Riviera, Brasilia, EI Rincdn de Faca, San Cristobal, San Carlos, EIl Edén,
Monarcas, Villa Nueva, Juan XXIII, Villa Rosita, Las Mercedes, La Paz, La Pepita, Los
Saucos, Maria Fernanda, Portal de los Sauces, Santo Domingo, Rondas del Botello, Villa
Alba, La Convencién, El Paraiso, Girardot, Villa de Manjui, Villas de San Benito.

Norte: Berlin, Llano Popular, Llano del Tunjo, El Llanito, Santa Isabel, Concepcidn,
Remanso del Cacique, Los cerezos, Pensilvania, Porvenir, Alamos, San Pedro, Laureles,
Omnicentro, Nuevo Copihue, Copihue, Las Quintas, Gibraltar, Maria Paula, Tisquesusa, Los
Molinos, Chicuaza, Los Robles, Maria Angélica, Triunfo, Ciudadela el Parque Santa Clara,
Villas del Norte.

Sur: Urb. El Mirador, Manablanca Sector 1, Urb. Chico, Urb. Cadiz, Altillos del Chico,
Manablanca Sector 2, Manablanca Sector 3, Urb. El Céndor, Urb. La Florida, Urb. Villa
Carolina, Urb. Villa Carlota, Manablanca Sector 4, Urb. San Antonio, Urb. EL Prado, Sector
El Triangulo, Cartagenita, El Jardin.

Santa Rita: Los Olivos, La Esmeralda, Villa Sajonia, Diurba, Arbeldez, Zambrano, Santa
Rosa, Daniel Ortega, San José, santa Rita, Versalles.

Centro: Centro, Chapinero.

2 Teniendo en cuenta que de los 109 barrios algunos hacen parte de las zonas rurales donde no encontramos
accesos viales para el ingreso de vehiculos recolectores.
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\ Zona centro

Figura 1: Distribucion territorial urbana de Facatativa
Fuente:

4.3 Diagnostico ambiental (Relleno sanitario)

Se consideran los impactos ambientales y las poblaciones que resultan afectadas con la
prestacion del servicio de aseo. Se determinan las condiciones ambientales de los recursos
empleados en el servicio publico de aseo, su situacién actual y el cumplimiento de la
normatividad ambiental vigente.

Identificacién de comunidades afectadas con la prestacion del servicio

La operacion técnica, el planteamiento y seleccidn del sitio fueron estudiados y aprobados
por la Corporacion Autonoma Regional (CAR) entre los municipios de Funza, Madrid,
Mosquera, Soacha y Sibaté para la ubicacion del Relleno Sanitario de Nuevo Mondofiedo en
el predio Cruz Verde de propiedad de la Corporacion Regional, jurisdiccion del municipio
de Bojacd3. Evitando que poca comunidad sea afectada por el servicio; en el Relleno
Sanitario no hay recicladores, pero en tal caso seria la comunidad més afectada por el
servicio, porque alli trabajan pero no viven; las familias que trabajan en ventas de comestibles
y fincas cercanas se encuentran a una distancia de a 5 km del relleno sanitario.

3 Plan de intervencidn social (PIS). Gestién Integral de riesgo. Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca.
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Figura 2: Localizacion Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo
Fuente: Google Maps. 2015

Identificacion de las fuentes de agua afectadas por la disposicion final de residuos
salidos

En la licencia ambiental del Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo (Figura 2), se establece
como fuente de agua cercana el rio Bogota a una distancia aproximada de 8 km, por lo que
el nivel de afectacion es minimo. La licencia lo relaciona con respecto a las aguas
superficiales y subterrdneas: “Teniendo en cuenta la carencia de aguas superficiales en el
area del proyecto, como consecuencia de la aridez de la zona y la condiciones climaticas, las
aguas subterraneas son utilizadas especialmente en la parte inferior de la micro cuenca del
Fute. Alrededor del sitio del proyecto se encontraron 5 pozos profundos ubicados hacia el
sur este del predio, a distancias horizontales que fluctian entre los 2.5 km y 5 km y
profundidades de aprovechamiento variables entre 60 m y 216 m” (SERVIGENERALES
S.A, 2012). A menos de 100 m., existe un humedal Ilamado laguna blanca, a la que le hacen
alusion especial para su proteccion.

Impactos ambientales asociados al manejo de residuos sélidos

El Municipio deposita los residuos sélidos en el Relleno Sanitario de Nuevo Mondofiedo
(sitio de disposicién final de 43 Municipios de Cundinamarca). Por tratarse de un relleno
regional, debidamente autorizado por las autoridades ambientales (CAR), los posibles
impactos ambientales son manejados con el tratamiento de lixiviados y gases, de tal manera
que no existen contaminaciones de fuentes de agua.

Autorizaciones ambientales

Con la Resolucion 694 del 3 de junio de 2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, se concedid la Licencia Ambiental al Consorcio Relleno Sanitario
Nuevo Mondofiedo, en la cual se establece: “Concesion para realizar los Estudios, Disefios,
Construccion y/o montaje, operacién y mantenimiento, cierre, clausura y post — clausura de
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las instalaciones de un sistema de tratamiento y disposicion final de residuos solidos en el
Departamento de Cundinamarca en el area Mondofiedo, localizado en el predio Cruz Verde
perteneciente al predio de mayor extension conocido como Mondofiedo, Veredas el Fute y
Barroblanco, del municipio de Bojac4, en el departamento de Cundinamarca”.

4.4 Plantas de transferencia

Las plantas de transferencia como su nombre lo indica, son instalaciones disefiadas para
transferir de un carro a otro los desechos solidos. Pasando los residuos sélidos de los carros
recolectores normales a camiones mas grandes y livianos que solamente cuentan con el
conductor y no con una cuadrilla de recoleccién. Si bien es cierto que la estacion de
transferencia implica costos de capital altos pues son instalaciones grandes, también es cierto
que los costos de operacion de la estacion de transferencia son menores que los costos de
operacion asociados a tener los camiones recolectores con toda la cuadrilla y el compactador
viajando del Municipio al Relleno Sanitario dafiando la vias y generando mayores costos en
el transporte, por tal motivo se opta para el proyecto el disefio de una planta de transferencia
en el lote anteriormente mencionado. (Perdomo & Ramirez, 2010)

En Colombia encontramos registro de una planta de transferencia de residuos sélidos en la
ciudad de Cali, en el municipio de Tabio y el acueducto de Bogota cuenta con una planta de
transferencia pero estd es para manejo de lodos. México es el pais en Latinoamérica que
cuenta con mas estaciones de transferencia tal como vemos en la Tabla 3:

Tabla 3:
Estaciones de transferencia en América Latina

Directas sin almacén — 3000 (30%) 260 50
12 60 m®
México D.F
Sin compactar - 4 3700 (40%) 70 40
30a40 md
Rio de Janeiro
Directa sin 1500 - 12
Lima compactacio (37 %) 60 mé
n
Caracas Directa— 1 1200 - 12
(34%) 24 m?
La Paz Varias 320 (85%) - 18 9
Combinadas 5000 (45%) 150 45
Buenos Aires 60 m3
180 45
Sao Pablo
Sin compactar 5600 (35%) 40 -60 m®
Brasilia - 600 (40%) - 15 13
Cali - 80 (6%0) - 7 10

Fuente: OPS*. El manejo de los residuos solidos en América Latina

4 Publicacién conjunta del Banco Interamericano de Desarrollo y la Organizacién Panamericana para la Salud.
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4.5 Compostaje

En cualquier parte del mundo los residuos solidos han causado dafios al ambiente debido a
su disposicion incorrecta o simplemente porque cada dia aumenta la poblacién humana y
paralelamente aumentan los residuos. A diario se trabaja por tratar de solucionar este
problema implementado los programas de manejo integrados de residuos solidos (MIRS), en
el cual se fomenta un buen uso de estos residuos clasificAndolos en reciclables, organicos y
desechos. La idea es no solo mitigar el impacto ambiental en los rellenos sanitarios sino
ademas generar empresa por medio de la transformacion y tratamientos de los residuos
solidos aprovechables. EI compostaje (Compost) consiste en la degradaciéon de residuos
organicos por la accion de microorganismos, que a su vez alteran la estructura molecular de
los compuestos organicos. El proceso consiste basicamente en descomponer las moléculas
organicas en didxido de carbono, residuos inorganicos inertes o minerales que se incorporan
a la estructura del suelo y de las plantas. Son muchos los beneficios del compostaje: es un
acondicionador y recuperador de suelos por su alto contenido organico, sirve como fuente de
nutricion natural para las plantas, mantiene la humedad del suelo, permite el desarrollo de los
microorganismos benéficos, que a su vez ayudan a prevenir las plagas y enfermedades de las
raices, mejora las propiedades fisicas del suelo como textura, estructura y porosidad, es méas
econdémico, se puede producir facilmente y aumenta la vida util de los rellenos sanitarios.
Entre las propiedades que da el compost al suelo estan las mostradas en la Tabla 4:

Tabla 4:
Efectos del compost sobre el suelo

Fisicas permeabilidad del aire y la retencion del agua.

' Mejora la estructura y estabilidad del suelo, incrementa la porosidad, la

micronutrientes.

Incremento de la capacidad tampdn, aumento del intercambio catidnico y del
Quimicas  contenido de materia orgénica, incremento de los niveles de macro y

produccién de patdgenos.

Favorece la coexistencia de diferentes especies de microorganismos,
Biologicas  incrementa la microflora y la mesofauna como protozoos, rotiferos,
nematodos y artropodos, estimula la actividad microbiana y reduce la

Fuente: Revista Lasallista de investigacion. Vol. 1. No 1. Silvia Puerta. p.59
Factores que afectan el proceso del compostaje

Procesos del compostaje

Para realizar el proceso de compostaje en los residuos sélidos encontramos 2 (dos) formas
de descomposicion.

Proceso aerobio: Es el proceso en el cual, bajo condiciones ambientales favorables, los
microorganismos aerobios existentes utilizan cantidades considerables de oxigeno para
descomponer la materia organica. Durante el proceso de fermentacion aerobia se eleva la
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temperatura, ocasionando la destruccion de organismos patdgenos presentes en los desechos.
Por lo tanto, una buena fermentacion aerobia produce una especie de esterilizacion de todo
el residuo, tanto por la elevacion de la temperatura como por la propia produccion de
fermentos, los cuales impiden el desarrollo de los gérmenes patogénicos.

Proceso anaerobio: Es un proceso lento con escasa presencia de microorganismos, genera
poco calor y desprende gran cantidad de gases con mal olor; este tiene lugar en la naturaleza,
en la descomposicion de barros al fondo de pantanos y en materiales organicos enterrados,
donde el oxigeno no tiene acceso. La reduccion intensiva de materia organica por medio de
putrefaccion es acompafiada generalmente por desagradables olores de sulfato de hidrégeno
y de compuestos organicos reducidos que contienen azufre. Existe insuficiente energia
caldrica liberada en el proceso para aumentar significativamente la temperatura del material
putrefacto; las altas temperaturas no son importantes en la fermentacion anaerobica para la
destruccion de organismos patdgenos. Los organismos patdgenos desaparecen en la masa
organica, ya que estan en un ambiente desventajoso; la desaparicion es lenta y el material
debe tenerse por periodos de seis meses a un afo, para asegurar la desaparicion relativamente
completa de patdgenos.

Por todas estas razones, el método recomendado para el procesamiento de la materia organica
es el aerdbico y a este método se hace mencidn en este documento.

Factores que afectan el proceso del compostaje

Segun Cuellar (2002) “la velocidad en la que se descomponen los residuos organicos
depende de varios factores entre estos tenemos”.

Humedad.

Niveles de carbdn y nitrégeno en el material.
Temperatura alcanzada en la pila composta.
PH

Humedad: Se ha encontrado que la humedad mas Optima para residuos sélidos urbanos debe
estar entre 50% y 55%5que al final del proceso ha de bajar hasta 30 0 40%. La vida de los
microorganismos que actan en el proceso de descomposicion depende en gran medida de la
humedad en la que se encuentre el proceso de compostaje. Si la humedad disminuye
demasiado provocara una sensible disminucion en la actividad microbiana lo que causa que
se paralice la fermentacion y baje la temperatura, y un exceso de humedad también tiene
consecuencias negativas ya que dificulta la circulacion del oxigeno y puede causar
fermentaciones anaerobias.

> TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1994.
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Control de humedad: Si se tiene exceso de humedad se puede reducir aumentando la
aireacion, lo que permite que se controle a su vez la temperatura del proceso. Para lo cual se
decide en el disefio construir composteras con aireacion lateral lo que permitira controlar el
aumento de humedad que es el factor que mas afecta la temperatura.

Relacion Carbono/nitrégeno (C/N): El nitrogeno y el carbono son dos elementos esenciales
para la nutricion de cualquier organismo y deben encontrarse en unas proporciones adecuadas
para una buena fermentacion. Si el material compostado es rico en carbono pero pobre en
nitrégeno la relacion sera alta y el proceso de fermentacion sera lento por lo contrario si el
material es rico en nitrégeno pero bajo en carbono la relacién sera baja lo que produciré que
el nitrégeno tome la forma de amoniaco. La relacion 6ptima de C/N debe estar entre 25 y 30
para que haya una buena fermentacion; La estabilidad de este valor es un buen indicio de que
la fermentacion ha finalizado y la composta ha madurado.

Control relacion C/N: Si los valores de la relacion son muy altos, se debe afiadir materiales
ricos en nitrégeno, como cascaras de banano, césped o cascara de huevos entre otros. Si por
lo contrario la relacién es baja debe afadirse al proceso materiales ricos en carbono como
hojas secas, paja, aserrin, virutas de madera y material vegetal seco en general y huesos.

Temperatura: El parametro que mas se utiliza para vigilar la fermentacion es la temperatura
gracias a su facilidad de medicién y su relacién en el proceso de fermentado. Durante los
primeros dias la temperatura debe elevarse rapidamente hasta 60 o 70 °C, comenzando
posteriormente a estabilizarse y bajar lentamente hasta 40 0 50 °C. Las temperaturas mayores
a 65 °C no son convenientes ya que pueden ocasionar una especie de suicidio bacteriano que
frena la fermentacion y produce perdidas de nitrogeno.

Control temperatura: Como se mencion6 anteriormente la temperatura del proceso de
compostaje depende principalmente de la relacion carbono / nitrégeno, por lo cual si se desea
disminuir o aumentar la temperatura se deben agregar los materiales mas convenientes para
respetar la relacion.

pH: El pH es una medida que nos indica la acidez del proceso, aunque es el pardmetro menos
importante de vigilar un pH alto puede provocar pérdidas de nitrdgeno en forma de amoniaco.
Segun algunos autores la evolucién del pH en el compostaje presenta tres fases. En la fase
inicial se observa una disminucién del pH debido a la accion de los microorganismos sobre
la materia organica mas labil, produciéndose una liberacion de acidos organicos. En la
segunda fase se produce una progresiva alcalinizacion del medio y en la tercera fase el pH
tiende a la neutralidad debido a la formacion de compuestos himicos que poseen propiedades
de tampon.

4.5.1 Las materias primas del compost

Todo lo que utilicemos para hacer compost influird de una u otra manera a lo largo de todos
los procesos que se irdn produciendo, para lo cual se debe tener precaucién de no incluir
nunca en el compostaje elementos toxicos o nocivos. Para la elaboracion del compost se
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puede emplear cualquier materia organica, con la condicion de que no se encuentre
contaminada. Generalmente estas materias primas proceden de:

Restos de cosechas: Pueden emplearse para hacer compost o como acolchado. Los restos
vegetales jovenes como hojas, frutos, tubérculos, etc., son ricos en nitrégeno y pobres en
carbono. Los restos vegetales mas adultos como troncos, ramas, tallos, etc., son menos ricos
en nitrégeno.

Abonos verdes y césped: Las ramas de poda de los frutales. Es preciso triturarlas antes de su
incorporacion al compost, ya que con trozos grandes el tiempo de descomposicion se alarga.

Hojas: Pueden tardar de 6 meses a dos afios en descomponerse, por lo que se recomienda
mezclarlas en pequefias cantidades con otros materiales.

Restos urbanos: Se refieren a todos aquellos restos organicos procedentes delas cocinas
como pueden ser restos de fruta y hortalizas, restos de animales de mataderos.

Estiércol animal: Destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran interés son la gallinaza,
conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja y los purines.

Complementos minerales: Son necesarios para corregir las carencias de ciertas tierras.
Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos naturales, las rocas ricas en potasio
y oligoelementos y las rocas siliceas trituradas en polvo.

Plantas marinas: Anualmente se recogen en las playas grandes cantidades de faner6gamas
marinas como Posidonia oceénica, que pueden emplearse como materia prima para la
fabricacion de compost ya que son compuestos ricos en N, P, C, oligoelementos y
biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura como fertilizante verde puede ser de
gran interés.

Algas: También pueden emplearse numerosas especies de algas marinas, ricas en agentes
antibacterianos y anti fungicos y fertilizantes para la fabricacién de compost.

4.6 La tecnologia de los microorganismos eficientes

Para el proceso de compostaje se han venido implementado nuevas metodologias con el fin
de optimizar algunos factores que se generan en la descomposicion por el método tradicional,
entre ellos encontramos la generacion de malos olores, lixiviados en malas condiciones y
elevados tiempos de descomposicion. Una de éstas nuevas alternativas es la de EM (Efficient
Microorganisms) con la cual se evitan todos estos factores anteriormente mencionados.

Historia: El Profesor Higa usaba grandes cantidades de quimicos y fertilizantes para la
agriculturay por el contacto con estos sufrio de enfermedades como urticaria y alergias. Estos
antecedentes lo hicieron iniciar investigaciones sobre alternativas para el uso de los productos
quimicos. Para su investigacion, recogié 2000 especies de microorganismos, y su trabajo
tomo enormes cantidades de tiempo, excluyendo microorganismos dafiinos u olorosos, logré
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encontrar 80 microorganismos eficaces beneficiosos a los seres humanos y que no tuvieran
efectos dafiinos al medio ambiente. Resultaron ser los mismos usados durante afios en los
procesos alimenticios y destilacion de alcohol. En el curso de su investigacion, el profesor
dispuso de una mezcla de microorganismos cerca de algunos arbustos. Encontré alli mas
adelante, crecimiento vegetal abundante. Inspirado por el feliz accidente, Higa empez0 a
investigar las mejores combinaciones hasta que en 1982 hizo la presentacion formal del EM,
como acondicionador del suelo, catorce afios después de haber comenzado su investigacion.

Los microorganismos eficientes: Esta tecnologia es una combinacion de los varios
microorganismos naturales benéficos encontrados en alimentos. Para su correcto
funcionamiento debe Contener organismos benéficos de tres géneros principales: bacterias
fototropicas, bacterias del acido lactico y levadura. Estos microorganismos eficaces secretan
sustancias benéficas tales como vitaminas, acidos organicos, minerales y antioxidantes
cuando entran en contacto con la materia organica. “El EM consiste en cultivos mixtos de
microorganismos benéficos y naturales que coexisten en un medio liquido. Cuando se aplican
inoculadores microbianos a la basura orgénica o se introducen en el medio ambiente, su
efecto benéfico individual se multiplica en forma sinérgica. El cultivo consiste sobre todo de
bacterias lacticas, bacterias fotosintéticas y levaduras, y contiene mas de 80 diferentes
microorganismos en total.

Etapas del compostaje EM

Fase Mesofila: La temperatura de la pila de compostaje sube rapidamente hasta los 40° C,
los microorganismos mesofilos se alimentan de proteinas y azlcares que son consumidos
rapidamente, predominan las bacterias, el pH baja un poco debido a la produccién de acidos
organicos, alrededor de 5.0 a 5.5. (Cuellar, pg. 232)

Fase Termofila: Esta etapa se caracteriza por la presencia de altas temperaturas, por encima
de los 40° C, los microorganismos termo-tolerantes contindan la transformacién del material
organico. Predominan los hongos termoéfilos y actinomicetos. Por encima de los 65° C, las
bacterias que forman esporas preponderan y los hongos mueren. En esta fase, la celulosa y
la hemicelulosa son transformadas, el pH de la pila sube a causa del consumo de los acidos
organicos por parte de los microorganismos, estando entre 8 y 9, mientras se da la produccion
de iones, como los de potasio, magnesio y calcio. (Cuellar, pg. 233)

Fase de Mesdfila: En esta etapa se da un descenso paulatino de la temperatura a 40° C y los
microorganismos mesofilos se reactivan, las bacterias y los hogos transforman otra parte de
la celulosa, como la lignina y la lignoproteina y la presencia de microorganismos e
invertebrados. (Cuellar, pg. 233)

Fase de Maduracion: En esta etapa la temperatura de la pila disminuye continuamente hasta
asemejarse a la del ambiente, se produce la madurez o el enfriamiento del compost, hay una
disminucion de las poblaciones de microorganismos, el pH del compost terminado puede
oscilar entre 7y 8.
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Microbiologia del proceso

El entorno es un factor vital para que se realice el proceso de compostaje adecuadamente ya
que no solo mantiene a los agentes de la descomposicion, sino también a otros que se
alimentan de ellos. Los residuos de todos ellos pasan a formar parte del compost. Los agentes
més efectivos de la descomposicion son las bacterias y otros microorganismos (EM).
También desempefian un importante papel los hongos, protozoos y actinobacterias
(oactinomycetes, aquellas que se observan en forma de blancos filamentos en la materia en
descomposicion). Ya a nivel macroscopico se encuentran las lombrices de tierra, hormigas,
caracoles, babosas, milpiés, cochinillas, etc. que consumen y degradan la materia organica.

Las bacterias: Las bacterias tienen una gran importancia en el proceso de compostaje por su
papel en la degradacion de la materia organica. Las bacterias se pueden clasificar segun su
actividad fisiologica. Estas pueden ser autotroficas, las cuales no requieren el carbono de
compuestos organicos y lo toman del CO2 del aire y su energia la obtienen de la oxidacién
de compuestos orgénicos o inorganico simples. Estas bacterias son muy importantes en
procesos como la nitrificacion y oxidacion del S, entre otros.

La segunda clase de bacterias son las heterotréficas, que son aquellas que derivan tanto el
carbono como la energia de compuestos organicos.

Los Hongos: Son los encargados de realizar los procesos en los cuales, las bacterias tienen
poca 0 ninguna importancia como lo es la descomposicion de la lignina; juegan un papel
importante también en la descomposicion de celulosa y en la produccidn de antibi6ticos. Pero
la caracteristica mas importante de los hongos, es la habilidad de formar micorrizas, sin las
cuales no se pueden desarrollar algunas especies vegetales

Actinomicetos: Desde el punto de vista evolutivo, los actinomicetos se encuentran entre las
bacterias y los hongos. Son organismos unicelulares que producen micelios no adaptados,
muy finos y ramificados. Su funcion en el suelo es variada, desde la descomposicion de la
materia organica hasta la produccion de antibioticos y la fijacion de nitrdgeno; son de gran
importancia en la formacion de simbiosis con algunas especies forestales que pueblan suelos
muy pobres y degradados.

Descomposicion método microorganismos eficientes: Los residuos organicos se
recolectaran en la planta de transferencia y compostaje ubicada en un lote ya determinado
por el Municipio para el tratamiento de los residuos, éste lote se encuentra ubicado en la
vereda El Corzo a tres km del casco urbano. Para el proceso de compostaje se utilizara la
metodologia EM (Microorganismos eficientes); ésta tecnologia fue desarrollada en la década
de los ochenta por el Doctor Teruo Higa, Profesor de Horticultura de la Universidad de
Ryukyus en Okinagua, Japdn, estudiando las funciones individuales de diferentes
microorganismos, encontréd que el éxito de su efecto potencializado estaba en su mezcla. Es
un cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales, sin manipulacién genética,
presentes en ecosistemas naturales, fisiologicamente compatibles unos con otros.

La inoculacién de la compostera: La inoculacion de la pila de compostaje o compostera con
microorganismos, tiene el objetivo de disminuir el tiempo de elaboracion del abono orgéanico,
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obtener un material microbioldgico y nutricionalmente mejorado, evitar malos olores en la
planta de compostaje y mejorar las propiedades de los lixiviados.

Entre las ventajas de la adicion microorganismos al compostaje estan:

Aceleracion del incremento de las temperaturas, manteniéndose en la etapa termofilica el
proceso, independiente de la aireacion y las condiciones ambientales.

= Promueve la transformacién aerobica de compuestos organicos, evitando la
descomposicion de la materia organica por oxidacion en la que se liberan gases
generadores de olores molestos (sulfurosos, amoniacales y
mercaptanos).Adicionalmente, evita la proliferacion de insectos vectores, como moscas,
ya que estas no encuentran un medio adecuado para su desarrollo.

* Incrementa la eficiencia de la materia organica como fertilizante, ya que durante el
proceso de fermentacion se liberan y sintetizan sustancias y compuestos como:
aminoacidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y minerales solubles,
que al ser incorporados al suelo a través del abono organico, mejoran sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas.

= Acelera el proceso de compostaje a una tercera parte del tiempo de un proceso
convencional (4 a 6 semanas).

4.7 Floricultura en Facatativa

El municipio de Facatativa cuenta con un total de 20 empresas dedicadas a la produccion de
flores teniendo como su principal producto claveles y rosas. El principal mercado para la
exportacion del producto son Estados Unidos, Europa y Japon.

Los cultivos de flores bajo Invernaderos en Facatativa se encuentran en las veredas EI Corzo,
Paso Ancho, Moyano, Cuatro esquinas, Prado, Tierra Grata, La Selva, Los Manzanos, San
Rafael y Mancilla, con una ocupacion del 1.08% del territorio, equivalente a 165 Hectareas.®

Segin ASOCOLFLORES en Colombia de un millon de personas hacen sus ingresos de la
industria de las flores teniendo a Cundinamarca como el principal departamento de
produccion de claveles y rosas, aproximadamente el 75% de produccion en el pais. Esta
industria genera méas de 170.000 puestos de trabajo directos producidos por la demanda del
mercado en las siete mil hectéareas de cultivos de flores, donde las mujeres representan mas
del 65% de la industria de trabajo. De las exportaciones del pais la floricultura es una de la
gue mas genera ganancias tal como vemos en la Tabla 5 los ingresos son muy altos:

6 Norma Técnica Colombiana (NTC—1927) . 19 de mayo de 2016
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Tabla 5:
Destino e ingresos por exportaciones de flores en Colombia

Estados Unidos 1.008°698.546 75.6
Rusia 75°157.188 5.6
Japon 52°048.988 3.9
Reino Unido 49°439.624 3.7
Canada 35°358.958 2.6
Holanda 27°355.256 2.0
Espafia 19°507.101 1.5
Otros paises 67°032.638 5.0
Total 1.334°596.601 100

Fuente: Tabla tomada pagina web ASOCOLFLORES’

Las rosas son la principal especie de exportacion en Colombia y asi mismo los ingresos por
la comercializacion de ésta son mayores a diferencia de otras especies tal como se evidencia
en la Tabla 6:

Tabla 6:
Exportaciones de flores en Colombia por especie

Rosa 365°168.720 27.4
Clavel estandar 155°628.747 11.7
Pompdn y crisantemo 147°419.200 11.0
Clavel mini 74°365.906 5.6

Alstroemeria 73°519.896 5.5

Otros 518°474.133 38.8
Total 1.334°596.601 100

Fuente: ASOCOLFLORES

Abono para la floricultura

Los abonos organicos ejercen un efecto benéfico en los cultivos de flores al impulsar la
actividad microbiana del suelo y por tanto propician el mejoramiento de las condiciones
fisicas, especialmente de la estabilidad estructural. También aportan cantidades importantes
de nutrientes, especialmente las leguminosas que fijan el nitrégeno del aire, potasio,

"http://www.asocolflores.org/comunicaciones/centro-de-documentacion/21. 18 de enero de 2016.
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5. MARCO NORMATIVO

La Constitucion Politica ha acrecentado el interés de diferentes sectores sociales para
intervenir en la gestion social y administrativa de lo publico y en todas las decisiones que
afectan a la sociedad, no solo con el propésito de suplir o complementar la accion del estado,
sino también para estructurar formas participativas, mas permanentes de organizacion de la
sociedad, como son las juntas de accion comunal, las veedurias ciudadanas y en general toda
la multiplicidad de organizaciones civiles y comunitarias que desde el ordenamiento
constitucional se han originado y vienen actuando con la Administracion Pablica a través de
los servidores publicos pertenecientes a las alcaldias municipales en la solucion de los
problemas e intereses generales de sus jurisdicciones.

La participacion ciudadana corresponde entonces a la concepcion de un nuevo perfil del
Estado y de gestion publica que se viene configurando en las dltimas administraciones,
accion que incentiva y fortalece la intervencion de los actores sociales en distintos niveles
En este ordenamiento legal y para contribuir al fortalecimiento del ejercicio participativo,
como mecanismo para avanzar en los procesos ambientales y ecoldgicos que se vienen
realizando por parte de los gobiernos municipales, la administracion debe brindar todo el
apoyo que se requiera por parte de los ciudadanos y de las organizaciones, para el caso que
en este momento nos interesaria los residuos sélidos y la incidencia en los habitantes del
municipio.

Los procesos, programas Y las acciones de sensibilizacién, de formacion y capacitacion a
emprender por parte de todos los habitantes del municipio de Facatativ, en lo referente al
manejo de los residuos solidos urbanos tienden a abordar el reto que enfrenta hoy el Estado
colombiano en el &rea ambiental, el cual no consiste solamente en legislar y controlar, sino
también en contar con una sociedad democrética y participativa, lo cual significa que sea
actuante, consciente de sus responsabilidades colectivas y capaz de ejercer sus funciones y
asumir sus deberes en ambientes de tolerancia, libertad, solidaridad, legitimidad institucional
y respeto a la diferencia, todos ellos fortaleciendo el desarrollo de las comunidades. En la
Tabla 9 se muestran las normas mas importantes en Colombia relacionadas con el tema de
los residuos solidos:



Tabla: 10
Listado de normas para residuos s6lidos organicos
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Norma Técnica Colombiana 1927

Fertilizantes y acondicionadores del suelo

Resolucion 074 de 2002

Resolucion ICA 2935 de 2001 Sobre  bioseguridad de  organismos
modificados genéticamente
Reglamento para la produccion,
procesamiento, empacado, etiquetado,

almacenamiento, certificacion importacion y
comercializacion de productos agropecuarios
ecologicos

Acuerdo ICA de 2002

Modificacion resolucion ICA 2935

Resolucion ICA 00150 de 2003

Reglamento técnico de fertilizacion y
acondicionadores de suelo para Colombia

Norma Técnica Colombiana 5167 de 2003

Limitantes actuales para el uso de materiales
organicos y algunos parametros para los
andlisis microbiol6gicos

Fuente: Puerta Echeverri, Maria. Los residuos solidos municipales como acondicionadores
de suelos. Colombia: revista laSallista de ingenieria, junio 2004.
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6. INFORMACION GENERAL DE FACATATIVA

Descripcion del municipio

Ubicacién: EI municipio de Facatativa es la capital de la Provincia Sabana de Occidente del
departamento de Cundinamarca, debido a que es la cuarta ciudad mas poblada a nivel
departamental y hace parte del area metropolitana de Bogota. Ubicada geograficamente al
extremo occidental de la sabana de Bogota, sobre los cerros de Aserraderos y Santa Elena de
la cordillera Oriental (Figura 1), con una extension territorial de 15.827 Ha de las cuales
pertenecen al area urbana 583.13 Ha vy al area rural 15.244,92 Ha. Facatativa limita con los
siguientes municipios: (Compilacion y adaptacion con base a la informacion encontrada en
la pagina alcaldia de Facatativa. 25 de enero de 2016.)

Norte: Municipio de Sasaima, La Vega y San Francisco.
Oriente: Municipio de Madrid y El Rosal.

Sur: Municipio de Zipacén y Bojaca.

Occidente: Municipio de Anolaima y Alban.

12 Barrios

31 Barrios

..22 Barrios

2 Barrios

AF Grandes -
Areas Verdes

22 Barrios

Areas funcionales

=l Rceal W Sorde Sur
Occidente

W Tejido Residencial
Centro

== Grandes areas verdes

Léparea X W Periferia

Figura 3: Ubicacion Geografica Facatativa
Fuente: Google Maps. 2015
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Historia: En visita del oidor Gabriel de Carvajal el 17 de Julio de 1639 se ordend sacar copia
de los autos de la anterior visita del oidor Diego Gomez de Mena el 3 de Julio de 1600, de
los cuales aparece haber reconocido el resguardo adjudicado por el Licenciado Miguel de
Ibarra a los de Chueca y Facatativd, y como no estaban poblados los mandé reunir y
congregar en forma de pueblo en un sitio del valle llamado Teuta al que se le agregaron los
deNimixaca.

No se encuentra el auto de poblacion, pero de los siguientes documentos resulta que el oidor
Gomez de Mena fue el fundador del nuevo y actual pueblo de Facatativa el 3 de julio de
1600, pues como tal se le nombra y en la misma fecha de adjudicacion o reconocimiento del
resguardo se solia proferir el auto de poblacion. (Alcaldia de Facatativa, 2016)

Fecha de fundacién: 03 de julio de 1600

Nombre del/el fundador (es): Diego Gomez de Mena

Geografia: EI Municipio de Facatativa, se encuentra ubicado geograficamente en el extremo
occidental de la Sabana de Bogota D.C. a 36 Km de la ciudad capital, cerrandose en dos
ramificaciones de la cordillera Oriental, constituidas por los cerros de "Aserraderos™ y "Santa
Elena", de los cuales uno sigue la direccion de Occidente Sur, formando el cerro de Manjuy
y el otro de Occidente-Oriente formando los cerros de Churrasi , Piedrecitas y Mancilla, para
terminar en el punto de la vuelta del cerro, en el camino que conduce a Subachoque. Dentro
de su geografia se destacan el alto de La Tribuna con una altura aproximada de 3.000 metros,
ubicado al occidente de la Via Alban; el alto de Las Cruces con 2800 metros, ubicado al sur
de la Via Anolaima por el Camino Real; el cerro Manjuy con 3150 metros; los caminos reales
de Zipacon, Anolaima al Gualiva (Sasaima): sendero vereda Mancilla la Selva San Rafael,
Camino Antiguo Ferrocarril Mancilla El Dintel: reservas naturales, vereda la Selvaentre
otros. Actualmente a Facatativa, se llega desde Bogota por la ruta de la autopista Medellin y
por la salida a Honda, también se llega por los caminos Reales los cuales son vestigios de lo
que fue la antigua ciudad por donde pas6 gran parte del desarrollo e historia del pais.
(Alcaldia Civica de Facatativa, 2002)

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): su altura sobre el nivel del mar es
de 2.586 m.

Temperatura media: 14° C

Distancia de referencia: Facatativa se encuentra 42 km distante de Bogota.

Clima: La temperatura promedio de Facatativa es de 14°C con elevaciones maximas de 22°C
y minimas de 6°C, con variacion a la epoca del afio. Los vientos soplan generalmente en
direccidn sur-este con velocidades promedio de 2,6 m/s; la humedad relativa corresponde al
76% Yy presenta una precipitacion pluvial entre 600 y 1.400 mm, con un promedio anual de
829,9 mm, de acuerdo a las épocas de invierno.

Se notan fuertes fluctuaciones entre los meses secos, caracterizados por fuertes temperaturas
durante el dia, alrededor de 22°C y bajas temperaturas durante la noche, valores menores a
0°C. En época de lluvia estas fluctuaciones se hacen menores debido a la nubosidad que actta
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como regulador de la temperatura. En cuanto a las fluctuaciones diarias, se hacen mas
notorias en los meses de Enero, Febrero, Marzo, Agosto y Diciembre, con temperaturas
medias absolutas de -9°C. (HIMAT).

Ecologia: La Flora del municipio de Facatativa es muy variada, cuenta con arboles propios
de clima frio, entre estos, nativos y extranjeros, es decir, traidos de otras latitudes. Entre estos
tenemos especies nativas de bosques propios de la Sabana principalmente Cedro nogal, Cedro
de altura, Roble, Encenillo, Aguacatillos, Laurel, Amarillo, Tagua, Arrayan, Sietecueros,
Gaque, Tuno, Raque, Canelo de paramo, Aliso, Mano de Oso y Duraznillo; especies de
rastrojos como Cucharo, Espino garbanzo, Chité, Laurel y Guasco; Tunos y matorrales y
especies foraneas como Eucaliptos, Pinos y Acacias.

Los pastizales o praderas estan constituidos por pastos nativos como Calamagrostis, Rabo de
zorro, Llantén, pajonales y plantados como kikuyo, ryegrass, falsa poa y tréboles. En las
laderas altas que circundan al municipio se encuentran entremezclados con musgos, el cual
es de inmenso valor para la retencion de agua, y con ello, disponer de este liquido para el
consumo humano.

Otra expresion de la vegetacion de Facatativa la constituye la llamada especie vegetal lefiosa,
entre la cual se tiene: Fiques, Salvia, Retamos, Cytissus, Chilcos, Gurrubo, Helecho macho
y en algunos casos asociados con pastos nativos. Dichas especies se encuentran en las partes
bajas de los cerros y en las colinas secas de Cartagena, Manablanca, Corzo, Pueblo Vigjo,
Los Manzanos, Moyano, Piedras de Tunja.

La riqueza natural de Facatativa se ve complementada con su Fauna exotica, representada en
especies como Borugo o Tinajo, Perezoso, Armadillo, Zorro, Guache, Ardilla, Murciélagos,
Pava de monte o Guacharacas, Buhos, Lechuzas, Gavilanes, Torcazas, Atrapamoscas, gran
variedad de aves canoras entre las que sobresalen Cucaracheros, Mirlas, Jilgueros, Cardenal
pico de plata, Azulejos, Ruisefior, Carbonero, Colibries, Golondrinas, Copetones, Chisgas y
en las lagunas y embalses habita la Tingua.

Los ecosistemas de humedales son considerados habitats y refugios de numerosas especies
endémicas y de una biodiversidad con caracteristicas propias y Unicas. Parte de la diversidad
de aves esta compuesta por especies acuaticas migratorias que se establecen alli para
alimentarse y favorecerse estacionalmente de los numerosos recursos que proveen. La ciudad
de Facatativd cuenta con humedales caracteristicos de los ecosistemas del altiplano
Cundiboyacense; entre los cuales se destacan: EI Manantial, San Rafael Alto, Las Cuevas,
Las Cafadas, El Pino, Criadero Caballar Carabineros, Covarachia, La Fleischman, La
Guapucha, Las Tinguas, San Javier, El Vino, Corito, Santa Cecilia, La Chamiceraly 2y
Piedras del Tunjo, Villanueva, EI Desecho, Los Micos, El Gatillo (Humedal Artificial).
(Alcaldia Civica de Facatativa, 2002)
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Humedad relativa: Los valores medios de humedad relativa presentados en el municipio
corresponden a 76%.

Brillo solar: Los valores medios de brillo solar en el municipio son de: 455.6 cal/mm.
(Molina 1993). El promedio anual de brillo solar es de 1.715 horas sol.

Vientos: Dentro del municipio de Facatativd, los vientos predominantes tienen una direccion
Sur-Este, con una velocidad media de 4.35 km/h. (Molina 1993).

Como fuente para el analisis de Humedad relativa, Brillo solar y vientos, se utiliz6 datos de
las estaciones: Tisquesusa, EI Tesoro, Venecia y Manjuy, a partir de datos con series
historicas de 34 afios.

Precipitaciones: El régimen de lluvias en el municipio es bimodal y se encuentra bien
definido, la precipitacién anual varia entre 600 - 1200 mm, dividida en dos periodos de lluvia
alternados con periodos secos. (HIMAT). El primer periodo lluvioso ocurre en los meses de
Marzo, Abril, Mayo y una parte de Junio aportando alrededor de un 33 % de la precipitacion
total anual. EI segundo periodo se presenta al iniciar el mes de octubre y la totalidad de
noviembre, representando aproximadamente un 30 % de la precipitacion total anual; varian
segun las condiciones locales de la siguiente manera:

La zona entre 600 y 800 mm corresponde a: parte sureste de la vereda Pueblo Viejo, veredas
Manablanca y Corzo, Moyano, el extremo sur de Mancilla, Prado, Moyano y Paso Ancho y
la zona urbana.

La zona con precipitacion entre 800 y 1.000 mm se presenta en los extremos sur de las
veredas Los Manzanos, La Selva y San Rafael, parte noroeste de Pueblo Viegjo, la parte centro
sur de Mancilla, parte centro oriental de Prado, las veredas de Tierra Morada, Tierra Grata y
Cuatro esquinas, parte norte de Paso Ancho y Moyano Yy el extremo norte de la Zona urbana.

La zona con precipitacién de 1.000 a 1.200 mm. Involucra a las veredas Los Manzanos parte
norte, La Tribuna parte sur, parte central de La Selva y San Rafael, parte norte de Mancilla
y Prado.

La zona con precipitacién superior a 1.200 mm se presenta en el norte de las veredas La
Tribuna, La Selva y San Rafael, donde se encuentran las mayores altitudes de los cerros. En
la Tabla 11 vemos el registro de precipitaciones en 2 (dos) estaciones cercanas al municipio.
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Tabla 11:
Pluviosidad en dos estaciones meteoroldgicas

ENERO 57,2 31,1
FEBRERO 70,8 66,7
MARZO 92,2 85,4
ABRIL 109,2 95,4
MAYO 98,8 82,8
JUNIIO 74,4 43,3
JULIO 58,1 42,9
AGOSTO 53,2 52,1
SEPTIEMBRE 75,6 63,4
OCTUBRE 143,6 114,7
NOVIEMBRE 138,2 90,1
DICIEMBRE 76,6 51,1
Promedio anual 1046,9 819
Promedio mensual 87,24 68,25

Fuente: Instituto de aguas y saneamiento de Cundinamarca

El primer periodo seco se presenta en Enero y Febrero, en este periodo cae aproximadamente
un 12% del total anual de precipitacion.

El segundo periodo seco inicia en el mes de Junio hasta el mes de Septiembre, con una
precipitacién acumulada del 25% de la precipitacion anual.

Diciembre es considerado como mes de transicién de la precipitacion intermedia, con una
precipitacion anual aproximada del 8%. (HIMAT).

El mes con mayor precipitacion histérica es Octubre, con un promedio de 107.3 mm y el mes
mas seco es Enero con un promedio historico de 27 mm.

Vias de comunicacion

Aéreas: Facatativd se encuentra aproximadamente a 29 kilometros de distancia del
Aeropuerto Internacional El Dorado en Bogota, en un recorrido que tarda alrededor de 45
minutos. La cercania con el terminal aéreo mas importante del pais le da al municipio una
ventaja competitiva al permitirle cualquier tipo de conexion nacional e internacional.
Asimismo, la municipalidad se ubica a escasos 14 kilometros del Aeropuerto Militar de
Madrid, aerédromo que funciona como una importante base aérea de la Fuerza Aérea
Colombiana. (Alcaldia de Facatativa, 2016)
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Terrestres: Via Panamericana: Comunica a Facatativa con Santafé de Bogota, y los
municipios de Madrid, Mosquera, Funza, Alban, Guayabal de Siquima, Villeta, Guaduas y
los departamentos del norte del pais.

Via El Rosal - Calle 80: Comunica a Facatativa con Santafé de Bogota y los municipios de
Subachoque, Tenjo, Chia, Zipaquird y La Vega.

Facatativa cuenta con los corredores férreos Girardot - Apulo - Facatativa del Ferrocarril de
Girardot y Bogoté - Facatativa - Puerto Salgar del Ferrocarril de La Sabana y Cundinamarca;
ademas de los tramos férreos Facatativa - Bogota — Belencito y La Dorada - Facatativa de la
Red Férrea del Atlantico.

El sistema ferroviario actualmente se encuentra sin operar y sin ejecutarse las obras de
rehabilitacion conforme lo contempla el contrato de entrega en concesion de la
infraestructura de la Red Férrea del Atlantico, incluyendo bienes inmuebles, bienes muebles
y material rodante, para su rehabilitacion — reconstruccion, conservacién, operacion y
explotacion, mediante la prestacion del servicio de transporte ferroviario de carga.

Fluviales: La principal arteria fluvial del municipio de Facatativa esta determinada por el rio
Los Andes que en inmediaciones del area urbana toma el nombre de rio Botello cuyo
nacimiento se halla al sur-occidente de la cabecera municipal, recorre 25 kilometros
aproximadamente y desemboca en el Rio Bojaca. Entre sus afluentes estan el Rio La Pava y
las Quebradas El Vino, San Rafael y el Pozo de la Mirta.

Balance Hidrico: El balance hidrico indica las deficiencias y excesos de agua para cada uno
de los meses en el municipio, tomando como base los datos mensuales de precipitacion y
temperatura para calcular la evapotranspiracion potencial.

Geologia del municipio: Las capas de suelo de la Sabana estan compuestas por anhidrita o

"rute" que es una capa muy distintiva de arcilla negra, maciza, blanda y margosa
(McLaughlin y Arce 1971), sobre el rute se encuentra, generalmente, una capa de arcilla
amarilla, cubierta a su vez por otra de arcilla gris. Los suelos, con un PH entre 4.4 y 5.3, estan
clasificados como "extremadamente acidos" y "muy fuertemente acidos”.

La geologia presente en el Municipio de Facatativa corresponde a rocas formadas durante los
periodos Cretadceo Superior y Medio, Terciario y Cuaternario. Los diferentes grupos y
formaciones encontradas, de las mas antiguas a las mas recientes se describen a continuacion:

Formacion Plaeners (Kspl): Definida por Hubach (1931) y Renzoni (1968); compuesta por
tres conjuntos, el inferior que es limo arcilloso, el intermedio compuesto por arcillolitas y
areniscas y el superior compuesto por limolitas siliceas y arcillolitas duras a blandas en capas
de dos a diez metros con intercalaciones de areniscas de grano muy fino. (INGEOMINAS,
1970 Y 1988). Esta formacion aflora en las veredas San Rafael y la Tribuna.

Formacion Labor tierna (Kslt): Defina por Renzoni (1968), corresponde a la parte superior
del grupo Guadalupe, consta de un conjunto inferior de areniscas blancas a grises claras y
amarillas, meteorizadas, de grano fino a grueso. La parte superior de este conjunto a
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conglomerado, ligeramente duras a friables, con estratificaciones cruzadas en estratos de 0,2
a 3 metros, con espesor total que varia entre 110 y 260 metros (INGEOMINAS, 1970 Y
1988). Esta formacion aflora en las veredas del: Corzo, Manablanca, Pueblo Viejo,
Manzanos, La Tribuna, La Selva, San Rafael y Mancilla.

Es una de las unidades lito estratigraficas que mas variaciones han tenido desde que fue
definida. En el valle superior del rio Magdalena, Beltran y Gallo emplearon la denominacion
de grupo Guaduas, para una secuencia de sedimentos correlacionados con la formacién
Guaduas, definida por Hettner (1892), para el Departamento de Cundinamarca; Hubach
(1957), redefinid la formacion Guaduas como secuencia limitada en la parte inferior por la
Formacion Guadalupe y en su parte superior por la Formacion Cacho. Esta formacién se
compone basicamente de tres conjuntos:

Conjunto inferior (Tkgl): Tiene predominancia arcillosa, compuesto en su parte basal por
arcillolitas gris amarillentas, areniscas cuarzosas feldespaticas de grano fino, duras y
compactas, bien sementadas en capas de 0,4 a 0,5 metros. (HUBACH, 1968; IGAC, 1970).
Dentro del municipio de Facatativa esta formacion aflora en las veredas Tierra Morada, Prado
y Mancilla. (Alcaldia Civica de Facatativa, 2002)

Esta constituida por un banco de unos diez a quince metros de lodolitas siliceas, areniscas
cuarzosas y feldespaticas de grano medio

Residuos s6lidos que pueden ser aprovechados por los sectores industrial, comercial y
agricola:

Facatativa es un municipio el cual no cuenta con actividades industriales, comerciales y
agricolas que aprovechen los residuos sélidos que se generan, aunque en el area urbana se
encuentran establecimientos de comercio que trabaja con material el cual pueda ser
posteriormente reciclado y material organico dispuesto para ser aprovechado. A su vez en el
area rural se dan algunos casos en los que el material es de tipo organico, como lo es el
residuo proveniente de la ganaderia, agricultura y avicultura, el cual también es dispuesto
para ser aprovechado.

Identificacidn de las fuentes de agua afectadas por la disposicion final de residuos

solidos:

En la licencia ambiental del Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo, se establece como fuente
de agua cercana el rio Bogota a una distancia aproximada de 8 km, por lo que el nivel de
afectacion es minimo. La licencia lo relaciona con respecto a las aguas superficiales y
subterraneas: “Teniendo en cuenta la carencia de aguas superficiales en el area del proyecto,
como consecuencia de la aridez de la zona y la condiciones climaticas, las aguas subterraneas
son utilizadas especialmente en la parte inferior de la micro cuenca del Fute.

Litologia

Al hacer referencia a los aspectos litologicos sobresalientes en el municipio de Facatativa,
se puede notar del mapa correspondiente, que en el &rea se encuentra predominancia de
rocas sedimentarias como areniscas, arcillolitas, esquistos arcillosos y una conformacion de
depdsitos recientes.
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Las areniscas se localizan en la mayor parte de la zona noroccidental del municipio de
Facatativa, y en proporcién ocupan la parte suroccidental de area de estudio. Le corresponde
un area de 4696 Ha, un 29.72 % del area total. Involucra las veredas: Pueblo Viejo,
Manablanca, la Selva, San Rafael, Mancilla, la Tribuna y Corzo. Se presenta una serie de
depdsitos recientes del cuaternario, hacia la parte central y sur oriental del &rea de estudio.
Esta presente en una gran proporcion de las veredas de la zona de estudio: La Tribuna, Selva,
Manzanos, Prado, Cuatro Esquinas, Moyano, Corzo, Paso Ancho, Tierra Grata, Tierra
Morada, San Rafael y Mancilla. Representa una superficie de 6187 Ha un 39.15 % del area
total. Dentro del municipio hay una manifestacion de arcillolitas con una extension de 4917
Ha, un 31.13 % del total del area. Involucra a las veredas Prado, Mancilla y Tierra Morada.

Tectonismo

En lo referente a tectonismo, el elemento predominante en el area de estudio son las fallas,
las cuales aparecen como tramos cubriendo diferentes direcciones y zonas; algunas definidas
y otras inferidas. Estas se presentan con cierto dominio en la parte norte y occidental del area
de estudio, pero en general se encuentran distribuidos de forma independiente.

Entre las méas importantes esta la falla de Zipacon, que en la mayor parte de su recorrido esta
definida y en la parte final es inferida; cubre la parte sur occidental de la zona de estudio
controlando las formaciones en las veredas de Pueblo Viejo y la Selva. La falla de
Manablanca cubre parte de las veredas de Moyano y Manablanca. Encontramos, ademas la
falla del Manzano y la de Mancilla. Como fallas inferidas importantes estan la de Moyano y
San Isidro.

Recursos mineros

La explotacion minera esté restringida Gnicamente a las receberas de la vereda Manablanca
las cuales en la actualidad estan inactivas, puesto que por sus emisiones de polvo y particulas
afectaban a la poblacién aledafia. Se cuantifican 2 extracciones de minerales para
construccidn provenientes de arenas de pefia. Se encuentra en solicitud de concesién un
terreno ubicado en la parte occidental del municipio, cerro Pefia Negra, en la actualidad no
se conoce aprobacién por parte del Ministerio de Minas y Energia. (Compilacion y
adaptacion con base a la informacién encontrada en la pagina alcaldia de Facatativa. 25 de
enero de 2016.)

Division politica

De acuerdo a su poblacion, ingresos corrientes de libre destinacién, importancia econémica
y situacion geografica se clasifica dentro de la categoria tercera. El territorio rural se
encuentra organizado en 14 veredas y 15 centros poblados, mientras que el territorio urbano
esta dividido en 6 areas funcionales compuesto por un total de 109 barrios, como se muestra
en la Tabla 12:
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Tabla 12;
Division Politica Facatativa

1. El corzo 1. Arrayanes 1. Area funcional Periferia (22 Barrios)
2. Manablanca 2. Berlin 2. Grandes zonas Verdes (22 Barrios)

3. Pueblo viejo 3. Los llanitos 3. Area funcional Occidente (22 Barrios)
4. LLos Manzanos 4. Los Manzanos 4. Area funcional Sur (22 Barrios)

5. La Tribuna 5. Paso Ancho 5. Area funcional Tejido (12 Barrios)

6. La Selva 6. Pueblo viejo 6. Area funcional Centro (2 Barrios)

7. San Rafael 7. Sagrado Corazon

8. Mancilla 8. San Antonio |

9. El Prado 9. San Antonio Il

10. Cuatro Esquinas  10. San Isidro
11. Tierra Morada 11. San Rafael

12. Tierra Grata 12. Santa Marta

13. Paso Ancho 13. Tierra Grata

14. Moyano 14.Tierra Grata Alta
15. Villa Miryam

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial Facatativa. 2001-2021. Junio. 2002

Economia

Esta conformada por tres sectores de la economia: primario, secundario y terciario. Por su
ubicacion, el municipio es alternativa de localizacién industrial, centro de servicio regional,
sitio de produccion y suministro de alimentos para la capital del pais y municipios aledafios.

Sector Primario: Hace referencia a las actividades productivas relacionadas con bienes y
servicios agropecuarios y mineros de intervencion directa sobre los ecosistemas. Este sector
cubre la mayor parte del Municipio, un 97.28%. Los cultivos agricolas se desarrollan en
2.012 predios, pertenecientes a 3.450 propietarios. Los principales cultivos son: flores, papa,
arveja, maiz, hortalizas y cultivos de fresa (Plan de Desarrollo, 2012-2015).

Sector Secundario: Agrupa la transformacién de la materia prima proveniente del sector de
produccion de bienes para el consumo y la inversion. En el municipio la actividad industrial
esta representada por empresas que producen alimentos, cosméticos, joyas, jabones, refineria
y concentrados para animales, algunas de estas son: Arrocera de la Sabana, Raza, Yanbal,
Alpina, Indalpe, Inagro, Alimentos Polar, General Animal Food y el complejo industrial de
ECOPETROL, que alberga 12 empresas mas, dedicadas a la actividad de almacenamiento,
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transporte y transformacion de hidrocarburos, localizadas en la zona urbana y en las veredas
como Prado, Mancilla 'y La Tribuna (Plan de Desarrollo, 2012-2015).

Sector Terciario: Integra actividades que estan relacionadas con el comercio, los servicios
y el turismo. La actividad econdmica urbana destacada, es el comercio, con 4.247
establecimientos que proporcionan alrededor de 11.908 empleos de diversa indole
profesional dentro de las que se encuentran: produccion de calzado, prendas de vestir,
fabricacion de productos primarios de hierro y acero, impresion, edicion de actividades
periodisticas y similares, actividades industriales, servicio de reparacion eléctrica, mecéanica
y mantenimiento de vehiculos automotores, servicios de vigilancia, servicios publicos
domiciliarios, bancos y corporaciones financieras, almacenes de grandes superficies (Exito
y Carrefour) y venta de: alimentos, productos agricolas, drogas y medicamentos, madera y
materiales para la construccion, cigarrillos y licores, combustibles y derivados del petroleo,
joyas, asesorias, consultorias, interventorias y servicios profesionales, entre otros (Plan de
Desarrollo, 2012-2015).

Generacion de Residuos Sélidos

La cantidad mensual de residuos generados en el area urbana al 2015 se estima realizando la
sumatoria de los residuos recolectados y dispuestos por Servigenerales S.A. E.S.P., Triple A
del Barrio Cartagena y Trash Global S.A E.S.P., y los residuos potencialmente aprovechables
que recupera la poblacion recicladora del municipio, tal como se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13:
Cantidad de residuos generados en el municipio de Facatativa

Prestador del Usuarios Residuos Observaciones

Servicio publico de recolectados
aseo (Ton/ mes)

Cantidad de residuos
Servigenerales S.A 19.724 1.677,0 y viajes al afio,
E,S,P proporcionado por
Servigenerales.
Informe de pesaje
Triple A del Barrio 1003 118,4 para facturacion del
Cartagena Relleno Sanitario
Nuevo Mondofiedo

No se cuenta con la

Trash Global 280 - capacidad de residuos

S.AES.P generados por Trash
Global

Total 21007 1795.4

Fuente: Servigenerales S.A E.S.P. Facatativa. Cundinamarca.
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Tabla 14:
Tarifas por estrato y tipo de actividad

Estrato 1 7.436

Estrato 2 9.929

Estrato 3 13.253
Estrato 4 13.620
Estrato 5 21.422
Estrato 6 28.137
Comercial 35,191
Institucional 23.460

Fuente: Servigenerales S.A E.S.P. Facatativd. Cundinamarca.
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7. METODOLOGIA

FASE I. Recopilacion de informacion

En esta instancia se realizo la recoleccion de la informacion pertinente para el disefio del plan
de gestion integral de residuos solidos del municipio de Facatativa, teniendo como guia
principal el PGIRS realizado en el afio 2011 por parte de la alcaldia del municipio. Se tuvo
en cuenta para la recopilacion de la informacion el plan de ordenamiento territorial y una
visita a la alcaldia donde se consultd con el Arquitecto encargado de planeacién, que
necesidades tenia el municipio en todo lo relacionado al tratamiento de residuos sélidos. Alli
el arquitecto nos indicd que el principal proyecto que tenia Facatativa a futuro en cuanto a
tratamiento de residuos solidos era el disefio de una estacion de transferencia que permitiera
al municipio minimizar los costos de transporte. Y al mismo tiempo aprovechar un lote
adquirido por el municipio en el cual ya se habian realizado estudios ambientales.

Para la recoleccion de informacion se utilizaron tres tipos técnicas:

Observacion: La principal problematica en la mayoria de municipios de Cundinamarca es el
sitio de disposicion final, ya que el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo ha venido abarcando
problemas ambientales como lo es la incineracion subterranea por mal manejo de gases, esto
ha sido causado debido a que la proyeccion realizada para el relleno fue hasta el afio 2014 y
en estos momentos se tiene una cantidad de residuos mayor a la que puede ser manejada.

Entrevista: Una vez identificado el principal problema se procedié a realizar una visita al
relleno y alli entrevistarnos con un operario; esté nos manifesto la necesidad que tienen los
municipios de disminuir el volumen de residuos sélidos que llegan al relleno ya que la
cantidad que llega diariamente (18 toneladas) no permiten un correcto tratamiento.

Cuestionario: Con el fin de identificar que conocimiento tiene la poblacion de Facatativa
sobre el correcto manejo de residuos solidos, se realizaron encuestas que nos permitieron
realizar un analisis estadistico de las falencias que tienen los Facatativefios en cuanto al
manejo los residuos.

Fuente: Autores
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FASE I1. Visitas de campo

Se realizaron visitas de campo que nos permitieron conocer todas las necesidades de
Facatativa. Primero se realizo la visita al relleno sanitario, luego se hicieron las encuestas en
los principales sectores, encuestas que nos permitieron conocer como era el manejo de los
residuos por parte de la comunidad y que conocimiento tenian en cuanto al tratamiento de
los residuos solidos. Los cuarteo se realizaron tanto en el relleno sanitario como el centro
del pueblo finalmente se visitaron la principal empresas de reciclaje.

Visita a Nuevo Mondofiedo: Se amplié el conocimiento en lo que refiere a la disposicion final
de residuos solidos, su posterior tratamiento y el manejo de lixiviados.

magen: Visita de cmpo relleno sanitario
Fuente: Autores

Encuestas a la comunidad: Debido a la cantidad de habitantes que tiene el municipio se
procedio a realizar las encuestas de forma aleatoria teniendo en cuenta en estrato social, tipo
de usuario (residencial, comercial, institucional).

Imagen 3: Realizacion de encuestas a la comunidad
Fuente: Autores
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Cuarteos: La caracterizacion del residuo sélido predominante varia dependiendo del tipo de
usuario por lo cual fue necesario realizar dos cuarteos en el relleno sanitario y uno en la zona
centro del municipio donde encontramos la mayor parte de residuos comerciales e
institucionales.

‘.I ;» \ : D * N A“A/“/‘yf"f‘.’ ‘ r_";'
Imagen 4: Cuarteos de residuos solidos relleno sanitario/Parque del municipio.
Fuente: Autores

Empresa de reciclaje: El principal centro de acopio y reciclaje se encuentra ubicado en el
barrio La Virgen de la Roca a 5 kilémetros de la zona centro del municipio.

Imagen 5: Visita centro de acopid 'Fécatativé, barrio Virgen de la Roca.

Fuente: Autores
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FASE I1l. Rutas de microrruteo

La empresa encargada de la recoleccion de los residuos solidos en una gran parte del
municipio es Servigenerales, sin embargo algunas zonas alejadas del centro cuentan con otras
empresas que tienen sus propias rutas. En el proyecto se realizaron las rutas de micro ruteo
de forma global atendiendo el 100% de Facatativa y respetando los horarios laborales y los
camiones recolectores con los que cuenta el Municipio. En la figura 4 vemos las rutas
organizadas por sectores y contemplando especialmente la zona urbana del municipio.

Figura 4: Rutas de microrruteo
Fuente: Autores.
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FASE IV. Planta de transferencia y compostaje

Se disefio una estacion de transferencia que permita disminuir los tiempos de viaje por parte
de camiones recolectores lo que implica mitigar costos de transporte. Debido a que el lote
cuenta con un &rea de 5 (cinco) hectareas nos permitio disefiar a su vez la planta de
compostaje para aprovechar el residuo sélido predominante.

Figura 5: Planta de transferencia
Fuente: Autores.

FASE V. Modelo de negocio

El compostaje realizado en la planta anteriormente mencionada nos permitio crear el modelo
de negocio. El abono organico obtenido en el proceso de compostaje se comercializara con
las floricultoras del municipio teniendo en cuenta que éstas son la principal actividad
econdmica de Facatativa y hacen uso de abono para su sistema de produccion.

Se reflejan dos escenarios en el proyecto de recoleccion del Bio-abono, primero se contempla
la recoleccion en la planta lo que generaria mayor mano de obra en la planta, segundo se
contempla la seleccion en la fuente lo que genera menor costos de mano de obra pero un
mayor control por cuanto de las entidades publicas en el proceso de recoleccién para lo cual
se estiman deferentes alternativas de negocio.
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9. PROYECCIONES DE POBLACION Y NIVEL DE COMPLEJIDAD

Con el fin de proyectar la poblacion del municipio de Facatativa, se debe identificar el nivel
de complejidad segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Bésico (RAS) - de acuerdo a la poblacion urbana proyectada al 2027 (Ultimo afio de
proyeccion) y seleccionar el método de proyeccién mas adecuado dentro de los que propone
el RAS.

A partir de los censos de poblacion del Departamento Administrativo Nacional de
Estadisticas -DANE- de los afios 1938, 1951, 1964, 1973, 1985, 1993 y 2005 vistos en la
Tabla 15, para el municipio de Facatativa se realizaron las proyecciones de poblacion a 12
afios (2015 a 2027).

Tabla 15:
Ultimos Censos poblacién de Facatativa

Urbano Rural Total
2005 94359 11708 106067
1993 63237 6315 69552
1985 46060 8294 54354
1973 27565 6763 34328
1964 20742 4823 25565
1951 13479 4320 17799
1938 9779 3977 13756

Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2015)

La clasificacion del municipio segun la poblacién urbana estimada en el Gltimo censo supera
los 60.000 habitantes lo que establece un nivel de complejidad Alto del sistema®. Se proponen
como métodos de proyeccion segin su nivel de complejidad el método geométrico,
exponencial, detallar por zonas y detallar por densidades®. Debido a que actualmente
Facatativa cuenta con una creciente industrializacion y expansién urbana y una importante
actividad econdémica que genera un apreciable desarrollo, se selecciond el método de
proyeccion geométrico. Igualmente, el coeficiente de correlacion (r2) es de 0.997 para este
método, es decir que su crecimiento poblacional se comporta segun esta progresion. La
ecuacion empleada es'®:

Pf = Puc(1 +r)(Tf —Tu)

_ (Pucy~ 1
Pci’ (Tuc-Tci)

Donde:

8 Clasificacion asignada en el RAS 2000. Titulo a. Capitulo A.3 . Pg. A.9
% Métodos de calculo permitidos para un nivel de complejidad Alto. RAS 2000, Titulo b, Pg. B.30
0 Formula tomada RAS2000, Titulo B, proyeccién de poblacién
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r: Tasa de crecimiento anual en forma decimal.

Pf: Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion (habitantes).
Puc: Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc: Afio correspondiente al tltimo afio proyectado por el DANE.

Tf: Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

En la grafica 1 se muestra el comportamiento del crecimiento poblacional del area urbana y
rural para corroborar dicho método y en la Tabla 15 se proyecta la poblacion total al afio

2027:

Grafica 1:
Crecimiento poblacional urbano y rural

100000
90000 R?=0,9974 )
80000 /
= 70000 /
T 60000
c / —o— Urbano
S 50000
& / Rural
= 40000
2 / —— Polinédmica (Urbano)
30000
20000 / —— Polinémica (Rural)
= R*=0,826
10000 &
O T T T T 1
1920 1940 1960 1980 2000 2020

Ano

Fuente: Grafica realizada por los autores basandonos en los datos del (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), 2015)
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Tabla 15:
Proyeccién de poblacion

2016 136904 2054 138958
2017 141615 2124 143739
2018 146489 2197 148686
2019 151530 2273 153803
2020 156744 2351 159095
2021 162138 2432 164570
2022 167718 2516 170234
2023 173489 2602 176091
2024 179460 2692 182152
2025 185635 2785 188420
2026 192024 2880 194904
2027 198532 2979 201511
r2 (12 afos) 0,997

Fuente: Autores

En las Gréaficas 2 — 3 y Tabla 16 encontramos la proyeccion de la poblacion tanto urbana
como rural al afio 2027.

Gréfica 2:
Proyeccion Area Urbana Facatativa
205000
195000
— 185000
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T
= 175000
c
2
& 165000
Ko}
o
& 155000
145000
135000
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
Ao

Fuente: Autores
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Tabla 16: )
Proyeccidn de poblacion Area Urbana

2016 139790 2100 141890
2017 142060 2130 144190
2018 144370 2170 146530
2019 146710 2200 148910
2020 149100 2240 151330
2021 151520 2270 153790
2022 153980 2310 156290
2023 156480 2350 158830
2024 159020 2390 161410
2025 161610 2420 164030
2026 164230 2460 166700
2027 166900 2500 169400
r2 (12 afos) 0,999

Fuente: Autores

Grafica 3:
Proyeccion Area Rural Facatativa
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Fuente: Autores

Para el afio 2027 se contaré con una poblacion de aproximadamente 201.511 habitantes
contando: zona urbana, zona rural y poblacién flotante.
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10. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Composicidn fisica - Cuarteos

En el Municipio de Facatativa Cundinamarca se llevo a cabo mediante el método de cuarteo,
la caracterizacion por parte de los tesistas de la Universidad de la Sallé, los dias lunes 14 de
diciembre de 2015, miércoles seis (6) de enero de 2015 y sabado 16 de enero de 2016, para
determinar la composicidn fisica de los residuos.

Para llevar a cabo esta metodologia es necesario determinar la poblacion bajo muestreo la
que en este caso es el casco urbano del municipio de Facatativa, una vez elegida la poblacion
se cuentan las unidades de muestreo es decir la cantidad de usuarios a muestrear, para esto
se evalud la ruta de recoleccion del dia lunes, se realizo el conteo de los predios a los cuales
se hace la recoleccion para posteriormente seleccionar la muestra con la siguiente ecuacion:

_ NZ? Pq 1
T ({2(N-1)+ 22 Pg)

Tm

Donde:

Tm = Tamafio de la muestra

N = Tamafio de usuarios

Z = Confianza (1,96 para 95%)

P = Prevalencia esperada del parametro a evaluar (0.5)
q=1-p

i = Error que se prevé cometer (10% =0.1)

3 20282 * (1.96)%(0.5)(0.5)
~(0.1)2(20282 — 1) + (1.96)2(0.5) (0.5)

Tm

Tm = 95.59 Muestras

1 Formula tomada de (Collazos Pefialoza, 1998, p 20)
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El procedimiento escogido fue el de muestreo simplemente aleatorio que “es un método de
seleccion de unidades tomadas de un total de usuarios N, de tal forma que cada una de las
muestras tenga la misma oportunidad de ser escogida” (Collazos Pefialoza, 1998, p. 18) para
nuestro caso hay un total de 20828 predios y segun la ecuacion anterior deben ser 96 muestras
escogidas aleatoriamente.

Seleccionadas aleatoriamente las muestras el procedimiento a seguir fue el siguiente:

Se recogieron las respectivas muestras, esto se realizd en el relleno sanitario nuevo
Mondofiedo teniendo en cuenta el camidn recolector de Servigenerales, para clasificar los
residuos institucionales y comerciales se decidio realizar un cuarteo en el centro del
municipio ya que alli es donde se generan la mayor parte de estos residuos.

Se ubica un sitio abierto y adecuado para el descargue y pesaje el cual arrojo los siguientes
resultados: Para el dia lunes 14 de diciembre peso de 587,5 kg, para el dia miércoles 6 (seis)
de enero de 2016 el pesaje arrojo un valor total de 602,6 kg y finalmente para el dia sabado
16 de enero de 2016 un peso de 916,4 kg (Zona centro)

Luego se vacio el contenido del vehiculo en el sitio adecuado y se voltearon manualmente
las muestras hasta homogenizar todas. En el caso del cuarteo de residuos institucionales y
comerciales se recolecto un nimero de muestras de diferentes zonas y se procedid a su
clasificacion.

Con la muestra homogenizada se procedio a realizar un circulo aproximadamente de 4.7 m
de didmetro. Para los tres dias se mantuvo el didmetro sefialado, se dividio el circulo en cuatro
cuadrantes de similar tamafio de estas cuatro partes se escogen dos y estas dos partes son las
utilizadas para la clasificacion del residuo sélido predominante.

Es necesario estar corroborando el didmetro seleccionado con el fin de optimizar los
resultados obtenidos y minimizar el error. Una vez se tiene seleccionado el residuo sélido
predominante se procede a su pesaje con el fin de tener datos estadisticos que después nos
serviran para una correcta clasificacion de los residuos en el municipio. A continuacion se
presenta el registro fotografico.



Imagen 6: Homogenizacion de residuos
Fuente: Autores

Imagen 8: Cuarteo
Fuente: Autores

v 5
Imagen 7: Medicion didmetro estimado
Fuente: Autores

Imagen 9: Cuarteo
Fuente: Autores



Imagen 10: Corroboracion de
Fuente: Autores

Imagen 12: Homogenizacid
comerciales e institucionales
Fuente: Autores

diametro

n residuos
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Imagen 11: Recoleccion de residuos
Fuente: Autores

. V'
Imagen 13: Didmetro RS comerciales e
institucionales

Fuente: Autores
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Clasificacion de los residuos sélidos

El cuarteo indic6 la composicion fisica de los residuos solidos del area urbana del municipio
de Facatativa, los resultados fueron los siguientes:

Cuarteo lunes 14 de diciembre de 2015
Se seleccionaron para cada sector residencial, comercial e institucional, 30,15 y 10 bolsas de

residuos respectivamente, con el fin de tener una muestra representativa, obteniendo los
siguientes resultados vistos en la Tabla 17 y Graficas 4 a 6:

Tabla 17:
Caracterizacioén de los residuos solidos en area urbana (Primer cuarteo)

% Peso (Kg) % Peso (Kg) % Peso (Kg)
Organicos 48,5 142,5 10,7 1,8 11,0 5,7
Papel 7,8 23,0 19,5 3,6 36,5 19,1
Carton 7,0 20,5 12,3 2,3 115 6,0
Plastico 13,7 40 40,5 7,4 24,0 12,5
Metales 0,0 0,0 0,5 0,08 0,0 0,0
Aluminio 4,5 13,5 9,0 1,6 3,0 15
Icopor 5,0 14,5 0,5 0,08 1,0 0,5
Sanitarios 10,5 31,0 50 0,9 10,5 54
Tetra pack 1,0 4,5 1,5 0,2 0,0 0,0
R. especiales 0,0 0,0 0,5 0,08 0,0 0,0
Textiles 1,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vidrio 1,0 3,0 0,0 0,0 2,5 1,4
Madera 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Peligrosos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escombros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100,0 295,5 100,0 18,0 100,0 51,9

Fuente: Autores



Gréfica 4:
Distribucion RS - Sector residencial (14/12/15)
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Graéfica 5:
Distribucion RS - Sector comercial (14/12/15)
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Gréfica 6:

Distribucion RS - Sector institucional (14/12/15)

Fuente: Autores
Cuarteo miércoles 6 de enero de 2016
Un segundo cuarteo nos indicd los resultados obtenidos en la Tabla 18 y Graficas 7 a 9:

Tabla 18:

Caracterizacion de los residuos sélidos en area urbana (Segundo cuarteo)

PAPEL Y CARTON
48%
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% Peso (Kg) % Peso (Kg) % Peso (Kg)
Organicos 48,7 164,3 10,6 2,3 11,0 5,7
Papel 7,0 23,7 17,5 3,8 36,5 19,1
Carton 8,3 28,1 12,0 2,6 11,5 6,0
Plastico 13,5 45,7 38,2 8,3 24,0 12,5
Metales 0,0 0,0 4,6 1,00 0,0 0,0
Aluminio 4,1 13,8 8,7 1,9 3,0 1,5
Icopor 5,7 19,2 0,4 0,09 1,0 0,5
Sanitarios 79 26,5 6,9 1,5 10,5 5,4
Tetra pack 1,9 6,3 0,9 0,2 0,0 0,0
R. especiales 0,0 0,0 0,2 0,05 0,0 0,0
Textiles 1,4 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Vidrio 1,5 5,2 0,0 0,0 2,5 1,4
Madera 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Peligrosos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Escombros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100,0 337,4 100,0 21,7 100,0 51,9

Fuente: Autores




Gréfica 7:
Distribucién RS - Sector institucional (06/01/16)
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Fuente: Autores

Graéfica 8:
Distribucion RS - Sector comercial (06/01/16)
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Gréfica 9:
Distribucion RS - Sector institucional (06/01/16)
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Cuarteo sabado 16 de enero de 2016

Con el fin de tener un resultado 6ptimo para caracterizar el residuo sélido predominante del
municipio se realizé un tercer cuarteo en el sector institucional y comercial obteniendo los
resultados de la Tabla 19 y Graficas 10 a 12:

Tabla 19:

Caracterizacion de los residuos solidos en area urbana (Tercer cuarteo)

% Peso (Kg) % Peso (Kg)
Orgénicos 8,7 3,1 11,1 8,5
Papel 9,3 3,3 28,7 22,1
Carton 10,7 3,8 14,8 114
Plastico 23,7 8,4 16,3 12,5
Metales 8,5 3,0 0,0 0,0
Aluminio 7,9 2,8 4,3 3,3
Icopor 5,9 2,1 4,6 3,5
Sanitarios 8,7 3,1 17,0 13,1
Tetra pack 7,0 2,5 0,0 0,0
R. especiales 9,0 3,2 0,0 0,0
Textiles 0,6 0,2 0,0 0,0
Vidrio 0,0 0,0 3,3 2,5
Madera 0,0 0,0 0,0 0,0
Peligrosos 0,0 0,0 0,0 0,0
Escombros 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 100 35,5 100,0 76,9

Fuente: Autores
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Gréfica 10:
Distribucion RS - Sector comercial (16/01/16)
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Fuente: Autores

Gréfica 11:
Distribucion RS - Sector institucional (16/01/16)
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De los resultados obtenidos se puede concluir que la mayor cantidad de residuos solidos que
se generan en el municipio de Facatativa en el sector residencial son organicos (46,9%),
plastico (7,8%), sanitarios como papel higiénico, toallas higiénicas y pafiales (5,6%), papel
(14,7%) y carton (12,0%).

Los residuos de pléastico, papel y cartdn tienen porcentajes muy altos en zonas comerciales e
institucionales. En menor porcentaje se encuentran los residuos de icopor, aluminio,
tetrapack, textiles y vidrio con porcentajes del 4,3%, 3,5%, 1,9%, 2,0% y 1,3%,
respectivamente.

En el sector comercial, la mayor cantidad de residuos generados corresponden al plastico
(23,7%), papel (9,3%) y carton (10,7%) debido a la presencia de oficinas, papelerias, bancos,
almacenes de cadena, almacenes de venta de prendas de vestir y calzado, donde los insumos
vienen empacados en cajas, bolsas plésticas e incluso papel. Los residuos organicos
representan el 8,7%, ya que en el centro también existen restaurantes y cafeterias que generan
residuos de alimentos. En menor porcentaje se encuentran los residuos de aluminio,
sanitarios, tetrapack, metales e lIcopor con un 7,9%, 8,7%, 7,0%, 85% y 5,9%,
respectivamente.

Para el sector institucional, se muestrearon establecimientos educativos, oficinas de servicios
y oficinas de gobierno (Alcaldia), las cuales generan en su mayoria residuos de papel
(28,7%), plastico (16,3%), carton (14,8%), organicos (11,1%) y sanitarios (17,5%), En menor
porcentaje, se produce residuos de aluminio (4,3%), vidrio (3,3%) e icopor (4,6%).

En conclusidn el residuo solido predominante en el municipio de Facatativa es el material
organico (M.0.) teniendo una alta diferencia con otros residuos generados. Con este resultado
se procede a idear un modelo de negocio para el presente proyecto.
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10.1 Produccion per capita del municipio

La produccion per cépita (PPC) entendida como el aporte de residuos solidos diarios de una
persona, se calcula teniendo en cuenta dos factores:

1. La cantidad de residuos solidos generados por el municipio éste valor segun el RAS
es:(Ministerio de Desarrollo Economico, 2000)

“Si el objetivo del proyecto es optimizar el sistema de transporte y recoleccion
existente, la toma de muestras puede realizarse de los residuos sélidos contenidos
en cada vehiculo recolector”.

En el caso de Facatativd la empresa prestadora del servicio de aseo
(SERVIGENERALES) indica que son aproximadamente 89 toneladas diarias
generadas®?.

2. Ladensidad poblacional del Municipio de Facatativa, en donde se tiene el nimero de
habitantes para el afio 2015 segin el DANE de 134.000

Residuos solidos generados (%) Kg

PPC =

Poblacion urbana (Hab) " Hab-dia

Entonces,

89.200 (<) o

PPC=————%/__ 06—
134.335 (Hab) Ha = dia

Es necesario tener esta produccion proyectada al afio 2027. Segun la proyeccion de poblacion
para el aflo 2027 realizada anteriormente, la ppc del municipio para el afio 2027 seria:

2 Informacién proporcionada en la sede principal de la empresa de aseo SERVIGENERALES. Carrera 1 N.° 9-
15. Facatativa. Cundinamarca.
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PPC (2027) = —o ) () _ 0,66—2
( )_201511(Hab) ~ """ Hab — dia

Basandonos en la clasificacion del RAS, (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000, Titulo
F) la produccidn per cépita del municipio esté en el rango de 0,53- 0,79 Kg/hab-dia. Lo que
permite definir la produccion de residuos por un Facatativefio en un dia dentro de un nivel
de complejidad entre medio alto y alto tal como se indica en la Tabla 20:

Tabla 20:
Valores indicativos de la produccion per capita (kg/hab-dia) para municipios colombianos

Bajo 0.30 0.75 0.45
Medio 0.30 0.95 0.45
Medio Alto 0.30 1.00 0.53
Alto 0.44 1.10 0.79

Fuente: Tabla tomada del RAS (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000, Titulo F, p.37)
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10.2 Proyeccion de residuos

Es importante realizar la proyeccién de los residuos al afio 2027 diferenciando entre el area
urbana y area rural con el fin de facilitarla optimizacion de las rutas mi microrruteo.

Area urbana
Segun la proyeccion de poblacion del area urbana, se realizé la proyeccién de residuos

teniendo en cuenta la PPC del afio 2027 (0,66 Kg/hab — dia) y la poblacién flotante tal como
se muestra en la tabla 21:

Tabla 21:
Proyeccidn de residuos al afio 2027

Ton/dia Ton/sem Ton/mes Ton/afio
2016 136904 2054 138958 89 623 2670 32040
2017 141615 2124 143739 92 644 2760 33120
2018 146489 2197 148686 95 665 2850 34200
2019 151530 2273 153803 98 686 2940 35280
2020 156744 2351 159095 102 714 3060 36720
2021 162138 2432 164570 105 735 3150 37800
2022 167718 2516 170234 109 763 3270 39240
2023 173489 2602 176091 113 791 3390 40680
2024 179460 2692 182152 117 819 3510 42120
2025 185635 2785 188420 121 847 3630 43560
2026 192024 2880 194904 125 875 3750 45000
2027 198632 2979 200101 136 903 3870 46440

Fuente: Autores

10.3 Area Rural

Segun la proyeccidn de poblacion del area rural, se realiz6 la proyeccién de residuos teniendo
en cuenta una produccion per capita (PPC) de residuos de 0,43 Kilogramos/habitante — dia
para el area rural tal como se muestra en la Tabla 22:
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Tabla 22: )
Proyeccidon de Residuos Area rural

Ton/dia Ton/sem Ton/mes Ton/afo

2016 13979 210 14189 6,10 42,7 183 2196
2017 14206 213 14419 6,20 43,4 186 2232
2018 14437 217 14654 6,30 44,1 189 2268
2019 14671 220 14891 6,40 44.8 192 2304
2020 14910 224 15134 6,50 45,5 195 2340
2021 15152 227 15379 6,60 46,2 198 2376
2022 15398 231 15629 6,70 46,9 201 2412
2023 15648 235 15883 6,83 47,81 204,9 2458
2024 15902 239 16141 6,94 48,58 208,2 2498
2025 16161 242 16403 7,05 49,35 2115 2538
2026 16423 246 16669 7,17 50,19 2151 2581
2027 16690 250 16940 7,28 50,96 218,4 2620

Fuente: Autores
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11. RUTAS DE MICRORRUTEO

Una vez realizada la recoleccion en los sitios domiciliarios, comerciales, institucionales y
administrativos se procede a transportar estos residuos a la estacion de transferencia y
compostaje. Este servicio lo debe prestar la empresa se aseo contratada por el municipio, la
cual debe garantizar una operacion de calidad con vehiculos recolectores en buen estado
técnico, mecanico y fisico, ademas tener una recoleccion manual por parte de operarios
debidamente dotados y capacitados para prestar este servicio. Como establece la norma3para
Facatativa los operarios deben tener servicio de comunicacion directa con la planta de
transferencia y compostaje y los vehiculos prestadores del servicio de recoleccion deben
tener incorporado el sistema de compactacion.

Las rutas de recoleccion se realizaran por sectores, se recolectara de lunes a sabado y se
utilizaran los vehiculos recolectores referenciados en la Tabla 23, carros con los que cuenta
el municipio actualmente y su respectiva capacidad en toneladas

Tabla 23:
Vehiculos empleados para la recoleccion de residuos

Compactador 25 yd? 2 14
Compactador 14 yd? 2 7
Volqueta 16 yd?® 1 10
Ampliroll 17yd?® 1 10
Total 6 62

Fuente: Servigenerales S.A E.S.P, 2015.

Los vehiculos recolectores actualmente utilizados por el municipio son suficientes ya que los
compactadores realizan dos viajes diarios uno en el dia y otro en la noche completando una
capacidad de recoleccion total de 104 toneladas y el municipio genera aproximadamente 95
toneladas diarias contando zona urbana y rural. Sin embargo al afio 2027 serian un total de
143 toneladas de residuos solidos generados para lo cual la alcaldia tendria que adquirir
minimo dos vehiculos més.

13 RAS 2000, Titulo F.
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11.1 Calculo de rutas

Cantidad de residuos sélidos = 0,66 kg — % 217040 Habitantes = 143246,4k—.g
habxdia dia

Volumen de compactacion de residuos sélidos en la semana

_ #devivie x p pobla x ppc
v= peso especifico
hab kg .
. 21007 x4 —— 0,66 nbedia 7dias/semana
800 kg/m3

v = 485 m3/semana

#viajes vol de compactacion
semana  capacidad del vehiculo

#viajes 485 m3/semana
jes / = 19,4

semana 25m3 semana

viajesy

19 viajes/semana

En la Tabla 24 vemos la frecuencia semanal que tendran las rutas en diferentes sectores:

Tabla 24:
Rutas de Micro Ruteo

Santa Isabel, El copihue,

1 Santa Rita. 3 Lun, mier, vie. Diurno 8
Llano del tunjo, Los
2 molinos, san Cristobal. 4 Lun, mier.vie. Diurno 8
sab

El bosque, Zambrano,
3 Daniel Ortega. 3 Mar, jue, sab Diurno 8

La arboleda, Juan Pablo
4 I1, Portal de Maria. 3 Mar, jue, sab Diurno 8

Centro, Villa Alba,
5 Girardot. 3 Mar, jue, sab Diurno 8

Fuente: Autores
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En las Tablas 25 a 29 se muestra la manera como se hara la recoleccién de la totalidad de los
residuos generados por el municipio, teniendo en cuenta los equipos con lo que cuenta el
mismo, en turnos laborales de ocho horas y prestando el servicio por la empresa
SERVIGENERALES S.A.

Figura 6: Ruta zona centro
Fuente: Autores
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Tabla 25:
Rutas de microruteo 1

Numero de Numero de PPC Cantidad de basura | Cantidad de Velocidad

Barrio edificaciones Habitantes | (Kg/hab-dia) kg/dia basura Kms Derecha | lzquierda |  (Km/h)

Fuente: Autores
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Ruta zona norte

Autores

7

Figura

Fuente
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Tabla 26:
Rutas de microruteo 2
Numero de Numero de PPC Cantidad de basura Cantidad de basura Velocidad

Barrio edificaciones Habitantes (Kg/hab-dia) kg/dia Ton/dia Kms Derecha | lzquierda (Km/h)
Llano popular 177 708 0,66 467,28 0,47 0,18 0 1 5,00
Llano del Tunjo 324 1296 0,66 855,36 0,86 0,32 2 0 5,00
Tulipanes 256 1024 0,66 675,84 0,68 0,26 1 2 5,00
Tierra linda 320 1280 0,66 844,8 0,84 0,32 0 1 5,00
Buganvilleas 310 1240 0,66 818,4 0,82 0,31 0 0 5,00
Los cerezos 255 1020 0,66 673,2 0,67 0,26 1 0 5,00
Pensilvania 134 536 0,66 353,76 0,35 0,13 1 0 5,00
El triunfo 54 216 0,66 142,56 0,14 0,05 2 0 5,00
Porvenir 94 376 0,66 248,16 0,25 0,09 1 0 5,00
Alamos 96 384 0,66 253,44 0,25 0,10 1 2 5,00
San Pedro 33 132 0,66 87,12 0,09 0,03 1 0 5,00
Laurales 112 448 0,66 295,68 0,30 0,11 0 0 5,00
Omnicentro 377 1508 0,66 995,28 1,00 0,38 3 0 5,00
La Rivera 70 280 0,66 184,8 0,18 0,07 1 0 5,00
El Rincon 142 568 0,66 374,88 0,37 0,14 2 0 5,00
Brasilia 156 624 0,66 411,84 0,41 0,16 0 0 5,00
Las Quintas 175 700 0,66 462 0,46 0,18 0 0 5,00
Gibraltar 179 716 0,66 472,56 0,47 0,18 0 1 5,00
Tisguesusa 50 200 0,66 132 0,13 0,05 1 1 5,00
San Pedro Claver 73 292 0,66 192,72 0,19 0,07 0 1 5,00
Villas del norte 90 360 0,66 237,6 0,24 0,09 1 0 5,00
Santa Clara 140 560 0,66 369,6 0,37 0,14 2 0 5,00
Maria Paula 53 212 0,66 139,92 0,14 0,05 3 0 5,00
Los molinos 235 940 0,66 620,4 0,62 0,24 1 0 5,00
San Cristobal 146 584 0,66 385,44 0,39 0,15 2 0 5,00
San Carlos 214 856 0,66 564,96 0,56 0,21 0 0 5,00
Los Robles 20 80 0,66 52,8 0,05 0,02 1 1 5,00
Las Monarcas 186 744 0,66 491,04 0,49 0,19 1 1 5,00
El eden 40 160 0,66 105,6 0,11 0,04 1 3 5,00
Villa nueva 48 192 0,66 126,72 0,13 0,05 0 2 5,00
Juan 23 67 268 0,66 176,88 0,18 0,07 1 0 5,00
Santo domingo 102 408 0,66 269,28 0,27 0,10 0 0 5,00
Villa riviera 39 156 0,66 102,96 0,10 0,04 1 0 5,00
Villa rosita 89 356 0,66 234,96 0,23 0,09 0 1 5,00
Las mercedes 84 336 0,66 221,76 0,22 0,08 1 0 5,00




Figura 8: Ruta zona Sur
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Tabla 27:
Rutas de microruteo 3
Numero de Numero de PPC Cantidad de basura Cantidad de Velocidad
Barrio edificaciones Habitantes (Kg/hab-dia) kg/dia basura Kms Derecha | lzquierda (Km/h)
Cartagenita 354 1416 0,66 934,56 0,93 0,71 1 0 5,00
Las palmas 112 448 0,66 295,68 0,30 0,22 & 1 5,00
Las lomas 83 332 0,66 219,12 0,22 0,17 0 0 5,00
El jardin 165 660 0,66 435,6 0,44 0,33 1 0 5,00
Manablanca S2 219 876 0,66 578,16 0,58 0,44 1 0 5,00
Manablanca S3 136 544 0,66 359,04 0,36 0,27 1 1 5,00
Manablanca S4 189 756 0,66 498,96 0,50 0,38 2 0 5,00
Villa Carlota 47 188 0,66 124,08 0,12 0,09 1 0 5,00
San Antonio 183 732 0,66 483,12 0,48 0,37 2 0 5,00
El prado 509 2036 0,66 1343,76 1,34 1,02 1 1 5,00
El pesebre 45 180 0,66 118,8 0,12 0,09 1 0 5,00
La recebera 56 224 0,66 147,84 0,15 0,11 1 0 5,00
Chico Il 145 580 0,66 382,8 0,38 0,29 1 0 5,00
El portal de villa del rio 32 128 0,66 84,48 0,08 0,06 1 1 5,00
Cadiz 125 500 0,66 330 0,33 0,25 1 0 5,00
Chico | 163 652 0,66 430,32 0,43 0,33 0 0 5,00
Mirador del chico 55 220 0,66 145,2 0,15 0,11 1 0 5,00




Figura 8: Ruta zona oriental
Fuente: Autores
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Tabla 28:
Rutas de microruteo 4
Numero de Numero de PPC Cantidad de basura Cantidad de Velocidad
Barrio edificaciones Habitantes (Kg/hab-dia) kg/dia basura Kms Derecha | lzquierda (Kmvh)
Portal de Maria 546 2184 0,66 144144 1,44 1,092 1 0 5
La arboleda 875 3500 0,66 2310 2,31 1,75 0 0 5
Juan Pablo |1 1296 5184 0,66 3421,44 3,42 2,592 1 1 5
Los llanitos 48 192 0,66 126,72 0,13 0,096 0 0 5
El mirador arboleda 400 1600 0,66 1056 1,06 0,8 1 0 5
San Rafael 186 744 0,66 491,04 0,49 0,372 1 2 5
San Agustin 91 364 0,66 240,24 0,24 0,182 0 0 5
Campifia 143 572 0,66 377,52 0,38 0,286 0 1 5
Villa ferroviaria 160 640 0,66 4224 0,42 0,32 2 2 5
simon bolivar 170 680 0,66 448,8 0,45 0,34 1 0 5
Villa del Prado 45 180 0,66 118,8 0,12 0,09 0 0 5




Figura 10: Ruta zona occidental
Fuente: Autores
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Tabla 29:
Rutas de microruteo 5
Numero de Numero de PPC Cantidad de basura Cantidad de Velocidad
Barrio edificaciones Habitantes (Kg/hab-dia) kg/dia basura Kms Derecha | lzquierda (Kmvh)
Centro 1143 4572 0,66 3017,52 3,02 0,76 0 2 5,00
La paz 74 296 0,66 195,36 0,20 0,05 1 0 5,00
La pepita 65 260 0,66 171,6 0,17 0,04 2 1 5,00
San Benito 580 2320 0,66 1531,2 1,53 0,39 1 0 5,00
Villas de manjui 457 1828 0,66 1206,48 121 0,30 0 0 5,00
Girardot 191 764 0,66 504,24 0,50 0,13 1 1 5,00
Villa alba 68 272 0,66 179,52 0,18 0,05 0 0 5,00
La convivencia 109 436 0,66 287,76 0,29 0,07 3 1 5,00
El paraiso 52 208 0,66 137,28 0,14 0,03 0 0 5,00

Fuente: Autores
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12. COMPONENTE DE BARRIDO Y LIMPIEZA DE AREAS PUBLICAS

El municipio de Facatativa cuenta actualmente con 5 (cinco) rutas de barrido de las cuales 4
(cuatro) son empleadas en la zona urbana y 1 (una) para la zona rural; en la zona urbana se
realiza el barrido de calles todos los dias en toda el area con un horario de 6:00 am a 2:00

pm.

Reestructuracion componente de barrido y limpieza de areas publicas

Se establecieron seis (6) rutas de barrido (Tablas 30 a 35) de la siguiente manera:

Tabla 30:
Ruta de barrido 1
RUTA 1
DESDE HASTA SOBRE DISTANCIA (Km)

Calle 22 A Calle19B Carrera 1 0.25
Carrera 10 Sur Carrera 1A Sur Calle 19 A 0.11
Carrera 4 Carrera 1 Calle 19 0.19
Calle15E Calle 15 Carrera 8 0.12
Calle 10 Calle 15 Carrera 1 0.19
Carrera4 Avenida panamericana  Calle 17 0.12
Calle 17 Calle 15 Carrera 2 0.30
Carrera 13 Calle 5 Carrera 15 0.20
Calle 5 Calle 3 A Carrera 14B 0.19
Carrera 10 Carrera 7 Calle 9 0.09
Carrera 7 Carrera Calle 11 0.11
Carrera 7 Carrera 5 Calle 12 0.28
Av. Calle10B Calle 12 0.05
panamericana
Carrera3 S Carrera 1 Calle10B 0.13
Carrera2B Sur Carreral Calle 9 0.019
Calle 19 Calle 8B Carrera2 C 0.014
Calle 8 Calle 10 A Carrera 3 0.09
Calle 11 Calle 9 Carrera 6 0.15
Calle 13 E Transversal 11 Carrera 15 0.07
Diagonal 14 Diagonal 11 Carrera 19 0.09
Carrera22 A Carrera22 C Calle 12 E 0.055
Carrera7 Carrera 16 A Calle 13 0.12

Sumatoria de distancia (Km) 2.94

Fuente: Autores



Tabla 31:
Ruta de barrido 2

Fuente: Autores
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Tabla 32:
Ruta de barrido 3




Tabla 33:
Ruta de barrido 4

Fuente: Autores
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Tabla 34:
Ruta de barrido 5

Fuente: Autores



Tabla 35:
Ruta de barrido 6
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12.1 NUmero de operarios

Para calcular el nimero de operarios necesarios para el barrido manual se puede utilizar la
siguiente formula (Collazos Pefialoza, 1998, p 103)

Nh—L
"R

Nh= NUmero operarios necesarios
L= Longitud a barrer en Kilémetros

R= Rendimiento de operario en kilometros/jornada

18.30 km/jornada

Nh =
h 4.5 km/jornada — operario

= 4.1 = 5 operarios

Segun la ecuacion anterior el nUmero de operarios necesarios que se necesita para realizar el
barrido para las 6 (seis) rutas estipuladas en la zona urbana es de 5(cinco) operarios.

12.2 Tiempos de barrido y limpieza

Se realizd consultas y seguimiento a los operarios (Hombre y mujer), de tal forma que se
tomaron los tiempos de cuanto tardaban barriendo las calles (tiempo por calle), tiempo que
se demoraban trasladandose de una calle a otra y el tiempo que se demoran tomando un
descanso.

Tiempo efectivo

Horas
7,75 -
Jornada — operario

Tiempo improductivo

Horas
0,15 -
Jornada — operario
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Rendimiento laboral de barrido

Se realizé un seguimiento a los operarios en los cuales se promedié los rendimientos de estos,
ya que en el momento se encontraban 3 (tres), los cuales eran dos hombres y una mujer; a
partir de esto los rendimientos obtenidos fueron:

km

Hombres: 3,5

jornadaxoperario

km

Mujeres: 3,2

jornadaxoperario

Imagen 14: Sistema de barrido
Fuente: Autores

Imagen 15: Sistema de barrido
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13. SECTOR RURAL

Para el sector rural, se plantea trabajar en los centros poblados, debido a que las distancias
entre usuarios en las veredas son grandes, lo que aumenta los costos de recoleccion y
transporte.

La idea que se plantea es crear cuartos de almacenamientos en un punto definido para cada
centro poblado; A continuacién en las Tablas 36 y 37 se muestran las poblaciones de los
centros poblados:

Tabla 36:
Poblacion centros poblados

Poblacion 758 256 682 582 904 112 205

Fuente: DANE

Tabla 37:
Poblacion centros poblados

Poblacion 125 402 301 158 401 126

Fuente: DANE

Con la poblacion y la PPC, se halla el volumen del cuarto de almacenamiento para cada
centro poblado.

Se plantea que la frecuencia de recoleccién sea de tres dias por semana en los centros
poblados (martes, miércoles y jueves).

El peso especifico de los residuos solidos es de 250 Kg/ m3 (Tchobanoglous, Thiesen, &
Vigil, 1994)



Esta es la formula utilizada para determinar el volumen del cuarto de almacenamiento

(ppc * habitante) )
= — * frecuencia
Peso especifico

13.1 Dimensiones cuartos de almacenamiento
e Arrayanes

(0.66 —9__ 4758 hab)

V= hab +dia * 3 dias = 6.00 m®
250 kg/m3
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 2.27 m se adopta 2.5 m
e Berlin
. k9 __ 256 hab
= OOhmp g ?%0hD) 5 i =202 m?
250 kg/m3
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m

Ancho: 0.77 m se adopta 1.0 m
e Los Llanitos

(0.66 —9__ . 682 hab)

V= hgggdkig/mg 3 dias =5.40 m®
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Dimensiones

Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 2.05 m se adopta 2.0 m

e |0os Manzanos

(0.66 —9__ 4 582 hab)

hab xdia : _ 3
V= 250 kg3 * 3 dias =4.61m
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m

Ancho: 1.75 m se adopta 2.0 m

e Paso ancho

(0.66 ha:fdia * 904 hab)

250 kg/m3

* 3dias =7.16 m®

Dimensiones

Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 2.71 m se adopta 3.0 m

e Pueblo viejo

_kg
_ (0.66 50—+ 112 hab)

V= * 3 dias = 0.89 m®
250 kg/m3

79



Dimensiones

Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 0.34 m se adopta 1.0 m

e Tierragrata

(0.66 —9__ 4 205 hab)

V= hab +dia * 3 dias =1.62 m®
250 kg/m3
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m

Ancho: 0.62 m se adopta 1.0 m

e Sagrado corazén

0.66 —9__ . 125 hab
hab xdia

V= x 3 dias =0.99 m®
250 kg/m3

Dimensiones

Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 0.38 m se adopta 1.0 m

e San Antonio

(0.66 —2__ + 402 hab)

V= h(zlgo*dki;/ms * 3 dias =3.20m?®
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Dimensiones

Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 1.20 m se adopta 1.20 m

e San Isidro

(0.66 —9__ 4301 hab)

hab xdia : _ 3
V= 250 kg /3 * 3 dias =2.38 m
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m

Ancho: 0.90 m se adopta 1.0 m

e San Rafael
066 —9 4158 hab
= Smeda D 3 digs = 125 m?
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m

Ancho: 0.47 m se adopta 1.0 m

e Santa Marta

kg
_ (0.66 5"+ 401 hab)

V= * 3 dias =3.18 m®
250 kg/m3
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Dimensiones

Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m
Ancho: 1.20 m se adopta 1.20 m

e Villa Miryam

(0.66 — 9+ 126 hab)

V= hab «dia *3dias =1.0m?
250 kg/m3
Dimensiones
Alto: 2.20 m
Largo: 1,2 m

Ancho: 0.38 m se adopta 1.0 m

En los centros poblados donde las dimensiones del ancho son iguales 0 menores a 1 (uno)
metro se propone conteiner para la recoleccion de los residuos tal como vemos en la imagen:

Figura 11: Contenedor para zonas rurales
Fuente: .Tomado el 19 de febrero de 2016
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14. PROGRAMAS EDUCACION AMBIENTAL

Una parte importante en el plan integral de residuos solidos, es la gestion externa a lo que
tiene que ver directamente con la recoleccion y disposicion final de estos residuos.
Actualmente el municipio de Facatativa maneja diferentes proyectos con tareas especificas,
encaminados a mejorar el servicio (Tabla 30), sin embargo para el presente PGIRS se
complementa con algunos programas y metas que son primordiales para un buen
funcionamiento del servicio de aseo.

14.1 Programa para la inclusion de recicladores

Tabla 38:
Programa con recicladores®*
Programa Programa de inclusion de recicladores
Proyecto Formalizacion de poblacion recicladora como prestadora del servicio publico de aseo

en la actividad de aprovechamiento

Finalidad Incluir a la poblacion recicladora del municipio dentro del componente de
aprovechamiento de la prestacion del servicio publico de aseo, con el fin de mejorar
la condiciones laborales de esta poblacién y la gestion integral de los residuos sdlidos
en el municipio

Objetivo Incorporar y fortalecer de manera permanente y progresiva las acciones a favor de la
poblacién recicladora existente en el municipio, mediante la organizacion y
adecuacion de rutas de reciclaje asociados a la prestacion del servicio de aseo y
separacion en la fuente

Componentes  Organizacion de recicladores'

Aprovechamiento de residuos solidos reciclables

Actividades

1. Identificacion, reconocimiento y fortalecimiento de bodegas, centros de acopio o estaciones de
separacion y clasificacién existentes en el municipio, a partir de un debido registro y regulacion de
su funcionalidad.
2. Revision de condiciones técnicas de bodegas, centros de acopio o estaciones de separacion y
clasificacion existentes en el municipio de acuerdo a los requisitos del Decreto 1077 de 2015 en la
Subseccion 9, articulo 2.3.2.2.2.9.86.
3. Realizar seguimiento y control semestral a de bodegas, centros de acopio 0 estaciones de
separacion y clasificacion existentes en el municipio
4. Disponer de un registro actualizado de los recicladores de oficio, organizaciones de recicladores y
el estado de cumplimiento de sus obligaciones legales establecidas en la Ley 142 de 1994 y sus hormas
reglamentarias.
5. Establecer medidas de prevencién a la poblacién recicladora ante riesgos de seguridad a los que
estan sometidos, mediante la regulacion de chequeos, carnetizacion, uso de EPP, y asistencia médica.

14 Sentencia T-724/2003. Corte constitucional

15 El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio ha expedido circular aclaratoria sobre el alcance de la
actividad de aprovechamiento de residuos sdlidos en el servicio publico de aseo y se notifica sobre la
ampliacion del plazo para actualizacién y adopcién de PGRIS.
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6. Involucrar a los recicladores en el proyecto de rutas de recoleccion selectiva (Actividad incluida
en el Programa de Aprovechamiento — Proyecto para el aprovechamiento de residuos solidos
inorgénicos

7. Promover la asociatividad de la poblacién recicladora, a través de la creacion, funcionamiento y
formalizacidn de organizaciones de recicladores en cooperativas y/o asociaciones, para unificar a la
poblacién en torno al servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento.

8. Brindar capacitacién y asistencia en temas administrativos, técnicos, tributarios, legales y de la
prestacién del servicio publico de aseo a las organizaciones formales de recicladores

9. Crear una agenda conjunta con las diferentes entidades municipales para apoyar temas sociales
relacionados con la salud, educacion, vivienda, familia, entre otros, que afectan a la poblacion
recicladora.

En las Tablas 39 a 42 se muestran las metas y objetivos planteados para el municipio:

Tabla 39:
Metas del Municipio

e s

Corto plazo (0 a4 afios)  Mediano plazo (5 a 8 afios) ' Largo plazo (9 a 12 afios)

Asociacion del 40% de la Asociacién del 60% de la Asociacion del 100% de la

administrativos, legales y de
la prestacion del servicio
publico de aseo

prestacion del servicio publico
de aseo

poblacion recicladora del poblacion  recicladora  del poblacion  recicladora  del
municipio municipio municipio

Capacitar y brindar Capacitar y brindar asistenciaal Capacitar y brindar asistencia al
asistencia al 100% de la 100% de la poblacion 100% de la  poblacion
poblacion recicladora recicladora asociada en temas recicladora asociada en temas
asociada en temas administrativos, legales y de la  administrativos, legales y de la

prestacion del servicio publico
de aseo

Fuente: Autores
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14.2 Programa para la disposicion final de residuos sélidos

Tabla 40:
Programas disposicion final

Programa _ |

Proyecto Disposicion final de residuos solidos

Finalidad Se debe asegurar la disposicion de los residuos sélidos ordinarios generados en
el municipio en un sitio de disposicion final con autorizacion ambiental, que
garantice el cumplimiento ambiental por la operacion en temas de emision de
gases y manejo de lixiviados e implementar los programas y proyectos que
propenden a la disminucion de residuos generados, que a su vez disminuye la
cantidad de residuos s6lidos dispuestos en el relleno sanitario

Garantizar la disposicion final de los residuos solidos en Rellenos Sanitarios
regionales autorizados e implementar los proyectos pertenecientes al programa
de aprovechamiento tendiente a reducir los residuos sélidos que van a
disposicion final

Objetivo

Componentes

Actividades
1. Verificar la autorizacién ambiental del Relleno Sanitario emitida por la autoridad ambiental
competente, su cumplimiento ambiental en términos de emisién de gases y manejo de lixiviados y la
vida util del mismo.
2. Disponer los residuos sélidos en un relleno sanitario autorizado
3. Contar con el registro actualizado de toneladas de residuos dispuestas diariamente, identificando
la ruta de recoleccion y la zona (urbana/rural) recolectada.
4. Reducir los residuos generados y dispuestos en el municipio a través de la promocién de la
separacion en la fuente mediante sensibilizacién, capacitacién y educacién ambiental (Actividad
incluida en el Programa de Aprovechamiento — Proyecto de sensibilizacién, educacion y
capacitacion a la poblacion)
5. Establecer otras alternativas para la disposicion final de residuos sélidos.

Corto plazo(0 a 4 afios)

Mediano plazo (5 a 8 afios)

Largo plazo (9 a 12 afios)

Disminuciéon en un 20% la
disposicion de los residuos
solidos

Garantizar la disposicion
final del 80% de los residuos
solidos durante los préximos
4 afos en un Relleno
Sanitario autorizado

Disminuciéon en un 30% la
disposicion de los residuos
sélidos

Garantizar la disposicion final
del 70% de los residuos
solidos durante los préximos 8
afios en un Relleno Sanitario
autorizado

Disminucién en un 30% la
disposicion de los residuos
sélidos

Garantizar la disposicion final
del 70% de los residuos
s6lidos durante los proximos
12 afios en un Relleno
Sanitario autorizado
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Tabla 41:
Programas de educacién ambiental y saneamiento bésico para el manejo de vectores y roedores.*®

PROPUESTAS EDUACATIVO
AMBIENTALES PARA LA
MITIGACION DE VECTORES Y
ROEDORES

Identificar  actividades  de
prevencion, control y
eliminacién de vectores vy

roedores con el fin de minimizar
riesgos en la salud de Ia
poblacién del municipio

Barrer y limpiar las calles en
donde son ubicados los
residuos.

Limpiar los desagiies que se
vean afectados por la presencia
de material que impida el paso
de sustancias o aguas lluvias.
No dejar por largo tiempo de
exposicion los residuos en
cajas de cartdn que estén en el
suelo.

Uso de trampas de luz UV para
insectos voladores.

Trampas de pegamentos para
insectos y roedores.

Los desagties deberan
mantenerse cerrados
herméticamente; mediante redes
metalicas 0 mosquiteros.

Posicionar el tema de manejo de
vectores y roedores presentes en
los puntos criticos  del
municipio, como agente
negativo, desde la formacion,
participacién concertacion 'y
voluntad de la comunidad.

Fortalecer la comunidad en
este tema por medio de la

promocion de planes vy
propuestas educativas
ambientales en las

instituciones educativas y en
otros escenarios; donde se
comprenda y se contextualice
como realidad ambiental con
serias implicaciones.

Consolidacion de espacios y
mecanismos  que  permitan
incorporar de manera eficaz el
tema y la problematica de los
vectores y roedores a nivel local,
mediante planes, divulgacion y
acciones de comunicacion.

16 Control de Vectores y Plagas. Direccion General de Salud Publica, Consejeria de Sanidad, comunidad de Madrid.
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RECONOCIMIENTO DE
ENFERMEDADES
TRANSMITIDAS POR

INSECTOS Y ROEDORES

Disefiar medidas de control de
insectos y roedores, que protejan
pero no afecten la salud de la
comunidad.

Generar un entorno saludable
para el desarrollo integral vy
optimo de la poblacion en el
municipio.

Cuidar y procurar que el entorno
este fuera de riesgos por
proliferacion de vectores y
enfermedades producidas por
ellos.

Informar e identificar los
vectores de la region y la razén
de su proliferacion.

Programar campanas de
concientizacion ciudadana en
las que se expliquen los peligros
de los insectos y roedores tienen
para la salud pablica cuando no
estan sometidos a ningun control
sanitario.




88

Encuestas a la comunidad

Con el fin de saber que conocimientos tienen los Facatativefios acerca del tratamiento de
residuos solidos, se realizé un total de 200 encuestas de forma aleatoria obteniendo los
resultados evidenciados en las gréficas 13 a 18:

Grafica 13:
Pregunta #1 encuestas

éClasifica usted la basura que se genera en su casa?

Fuente: Autores

Desde el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos del afio 2011 se ha incentivado a través
de capacitaciones a la poblacion facatativefia a clasificar los residuos sélidos generados en
su lugar de residencia, sin embargo éstas no han sido suficientes para que el porcentaje de
usuarios que clasifican adecuadamente las basuras incremente significativamente, para lo
cual es necesario realizar las capacitaciones mas periédicamente y ademas incentivar por
medio de beneficios a que la poblacion realice una adecuada seleccién de residuos.
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Grafica 14:
Pregunta #2 encuestas

éSabe usted que es la recogida selectiva de basura?

Fuente: Autores

Conocer que es la recogida selectiva de basuras es de vital importancia para el correcto
desarrollo de un Pgirs, en el resultado de la encuesta podemos analizar que un 54% no conoce
el termino, para lo cual se deben reforzar estos conceptos en las capacitaciones y folletos
que se realicen para el municipio

Grafica 15:
Pregunta #3 encuestas

¢QUE TIPO DE BASURA GENERA EN SU
CASA?

W Orgdnicos Mpapel mCartéon = Plastico M Sanitarios

Fuente: Autores
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En caso de la vivienda residencial el residuo sélido predominante es el material organico,
para el cual se disefia un modelo de negocio que es el bioabono que se realiza por medio de
la técnica de compostaje por microorganismos eficientes. El sector comercial e institucional
generan mayormente papel, carton y plastico; materiales que ya son comercializados por los
centros de acopio del municipio.

Gréfica 16:
Pregunta #4 encuestas

éCree usted que se deben realizar campanas
informativas acerca de reciclaje en el municipio?

K
-No

Fuente: Autores

El municipio a través de sus entes ha implementado una serie de actividades para informar a
la comunidad sobre el reciclaje en Facatativa, sin embargo el resultado de la encuesta refleja
un desconocimiento evidente acerca del tema. Esto demuestra o que no son suficientes la
capacitaciones o simplemente a un desinterés evidente por parte de la comunidad. Sin
embargo si se dan incentivos a los usuarios que realicen un reciclaje adecuado se
implementaria el interés de la comunidad en el tema del reciclaje.
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Grafica 17:
Pregunta #5 encuestas

¢ Estaria dispuesto a clasificar la basura en su casa?

El porcentaje de usuarios que estaria dispuesto a clasificar la basura es alto, sin embargo ese
24% que no tiene la disposicidn de clasificar podrian afectar el modelo de negocio planteado,
para lo cual se propone generar incentivos como disminucién en la facturacion, proveer
gratuitamente las bolsas entre otros.
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15. METODOLOGIA PARA LA SENSIBILIZACION EN EL MANEJO DE LOS
RESIDUQOS SOLIDOS

La finalidad de llevar a cabo los diferentes programas para el municipio es plantear posibles
soluciones que favorezcan a Facatativa con respecto a las problematicas que surgen por la
falta de informacion respecto a los residuos solidos.

De acuerdo a este planteamiento se disefian campafas y capacitaciones dirigidas a los
habitantes del municipio y al personal de la empresa Servigenerales, las cuales seran
aplicadas por parte de la alcaldia una vez se ponga en marcha el plan de gestion integral de
residuos solidos.

Folletos

La intencién del folleto es compartir informacion con la comunidad del municipio de
Facatativa con el proposito de sensibilizarlos respecto al manejo de los residuos sélidos
generados, mostrando los beneficios que trae hacer la separacion y aprovechamiento de éstos,
lo cual se verd reflejado en la disminucidon de los costos en las tarifas del servicio publico de
aseo. El siguiente folleto se debe entregar a la comunidad de tal manera que la informacién
se pueda compartir con la mayor parte de la poblacion y asimismo dar posibles alternativas
que faciliten su comprension.

¢PARA QUE SIRVE
SEPARAR?

+ DISMINUIR COSTOS

+» RECICLAR, REUTILIZAR Y RE-
DUCIR.

« HIGIENE Y SALUD
« ELIMINACION DE VECTORES
{Ratas, cucarachas, moscas...)
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Figura 12: Folleto de sensibilizacion a la comunidad
Fuente: Autores

Capacitacion

La capacitacion es una actividad sistematica, planificada y permanente cuyo propdésito es
esperar desarrollar e integrar los recursos humanos al proceso productivo, mediante la entrega
de conocimientos, para el mejor desempefio de los trabajadores. La capacitacion va dirigida
al perfeccionamiento técnico del trabajador, que conozca los riesgos que presenta, y la
importancia de prevenirlos. Para este caso se tocaran temas enfocados en los residuos sélidos,
en el manejo, en los riesgos, en la clasificacion de estos y en los focos contaminantes. En
dicha capacitacion se debe garantizar que la mayor parte de los operarios estén presentes.

e Seinicia la capacitacion preguntando al personal:

¢ Qué hacemos con los residuos sélidos del municipio?
¢Cémo prevenir la generacion de residuos solidos?
¢A ddnde va a parar nuestra basura?

e Luego se empieza a explicar conceptos como:
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¢ Qué es un residuo sélido?

Es cualquier objeto, material, sustancia resultante del consumo de actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales. También aquellos provenientes del barrido de areas
publicas.

s
:

‘ 4
N mwwl

' ‘i‘-"n Ve

basura. f. Todo lo que produce el ser humano,
con ¢l debido paso del tiempo. Actualmente, ya cs
tan s6lo cuestiéon de minutos.

Figura 13: Manejo de basuras
Fuente: Autores

Problematicas de los residuos sélidos

Con fotografias tomadas en el municipio se les menciona acerca de los inconveniente que
presenta el municipio, desde el carro compactador en el trayecto de la recoleccion y el riego
de lixiviados que va derramando durante el recorrido, del mal uso de las campafias de
separacion de residuos organicos y residuos aprovechables (caneca verde y lonas), de la
generacion de residuos que realizan y la mala distribucién que realiza la comunidad para
tratar los residuos sélidos.
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Imagen 14: Manejo inadecuado en la recoleccion.
Fuente: Autores

Puntos criticos

Se aborda el tema de los puntos criticos que la gente propicia dentro del municipio, evidenciando
que el principal es un foco infeccioso.

. Consecuencias
Presencia de Se encuentran

insectos en las SOMRG
‘ Generacion de enfermedades
moscas,

esquinas,
olores %

. postes, lotes .
ofensivos. taponamiento
en
alcantarillados.

zancudos y
roedores. vacios o
abandonados.

Se evidencia lo anteriormente mencionado por medio de fotografias y se les recuerda la
importancia de realizar la recoleccién adecuadamente.
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Fuente: Autores

Por altimo se recuerda la importancia de tener la dotacion adecuada durante todo el tiempo
laboral ya que de no hacerlo pueden haber implicaciones a la salud como:

e Respirar polvo irritante que se queda en la nariz puede conducir a rinitis.
¢ Inflamacién de la membrana mucosa.

¢ Inflamacién de la trAquea (traqueitis) o de los bronquios (bronquitis).

e Neumoconiosis. “Pulmones polvorientos”
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16. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Uno de los objetivos especificos de la implementacion de los PGIRS en municipios y distritos
en todo el pais; es el de generar una conciencia ambiental reduciendo la cantidad de residuos
que se dispongan en los rellenos sanitarios. Asi se conservaran las propiedades del suelo, se
disminuira la contaminacidn atmosférica entre otros. Para lo cual se trata de aprovechar al
maximo estos residuos sélidos no solo para mejorar aspectos ambientales sino ademés
generar materia prima que pueda ser reutilizada y comercializada.

Alternativa 1: Recoleccién en planta de transferencia

El lote destinado al disefio de la planta de transferencial’, esta ubicado en el predio con
registro catastral No. 00-007-0156, propiedad del municipio de Facatativa, se encuentra en
area rural del Municipio y pertenece a la vereda El Corzo, (Imagen 3). El lote cuenta con una
extension de cinco (5) hectareas y su acceso principal es la via Facatativa - Zipacén la cual
se encuentra en optimo estado; es una via pavimentada, con doble carril. Se cuenta con otra
via de acceso por la carrera primera ese (Cr 1ra s), sin embargo ésta no se encuentra
pavimentada en su totalidad y es de un solo carril lo que puede generar congestion vehicular
por lo cual se opta por la primera opcion. El tiempo de recorrido aproximado desde el Gltimo
centro de recoleccion en el municipio al lote es de veinte (20) minutos.

17 Reserva de Suelo para ubicacidn de la planta de tratamiento de residuos sélidos orgénicos, inorganicos y
patégenos del municipio. POT. p.182
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©2016 Google

Figura 14. Localizacion Planta de transferencia y compostaje
Fuente: Google Maps, 2015.

Para el disefio de la planta de transferencia se tuvo en cuenta aspectos como la cantidad de
basura que se recogera diariamente (52 Ton), el equipo de recoleccidon disponible con el que
cuenta el municipio, el acceso al equipo de manejo de basuras que se utilizaran dentro de la
plantay el sistema interno de transito de vehiculos. El sistema de funcionamiento en la planta
es un manejo de niveles, esto quiere decir que los camiones recolectores entran y descargan
en una tolva (Imégenes4 - 5) que entrega a una banda transportadora donde se realiza la
recoleccion de los residuos organicos, alli se descargan los residuos sélidos no aprovechables
a un sistema (Tolva) donde finalmente los vehiculos de transferencia reciben la basura para
Ilevarla al relleno sanitario Nuevo Mondofiedo. Este sistema es conocido como de descarga
directal®. La estacion es construida en tres niveles que cumplen las siguientes funcionalidades
en orden de descendencia:

Tercer nivel: EI camion recolector que llega a la planta asciende por una rampa de acceso
donde descarga el residuo sélido a una tolva de recepcion.

Segundo nivel: En el segundo nivel la tolva de recibo descarga el residuo a una banda
transportadora donde los operarios seleccionan el material organico a transformar.

Primer nivel: En este nivel esta ubicado el camién tipo (Open Tap) el cual recibe el residuo
no aprovechable por medio de una tolva de entrega y alli lo conduce a el relleno sanitario
Nuevo Mondofiedo.

18 RAS. Titulo F.4.3. Utilizacién de estaciones de separacidn y aprovechamiento y de estaciones de
transferencia. p.90
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+tohva de recibo

4 |
Bands Tronsportodora

(om ®))

Tolva de

Figura 15: Estacion de transferencia con recuperacion
Fuente: (Collazos Pefialoza, 1998, p.92)

Figura 16: Planta de transferencia de descarga directa
Fuente:http://gestionintegralresiduos.blogspot.com.co/2010/03/recoleccion-y-

transporte.html. (20 de abril de 2016)

Segun los requerimientos de la alcaldia la idea para el manejo y control de los residuos solidos
en el municipio se traté de disefiar y construir una planta de transferencia que como su
nombre lo indica este proceso consiste en transportar los residuos al relleno sanitario nuevo
Mondofiedo; se pens6 de esta manera ya que el municipio no contaba con un predio del
tamario necesario para un relleno. Logrando asi disminuir la cantidad de toneladas diarias de
residuos que llegan al relleno.


http://gestionintegralresiduos.blogspot.com.co/2010/03/recoleccion-y-transporte.html
http://gestionintegralresiduos.blogspot.com.co/2010/03/recoleccion-y-transporte.html
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Dentro de las instalaciones fisicas que hay que tener en cuenta para el disefio de la estacion
de transferencia estan las siguientes®®:
e Explanacion y excavacion.
e Concretos, cimientos y muros.
e Pavimentos.
e Basculay caseta de control.
Arborizacion y césped.
Servicios publicos de energia, acueductos, alcantarillado y teléfono.
Instalaciones y espacios para la oficina de administracion.
Equipos de operacion.

Alternativa 2: Recoleccidn de residuos organicos en la fuente

Como segunda alternativa de recoleccion del residuo orgéanico para el modelo de negocio se
plantea realizar una recoleccion selectiva por parte de los usuarios. Inicialmente cada uno de
los hogares deberia estar dotado de dos recipientes para la recoleccion selectiva de los
residuos; una bolsa resistente, impermeable y sellable para los organicos y una lona o bolsa
plastica resistente para los residuos inorganicos; estos elementos pueden ser suministrados
gratuitamente por parte de los centros de acopio o por la planta de compostaje (alcaldia).

Seleccion en la fuente: Se plantea fortalecer este proceso con la conformacion de lideres
comunitarios en cabeza de la administracion municipal, quienes mediante capacitaciones
constantes en el municipio promuevan la generacién de conciencia en la poblacion frente a
la importancia que tienen las actividades de segregacion en la fuente, instruyéndoles sobre
como se deben separar, almacenar y presentar los residuos para su recoleccién, y como y en
qué dias son recogidos. Los lideres comunitarios deben ser guiados y capacitados por
personal especializado, en este caso se puede contar con estudiantes universitarios con el fin
de ejecutar proyectos comunitarios en el area de Taller de Servicio Municipal.

Recoleccion selectiva. Se propone establecer estrategias claras que permitan desarrollar un
proceso donde se tenga en cuenta las caracteristicas de presentacion y preservacion de los
residuos solidos a la hora de recogerlos y transportarlos, y que ademas satisfaga las
necesidades de los usuarios frente a servicio y contribuya con el proceso de aprovechamiento
de los residuos; en el planteamiento del proceso es importante tener en cuenta la velocidad y
el tipo de vehiculo empleado, por ejemplo, se deben manejar velocidades que le permitan a
la cuadrilla maniobrar correctamente las bolsas de recoleccion con el fin de no mezclar los
residuos en el proceso de transporte.

Ruta de Recoleccién: La ruta de recoleccion se disefiaron para los orgéanicos e inorganicos
teniendo en cuenta parametros importantes como la prestacion del servicio a todos los
usuarios y el sentido de las vias del centro urbano, ademas que la actividad en transito (km)
no supere la actividad de recoleccion en un tiempo de operacion menor a ocho horas. La ruta
disefiada presta el servicio de recoleccion a la totalidad de los usuarios, es importante aclarar
que la actividad en transito en el casco urbano no sobrepase los 5 km ya que podria generar
mezclas en los residuos.

19 Residuos sdlidos. Héctor Collazos, p.94
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17. COMPOSTAJE

Actualmente podemos contar con cuatro opciones para tratar estos residuos las cuales son:
reciclar, enterrar, incinerar o transformar para volver a usar. EI Municipio de Facatativa
cuenta con un sistema de reciclaje realizado por empresas independientes mencionadas
anteriormente. Para el proceso de transformacion se planea la creacion de una planta de
compostaje con el fin de minimizar los residuos solidos que se transportaran al relleno
sanitario de NUEVO MONDONEDO vy con los residuos orgéanicos crear fertilizantes que se
empleen principalmente en la floricultura del Municipio.

A continuacion se presenta un listado de materiales que facilitara a los operarios la seleccion
adecuada de organicos en la planta de transferencia y compostaje. (Cuellar, pgs 252 a 253)

Materiales organicos compostables sin problemas

Restos orgénicos de comida en general.
Aceites y grasas comestibles.
Alimentos estropeados o caducados.
Cascaras de frutos secos.

Cascaras de huevo trituradas.

Césped.

Cortes de pelo no tefiido.

Estiércol.

Heno y hierba segada.

Hojas caidas de arboles y arbustos.
Lana en bruto o de viejos colchones.
Matas y matorrales.

Restos de frutas y hortalizas.

Plantas de huerto o jardin.

Plantas medicinales.

Posos de café.

Ramas procedentes de podas.

Restos de vino, vinagre, cerveza o licores.
Servilletas y pafiuelos de papel.

Materiales compostables con reservas o limitaciones

Cenizas (Espolvoreadas).

Papel y carbon (Mejor reciclarlos).

Papas estropeadas, podridas o0 germinadas.

Pieles de naranja, citricos o pifia (En cantidades menores).

Restos de carnes, pescados y mariscos.

Trapos y tejidos de fibra natural (Sin mezclar con tintes acrilicos).
Virutas de serrin (En capas finas).
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Materiales no compostables

Aglomerados o contrachapados de madera.
Detergentes, productos clorados o antibioticos.
Vidrios, metales o plasticos.

Materiales quimicos-sintéticos.

Tabaco.

17.1 Funcionamiento planta de compostaje Facatativa

La planta de transformacion del residuo organico funcionara de la siguiente manera:

Seleccion del residuo: Una vez el camidn recolector descarga el residuo solido en la tolva
de recibo se conduce a una banda transportadora donde los operarios realizan el proceso de
seleccion de los residuos sélidos orgéanicos. Los operarios deben constatarse que el residuo
cumpla con las condiciones de descomposicion adecuadas.

Molienda, tamizado y separacion: La mayor parte de materias primas que se utilizaran no
necesitaran molienda ni tamizado ya que el sistema a utilizar es el de pilas con volteo. Sin
embargo para que el método de microorganismos eficientes sea optimo se recomienda triturar
el material organico alcanzando tamafios de hasta 6 (seis) cm, en ocasiones algunas materias
primas necesitan una separacion previa al compostaje para lo cual se necesita una trituracion
mecanica. Si el material a compostar es mayor a 6 (seis) cm se realiza la trituracién mecanica
en la planta de compostaje. Se recomienda realizar un proceso de tamizado una vez se triture
el residuo esto con el fin de incrementar la superficie de contacto entre el material a
descomponer y acelerar el proceso. Finalmente, por medio de un contenedor se transporta el
residuo a la zona donde se realiza el compostaje.

Compostaje: Para iniciar este proceso deben triturar los residuos que se estimen grandes
para iniciar el proceso de compostaje. Luego se agrega una capa de aserrin en las camas de
composta antes de incluir los residuos sélidos organicos, ésta capa debe tener de (1 — 3) cms.
Luego se inicia la elaboracion de pilas en las composteras, colocando capas de residuos
solidos organicos de 10cms de espesor, y realizando una inoculacion de EM (diluido al 10%)
a cada una de las capas, garantizando una aspersién homogénea. Se realiza un volteo semanal
a cada pila por un periodo de 5 — 6 semanas. En cada volteo se realiza una aplicacién de EM
liquido (diluido al 5%) para homogenizar.

Dimensiones de la pila: Las dimensiones de la pila influyen en la transformacidn del material
organico, basicamente en la aireacién del material, su ancho debe estar entre 0.80 a 2,00
metros, el alto debe ser de 1.00 a 1,20 m y el largo dependeréa de la disponibilidad del terreno,
entonces dentro de la planta de tratamiento se recomienda: ancho 2.0 metros, alto 1.0 — 1.2
metros, el largo depende de la disponibilidad del terreno ya que no tiene influencia en el
proceso, para este caso el largo sera el de las composteras aproximadamente 7 (siete) metros.
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Control de parametros: Es necesario llevar un control regular de las condiciones de
temperatura, oxigenacion, relacion carbono/nitrogeno (C/N), humedad y pH, sin embargo la
principal propiedad que se debe controlar es la temperatura ya que de ésta depende una buena
descomposicion de la materia organica.

Dosificacion del EM: La dosificacién es de cinco (5) Litros de EM por tonelada de material
fresco durante todo el proceso; los cinco (5) Litros se distribuyen de la siguiente manera:

Armando la pila: 2 Litros de EM diluidos en 187 Litros de agua
Volteos: 1 Litro de EM diluido en 19 Litros de agua por volteo, esto durante 3 volteos

Una vez realizado el proceso de compostaje se deben controlar los factores mostrados en la
Tabla 42 con el fin de tener un proceso 6ptimo:

Tabla 42:
Factores a tener en cuenta en el compostaje del proyecto

Relacion Carbono/ Nitrogeno - C/N 25/1 - 30/1
Humedad 40% - 60%2°
Dimensiones a/h < 1; donde a es el ancho y h altura
Volteo Cada 7 dias
Tamario de particulas Hasta 6 cms

Fuentes: Tabla tomada de (Bejarano & Delgadillo Acosta, 2007, p.54)

Enfriamiento: Una vez que los nutrientes y energia comienzan a escasear, la actividad de
los microorganismos termofilicos disminuye, consecuentemente la temperatura en la pila
desciende desde los 75°C hasta la temperatura ambiente, provocando la muerte de los
anteriores y la reaparicién de microorganismos mesofilicos al pasar por los 40-45°C, estos
dominaran el proceso hasta que toda la energia sea utilizada.

Maduracion: Latemperatura y pH se estabilizan, si el pH es acido nos indica que el compost
no esta ain maduro, los actinomicetos adquieren especial importancia en la formacion &cidos
hamicos y son frecuentemente productores de antibioticos que inhiben el crecimiento de
bacterias y patégenos, mientras que los microorganismos tales como nematodos, rotiferos,
escarabajos, lombrices etc., incrementan su actividad desempefiando la funcién de remover,
excavar, moler, masticar y en general romper fisicamente los materiales incrementando el
area superficial de estos para permitir el acceso de los microorganismos. El color del producto
final debe ser negro o marron oscuro y su olor a tierra de bosque, ademas ya no debemos
reconocer los residuos iniciales.

20 por debajo del 40% la fermentacidn es lenta; cuando la humedad supera el 60% hay putrefaccidn.
(Bejarano & Delgadillo Acosta, 2007)
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La Tabla 43 indica como varia la temperatura y el PH segun la fase en que se encuentre el
proceso de compostaje:

Tabla 43:
Relacion entre las fases del compost y la temperatura y el pH

Mesofila 40 5-55
Termofila 40 - 65 8-9
Enfriamiento 40 8
Maduracion T° ambiente 7-8

Fuente: Tabla tomada de (Bejarano & Delgadillo Acosta, 2007, p.54)

Cribado: EIl compost ya maduro se criba para obtener un material final homogéneo y fino.
El desecho vegetal que queda se retorna al principio del proceso.

Manejo de lixiviados: En el proceso de transformacion de los restos del Compost, la materia
orgénica se degrada formando un fertilizante liquido organico denominado lixiviado, la
formacion del lixiviado depende de la humedad de la zona de compostaje. Las composteras
en concreto tendran tuberia que llevara los lixiviados hacia un canal con pendiente de 5%, de
alli se conducen hacia un tanque de almacenamiento manteniendo la pendiente de tal forma
que los lixiviados lleguen por gravedad al tanque de recoleccion. Para evitar que se formen
charcos de alguna manera las pilas de compost deben ir en paralelo a la pendiente del terreno
para asi evitar que se produzca acumulacion de lixiviados en la parte alta de la pila.

Recoleccion de lixiviados: Se recolectaran los lixiviados en un tanque que nos permitira
darle un uso adecuado a éste fertilizante, un uso puede ser el de control de plagas que se
generen en los diferentes cultivos que se realicen en el Municipio.

Canalizacion de aguas lluvias: Se instalaran canales que permitan recoger el agua de la
cubierta y conducirla a través de tuberia hacia cunetas ubicadas a cada lado del area, de tal
forma que no interfieran en el proceso de aprovechamiento y afecte la humedad de la pila.

Empaque de abono organico: Una vez terminado el proceso de compostaje el abono
obtenido sera secado, molido y empacado para su respectivo mercadeo. Es necesario tener
una zona de almacenamiento que serd en la misma de zona de empacado. Debido a que el
compost se va a empacar en bolsas de plastico es necesario que su contenido de humedad sea
menor al 35% ya que de lo contrario, seguira descomponiéndose y se fermentara.
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Propuesta de espacios en el lote
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Figura 17: Distribucion en la planta de transferencia
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Aspectos técnicos de la planta de compostaje

Dentro de los pardmetros necesarios para poder disefiar el compostaje se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos:

e EIl porcentaje de material organico (M.0O.) que se puede aprovechar en la planta de
transferencia y compostaje es de 40 % aproximadamente.
e El peso especifico de residuos organicos es de 0,45 Ton\m?®.

En la Tabla 44 vemos las dimensiones de las pilas segin el volumen de M.O. generado en un
mes y el porcentaje aprovechado en la planta:

Tabla 44:
Disefio composteras
Cantidad | Cantidad de Peso especifico | Volumen | # de Dimensiones
de residuos M.O. (Ton\m3) M.O pilas
residuos | aprovechables (m3/
organicos (40%) mes)
(Ton/mes) Ancho | Alto | Largo
(m) (m) (m)
759 304 0,45 661 8 2,4 2

Fuente: Autores

En total las composteras contaran con 4 (cuatro) camas para realizar el proceso de compost
y 4 (cuatro) para el volteo, cada compostera tendra un tanque de lixiviados, en la figura 6
vemos los detalles:

Figura 17: Composteras y camas de compost
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Maquinaria planta de transferencia y compostaje

Para la operacion en la planta de transferencia y compostaje se requiere la inversion de
maquinaria necesaria para su funcionamiento, en la Tabla 49 se describen la maquinaria y
sus caracteristicas.

Tabla 45:
Maquinaria para funcionamiento de la planta de transferencia y compostaje

MAQUINARIA CARACTERISTICAS

Prensa compactadora — Serie PC30

Prensa horizontal es fabricada por COPARM, ésta

maquinaria trabaja de forma automatica para
PRENSA COMPATADORA residuos solidos. Tiene una capacidad de 130
HORIZONTAL toneladas, volumen de 90 m®y una densidad de

compactacion corresponde a 1,44 Ton\m?®.

Su uso serd en el primer nivel de la estacion de
transferencia una vez los residuos descarguen de la
tolva, serdn compactados para su correcta
disposicion en el camion de transferencia.

Trituradora eje vertical tipo PCL
Trituradora de impacto es utilizada en varios
minerales metalicos y no metalicos, cemento, vidrio
y especialmente es materiales organicos. La cantidad
de trituramiento de residuos organicos es de 110
Ton\h - las dimensiones de la caja son 3,40m x
TRITURADORA 2,45m x 2,90m. Su densidad de compactacion
corresponde a 4,55 Ton\m3.

Su uso sera una vez los operarios seleccionen el
material orgénico en la banda transportadora, éste
material deberd ser triturado alcanzando un tamafio
de particula de 6cm méaximo. Para su correcto
compostaje.

Volteadora tipo SCV 570-MD Larghezzalavoro 5m
La linea de volteadora-excavadora horizontal serie
svc, son adecuadas para el procesamiento de volteo
VOLTEADORA de materia organica para el proceso de compostaje,
Ademas para la estabilizacion de estiércol animal y
para el tratamiento aerdbico bioldgico de suelos
contaminados de hidrocarburo.
Su uso sera en las composteras para realizar el volteo
semanal de los organicos como indica el tratamiento
de microorganismos eficientes.
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Abre-bolsa tipo LS 1300

Los abre-bolsas son trituradores de doble eje con

cuchillas especiales que se adaptan perfectamente a

los tratamientos que requieren reduccion volumétrica
ABREBOLSAS para una posterior seleccion manual o automatica.

Dimensiones 3,4m x 1,5m x3, 1m y un peso de

7000kg.

Su uso serd en caso que los camiones recolectores no
rompan la bolsa de basura en su proceso de
compactacion.

Se utilizan para trasladar RSU no seleccionados asi
como materiales reciclados. También se utilizan para
trasladar materiales en las lineas de seleccién, donde
se pueden seleccionar manualmente los materiales a
tratar.

BANDA TRANSPORTADORA Una transportadora es una cinta sin fin, apoyada
sobre rodillos libres antifriccion y conducida desde
un extremo por un rodillo motriz.

Su uso serd en el segundo nivel de la estacién de
transferencia donde los operarios realizaran la
seleccion del material organico.

Fuente: (Scheimer Ltda, 2016)
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Por medio del reciclaje de material organico realizado en la planta de transferencia y
compostaje 0 en la fuente se obtendrd una ganancia economica ayudando a mejorar el
comportamiento ambiental en el municipio. La floricultura al ser la mayor fuente de
produccidn de Facatativa aumenta las posibilidades de ingresos en la planta gracias a la venta

del Bio-abono.

Formulacion de estrategia: Para la comercializacion del bioabono se deben analizar los
factores que intervienen dentro y fuera del proceso; para este procedimiento son de gran
utilidad las herramientas de estrategia, en este caso se utiliza el analisis DOFA.?!

e Puntos positivos internos al sistema (fortalezas).

e Puntos negativos internos (debilidades).

e Aspectos positivos externos al sistema (oportunidades).
e Aspectos negativos externos (amenazas).

Tabla 46:
Anadlisis DOFA del modelo de negocio
FORTALEZAS DEBILIDADES

D.O.F.A.

- Materia prima constante. Control eficiente en la

Venta de Bio-abono (abono | - Tecnologia. produccion.

organico) para empresas | - Recursos econémicos. Capacidad estructural

floriculturas en Facatativa. |- Instalaciones. inicial de composteras

insuficiente para la
totalidad de residuos.
OPORTUNIDADES ESTRATEGIAS F.O. ESTRATEGIAS D.O.

- Més de 20 empresas |- Ubicarla marcade la Obtener mayores ingresos
floricultoras en el empresa de abono en el y asi ampliar de la planta
Municipio. mercado nacional. de compostaje.

Construccion de  maés

- Comercializacion a futuro | - Ampliacion de la planta composteras para suplir
del bioabono en otros de compostaje. todos los residuos
departamentos. generados en el municipio.

21 Estrategia DOFA basada en Michael Porter — Administracion Estratégica (David, 2003)
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AMENAZAS

Competencia con mayor
experiencia.

Produccion de abono por
las mismas empresas
floricultoras.

ESTRATEGIAS F.A.

Certificar el producto
cumpliendo con todas las
normas establecidas por el
ICA.

Ofrecer costos menores en
relacion con los dados por
la competencia.

ESTRATEGIAS D.A.

Capacitar a los operarios
para una mejor seleccion
del residuo sélido.
Contar con indicadores
que permitan identificar si
se estdn cumpliendo los
objetivos de la empresa.

Fuente: Autores
18.1 Estudio de mercado

En el sector comercial el abono es producido y empacado en bultos de 50Kg en Diferentes
empresas como:

e Control ambiental de Colombia
e Abono Ltda.

Son empresas dedicadas la produccion abono donde su promedio es 100 bultos diarios, en
el sector occidental de Cundinamarca se tiene la gran ventaja que existen muchas empresas
de flores, para lo que el abono desempefia un papel fundamental en el desarrollo de su trabajo.

Estas empresas ofrecen soluciones para la gestion de residuos biosolidos con criterios de
aprovechamiento:

- Sistemas para la separacion de residuos solidos urbanos (RSU)
- Tratamiento mecanico bioldgico de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos
(RSU)

- Aprovechamiento de materiales reciclables como:

Lodos

Biselados

Podas

Restos agricolas

Restos organicos domiciliarios
Aguas residuales

Rechazos de alimentos

SRV NENENE NN



Costos en el mercado

e Abono organico Homecenter
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e Abono Biotecnologia ambiental Cundinamarca

IOTECNOLOG!

B A
AMBIENTAL

TERRANOVA 1.0 o

Nilrégeno Tofal
Fosforo Tolal (P205)

13%
50%
Potasio Soluble En Agua 1.80 %

Carbono Organico 16%
Oxidable

Relacion C/N 123%
Cenizas 452 %
Humedad Max. 14%

Ph 73
Densidad 0,6 g/cm3
Capacidad De Infercambio 50,6 meqg/100g

Catiénico

Copacidad De Refencion 78%
M De Humedad m

Fabricante Anasac

Costo (25kg) $82.500

Contenido 25 Kilos
Fabricante Terranova
Costo (25kg) $60.000
Contenido 25 Kilos
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18.2 Andlisis legal Bio-abono

Aunque Colombia es un pais con una gran riqueza microbiolégica en suelos, el uso de
fertilizantes quimicos ha causado el deterioro de algunas propiedades naturales de nuestros
suelos lo que ha generado un mayor uso de quimicos y monocultivos por parte de los
agricultores. Esta situacion ha llevado al gobierno nacional a tener un mayor control e
incentivar el uso del Bio-abono por parte de los agricultores; el ICA (Instituto Colombiano
Agropecuario) ejerce el control técnico y cientifico en el uso de fertilizantes para la nutricion
de plantas.

El ICA plantea las siguientes caracteristicas que debe tener el producto para poder ser
comercializado basandose en la resoluciones 698 de 2011 y 00150 de enero de 2003.

e Solicitacion de un registro en el cual conste por parte de un profesional calificado en el
area de ingenieria bacteridloga, biologia, quimica, agronomia, microbiologia que el
productor (En nuestro caso la alcaldia de Facatativa) cuenta con un contrato alcaldia -
profesional, en el cual el profesional ejerce funciones de director técnico responsable en
la calidad del abono.

e Etiquetado o rotulo en el empaque del abono donde se especifiquen las propiedades
microbioldgicas del producto y tipo de suelo en el cual se recomienda el producto.

e Pruebas fisicas y quimicas como: PH, densidad, humedad, granulometria y metales
pesados.

e Tener el registro del producto el cual expide el ICA.

e Pruebas de relacion C/N, capacidad de intercambio cationico (CIC), carbono oxidable,
retencion de humedad.

e Hoja de manejo del producto en la planta de produccién.

e Controles de higiene en la planta de produccion.

e Estos aspectos deben ir con su respectivo certificado los cuales se encuentran en la pagina
del ICA (www.ica.gov.co)
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18.3 Analisis financiero modelo de negocio

Para la realizacion del proyecto productivo del bioabono se tuvo en cuenta un analisis
financiero que nos permite dimensionar las variables de costo - beneficio teniendo en cuenta
los presupuestos de construccién de la planta (Anexos)

Produccion mensual de bioabono: En el disefio se establecieron dos composteras que a
su vez cuentan con 16 camas en concreto de compostaje cada una con las dimensiones
indicadas figura 17:

Figura 17: Dimensiones cama de compostaje
Fuente: Autores

Largo: 7 metros

Ancho: 2.4 metros

Altura: 1,3 metros

Volumen de produccién: 16,8 m* de abono por cama.

e Total de abono generado en un (1) mes: 21,8 m® * 8 camas de compost = 174,4 m®

e Laproduccion mensual y sus ingresos se detallan en el flujo de caja

e EI costo estimado de bioabono por bulto de 25 kg segun el estudio del mercado es de
aproximadamente $20.000 pesos.

A continuacidn se muestra la propuesta economica para ejecutar el proyecto en mencion
teniendo en cuenta los materiales y los costos unitarios del Instituto de Infraestructura y
Concesiones de Cundinamarca (ICCU). Debido a que el predio se va a realizar el proyecto
en mencidn es propiedad de la alcaldia municipal; el costo del mismo no esté incluido en el
presupuesto.
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Tabla 47: Presupuesto planta de transferencia y compostaje.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VALORUNIT VALOR TOTAL
1.0 PRELIMINARES
1.01 Campamento UN 1 $1.681.170,00 $1.681.170,00
1.02 Cerramiento en tela verde ML 400 $17.973,00 $7.189.200,00
103 Localizailc‘icISnyrepIanteo de cimientos con elementos M2 7,500 $9.086,00 $ 68.145.000,00
de precisién
Subtotal preliminares $77.015.370,00
2.0 EXCAVACIONES
Excavaciones varias a maquina sin clasificar
2.01 (incluye retiro de sobrantes a una distancia menor M3 3.750 $17.474,00 $65.527.500,00
de 5Km)
2.02 Rme;IczTi’ca m::te recebo  comun  compactado M3 2.250 $57.046,00 $ 128.353.500,00
2.03 Excavacién Manual M3 362 $39.332,00 $14.238.184,00
Subtotal Excavaciones $208.119.184,00
3.0 INSTALACIONES HIDRAULICAS
3.01 Suministro e instalacion punto hidraulico PVC 2" UN 24 $50.102,00 $1.202.448,00
3.02 Suministro einstalacién red de suministro PVC 2" ML 50 $27.682,00 $1.384.100,00
3.03 Suministro einstalacion de registro de 2" UN 18 $240.912,00 $4.336.416,00
Subtotal Instalaciones hidraulica $6.922.964,00
4.0 INSTALACIONES SANITARIAS
4.01 Tuberia sanitaria ¢ 2" ML 250 $21.284,00 $5.321.000,00
4.02 Tuberia sanitaria g4" ML 160,0 $40.238,00 $6.438.080,00
4.03 Caja deinspeccion de 60 x 60 incluye marco y tapa UN 6,0 $189.582,00 $1.137.492,00
4.04 Punto sanitario de 2" UN 40,0 $54.937,00 $2.197.480,00
4.05 Punto sanitario de 4" UN 20,0 $74.253,00 $1.485.060,00
Tuberia Drenaje Aguas Lluvias 4"PVC ML 250 $23.114,40 $5.778.600,00
Subtotal instalaciones sanitarias $22.357.712,00
5.0 INSTALACIONES ELECTRICAS
5.01 Suministro einstalacion de tablero de 18 circuitos UN 4 $461.404,00 $1.845.616,00
Suministro einstalacion de toma electrica doble con
202 ool tierra UN 30 >47.398,00 $1.421.940,00
5.03 Suministro einstalacidn salida toma electrica GFCI UN 30 $73.000,00 $ 2.190.000,00
5.04 Suministro einstalacién salida iluminacién UN 50 $58.361,00 $2.918.050,00
5.05 Suministro einstalacidn de acometida electrica UN 4 $309.061,00 $1.236.244,00
Suministro einstalacion delinea a tierra tablero
5.06 general UN 4 $231.243,00 $924.972,00
5.07 Suministro einstalacion de tuberia PVC 1" ML 180 $6.149,00 $1.106.820,00
5.08 Suministro e instalacién de tuberia PVC de 3/4" ML 250 $3.944,00 $986.000,00
Subtotal instalaciones electricas $12.629.642,00
6.0 ESTRUCTURA
6.01 Base en concreto pobre de 1500 PSI M3 70,2 $269.369,00 $18.909.703,80
6.02 Concreto zapatas M3 37,8 $509.781,00 $19.269.721,80
6.03 Concreto 3500 PSI (vigas de cimentacion) M3 142,59 $548.383,00 S 78.193.931,97
6.04 Concreto columnas 3500 PSI M3 95,25 $679.606,00 $64.732.471,50
6.05 Concreto placa de contrapiso e=15cms M3 1125 $46.182,00 $51.954.750,00
6.06 Concreto vigas aereas 3500 PSI M3 130,7 $710.315,00 $92.838.170,99
6.07 Acero de refuerzo 60000 PSI KG 7500 $3.584,00 $ 26.880.000,00
6.08 Acero de refuerzo 37000 PSI KG 5000 $3.413,00 $ 17.065.000,00
Subtotal estruturas $ 369.843.750,06
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ASEQ Y RETIRO DE DESPERDICIOS

Aseo general de laobra M2 7500 4.465 $33.487.500,00
Retiro de escombros M3 150 1.775 $33.487.500,00
Subtotal aseo y retiro de despercidios $66.975.000,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $1.025.327.572,06
ADMINISTRACION 26,60% $272.737.134,17
IMPREVISTOS 5% $51.266.378,60
INTERVENTORIA 8,80% $90.228.826,34
COSTO TOTAL DE LA OBRA $1.439.559.911,17

Nota: Los precios unitarios del presupuesto son tomados con referencia a la cartilla de ICCU ANO 2016
correspondientes al municipio de facatativa

Con el fin de identificar la rentabilidad que tendra la planta de transferencia y compostaje
con seleccidn del residuo en la fuente y en la planta, se realizé el andlisis financiero con cinco
escenarios, permitiéndonos conocer la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo que tardara
el municipio en recuperar la inversién inicial (Payback).

Imem | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | VALORUNIT| VALORTOTAL |
7.0 MAMPOSTERIA
7.1 Bloque No 5 espesor 0.12m M2 600 34.402 $20.641.200,00
Subtotal mamposteria $20.641.200,00
8.0 PISOS
8.1  |Alistado e impermeabilziado e=0.04 M2 1700 34.365 $58.420.500,00
8.2 Baldosa institucional grano de marmol M2 1700 64.359 $109.410.300,00
83 Destronque y pulida baldosa grano de marmol M2 1700 16.188 $27.519.600,00
Subtotal pisos $195.350.400,00
CUBIERTA
Celosia tubular ASTM 4500 grado C M2 4650 9779 $45.472.350,00
Subtotal cubierta $45.472.350,00
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Tabla 56: Costo total de obra

Total costos directos S 1.025.327.572,06

Administracion S 272.737.134,17

Imprevistos S 51.266.378,60

Interventoria S 90.228.826,34

COSTO TOTAL DE LA OBRA S 1.439.559.911,17

Inversion inicial S 1.439.559.911,17

Terreno Facataiva S 200.000.000,00

Mantenimiento Planta S 2.000.000,00

costo (EM) $ 2.800.000,00

capital de trabajo S 13.600.000,00

socios aportan 30%

rentabilidad anual 18%

financiacion 12%

Tabla 57: Ingresos por produccién anual
PRODUCCION

Camas produccién 8,00
Largo (m) 7,00
Ancho (m) 2,40
Alto (m) 1,30
Volumen total (m3) 174,72
Densidad ( Kg/m3) 385
Produccién en kg 67.267
Produccién/mes (KG) 67.267,20
Bultos por 25 Kg/mes 2.690,69
Venta bulto por 25 Kg 27.000,00
Total dinero entrante por mes S 72.648.576,00
Ingreso anual S 871.782.912,00
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ESCENARIO 1: Suponiendo que el proyecto es financiado 100% por el ente publico, en este caso la alcaldia municipal.

Tabla 58: Capital requerido inicial

PROYECTO DE INVERSION.
Depreciacién anual Depreciacién mensual

Inversién inicial S 1.439.559.911,17

mobiliario S 14.500.000,00 | S 2.900.000,00 | $ 241.666,67
Tolva de recibo S 14.000.000,00 | $ 2.800.000,00 | $ 233.333,33
Banda transportadora para clasifica{ S 25.000.000,00 | S 2.500.000,00 | S 208.333,33
Banda transportadora S 6.681.825,00 | S 668.182,50 | S 55.681,88
capital inicial requerido S 1.499.741.736,17

capital financiado 0% S -

capital propio 100 % S 1.499.741.736,17

TOTAL $ 6.068.182,50 | S 505.681,88
Tabla 59: Nomina anual

Riesgos Intereses | Subsidiode | Cantidad

NOMINA SALARIO | SALARIO ANUAL Parafiscales Pensiones Salud Profesionales | Aportes Cesantias | Prima Legal Vacaciones | Cesantias | Transporte | Personal Subtotal
MANO DE OBRA INDIRECTA

Operarios Planta transferencia (6) | 800.000 57.600.000 5.184.000 6.912.000 4.896.000 1.403.136 4.798.080 4.798.080 2.396.160] 47.981]  5.594.400] 6 $  93.629.836,80
Planta de Compostaje (2) 700.000 16.800.000 1.512.000 2.016.000 1.428.000 409.248 1.399.440 1.399.440 698.880| 13.994 1.864.800 2 §  27.541.802,40
Fabrica de Compostaje (3) 700.000 25.200.000 2.268.000 3,024,000 2.142,000 613.872 2.099.160 2.099.160 1.048.320] 20.992|  2.797.200 3 $ 41.312.703,60
Celadores (2) 700.000; 16.800.000 1.512.000 2.016.000 1.428,000 409.248 1.399.440 1.399.440 698.880] 13.994| 1.864.800 2 §  27.541.802,40
Administrativos (3) 1.200.000 43.200.000 3.888.000 5.184.000 3,672.000 1.052.352 3.598.560 3.598.560 1.797.120 35.986] 2.797.200 3 $  68.823.777,60
Directivo (2) 2.000.000 48.000.000 4.320.000 5.760.000 4,080.000 1.169.280 3.998.400 3.998.400 1.99.800] 39.984 2 $ 73.362.864,00
Sub total 207.600.000 18.684.000 24,912,000 17.646.000 5.057.136 17.293.080[  17.293.080 8.636.160| 172.931| 14.918.400]

FSMLV**|  689.454 TOTALNOMINA ANUAL $ 332.212.786,80
Total Pension 37.368.000 49.824.000 35.292.000 10.114.272 34.586.160]  34.586.160 17.272.320 | |




Tabla 60: Flujo de caja

mum
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PAYBACK

DESCRIPCION DE CUENTAS. 0 1 2 3 4 5
inflacion 3% 3% 3% 3% 3%
capital inicial requerido 1.499.741.736,17

ingresos $ 871.782.912,00 | $ 897.936.399,36 | § 924.874.491,34 | §  952.620.726,08 | S 981.199.347,86
Costo $ 2.800.000,00 | $ 2.884.000,00 [ $ 297052000 | $  3.059.635,60 | $ 3.151.424,67
Amortizacion $ $ $ $ $

Servicios publicos $ 2.500.000,00 | $ 2.575.000,00 [ § 265225000 | $  2.731.817,50 | $ 2.813.772,03
Sueldos Salarios S 289.066.011,60 | $ 297.737.991,95 [ §  306.670.131,71 | § 315.870.235,66 | S 325.346.342,73
Gastos de Ventas $ 5.000.000,00 | $ 5.150.000,00 [ $  5.304.500,00 | §  5.463.635,00 | 5.627.544,05
Intereses $ 329.943.181,96 | $ 304.103.499,38 | $ 272.579.086,64 | S 234.119.303,09 | S 187.198.367,17
depreciacion $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 [ S  6.068.182,50 | $  6.068.182,50 | S 6.068.182,50
UTILIDAD NETA $ 323.874.999,46 | $ 298.035.316,88 | §  266.510.904,14 | § 228.051.120,59 | $ 181.130.184,67
FLUJO NETO DE CAJA (1.499.741.736,17)| $ 572.416.900,40 | $ 589.589.407,41 | § 607.277.089,63 | S  625.495.402,32 | S 644.260.264,39
Tasa rentabilidad Anual 18,00%

2,56

En 2 afios y 7 meses se recuperaria el valor de la inversion del proyecto.

Fuente: Autores




ESCENARIO 2: Solicitando un préstamo al Banco de Bogota por un 50% de la totalidad del proyecto.

Tabla 61: Capital inicial requerido
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PROYECTO DE INVERSION.
Depreciacion anual Depreciacién mensual
Inversion inicial S 1.439.559.911,17
mobiliario S 14.500.000,00 | S 2.900.000,00 | S 241.666,67
Tolva de recibo S 14.000.000,00 | S 2.800.000,00 | S 233.333,33
Banda transportadora para clasifica{ $ 25.000.000,00 | $ 2.500.000,00 | S 208.333,33
Banda transportadora S 6.681.825,00 | S 668.182,50 | S 55.681,88
capital inicial requerido S 1.499.741.736,17
capital propio 50% S 749.870.868,09
capital financiado 50% S 749.870.868,09
TOTAL 3 6.068.182,50 | S 505.681,88
Tabla 62: Nomina actual
Riesgos Intereses | Subsidiode | Cantidad
NOMINA SALARIO | SALARIO ANUAL Parafiscales Pensiones Salud Profesionales | Aportes Cesantias | Prima Legal Vacaciones | Cesantias | Transporte | Personal Subtotal
MANO DE OBRA INDIRECTA
Operarios Planta transferencia (6) | 800.000 57.600.000 5.184.000 6.912.000 4.896.000 1.403.136 4.798.080 4.798.080 2.396.160] 47.981|  5.594.400 6 $  93.629.836,80
Planta de Compostaje (2) 700.000; 16.800.000 1.512.000 2.016.000 1.428,000 409.248 1.399.440 1.399.440 698.880] 13.994] 1.864.800 2 §  27.541.802,40
Fabrica de Compostaje (3) 700.000 25.200.000 2.268.000 3,024,000 2.142,000 613.872 2.099.160 2.099.160 1.048.320] 20.992|  2.797.200 3 $ 41.312.703,60
Celadores (2) 700.000 16.800.000 1.512.000 2.016.000 1.428.000 409.248 1.399.440 1.399.440 698.880( 13.994f 1.864.800 2 §  27.541.802,40
Administrativos (3) 1.200.000 43.200.000 3.888.000 5.184.000 3.672.000 1.052.352 3.598.560 3.598.560 1.797.120( 35986 2.797.200 3 $ 68.823.777,60
Directivo (2) 2.000.000 48.000.000 4.320.000 5.760.000 4.080.000 1.169.280 3,998.400 3.998.400 1.996.800] 39.984 2 $ 73.362.864,00
Sub total 207.600.000 18.684.000 24.912.000 17.646.000 5.057.136 17.293.080[  17.293.080 8.636.160] 172.931| 14.918.400
FXOMLV**|  689.454 TOTALNOMINA ANUAL $ 332.212.786,80
Total Pension 37.368.000 49.824.000 35.292.000 10.114.272 34.586.160]  34.586.160 17.272.320 | |




Tabla 63: Amortizacion del crédito
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TABLA DE AIMIORTIZACION DEL CREDITO

Valor a financiar. S 749.870.868,09

tasa financiacion 2226 22246

NnNumero de anos 5 anos

factor 2,8636

cuota uniforme S 261.859.357,51

TIEMPO(MESES) SALDO INTERES CUOTA AMORTIZACION.

[e) S 749.870.868,09
1 S 652.983.101,56 | $ 164.971.590,98 | $ 261.859.357,51 | $ 96.887.766,53
2 S 534.780.026,40 | $ 143.656.282,34 | $ 261.859.357,51 | S 118.203.075,16
3 S 390.572.274,70 | $ 117.651.605,81 | $ 261.859.357,51 | S 144.207.751,70
4 S 214.638.817,63 | $ 85.925.900,43 | $ 261.859.357,51 | $ 175.933.457,07
5 s (0,00)| $ 47.220.539,88 | $ 261.859.357,51 | $ 214.638.817,63

Tabla 64: Flujo de caja

DESCRIPCION DE CUENTAS. 0 1 2 3 4 5
inflacion 3% 3% 3% 3% 3%
capital inicial requerido 1.499.741.736,17

ingresos S 871.782.912,00 | $ 897.936.399,36 | § 924.874.491,34 | S 952.620.726,08 | S 981.199.347,86

Costo S 2.800.000,00 | $ 2.884.000,00 | S 2.970.520,00 | $ 3.059.635,60 | $ 3.151.424,67

Amortizacién S 96.887.766,53 | $ 118.203.075,16 | S  144.207.751,70 [ S  175.933.457,07 | $ 214.638.817,63

Servicios publicos S 2.500.000,00 | $ 2.575.000,00 | $ 2.652.250,00 | $ 2.731.817,50 | $ 2.813.772,03

Sueldos Salarios S 233.172.920,40 | $ 240.168.108,01 | S 247.373.151,25 | $ 254.794.345,79 | $ 262.438.176,16

Gastos de Ventas S 5.000.000,00 | $ 5.150.000,00 | $ 5.304.500,00 | $ 5.463.635,00 | $ 5.627.544,05

Intereses S 164.971.590,98 | S 143.656.282,34 [ S 117.651.605,81 | S 85.925.900,43 | $ 47.220.539,88

depreciacion S 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50

UTILIDAD NETA S 158.903.408,48 | S 137.588.099,84 | S 111.583.423,31 | $ 79.857.717,93 | S 41.152.357,38

FLUJO NETO DE CAJA (1.499.741.736,17)| $ (1.212.143.598,93)| $ 765.362.366,51 | S 810.781.821,79 | S 862.504.749,26 | $ 921.807.248,58

Tasa rentabilidad Anual 18,00%

PAYBACK 4,40 En cuatro afios y 5 meses se recuperaria la inversion
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ESCENARIO 3: Solicitando un préstamo a la banca unilateral, por un 70% del proyecto de inversion, teniendo en cuenta que la tasa de
financiacion ahora seria del 10% en CITIBANK.

Tabla 65: Capital inicial requerido

PROYECTO DE INVERSION.

depreciaciéon anual

depreciacién mensual

Inversion inicial S 1.439.559.911,17
mobiliario S 14.500.000,00 | S 2.900.000,00 | S 241.666,67
Tolva de recibo S 14.000.000,00 | S 2.800.000,00 | S 233.333,33
Banda transportadora para clasifica{ $ 25.000.000,00 | S 2.500.000,00 | $ 208.333,33
Banda transportadora S 6.681.825,00 | S 668.182,50 | S 55.681,88
capital inicial requerido S 1.499.741.736,17
capital propio 30% S 449.922.520,85
capital financiado 70% S 1.049.819.215,32
TOTAL S 6.068.182,50 | S 505.681,88

Tabla 66: Amortizacion del crédito

TABLA DE AMORTIZACION DEL CREDITO

BANCO CITIBANK

Valor a financiar. S 1.049.819.215,32
tasa financiaciéon 10% 10%
numero de afios 5|afos
factor 4,3257

cuota uniforme

S 242.691.722,59




Tabla 67: Flujo de caja
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Fuente: Autores

DESCRIPCION DE CUENTAS. 0 1 2 3 4 5
inflacion 3% 3% 3% 3% 3%
capital inicial requerido 1.499.741.736,17

ingresos $ 871.560.000,00 | $ 897.706.800,00 | $ 924.638.004,00 | $ 952.377.144,12 | S 980.948.458,44
Costo $ 280.000.000,00 | S 288.400.000,00 | S 297.052.000,00 | $ 305.963.560,00 | $  315.142.466,80
Amortizacion $ 137.709.801,06 | S 151.480.781,16 | S  166.628.859,28 | S 183.291.745,21 | $  201.620.919,73
Servicios publicos $ 2.500.000,00 | $ 2.575.00000 [ $ 265225000 | $  2.731.817,50 | S  2.813.772,03
Sueldos Salarios $ 332.212.786,80 | $ 342.179.170,40 |  352.444.545,52 | S 363.017.881,88 | S  373.908.418,34
Gastos de Ventas $ 5.000.000,00 | $ 5.150.000,00 | $  5.304.500,00 [ $ 546363500 |$  5.627.544,05
Intereses $ 104.981.921,53 | $ 91.210.941,43 [ S 76.062.863,31 | S  59.399.977,38 | S  41.070.802,86
depreciacion $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 [ S  6.068.18250 | S  6.068.18250 | §  6.068.182,50
UTILIDAD NETA $ 98.913.739,03 | $ 85.142.758,93 [ S 69.994.680,81 | $  53.331.794,88 | $  35.002.620,36
FLUJO NETO DE CAJA (1.499.741.736,17)| $ 389.557.014,26 | $ 410.883.410,76 | S 433.813.567,76 | S 458.491.994,95 |  485.077.176,96
Tasa rentabilidad Anual 18,00%

PAYBACK 3,61 En3afiosy7meses se recuperaria el valor de lainversion del proyecto.




ESCENARIO 4: Realizar el proyecto mediante una asociacién publico privada (APP)

Tabla 68: Aporte conpes + Financiacién empresa privada
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PROYECTO DE INVERSION.
depreciaciéon anual depreciacion mensual

Inversion inicial S 1.439.559.911,17

mobiliario S 14.500.000,00 | S 2.900.000,00 | s 241.666,67
Tolva de recibo S 14.000.000,00 | S 2.800.000,00 | S 233.333,33
Banda transportadora para clasifica{ $ 25.000.000,00 | S 2.500.000,00 | S 208.333,33
Banda transportadora S 6.681.825,00 | S 668.182,50 | S 55.681,88
capital inicial requerido S 1.499.741.736,17

Aporte estatal Conpes 35% S 524.909.607,66

capital financiado 65% S 974.832.128,51

TOTAL S 6.068.182,50 | S 505.681,88
Tabla 69: Flujo de caja

DESCRIPCION DE CUENTAS. 0 1 2 3 4 5
inflacion 3% 3% 3% 3% 3%
capital inicial requerido 1.499.741.736,17

ingresos S 871.560.000,00 | $ 897.706.800,00 | S 924.638.004,00 | S 952.377.144,12 | $ 980.948.458,44
Costo S 280.000.000,00 | $ 288.400.000,00 | S 297.052.000,00 | S 305.963.560,00 | $ 315.142.466,80
Amortizacién S 153.448.064,04 | $ 171.861.831,72 | $ 192.485.251,53 | $ 215.583.481,71 | $ 241.453.499,52
Servicios publicos S 2.500.000,00 | $ 2.575.000,00 | $ 2.652.250,00 | $ 2.731.817,50 | $ 2.813.772,03
Sueldos Salarios S 332.212.786,80 | S 342.179.170,40 | $ 352.444.545,52 | $ 363.017.881,88 | $ 373.908.418,34
Gastos de Ventas S 5.000.000,00 | $ 5.150.000,00 | $ 5.304.500,00 | $ 5.463.635,00 | $ 5.627.544,05
Intereses S 116.979.855,42 | $ 98.566.087,74 | $  77.942.667,93 | $  54.844.437,75 | $ 28.974.419,94
depreciacién S 6.068.182,50 | S 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50
UTILIDAD NETA S 110.911.672,92 | $ 92.497.905,24 | $ 71.874.485,43 | S 48.776.255,25 | $ 22.906.237,44
FLUJO NETO DE CAJA (1.499.741.736,17)| S 405.295.277,24 | $ 431.264.461,32 | S 459.669.960,01 | S 490.783.731,45 | $ 524.909.756,75
Tasa rentabilidad Anual 18,00%

En este caso la empresa privada recuperaria su inversion en 3 afios y medio,
se completarian los 8 afios para cumplir con el requisito de las APP en cuanto al margen de ganancia de la empresa

PAYBACK 3,44 privada.
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ESCENARIO 5: Realizar el proyecto con recoleccion en la fuente, para lo cual se disminuiria el nimero de empleados en la planta 'y
contando con el crédito del Banco Bogoté (50%b).

Tabla70: Salarios — Seleccion en la fuente

Intereses | Subsidiode | Cantidad

NOMINA SALARIO SALARIO ANUAL Parafscales Pensiones Salud Riesgos Profesionales | Aportes Cesantas| Primalegal | Vacacones [Cesantias| Transporte | Personl Subtotal
MANO DE OBRA INDIRECTA
Operarios Planta transferencia (2) 800000 9,600,000 864,000 1152.000 816,000 JRRE 190680 799680 3030 7997 55440 6 | 202669780
Planta de Compostaje () 700000 16.800000 1522.000 2016000 148,000 0028 130800 1399440 0B8] 1B L8480 2 | L84
Fabrica de Compostaje (3) T00.000 8400000 756,000 1.008.000 TI4.000 204,624 6970 6970 Wwuol 69 29 3 (S BEEILD
Celadores (2) 700,000 16800000 152,000 2016000 148,000 0028 13080 139440 6B B 18480 2 |S TMLEA
Administrativos (3) 1200000 3200000 3.888.000 5184000 367000 LB 358o60]  358%0l  179A| W% L 3 |S 688BIMA
Directivo () 2,000,000 43,000,000 4320000 5,760,000 4,080,000 LIGO280) 3998400 39984000  19%.800] 30984 1|5 T3R80
Subtotal 142.800,000 1285200 17,136,000 12,133,000 JAGG L8240 118952400 S.940480| 118952 14918400

oMLY 689,454 TOTALNOMINAANUAL | $ 23317292040

Total Pension 25,704,000 342700 2027600 69572060 BT 870480 1183090 | |




Tabla 71: Flujo de caja
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DESCRIPCION DE CUENTAS. 0 1 2 3 4 5
inflacion 3% 3% 3% 3% 3%
capital inicial requerido $ 1.499.741.736,17

ingresos $ 871.782.912,00 | $ 897.936.399,36 | $ 924.874.491,34 | S 952.620.726,08 | S 981.199.347,86
Costo $ 2.800.000,00 | $ 2.884.000,00 [ $  2.970.520,00 | $  3.059.635,60 | $ 3.151.424,67
Amortizacion $ 96.887.766,53 | $ 118.203.075,16 | §  144.207.751,70 | §  175.933.457,07 | $ 214.638.817,63
Servicios publicos $ 2.500.000,00 | $ 2.575.000,00 [ §  2.652.250,00 | §  2.731.817,50 | $ 2.813.772,03
Sueldos Salarios $ 233.172.920,40 | $ 240.168.108,01 | § 247.373.151,25 | §  254.794.345,79 | S 262.438.176,16
Gastos de Ventas $ 5.000.000,00 | $ 5.150.000,00 [ $  5.304.500,00 | $  5.463.635,00 | 5.627.544,05
Intereses $ 164.971.590,98 | $ 143.656.282,34 | §  117.651.605,81 [ §  85.925.900,43 | $ 47.220.539,88
depreciacion $ 6.068.182,50 | $ 6.068.182,50 [ S  6.068.182,50 | $  6.068.182,50 | $ 6.068.182,50
UTILIDAD NETA $ 158.903.408,48 | S 137.588.099,84 | § 111.583.423,31 (S  79.857.717,93 | § 41.152.357,38
FLUJO NETO DE CAJA S (1.499.741.736,17)| S 730.797.758,13 | $ 765.362.366,51 | S 810.781.821,79 | $  862.504.749,26 | S 921.807.248,58
Tasa rentabilidad Anual 18,00%

PAYBACK 2,00 En dos afios se recuperaria lainversion

Este seria el escenario con mayor tasa de retorno y menor tiempo de recuperacion de inversion, la seleccion en la fuente disminuira la
mano de obra en un 22% lo que se ve reflejado en el periodo de recuperacion de la inversion por lo cual es la opcién mas viable para el
proyecto.
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19. CONCLUSIONES

Se desarrollé el plan de gestion integral de residuos sélidos para el municipio de Facatativa
en el cual se evidencia que actualmente existen algunas falencias en el servicio de aseo, ya
que son 3 (tres) empresas vinculadas en la recoleccién y transporte de los residuos. Dentro
de los componentes especificos para el desarrollo y mejoramiento del PGIRS, se
establecieron rutas de recoleccion més eficientes que garantizan la cobertura en el cien por
ciento del area urbana, servicio prestado por un solo operador (Servigenerales S.A). Asi
mismo se disefiaron nuevas rutas de barrido las cuales permiten que los trabajadores tengan
un mayor rendimiento en el barrido de areas pablicas.

Al realizar la técnica del cuarteo se evidencio que el residuo sélido predominante en el
municipio de Facatativa es el material organico; mas del 40% de residuos generados en el
area urbana son provenientes del ambiente natural. En la actualidad existen varias formas de
aprovechar este residuo sélido, una de ellas es la técnica del compostaje la cual permite por
medio de descomposicion por parte de microorganismos generar un bioabono que puede ser
utilizado en varias industrias agricolas en el caso del municipio la floricultura.

El relleno sanitario Nuevo Mondofiedo ha sufrido una serie de problemas internos como la
incineracion subterranea por mal manejo de gases, lo que conlleva a los municipios que
utilizan este relleno a implementar sus propios vertederos o en el caso de Facatativa disminuir
la cantidad de residuo que se dispondra alli. En la planta de compostaje las 20.000 toneladas
anuales de residuos sélidos que aporta el municipio al relleno disminuiran en un 30% (6.000
Toneladas) mitigando asi los dafios ambientales, los costos de transporte y los costos de
operacion.

En Facatativa se realizaron estudios ambientales para disefiar su propio relleno sanitario, sin
embargo esta alternativa fue descartada por razones econémicas. La mejor alternativa para
mejorar la disposicion final de los residuos fue minimizar la cantidad de basuras que llegan
al relleno sanitario Nuevo Mondofiedo para lo cual se disefié una planta de transferencia que
permite una seleccidén de material organico disminuyendo asi tanto el volumen de residuos
que llegan al relleno como la reduccion de costos de transporte y operacion.

Los procesos de aprovechamiento desarrollados con los residuos orgéanicos (compostaje)
permitiran al municipio crear una imagen corporativa de la planta de transferencia y
compostaje, generando una empresa que integrara la prestacion de un servicio publico y
ademas la generacion de recursos econdmicos para Facatativa que provendran de la venta del
abono organico a diferentes empresas floricultoras.

Al realizar encuestas sobre la eficacia del servicio de aseo se comprueba que los habitantes
no tienen un conocimiento adecuado acerca del manejo apropiado de los residuos solidos,
por lo cual es necesario realizar campafas y capacitaciones a la poblacion para crear una
conciencia de reciclaje desde la fuente y asi mejorar el funcionamiento de aseo en el
municipio. La seleccion en la fuente, es el proceso mas importante dentro del sistema de
aprovechamiento de los residuos solidos, pues de su ejecucion depende la cantidad y la
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calidad de los residuos aptos para aprovechar teniendo en cuenta que la mezcla disminuye el
potencial de uso de los mismos.

Secuencialmente se deben implementar campafias por parte de la alcaldia de sensibilizacién
al respecto, con el fin de que las personas realicen segregacion en la fuente y a largo plazo se
reduzca la cantidad de residuos generados, aprovechando los residuos organicos e
inorganicos que pueden ser aprovechados con un respectivo tratamiento.

El proceso de compostaje permitira generar empresa a partir de residuos sélidos municipales
teniendo en cuenta los pardmetros de la normatividad colombiana y asi tener la certeza de
poder aplicarlo como abono, contribuyendo a aumentar la vida Gtil del relleno sanitario.
Ademas, el municipio podré certificar ante el ICA, el abono como acondicionador y
recuperador del suelo con las ventajas que presenta como enmienda del suelo. También la
utilizacion de estos residuos como acondicionadores de suelos, evita la mala disposicion de
los mismos, disminuyendo la contaminacion del agua, suelo y aire, ahorrando recursos
naturales.

La técnica de microorganismos eficientes (EM) es una buena alternativa para hacer
compostaje cuando no se tienen materiales ricos en microorganismos y nutrientes, como lo
son el estiércol, la gallinaza, la conejina entre otros, ya que el EM contiene diversos
microorganismos con los cuales se puede inocular los materiales que tienen poca poblacion
microbiana y obtener un compost maduro, disminuyendo el tiempo de descomposicidn en al
menos una tercera parte.

La tecnologia EM permite que el tiempo empleado en el proceso de fabricacion del bioabono
disminuya significativamente, pasando de 4 (cuatro) a 6 (seis) meses que es el tiempo
habitual que se puede tardar el compostaje tradicional a un maximo 6 (seis) semanas que es
lo que tardaria la generacion del bioabono por medio de esta tecnologia. Esto permitira tener
una mayor produccion y asi mismo un mayor ingreso financiero para el municipio.

La fabrica de bioabono generard a largo plazo un ingreso econémico que ayudara en el
desarrollo del municipio, lo que se espera motive a los Facatativefios a reciclar no solo
materiales inorganicos sino ademas seleccionar los residuos organicos desde sus hogares.
Esto permitiria una mayor eficiencia en la planta de transferencia y compostaje ya que
reduciria los tiempos de seleccion de residuos y a su vez aumentaria el porcentaje de
organicos para su posterior compostaje.
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20. RECOMENDACIONES

La administraciéon de la planta de transferencia y compostaje debe estar en cabeza de la
administracion municipal y a su vez trabajar en conjunto con la empresa prestadora del
servicio publico en este caso SERVIGENERALES S.A, ya que de ellos depende en gran
parte una correcta funcionalidad de la planta.

Seria conveniente tener mas en cuenta a los recicladores incluyéndolos en el servicio de aseo
pues gracias al trabajo de estas personas se disminuyen los residuos que llegan al sitio de
disposicion final. EIl reciclaje por medio de empresas recicladoras tiene un alto retorno
economico, social y ambiental para la region, para lo cual, deberia considerarse mejorar la
calidad de vida de estos sectores; esto podria lograrse implementando algunos programas
tendientes a la dignificacion de su trabajo, mediante alianzas interinstitucionales.

El Plan requiere de monitoreo, seguimiento de metas y objetivos, para generar confianza
entre actores, a partir de informacion y reportes continuos, que den informacion de los
avances y dificultades en la ejecucion de los proyectos.

Es preciso que tanto el municipio como SERVIGENERALES S.A. asuman su
responsabilidad como entes encargados de la participacion en la gestion de los residuos
solidos. Como resultado, es recomendable que impulsen la conformacion de comités de
control y desarrollo social de los servicios publicos.

Es de gran importancia mantener bien sefializadas las vias, debido a que éstas permiten una
mejor orientacion dentro del municipio para la recoleccion de los residuos por parte de los
camiones, esto a su vez facilitaria cumplir con los tiempos de cronograma establecidos por
la planta de transferencia y compostaje.

Se recomienda ir construyendo mas plantas de compostaje a medida que se vaya optimizando
el funcionamiento de las composteras; asi, se utilizarian al 100% los residuos sélidos
organicos generados en el municipio para transformarlos adecuadamente en bioabono
generando nuevos empleos, mayores ingresos econémicos y un desarrollo ambiental
sostenible.

Es necesario que en la planta se cuente con dispositivos adecuados para controlar las
propiedades del compostaje especialmente para medir la temperatura ya que de esta depende
gue obtengamos un bioabono de buena calidad.

Los operarios que se encarguen de la seleccion del material organico en la planta de
transferencia y compostaje, deben recibir una capacitacion por parte de personal calificado
en la cual se les indique cual es el residuo sélido organico que se necesita para el proceso de
compostaje por el método de microorganismos eficientes. Ademas en la planta de compostaje
los operarios también deben diferenciar cuales residuos son ricos en carbono y cuales son
ricos en nitrégeno esto con el fin de respetar la relacion C/N al realizar las pilas.

La fundacion de asesorias para el sector rural (Fundases) cuenta con el registro sanitario para
la fabricacion y venta de microorganismos eficientes en Colombia, este registro sanitario
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garantiza la calidad del producto y de la fundacion, por tal motivo debe adquirirse los ME en
esta entidad ya que si se encuentran otras no estan autorizadas y por lo tanto no garantizan la
calidad del producto.
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ANEXO A
PLAN DE CONTINGENCIA
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PLAN DE CONTINGENCIA

El Plan de Contingencia se forja como una guia de respuesta del servicio de aseo para
garantizar la prestacion del servicio, y resguardar las condiciones de salubridad publica de
acuerdo con los lineamientos que establece la Resolucion 1045 del 2003.

La vulnerabilidad de la poblacién ante las consecuencias de las calamidades, cualquiera que
sea su origen, hace prioritaria la busqueda de estrategias que mitiguen los dafios humanos y
materiales que las mismas originan, puesto que afectan significativamente en el proceso de
desarrollo de las comunidades generando un retroceso desfavorable con un alto costo social
y econémico.

El Plan de Contingencia o emergencias, presenta los procedimientos y mecanismos
necesarios para manejar, controlar y minimizar los impactos que se puedan causar por la
ocurrencia de estos eventos entre naturales y antropicos. Sin embargo, es fundamental contar
el esfuerzo de todos, que permita fortalecer y cumplir a tiempo las acciones tienden a
presentarse de tal forma que se puedan prevenir y mitigar desastres en modo de tiempo a las
circunstancias sefialadas, ademas de dar respuesta oportuna a la sociedad dentro de un marco
de seguridad, principio y fin, que pretende alcanzar este Plan de Contingencia enmarcado
dentro del Plan de Gestion Integral de residuos Sélidos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Formular el Plan de Contingencia, que permita dar una respuesta inmediata y eficiente ante
la ocurrencia de eventos asociados a la operacion del servicio que puedan generar
consecuencias ambientales adversas.

Objetivos especificos

e Definir lineamientos y herramientas basicas de prevencién, mitigacion, control y
respuesta a contingencias que posiblemente se puedan presentar en el sistema de aseo, de
manera que se garantice el cumplimiento del servicio.

e Determinar el nivel de responsabilidad de la empresa con el municipio en el momento
que se llegase a presentar situaciones de riesgo.

e Estimar los impactos negativos que puedan causar cualquier tipo de contingencia sobre
el sistema de prestacion del servicio de aseo.
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e Establecer acciones que garanticen la continua y oportuna prestacion del servicio de aseo
en eventos de riesgo.

Alcance plan de contingencia (PDC)

Establecer un sistema de comunicacion por el cual se definan los procedimientos, el personal
responsable, entidades e instituciones de apoyo, la capacitacion y formacidn del personal ante
casos de riesgos por amenaza natural, antropica y finalmente de la prestacion del servicio.
Asi mismo el Plan de Contingencia abarca los diferentes componentes del sistema de gestion
integral de residuos sélidos. A continuacion se estableceran los principales componentes:

Recoleccién y Transporte

Barrido y limpieza de vias y areas publicas
Recuperacidn, aprovechamiento y comercializacion
Disposicién final

Sensibilizacion, educacion y participacion comunitaria
Fortalecimiento institucional

agrwONERE

Identificacidn y evaluacion de las amenazas

Se consideran tres tipos de amenazas en el sistema de aseo: Naturales, Tecnoldgicas y
Antropicas.

Amenazas naturales

Son aquellas situaciones potencialmente perjudiciales cuando se presta el servicio de aseo,
al igual afecta la infraestructura de la compafiia.

Las amenazas de origen natural que eventualmente tendrian incidencia cuando se presta en
servicio de aseo en el municipio de Facatativa son:

Sismo

La Zona urbana se encuentra afectada por amenaza sismica de grado intermedio, con
fendmenos de remocion en masa de tipo bajo, caracterizada por una zona estable, de
pendiente plana, con presencia de erosion laminar.

Tabla 1A:
Amenaza sismica

| 0.1-0.2 Intermedia |
Fuente: Documento de diagndstico revision y ajustes POT Facatativa
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Inundaciones

Dentro de las amenazas naturales a las que puede estar expuesto el casco urbano del
municipio de Facatativa, es la amenazas por inundaciones producidas las posibles crecientes
de las corrientes del rio Los Andes y quebrada El Vino que podrian llegar a afectar el sector
occidental del &rea urbana y los drenajes del rio Tenequene en el sector oriental de la zona
urbana. Actualmente no cuenta con estacion limnimétrica que permitan el andlisis de series
historicas de caudales y niveles m&ximos de las corrientes que podrian afectar la zona
Urbana. Los eventos mas significativos que pudieran modificar el crecimiento natural de
estas Corrientes pueden ser el depdsito y acumulacién de basuras en su cauce y condiciones
prolongadas de fuertes lluvias, o la combinacion de las dos. La vulnerabilidad de la zona se
hace mayor en la medida en que existe una alta urbanizacion sobre las areas aledafias a la
ronda hidraulica y la zona de manejo y preservacion ambiental.

Amenazas Tecnologicas

Entre las principales amenazas de orden tecnoldgico se destaca la posibilidad de ocurrencia
de incendios, explosiones, derrames o derrumbes de residuos, sobresale la amenaza de
ausencia de servicios publicos que esta representada por la posibilidad de falla de los recursos
proporcionados por las entidades prestadoras de servicios publicos como energia eléctrica,
gas natural, o agua.

Amenazas Antropicas

Este grupo de amenazas esta representado por la accion directa del hombre con el fin de
damnificar la infraestructura o al servicio.

Amenazas en cuerpos de agua

Dentro de las amenazas Antropicas, se tiene la amenaza por contaminacion hidrica, que es
un Fendémeno que afecta el suministro de agua potable de la quebrada El Vino y como
complementarias el rio Los Andes. El mal manejo de las aguas, la inadecuada Utilizacion y
conservacién exponen al municipio en muy corto tiempo a sequias de grandes proporciones,
que se agudizan por las largas épocas de verano en esta zona.

Amenazas por accidentes de transito

La amenaza por accidentes transito, esta relacionada con las dos vias de acceso principales
la que viene de Bogota por la autopista Medellin pasando por Tenjo para llegar a Facattiva y
la calle 13 las cuales tienen gran afluencia de transito tanto liviano como pesado pero el
promedio mensual de accidentes con lesionado no supera el 5%.
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Asalto — Hurto

Delito caracterizado por la violencia contra las personas, generalmente con fines de
apoderamiento ilegitimo.

Desorden civil

Son eventos caracterizados por huelgas y manifestaciones puablicas, que pueden
desencadenar actos violentos contra personas, organizaciones y fuerzas del orden.

EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD

El andlisis de todos los tipos de vulnerabilidad (naturales, fisicos, operacional, social,
institucional, entre otras), debera ser analizada teniendo en cuenta cada uno de los tipos de
amenazas. A partir de este, se generard la evaluacion de los riesgos y sus respectivas
consecuencias de cada producto de la materializacion de los riesgos. Las consecuencias se
estimaran en funcion de la afectacion de las personas, los recursos naturales y los bienes
econdmicos.

De la misma manera se evalla las condiciones de tecnologia, disponibilidad de recursos,
herramientas o procesos confiables que pueden minimizar la posibilidad de la ocurrencia de
eventos de tipo tecnoldgico.

Adicionalmente se evaltan las condiciones socioecondémicas de la zona en relacion con la
vulnerabilidad de tipo institucional, educacion de la zona involucrada y aspectos culturales
de la poblacién beneficiada por la prestacion del servicio de recoleccion, clasificacion y
manipulacion de residuos.

Andlisis de vulnerabilidad

Después de identificar los elementos del sistema y los distintos riesgos y amenazas que
afectan la gestion integral de residuos sélidos en el municipio de Facatativa (Cundinamarca),
es posible determinar el tipo de afectacidn entre los riesgos y amenazas que inciden en los
componentes del sistema
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Tabla 2A:
Nivel de afectacion de riesgos a componentes del servicio

B Presenta baja probabilidad de ocurrencia

Presenta media probabilidad de ocurrencia
A Presenta alta probabilidad de ocurrencia

N.A. No Aplica
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Tabla 3A:
Nivel de afectacidn de riesgos a componentes del Servicio.

Componente Desastres Fallas Obstrucciones en la Cierreo Inconformidades Limitacion de
naturales mecanicas en via sanciones en los  por parte de los los riesgos
equipos sitios de empleados
disposicion final

Recoleccion
transporte

Barridoy limpieza
de vias y areas
publicas

Recuperacion,
aprovechamiento
y comercializacion

Disposicion final

Sensibilizacion,
educacion y
participacion
comunitaria

Fuente: Autores
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Tabla 4A:
Riesgos identificados vs consecuencias del servicio

RIESGO TIPO DE RIESGO CONSECUENCIAS

e Retraso en la prestacion del servicio de recoleccion.
e Acumulacion de riesgos

ORI e Seguimiento puntos criticos establecidos por la
Fallas mecénicas en equipos TEGNOLOGICA g ) P P

poblacion.

e Retardo en el transporte hacia el sitio de disposicion
final.

Obstrucciones en la via NATURAL Y/O ANTROPICA « Improvisacion de rutas
e Acumulacién de residuos en areas publicas
e Acumulacion de residuos
Cierres o sanciones en los sitios de e Inconformidad de los usuarios
disposicion ANTROPICA

e No se tiene acceso al sitio

e Interrupcion en la prestacion de servicio
Desastres naturales e Acumulacion de residuos

NATURALES e Generacion de olores y vectores
_ e Paralizacion en la prestacion de servicio de aseo
Inconformidades por parte de los e Manifestacion impropia de los empleados de la
empleados ANTROPICA

empresa prestadora de servicio.
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Evaluacion del riesgo

El nivel de impacto se evalla de acuerdo con la afectacion en la operacion normal de la
gestion integral de residuos sdlidos. Como se puede apreciar cada uno de los riesgos o
amenazas afectan en diferente escala los componentes del sistema de aseo, por lo cual las
consecuencias seran diferentes para cada componente.

Plan estratégico

Se formulan los alcances del plan de atencion de contingencias, cobertura del area, la
identificacion de riesgos, su organizacion, coordinacion, control, asignacion de las
responsabilidades por brigadas e intervencion de las autoridades competentes.

Un plan estratégico incluye los siguientes parametros: Se contempla un plan estratégico ante
la presencia de fendmenos naturales como posibles inundaciones y eventos sismicos. Las
estrategias deben de tener como objetivo atender la necesidad segun el evento. Estas acciones
pueden ser inmediatas o de posterior atencion, Su ejecucion depende de los medios y recursos
que pudieran ver afectados o amenazados.

Identificacion de autoridades

Para el funcionamiento del Plan de contingencia propuesto es indispensable establecer un
grupo coordinador en el cual es fundamental, para su adecuado desempefio, los aportes por
parte de cada actor en su area especializada, lo cual permite la dindmica del sistema y la
optimizacion y el control de cualquier eventualidad que llegara a presentarse.

El organigrama con el alcalde como representante de la administracion municipal, la policia
y organismos de socorro, el ente prestador del servicio de aseo y el representante del sector
salud, muestra una estructura organizacional que involucra cada uno de las partes relevantes
durante la solucion a situaciones que ameriten la ejecucion del plan de contingencia. No
obstante es importante mencionar que se realiza el organigrama de acuerdo a las entidades
las cuales ramifican diferentes cargo.

PLAN OPERATIVO

Corresponde al procedimiento que debe llevarse a cabo si algun evento amenaza a la
prestacion del servicio. Para este debe realizarse una rutina, la cual se desarrollara cada vez
que sea necesario.

e Conservar la calma.

e Dar lavoz de alarma.

e Aviso al Coordinador de tarea, comandante en escena y director.

e Determinar Nivel de la emergencia y area de trabajo que abarca.

e Activacion del plan de contingencia por parte del director.

e Convocatoria a las Brigadas de respuesta en caso de ser estas necesarias.
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e Procedimiento inicial: Actividades inmediatas

Nivel administrativo

Tabla 5A:
Equipo de respuesta nivel administrativo

Comité Operativo de Emergencias (COE) - Coordinacion administrativa del plan de
contingencia.

Jefe de brigadas - Proveer los recursos necesarios como:
capacitaciones, recursos técnicos Yy
econdmicos entre otros. Esto con el fin
que la brigada ejecute sus funciones

Coordinacion de seguridad industrial & Gestion de convenios con las EPS y ARP.
salud ocupacional. (SISO) - Toma de decisiones durante eventos de
contingencia.

Fuente: Autores

Nivel operativo

Tabla 6A:
Nivel operativo

-Verificar que se cumplan
permanentemente las  normas de
Brigadas de primeros auxilios, contra bioseguridad.
incendios y derrames.
- Realizar las labores propias de cada
brigada como lo son el control de derrames
e incendios de forma adecuada, transportar
equipo para atencion, etc.

Fuente: Autores
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Personal en general

Tabla 7A:
Personal en general

- El personal en general debe ser capacitado
y actualizado sobre el plan de contingencia

- Conocer las rutas de evacuacion

- Conocer la ubicacion de los equipos de
emergencia extintores, camillas y botiquin

Personal en general, que realiza labores de primeros auxilios.
operativas u otras actividades en todos los
frentes de trabajo - Conocer e identificar a los Brigadistas.

- Informar a los brigadistas sobre cualquier
acontecimiento, o sobre cualquier
irregularidad o anomalia que desde su area
pueda desencadenar un evento de riesgo o
emergencia.

- Identificar los sistemas de alarmas.

Fuentes: Autores
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PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS EN CASO DE CONTINGENCIA

Tabla 8A:

NATURAL

Procedimientos a realizar para mitigar la amenaza durante el tiempo que sea la emergencia

Establecer un punto de encuentro para
el personal de la empresa.

Es necesario tener un Kit basico de
emergencias, (Tabla de recursos
minimos necesarios) tanto en las
oficinas administrativas como en los
camiones recolectores.

Establecer rutas de evacuacion en las
oficinas

Mantener la calma.

Suspender la actividad que se esta
realizando.

Dirigirse al punto de encuentro.

Informar a los brigadistas

Realizar simulacros

Limpiar los cauces de los rios,
quebradas y acequias.

Localizar lugares altos que
serviran de refugios temporales,
y las rutas por donde llegar a los
mismos.




TECNOLOGICO

Es necesario tener en constante mantenimiento
los elementos mecanicos que se manipulan
para las diferentes actividades, como lo son los
vehiculos de recoleccion, asi se disminuira la
probabilidad de ocurrencia.

Dar control a posibles fugas o derrames de
sustancias quimicas o combustibles.

Controlar las posibles fugas o derrames de
sustancias quimicas o combustibles, las
fricciones mecéanicas, los materiales extrafios,
las flamas abiertas o chispas, entre otros,
durante la prestacion del servicio.
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- Mantener la calma.

- Dar aviso del incendio al brigadista mas
cercano.

- Evaluar de qué modo y con qué elemento se
puede controlar el incendio.

Llamar inmediatamente a | cuerpo de
bomberos.

- Salir inmediatamente del vehiculo en
caso de que en este se presente el
incendio.

-Si al salir sus ropas se prenden, deténgase de
inmediato, tirese al suelo, cubrase el rostro con
las manos y ruede rapido hacia atras y adelante
hasta




ANTROPICO

Mantenerse en constante comunicacion con la
empresa, ademas de tener apoyo de las autoridades
de policia municipales.

Reportar  situaciones extrafias y personas
sospechosas externas al proyecte que aparenten
malas intenciones.

Controlar el ingreso y salida de las instalaciones
administrativas y establecimiento de permanencia
de vehiculos.
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Mantener la calma y actuar con tranquilidad
y prudencia ante situaciones de riesgo o
intimidacion.

- Dar aviso inmediato a la policia,
suministrando lugar del robo y teléfono de
un contacto.

- Analizar caracteristicas fisicas de los
ladrones, de modo que los detalles de estos
puedan ayudar a que la policia los
identifique.

- Realizar el denuncio frente a la policia en
donde se describa el hecho ocurrido lo mas
detalladamente.




Fuente: Autores

ANTROPICO

Dar a conocer a la comunidad acerca del proyecto
que se esté realizando (recoleccion y transporte de
residuos), de modo que si las dudas presentes
puedan solucionarse, se reciban quejas u
opiniones, o incluso se hagan ofertas de empleo.

Mantener la comunicacion constante con la
comunidad, autoridades, personal laboral, ONGs,
policia entre otros.
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Mantener la calma y actuar con tranquilidad
y prudencia ante situaciones de riesgo o
intimidacion.

- Intentar conciliar con la comunidad
manifestante o lideres causantes de tal
actividad de desorden civil.

- Programar reuniones con los manifestantes
con el fin de solucionar conflictos, dudas y
reclamos del proyecto, de modo que se den
compromisos tanto por la comunidad
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Capacitaciones y entrenamiento

Capacitaciones

Todo el personal de la empresa incluido el personal de administracion, y sobre todo los
grupos brigadistas deben ser capacitados frente a cualquiera de los eventos que representen
amenazas, asi reduciran la vulnerabilidad que presentan. Con las capacitaciones cada uno de
los involucrados tendra un conocimiento minimo de control en cualquiera de los eventos ya
mencionados, reduciendo su tiempo de respuesta y de toma de decisiones.

Simulacros

Los simulacros se realizaran con el fin de determinar las fallas y debilidades que presenta el
plan de contingencia, ademas de coordinar al personal en el momento que se presente el
evento. Este debe ser realizado con todo el personal, ya que de no ser asi la actividad no
cumpliria su objetivo. En este se deben aplicar las practicas que se realizaron en las
capacitaciones.

Tales actividades deben llevarse a cabo simulando los posibles escenarios del modo mas real.
Es necesario realizar estas actividades en los lugares de trabajo, con el personal
correspondiente y manejando tiempos reales.

Dentro de los aspectos y temas basicos que deberian tratarse en los simulacros estan:

e Simulacro de evacuacién (para zona administrativa)
e Simulacro de uso de Equipos
e Simulacros de Atencion en Primeros auxilios
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ANEXO B
REGISTRO FOTOGRAFICO
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Imagen 14: Sede principal SERVIGENERALES

Imagen 18: Trituradora para compostaje.

Imagen 19: Zona de cuarteo
Fuente: Autores

Imagen 16: Disposicion para recolecciéon de
residuos solidos.



