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RESUMEN DEL PROYECTO
En el contexto de Gestion Integral de Residuos Solidos, cada municipio y distrito de
Colombia debe elaborar y mantener actualizado un Plan para la Gestion Integral de Residuos
Solidos — PGIRS, sin embargo, se ha identificado que el municipio de Orocue no ha actualizado
el PGIRS desde el afio 2014. Ademas, si lo han implementado, su nivel de ejecucion de acuerdo a

los cronogramas establecidos de los casos es bajo.

El presente proyecto tiene como objetivo Disefiar las rutas de recoleccion de residuos
solidos, como aporte a la actualizacion del PGIRS, en el Municipio de Orocue, Casanare a traves

de la herramienta SIG Network Analyst y la extension Vehicle Routing Problem (VRP).

Asi mismo, se realiz6 el trabajo en 5 fases con diferentes actividades entre cada una de
ellas, en la primera fase se efectuard el diagndstico del estado actual del municipio y se
determinaran los parametros como velocidad del vehiculo recolector, tipo de vias, longitud de vias,
capacidad del carro recolector y horario de trabajo para la aplicacion del software SIG y la
herramienta Network Analyst, en la segunda fase se aplicara el software arcGIS, seguidamente,
en la tercera fase se generaran los mapas de las micro rutas necesarias para la recoleccion de
residuos, y finalmente se realizaran capacitaciones en la zona urbana y elaboracién de actas de

Reunién en comunidades indigenas.

Palabras Claves: PGIRS, Network Analyst, ArcGIS, micro ruta, residuos sélidos.



INTRODUCCION
La generacion de residuos solidos ha evolucionado a lo largo de los afios paralelamente a la

urbanizacion, debido al crecimiento poblacional nos ha llevado a excesos de consumo.

El crecimiento poblacional del municipio de Orocue ha incrementado en los ultimos afios
por la alta emigracion de venezolanos, aumentando la generacion de residuos solidos urbanos,
generando tiraderos de basura, incrementando el tiempo al detener el vehiculo recolector en un
lugar, y realizar recorridos en zonas que no estan dentro de las rutas originales, haciendo que la
recoleccion sea ineficiente. Aunque este problema siempre ha existido, en la actualidad se ha

convertido en un inconveniente por el aumento de gastos en combustible y operacionales.

El problema de ruteo de vehiculos (VRP), es utilizado para hallar un conjunto de rutas
Optimas para la distribucion y/o recoleccion de residuos, estas estan representadas en nodos en el
caso de VRP y tienen que cumplir una serie de restricciones, para que cumplan con un tiempo
minimo, una distancia minima, esto se relaciona con algunos inconvenientes que se dan en la

realidad a la hora de la recoleccion de residuos.

Esta propuesta esta enfocada en mejorar la operacion del servicio prestado a la comunidad

del municipio de Orocue.



JUSTIFICACION

El plan de gestion integral de residuos solidos, es una herramienta fundamental en el marco
de la responsabilidad social y ambiental. Por ello, contiene un conjunto ordenado de objetivos,
programas, actividades, fases de operacion, control, implementacién y seguimiento de los
residuos, ya que, por medio de un diagndstico inicial, se puede elaborar estrategias para minimizar
y aprovechar los residuos, desde su transporte hasta una adecuada disposicién final de los mismos,

y dependera del volumen y caracteristicas de los residuos generados.

Tras identificar las inconformidades por parte de los habitantes de Orocue, en cuanto, a la
inadecuada gestion integral de los residuos sélidos y evidenciar el incumplimiento de la
actualizacion e implementacion del PGIRS municipal, se plantea, que este debia ser actualizado o
modificado parcialmente, ya que, la dindmica de asentamiento poblacional varia con respecto al
tiempo; Asi mismo el inadecuado manejo de residuos, altera el paisaje y el ecosistema, afectando
la salud de la Poblacion Orocuesefia, por tanto, el problema que enmarca la ejecucion del presente
proyecto emerge con el fin de actualizar e implementar el Plan de Gestidn Integral de Residuos
Solidos (PGIRS) del Municipio de Orocue, Casanare, con el propdésito de cumplir con lo
establecido en la Guia para la formulacion, implementacion, evaluacién, seguimiento, control y
actualizacion de los PGIRS y continuar la gestién de los residuos sélidos de acuerdo a las

necesidades socioambientales que se presentan en el Municipio.

Teniendo en cuenta, el crecimiento demografico, se requiere del disefio de microrutas de

recoleccion de residuos solidos, ya que, es herramienta base que permite planificar los recursos



disponibles para realizar el transporte de los residuos de una manera eficiente en cuanto a tiempos.
Ademas, el trazado técnico de esta microruta, consigue prestar la totalidad de cobertura del servicio
de recoleccién en el municipio, mejora la calidad de vida de la poblacion, ya que, se logra la
minimizacién de malos olores, menor emision de gases por el vehiculo compactador, menor riesgo

de contraer enfermedades y por Gltimo mejorar la circulacion vial.

Por otro lado, los residuos no recolectados, constituyen un problema de salud publica, ya
que, estos ayudan a la proliferacion de vectores de enfermedades como, insectos, roedores y aves
de carrofia. Asi mismo, estos residuos son susceptibles a taponamiento de drenajes y alcantarillado

fluvial y mal aspecto visual.

La normativa colombiana enfocada a el manejo de residuos sélidos debe emplear en cada
municipio del pais con las modificaciones a considerar pertinentes. Bajo este contexto, se apoya
en la elaboracién de actas de Reunion en comunidades indigenas sobre el manejo de residuos, las
cuales deben contar como minimo con lo establecido en el convenio 169 de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT) articulo 7, numeral uno, planes y programas de desarrollo nacional

y regional susceptibles de afectarles directamente (Porras & Chamorro, 2011)

Finalmente la recoleccion selectiva, el aprovechamiento de residuos solidos, el disefio de
rutas para residuos aprovechables, la separacion de la fuente, las campafias con recicladores en
temas de educacion ambiental, son acciones que permiten reducir el impacto ambiental sobre los

recursos naturales, ademas generar una fuente de recursos para la poblacion.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar las rutas de recoleccion de residuos sélidos, como aporte a la actualizacion del PGIRS, en

el Municipio de Orocue, Casanare.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el diagndstico del funcionamiento de rutas de recoleccion de residuos solidos en
el municipio.

> Implementar la herramienta de SIG Network Analyst y la extensién Vehicle Routing
Problem (VRP) para modelar las redes de transporte y simular el sistema vial.

> Generar mapas de las rutas y micro rutas optimizadas segun los tiempos y distancia de
recoleccion de residuos solidos.

» Acompanar las visitas de campo programadas en la zona Urbana para desarrollar

capacitaciones en gestion de residuos sélidos



MARCO REFERENCIAL

MARCO TEORICO
Plan de Gestion Integral de Residuos Solido-PGIRS

Los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) son instrumentos de
planeacion municipal o regional que buscan garantizar el mejoramiento continuo del manejo de

residuos y la prestacion del servicio de aseo en los ambitos municipal o regional.(Marin, C. 2015)

Es responsabilidad de los municipios velar porque la prestacion del servicio publico de
aseo se dé en el marco de una adecuada planeacion y gestion integral de los residuos solidos en
todo su territorio, a partir de principios de calidad, eficiencia, solidaridad y sostenibilidad en
funcion de garantizar la presencia de la comunidad en la gestion y fiscalizacion del servicio, lo que

permite el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos. .(Marin, C. 2015)

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 2981 del 2013, el Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos debe desarrollarse a partir de un diagnostico integral inicial, de la evaluacién de
la situacion actual para encontrar las debilidades y fortalezas, de la identificacion de posibles
escenarios futuros, del disefio y puesta en marcha de programas, actividades organizadas en un
plan de accion para el corto, mediano y largo plazo y de la aplicacion de un sistema de medicion
de resultados o programas de seguimiento y monitoreo, que permita avanzar hacia condiciones
Optimas en un esquema de mejoramiento continuo, teniendo como base la Ley 142 de 1984 y la
Politica para la Gestion Integral de Residuos solidos establecidas por el Gobierno Nacional.

(Cali,2019).



“En Colombia, se iniciaron a desarrollar los planes de gestion municipales y
departamentales, a partir de la entrada de la Resolucion 1045 de 2003, la cual reglamento la
elaboracion, implementacion y actualizacion de los PGIRS, basandose en un diagnostico inicial,
en su proyeccion hacia el futuro y un plan financiero. Dicha Resolucién se contemplé con el
Decreto 2981 de 2013, el cual reglamento la prestacion del servicio publico de aseo, fortaleciendo

uno d ellos componentes mas importantes de los PGIRS ” (Bonivento, 2005)

Procedimiento para la formulacion y actualizacion del PGIRS

.Figura 1. Procedimiento: Formulacion y actualizacion del PGIRS

1 - Organizacion para la formulacion de los PGIRS

2 - Linea Base < 4 - Programas y proyectos para la implementacion del PGIRS J

Parametros
Proyecciones

» Arbol de problemas
Priorizacion de problemas

Programa institucional parala prestacién del servicio publico de aseo
Programa de recoleccidn, transporte y transferencia
Programa de barrido y limpieza de vias y areas publicas
Programa de limpieza de playas costerasy riberefias
Programa de corte de césped y poda de arboles de vias y areas publicas
* Programa de lavado de dreas publicas
* Programa de aprovechamiento
SR * Programa de inclusion de recicladores
* Programa de gestion de residuos solidos especiales
Programa de gestién de residuos de construccién y demolicién
Programa de gestién de residuos sélidos en el drearural
Programa de gestién de riesgo

* 6 - Plan financiero J » 7 - Implementacion, evaluacién y seguimiento J 1

» Arbol de objetivos
* Definicion de objetivos y metas

8 - Revision y actualizacion PGIRS <

Fuente: Marin, C. 2015



Pasos para elaborar un PGIRS
Por el cual se adopta la metodologia para la elaboracion del PGIRS, el cual debe realizarse

a partir del diagnostico inicial, de la evaluacién de la situacion inicial para encontrar las debilidades
y fortalezas, de la identificacion de los escenarios futuros, del disefio y puesta en marcha de
programas, proyecto y actividades organizadas en un plan de accién corto, mediano y Largo plazo.

(Cuellar, 2016)

Gestion de residuos solidos Municipales

En la actualidad el manejo adecuado de residuos solidos municipales es uno de los temas

de mayor relevancia en términos ambientales y sanitarios.

“Para abordar el manejo de los residuos solidos municipales no es suficiente conocer los
aspectos técnicos de la recoleccion, limpieza de calle y disposicion final. Se requiere también
aplicar los nuevos conceptos relacionados al financiamiento de los servicios, los enfoques
descentralizados y mayor participacion del sector privado, los factores concomitantes de salud, del
ambiente, de pobreza en areas marginales urbanas y de educacion y participacion comunitaria.

(Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2016).



Actores y responsabilidades en la gestion de residuos solidos

Los actores y previas responsabilidades se describen en la siguiente figura 2.

Figura 2. Actores y responsabilidades

El municipio

Responsabilidades: Responsabilidades:
+ Cumplir con los senicios de » Prevenir o generocian de
mcng:r:im y fransporte en las residucs. :
rutas y horarios dasignados. * Separocion y almacenamienio.
» Disefiar un plan de financiamientc » Cumplimienio de horarics para la
para =l recombio de vehiculos de preseniocion de residuos.
recaleccion y equipas.
+ Formular y plonificar lo ocfividad
dea ienho y ohamisnto
de residucs, definiendo el mteo,
frecuencias y sitios de dispasician
final altemativa.

» Cumplir con el rama de fa]
de :iiulasy r:al;:?ii, burr'lclnp:d
lvado.

+ Disponer para aprovechamienio
los residuos de plazas de
mercado y poda de drboles

conforme a ko estipulado
?splgdﬂasdmiﬁn 7.5:19[?9‘:;:]] 5.

Fuente: Marin, C. 2015

Problemas de la gestion de Residuos

Los problemas asociados a la gestién de residuos solidos en la sociedad actual son
complejos, por ejemplo, la cantidad y naturaleza diversa de los residuos, desarrollo de zonas
urbanas dispersas, limitaciones de fondos para los servicios publicos, impactos de la tecnologia,
entre otros. En consecuencia, si la gestion de residuos solidos ha de realizarse de una forma eficaz

y ordenada, las relaciones y los aspectos fundamentales implicados deben ser identificados y



ajustados para la uniformidad de los datos, y a su vez, ser comprendidos de forma clara. (Toro &

Galvez, 2016)

Residuos solidos
Son aquellos residuos comUnmente conocidos que son desechados a diario, abarca

productos plasticos, envases de comida, residuos organicos como céspedes y ramas de jardines,

muebles, electrodomésticos, envases. (Afon & Okewole, 2007)

Composicion y clasificacion
Los residuos solidos urbanos se componen de los residuos de tipo doméstico, comercial y
alguno de tipo industrial no peligrosos o recogidos por las entidades publicas o privadas.
En la tabla 1 los residuos sélidos, se clasifican en:
» Urbanos: residenciales, comerciales e institucionales
> Industriales peligrosos: Toxicos, explosivos, inflamables, radiactivos, patégenos.
> Agricolas: Los residuos sélidos principales se componen de material inorganico y

organico.



Tabla 1. Composicion general de los residuos solidos

COMPOSICION

COMPOSICION TOPICA

COMPOSICION

GENERAL ESPECIFICA
ORGANICOS Alimentos putrescibles Alimentos, vegetales
Papel y Carton Papel, Carton
Plasticos PET, PVC, PP, Otros
Telas/ropa Productos textiles,
alfombras, gomas, pieles
Residuos de jardin Restos de jardin
Madera Madera
Restos Organicos Huesos
INORGANICOS | Metales Latas, metales ferrosos,
aluminio, metales no
ferrosos
Vidrios Incoloros coloreados
Suciedad Tierra, Cenizas, piedras

No clasificadas

Objetos voluminosos

Fuente: (Cuellar, 2016).

Propiedades fisicas, quimicas y biologicas

» Propiedades Fisicas




Las caracteristicas fisicas fundamentales de los Residuos Solidos Urbanos incluyen:

pesos especifico, contenido de humedad, tamafio de particula y distribucién del tamafio.

» Propiedades Quimicas
La informacion de la composicion quimica de los componentes que conforman los
residuos solidos urbanos, es importante para evaluar las opciones de procesamiento y
recuperacion. Dependiendo de su composicién final (incineracion, compostaje), se hacen

los siguientes analisis:

-Analisis fisico
-Punto de ebullicion
-Analisis elemental
-Contenido energético
> Bioldgicas
-Biodegradabilidad de los componentes
-Produccion de olores
-Reproduccién de moscas (Cuellar, 2016)

Manejo de los residuos solidos

El manejo de residuos solidos esta comprendido por todas las actividades funcionales u
operativas relacionadas con la manipulacion de los residuos solidos desde el lugar donde son

generados hasta la disposicion final de los mismos. (Saenz &Urdaneta, 2014)



Disefio de rutas: procedimiento para el disefio y gestion de rutas de recoleccion de residuos
solidos urbanos

Las personas prestadoras del servicio de aseo en la actividad de aprovechamiento en el
Distrito corresponden a las personas autorizadas conforme al articulo 15 de la Ley 142 de 1994,
incluidas las organizaciones de recicladores de oficio, sujetas a la inspeccidn, control y vigilancia

de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.(Pineda, M. 2021)

Segun Sakurai Kunitoshi (1980), las etapas del procedimiento para el disefio de las rutas
de recoleccion son cinco. Se inicia con la sectorizacion, en la cual se determinan los limites de los
sectores y subsectores, luego una diagramacion, en la cual se siguen algunas reglas para su
elaboracion, después se verifican las rutas, se implementan y por ultimo se evaltan las rutas ya

implantadas. (Martinez, M. 2017)

Segun SEDESOL (1997), las etapas del procedimiento para el disefio de las rutas de
recoleccion son dos:
-Etapal, Macroruteo: Requerido para disefiar macro rutas, los cuales consisten en la asignacion
de vehiculos recolectores a diversas areas de la ciudad para realizar la recoleccion, se puede hacer
partiendo de una poblacion de una zona de la Ciudad, de la produccion por residuos en kg/habitante
por dia y de la frecuencia del servicio.
-Etapa 2, Microruteo: Recorrido especifico que deben cumplir diariamente los vehiculos de
recoleccion en las areas de la poblacion donde han sido asignados. El objetivo es recolectar los
residuos sélidos generados por los habitantes de dicha area, utilizando métodos heuristicos y

modelos matematicos. (Martinez, M. 2017)



Recoleccion y Métodos de recoleccion

Dependiendo la zona en donde se va a realizar la recoleccion, se pueden presentar diferentes
métodos, por ejemplo, los métodos mecanizados y semimecanizados se utilizan normalmente en
sectores urbanos a diferencia de los sectores rurales, en los cuales se efectua segun la demanda del

servicio y el grado de tecnificacion de los equipos, los métodos de recoleccion se clasifican asi:

» Meétodo de Esquina o de parada Fija (demanda discreta semimecanizada con alta
participacion del usuario): Se puede decir que es el método mas econémico y, es aquel
mediante el cual los usuarios del sistema llevan sus recipientes hasta donde el vehiculo
recolector se estaciona para prestar el servicio. (Rodriguez, A. 2017)

» Método de Acera (demanda semimecanizada con mediana participacion del usuario): En
este método, el personal operario del vehiculo recolector toma los recipientes con basura
que sobre la acera han sido colocados por los usuarios del servicio, para después trasladarse
hacia el vehiculo recolector, con el fin de vaciar el contenido dentro de la tolva o seccién
de carga de dicho vehiculo.( Rodriguez, A. 2017)

» Método Intradomiciliario o de Llevar y Traer: Este método es semejante al anterior, con
la variante de que los operarios del vehiculo recolector, entran hasta las casas por los
recipientes con basura, regresandolos hasta el mismo sitio de donde los tomaron, una vez
de haberlo vaciado dentro de la caja del vehiculo. Naturalmente este método de recoleccion
suele resultar méas costoso que el de acera. (Rodriguez, A. 2017)

» Meétodo de contenedores: El método de contenedores, es semejante al de esquina, ya que,
el vehiculo recolector debe detenerse en ciertos puntos predeterminados para llevar a cabo

la prestacion del servicio. (Rodriguez, A. 2017)



>

Frecuencia de recoleccién

En el sistema de recoleccion se debe tener en cuenta una de las etapas importantes, la cual
es la frecuencia de recoleccion, ya que de esta depende que el volumen de basuras acumuladas no
sea excesivo, previniendo la proliferacion de vectores.

En cuanto a la regularidad con la que se debe recolectar la basura se presentan las siguientes

alternativas:

> Recoleccion Diaria: Es el sistema que busca alcanzar en la mayoria de las ciudades medias
y grandes. Los camiones recolectores deben recorrer la totalidad de las rutas diariamente,
excepto los domingos; Para efecto practicos, puede decirse que los lunes se recolecta un

100% més de basura, que el resto de los dias de la semana. (Rodriguez, A. 2017)

» Recoleccion cada tercer dia: EI camion recolector pasa un dia si y otro no, a excepcion
de los domingos, por lo que equivale que pasa tres veces por semana. (Rodriguez, A.

2017)

» Recoleccion dos veces por semana: El camion establece un horario de servicio en el que

eligen dos dias a la semana cada dos o tres dias. (Rodriguez, A. 2017)



MARCO CONCEPTUAL

Para efectos de este proceso, se adoptan las siguientes definiciones:

ArcGIS: Es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y
utilizar sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo el
mundo para poner el crecimiento geogréafico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa,

la ciencia, la educacion y los medios. (esri)

Basura: Todo material o sustancia sélida o semisolida de origen organico e inorganico,
proveniente de actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios e
instituciones de salud, que no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o
recirculacién a través de un proceso productivo. Son residuos solidos que no tienen ningdn valor

comercial, no se reincorporan al ciclo econémico ni productivo.

Macro rutas: Es la division geografica de una ciudad, zona o area de prestacion del
servicio para la distribucion de los recursos y equipos a fin de optimizar la actividad de recoleccién

de residuos, barrido y limpieza de vias y areas publicas.(RAS, 2000)

Micro rutas: Es la descripcién detallada a nivel de calles y manzanas del trayecto de un vehiculo

o cuadrilla, para la prestacién del servicio publico de recoleccion de residuos; del barrido y



limpieza de vias y areas publicas y/o corte de césped y poda de arboles ubicados en las vias y areas

publicas. (RAS, 2000)

Recoleccion: Toda operacion consistente en recoger, clasificas, agrupar o preparar residuos para

su transporte. (RAS, 2000)

Residuo sélido: Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido que se abandona, bota o
rechaza después de haber sido consumido o usado en actividades domeésticas, industriales,
comerciales, institucionales, de servicios e instituciones de salud y que es susceptible de

aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con un valor econémico.

SIG: Un sistema de informacidn geografica es un sistema empleado para describir y categorizar
la Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacion a la que se hace

referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas.



MARCO CONTEXTUAL

Generalidades de la Zona de Estudio

El Municipio de Orocue -Casanare, se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficas
4°47°23" Ny 71°20°21"" O; Orocue se encuentra localizado a 6 horas de Yopal, o por via fluvial
a 2 horas desde el Algarrobo por el Rio Cravo Sur (ver figura 3), a través de estos recorridos tendra
la oportunidad de observar la abundante vegetacion de bosques de galerias y de sabanas.

(Gobernacién de Casanare, 2019)

Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio

LOCALIZACION , MUNICIPIO DE OROCUE- CASANARE

Fuente:Autor, 2022



MARCO LEGAL

Tabla 2. Marco Normativo Residuos Solidos

TEMA

GENERAL

TITULO DE LA

NORMA

DESCRIPCION

Tratados y Protocolos en Colombia

Convenio de Basilea
sobre el control de
los movimientos
transfronterizos de
los Desechos
Peligrosos 'y su

eliminacion:

El convenio, en vigor desde mayo de 1992 busca
proteger la salud de las personas y el medio
ambiente frente a los efectos perjudiciales de los
desechos peligrosos. Las disposiciones del
Convenio giran en torno a la disminucion de la
generacion de desechos peligrosos y la promocion
de la gestiobn ambientalmente racional de los
desechos peligrosos, la restriccion de los
movimientos  transfronterizos de  desechos
peligrosos, y la aplicacion de un sistema regulatorio

para los movimientos permisibles de desechos

peligrosos.

Protocolo de Kyoto

Establece metas vinculantes de reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero para los
paises industrializados, reconociendo que son los
principales responsables de los elevados niveles de
emisiones que hay actualmente en la atmdsfera y

bajo el principio de las responsabilidades comunes




pero diferenciadas. (Observatorio del principio 10

en América Latina y el caribe)

Acuerdo de Paris
(de la convencién
marco sobre el

cambio climatico):

En este acuerdo se concluy6 con la adopcién de la
Decision y del Acuerdo de Paris. Dicho acuerdo
regird a partir de 2020 y pretendera mantener el
aumento de la temperatura global muy por debajo
de los 2°C, aumentando la capacidad de adaptacion
a los efectos adversos del cambio climatico y
promoviendo la resilencia al clima. (Observatorio

del principio 10 en América Latina y el caribe)




TEMA

TITULO DE LA

GENERAL ANO DESCRIPCION
NORMA
2002 | Modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en relacion
Decreto 1505 con los planes de gestion integral de los residuos solidos y se
Ministerio de dictan otras disposiciones
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial
Decreto 1505 2003 | Se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre la disposicién final
._g de residuos solidos y se dictan otras disposiciones
S
S Decreto 838 2005 | Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
@)
S disposicién final de residuos sélidos y se dictan otras
@
g disposiciones
pd
Decreto 596 2016 | La cual trata el incrementar las tasas de aprovechamiento de
los residuos solidos en el pais.
Resolucion 541 1994 | Por medio de la cual se regula el cargue, descargue, transporte,

almacenamiento y disposicion final de escombros, materiales,
elementos, 44 Formando lideres para la construccion de un
nuevo pais en paz concretos y agregados sueltos, de
construccion, de demolicién y capa organica, suelo y subsuelo

de excavacion.




Resolucion 754

2014

Por la cual se adopta la metodologia para la formulacion,
implementacién, evaluacion, seguimiento, control vy
actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos
Solidos”. Este decreto se complementa con el 2981 de 2013
define el Plan de Gestidn Integral de Residuos Solidos como
el “instrumento de planeacion municipal o regional que
contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas,
programas, proyectos, actividades y recursos definidos por
uno o mas entes territoriales para el manejo de los residuos
solidos, basado en la politica de gestion integral de los
mismos, el cual se ejecutara durante un periodo determinado,
basandose en un diagndstico inicial, en su proyeccion hacia el
futuro y en un plan financiero viable que permita garantizar el
mejoramiento continuo del manejo de residuos y la prestacion
del servicio de aseo a nivel municipal o regional, evaluado a

través de la medicion de resultados.




TEMA TITULO DE ANO DESCRIPCION
GENERAL | LA NORMA

Resolucién 1045 | 2003 Por el cual se adopta la metodologia para la elaboracion de los
de Ministerios PGIRS y se toman otras determinaciones.
de Ambiente,
Vivienday
Desarrollo

8

E Territorial

o

Js)

O MAVDT

S

@

S

S

2 Establece que los residuos deben ser separados en la fuente y se
Resolucién 799 | 2012 deben encontrar limpio y seco para su posterior disposicion en

bolsas de color blanco y ser entregado al Servicio Publico de

Aprovechamiento.

Fuente: Autor, 2022




ANTECEDENTES

Mundial

La gestion de los residuos solidos es un problema universal que atafie a todo habitante del
planeta. Y con mas del 90% de los desechos sélidos que se vierten o queman a cielo abierto en los
paises de ingreso bajo, son los pobres y los mas vulnerables quienes se ven mas afectados. (Banco

Mundial, 2018) [1]

Segun, Sameh Wahba, Director de Desarrollo Urbano y Territorial, Gestion de Riesgos de
Desastres, y Resilencia del Banco Mundial, afirmo “la gestion inadecuada d ellos desechos esta
produciendo la contaminacion de los océanos del mundo, obstruyendo los drenajes y causando
inundaciones, transmitiendo enfermedades, aumentado las afecciones respiratorias por causa de la
quema, perjudicando le desarrollo econdémico, por ejemplo el aspecto turistico® (Banco

Mundial,2018). [1]

Por tanto, a nivel mundial se ha acelerado en las ultimas décadas, asi, lo anuncio un informe
de la Organizacion Britanica Verisk Maplecroft “la voluntad y habilidad de los paises para manejar
sus desechos solidos* , segun el estudio, los resultados demuestran que en términos de gestion de
residuos, Estados Unidos ocupada una posicion baja comparado con otros paises

desarrollados.(BBC, News Mundo, 2019) [2]



Internacional

En el trabajo “ Mejora del servicio de recoleccion de residuos solidos urbanos empleando

3

herramienta SIG, un caso de estudio “ realizado por Juan Antonio Araiza Aguilar y Miguel
Eduardo Jose Zambrano en México, en el afio 2014, “ Una de las causas de la contaminacion
ambiental en México es el aumento por la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Desde
los afios 50, la produccion se ha incrementado en casi 13 veces, pasando de 8,200 a 109,000 t/d.
Sin embargo, el eje fundamental no radica en las grandes cantidades generadas, sino en el trabajo
que demanda manipular en los &mbitos municipales y estatales. Bajo este contexto, en el presente
documento se realizo la propuesta de mejora del sistema de recoleccién de los RSU en dos
localidades del municipio de Villa Flores y Chiapas, empleando datos geograficos en combinacion

con el software SIG para lograr la disminucién de tiempo en el recorrido. (Araiza A & Zambrano

J, 2015)

Nacional

En Colombia, desde hace casi medio siglo se ha intentado dirigir el manejo de residuos

solidos a través de la legislacion, con la cual se pretende minimizar el problema que afecta

actualmente al medio ambiente y consecuentemente a la sociedad.

Finalmente, en el estudio, “disefio de un modelo de recoleccion de las rutas selectivas de

los residuos aprovechables; como apoyo a las asociaciones de recicladores de la ciudad de Tunja-



Boyaca”, realizado por Leydi Milena Pineda Lopez y Cristian Fabian Aranda, estudiantes de la
universidad nacional Abierta y a Distancia-UNAD, en el afio 2017 se da a “Optimizar el disefio de
rutas selectivas para la recoleccion de residuos soélidos aprovechables”, donde se inicia con el
seguimiento a las asociaciones de reciclaje y caracterizacion de los barrios, con el fin de obtener
informacidn sobre los puntos mas criticos de acceso tanto para los recolectores formales como los
informales, también se analiza si las asociaciones con las que cuenta actualmente la ciudad estan

cumpliendo a cabalidad con el proposito asignado. (Lépez, L & Aranda, R 2017)



METODOLOGIA

Para el disefio de las de rutas de recoleccion de residuos sélidos y apoyo técnico en la
actualizacién del Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos del municipio de Orocue, se
Ilevaran a cabo las siguientes fases, partiendo de los objetivos del presente proyecto, las cuales se

exponen a continuacion (ver figura 4)

Figura 4. Esquema de Metodologia

Implementar la herramienta SIG

Fuente. Autor, 2022



Para el disefio de rutas de recoleccion de residuos solidos como aporte a la actualizacion
del Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) del Municipio de Orocue, Casanare. Se

llevaran a cabo las siguientes cuatro fases principales:

Fase 1. Diagnostico

En esta fase, se lleva a cabo una lista de chequeo para recolectar informacién de la situacion
actual del municipio de Orocue. Dentro de esta fase se realiza la medicion de parametros en campo

como.

-velocidad del vehiculo: Por medio del GPS, se obtendra la informacién de velocidades,
caracteristicas del recorrido de las rutas, permitiendo determinar los tramos donde el proceso es

mas lento.

-Recolector, tipo de vias: A través de mapas de infraestructura vial suministrados por la

Alcaldia Municipal de Orocue contempladas en el Plan de Ordenamiento Territorial.

-Longitud de Via: La informacion seréa obtenida de Ordenamiento territorial del municipio
y procesada en el sistema de informacion geogréafica y actualizada mediante una imagen de alta

resolucion ( Google Earth) para obtener las respectivas longitudes de las vias.

-capacidad del carro recolector: Se consulta las respectivas cualidades de los vehiculos de

recoleccion de la entidad EMSPO, Empresa Municipal de Servicios Publicos de Orocue.



- horario de trabajo: Se obtiene la informacion de los horarios establecidos por el operador

del servicio y consignados en el contrato de condiciones de la empresa EMSPO.

También se hara el estudio de tiempo de recoleccion con el fin de determinar el tiempo
muerto y restarlo al tiempo total del recorrido. Por tanto, los parametros mencionados
anteriormente se registran en un formato de campo denominado ““Diagnostico de Rutas de

recoleccion y transporte de Residuos Solidos del Municipio de Orocue™”.

Fase 2. Implementar la herramienta SIG

Se realizard una sintesis diagnostica teniendo en cuenta la fase uno, en apoyo con el
software de licencia libre arcGIS, con el fin de brindar soluciones que permitan plasmar las
microrutas selectivas de recoleccion del municipio, obteniendo datos raster actualizado del
municipio para delimitar el area el estudio; se modelara las redes de transporte a partir de la

herramienta Network analyst por medio de una validacion manual.

Fase 3. Generar Mapas de Rutas

Se elaborara mapas tematicos de rutas y microrutas segun distancias optimizados, a partir

de la validacién de insumos como coordenadas y muestra cartografica que corresponda al plano,

utilizando la herramienta SIG, Network Analyst y la extensidon Vehicle Routing Problem (VRP).



El Network Analyst es una de esas extensiones creadas para el analisis de rutas y de tiempos de
respuesta y nos ayuda a aclarar preguntas como; la ruta para llegar mas rapido de un punto a otro,
los lugares que se encuentras mas cerca o a determinado tiempo, la cobertura de lugares y en caso
de emergencia que ruta debe tomar una ambulancia para llegar mas rapido a un incidente (Giraldo

& Lopez, 2015).

Asi mismo, la extension ArcGIS Network Analyst permite un dataset de red y realizar los
analisis en un dataset de red. La mejor manera de aprender sobre Network Analyst es utilizarlo, y

tener en cuenta lo siguiente:

v’ Utilizar ArcCatalog para crear y generar un dataset de red a partir de las clases de entidad
almacenadas dentro de una geodatabase.

v Definir reglas de conectividad y atributos de red para el dataset de red.

v Realizar diversos analisis de red en ArcMap utilizando la barra de herramientas de Network
Analyst.

v Aprender a utilizar las herramientas de geoprocesamiento de Network Analyst para crear

modelos que automatizan los analisis.(esri, 2011)

Fase 4. Acompanfar Visitas de Campo

En esta fase, se plantea realizar capacitaciones en el area Urbana, previamente se prepara

el material didactico para llevar a cabo las capacitaciones segun el cronograma propuesto por la

entidad sobre gestién de residuos sélidos.



Por otro lado, se realizara la consulta de fuentes primarias y secundarias en tiempo y lugar de
informacidn urbana y rural relacionada con gestion de residuos, se procedera a convocar el grupo

de recuperadores ambientales del municipio con el fin de oficializar el grupo con estatutos.



RESULTADOS Y ANALISIS
FASE 1: DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO DE RUTAS DE RECOLECCION
DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL MUNICIPIO.

Estos resultados responden al Primer objetivo del presente documento, se realiz6 un estudio
previo de la Gltima actualizacion del afio 2020 del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos,
cuyo resultado evidencia la necesidad de realizar una actualizacién del sistema de recoleccion de
residuos con el disefio de las respectivas rutas; A continuacion se describen las actividades que se
encuentran atrasadas en cuanto a su ejecucion (ver tabla 3)

Tabla 3. Actividades Programadas en el PGIRS

Republica de Colombia.
Departamento de Casanare
ALCALDIA MUNICIPAL DE OROCUE

Nit.

892099392-4
ANO . .
PROGRAM | PROYECT | ACTIVIDAD [T T . T | VERIFICACIO | OBSERVACIO
A @] ES gl8|glég N N
Proyecto Actualizar X | X X | Revision de En proceso de
RT-001: Rutas de Registros Actualizacion
& Sistema de | Recoleccion
=3 recoleccién
= selectiva de
= residuos
? Proyecto Disefiar y | X | x| X| x | Revision de El municipio
he) RT-002: actualizar rutas Registros realiza
§ Sistema de | selectivas  de recoleccion de
3 Recoleccion | recoleccion residuos
& selectiva organicos  los
g dias lunes vy
« viernes 'y los
g miércoles  de
2 residuos
o inorganicos
Figura 5

Fuente: EMSPO




Figura 5. Mapa de Micro ruteo disefiado por EMSPO

Fuente: EMSPO



Microrutas de recoleccion y Transporte. La Unidad de servicios publicos presta el servicio
de recoleccidn, transporte, tratamiento y disposicion final en la zona urbana a usuarios de los
estratos 1,2 y 3, y usuarios de actividades econdmicas tiene una cobertura del 100%. La frecuencia
de recoleccion es Lunes y Viernes recoleccion de Organicos- miércoles recoleccion de

Inorganicos. En las mismas rutas de recoleccion presta sus servicios a los supermercados

Tabla 4. Micro rutas de Recoleccion y Transporte.

Vehiculo Barrio Frecuencia

Lu| Ma| Mi|Ju|Vi]| Sa| Dom

Fvz Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria, La
FORWARD | Union, San Gregorio, Centro, Escalones, La |

Manga, Santa Rita, Jacinto Moreno,

Fuente: PGIR, 2020

Orgéanicos Inorganicos

Lista de Chequeo

Asi mismo, se disefid una lista de chequeo con el propoésito de inspeccionar el estado actual
de la recoleccion y transporte de los residuos. Se identificdé por medio de una matriz los
componentes que se evalian de acuerdo a la Guia para la formulacién, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacion del Plan de gestion integral residuos sélidos

(PGIRS) del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (ver tabla 6 y Apéndice A).



Tabla 5. Métodos, utilizados para el levantamiento de la Informacion (diagnostica), de los residuos sélidos.

REGISTRO
HERRAMIENTA DE
No. COMPONENTE OBSERVACION FOTOGRAFICO
RECOLECCION
SI No
1 | Generacion Directa X
2 | Aprovechamiento Directa X
Formato 1. Lista de
3 | Recoleccién y Directa X
Chequeo
Transporte
4 | Disposicion Final Directa X

Fuente: Autor, 2022



Tabla 6. Formato Lista de Chequeo

OPARAg,
o ¢
o

o_*“

2020 . 202%

RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE OROCUE

Oayypyadd”

FORMATO INSTRUMENTO DE CAMPO, PLANTA DE

Responsable: EMSPO-FO-01
Hora
Hora Finalizacion:

Fecha: Inicio:

CUMPLE Registro

Aspecto a Evaluar Observaciones
Sl NO Fotogréfico
GENERACION

Se Identifican los contenedores para la disposicion de los
residuos solidos

Se cuenta con la ruta para la recoleccion de residuos solidos
Cuenta el Centro de Acopio de residuos reciclables, con

condiciones éptimas para el almacenamiento

APROVECHAMIENTO

Se tiene un contenedor destinado para los residuos solidos
aprovechables

Se entrega los residuos reciclables a la asociacién de
recuperadores ambientales u otras asociaciones

El personal esta capacitado para el aprovechamiento de residuos
solidos (capacitaciones, talleres)

Se lleva control de las cantidades de los residuos aprovechados

(registro en formatos)




RECOLECCION Y TRANSPORTE
Usan los EPP adecuada para la recoleccion de los residuos
(Uniforme, guantes, gorro, tapabocas, botas, careta respiratoria)
Realizan el procedimiento de recoleccion con las normas
basicas de seguridad. (evitan riegue de fluidos, no arrastran las
bolsas)
Los operarios, cumplen con los dias de recoleccion de residuos
de acuerdo a la ruta establecida.
Los residuos solidos son entregados correctamente en la zona
de descarga

DISPOSICION FINAL

Cuenta con areas de accesos restringido y con elementos de
sefializacion
Tiene iluminacion y sefializacion adecuado
Cuenta con equipos de extincion de incendios recargados bien
ubicados y sefializados
Cuenta con Manual de Limpieza y desinfeccion para el
almacenamiento de residuos solidos
Realizan la entrega de acopio de registro de residuos con los
datos correctos y completos segun el formato establecido por la
empresa.
La empresa cuenta con un Plan de Contingencia y Emergencia
Fuente: Guia para la formulacion, implementacion, evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los

Planes de gestidn integral residuos solidos (PGIRS)

Fuente: Autor, 2022



Medir Parametros en Campo

Se medi0 y registro en cada punto de recoleccién de residuos parametros como: Barrio, N°
punto, direccién, tipo de via, estado de via, Hora inicio, Hora final y tiempo (minutos); con la
implementacion del formato (tabla 8) segln los criterios dados con anterioridad para ser
diligenciado en la actualizacion de rutas o cuando las condiciones de la Empresa lo ameriten a
manera de informe de Actualizacion del PGIRS vy finalmente se tomo la evidencia mediante

registro fotogréafico.

Tabla 7. Diagnostico de Rutas

<0 % | FORMATO “DIAGNOSTICO DE RUTAS DE RECOLECCION

Y TRANSPORTE DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO

DE OROCUE" EMSPO-FO-02

RUTA N° - DIA-TIPO DE RESIDUOS

Fecha:

VEHICULO (Tipo)

Barrio N° Punto | Direccion | Tipo de via | Estado_via | Hora Inicio | Hora Final | AM/P.M | Tiempo (min)

Responsable:

Fuente: Autor, 2022



Micro Ruta 1.0

La Micro ruta 1.0 comprende los barrios de: Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria,
La Uniodn, San Gregorio, Centro, Escalones, La Manga, Villa Docente, Santa Rita, José Eustacio,
Jacinto Moreno tiene una distancia de 20095,633 metros(m), de las cuales las vias de algunos
Barrios no se encuentra pavimentada en su totalidad, la entrada en operacién de esta ruta fue el 28
de Marzo del afio 2022. La direccion de inicio de la microruta es en el predio ubicado en la Calle
4*B- barrio Bello Horizonte en un tiempo de recorrido de (01:00) minuto (min) y culmina en el
predio ubicado en la direccidn Calle 4A18-66 con un tiempo de recorrido de nueve (0:09) minutos
(min) y una velocidad media del recorrido de 35,567 (m/min); Los dias de frecuencia de la micro

ruta son los dias lunes, entre las 2 A.M hasta las 12 del mediodia. (ver Apéndice B)

La mayor parte del recorrido corresponde a la direccion Calle 4a No. 13-22_barrio la Union
con un tiempo de (13:00) minutos (min), ya que, el vehiculo recolector presento fallas mecénicas.
En cuanto a el tiempo de descarga de los residuos sélidos en la Planta de Residuos Solidos, la
primera descarga fue en un tiempo de doce (00:12) minutos (min) y la segunda fue de cuarenta y
cinco (00:45) minutos (min), descarga que obtuvo mayor tiempo, debido a fallas técnicas del
vehiculo. Finalmente se tiene un total de 126 puntos marcados con el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), con un tiempo total de recorrido de nueve (9) horas con cincuenta y cinco (55)

minutos (min).



Tabla 8. Diagnostico, Ruta 1.0

Ruta realizada el dia Lunes

Barrios: Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria, La Union, Centro, Escalones, La Manga,
Santa Rita, San Gregorio, Villa Docente, Antonio Leccioni, Jose Estacio, Jacinto Moreno

Ruta 1.0, puntos Referenciados con GPS,dia Lunes

Figura 6. Puntos Referenciados, dia Lunes

Fuente: Google Earth Pro, 2022

Descripcion: El dia Lunes 28 de Marzo se llevo a cabo la ruta 1.0 la cual tiene una cobertura
de 13 barrios, estan son desarrolladas caminando, puerta a puerta por parte de dos operadores.
La cual tiene un tiempo de recoleccion de residuos de 565 minutos (min)

Segun diagnostico y analisis no se determina el pesaje de los residuos solidos recolectados en
la semana.

Debilidades:

No se hace un cubrimiento total de cada uno de los barrios, ya que se identifican vias No
pavimentadas,por ende, los operarios pasan por alguna de las vias principales o ya se tiene
conocimiento de algunos puntos criticos donde los usuarios depositan los residuos solidos.
Las rutas realizadas cumplen con el horario establecido de 2 A.M hasta las 12 P.M, pero hay
retardos por parte del carro recolector al momento de presentar fallas mecanicas por fallas
mecanicas.

Estas rutas son las rutas mas agotadoras en cuanto a la parte fisica del operario, ya que, se
recolectan los residuos generados del dia Viernes, sabado y Domingo.

Observaciones:

Barrios como Minuto de Dios, Antonio Leccioni, Jacinto Moreno no transita el carro
recolector, ya que algunas vias se encuentran en estado No pavimentadas. Actualmente se
encuentra en fase de planificacion el proyectos de Pavimentacion para el barrio Antonio
Leccioni

Fuente: Autor, 2022




Micro Ruta 2.0

La Micro ruta 2.0 comprende los barrios de: Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria,
La Union, San Gregorio, Centro, Escalones, La Manga, Villa Docente, Santa Rita, José Eustacio,
Jacinto Moreno tiene una distancia de 17332,061 metros (m), de las cuales algunas vias no se
encuentran pavimentadas en su totalidad, la entrada en operacion de esta ruta fue el 09 de Marzo
del afio 2022. La direccion de inicio de la microruta es en el predio ubicado en la Calle 4°B- barrio
Bello Horizonte en un tiempo de recorrido de ocho (0:08) minutos (min) y culmina en el predio
ubicado en la direccion Calle 4A18-66 con un tiempo de recorrido de seis (0:06) minutos (min) y
una velocidad media del recorrido de 31,005 (m/min); Los dias de frecuencia de la micro ruta son
los dias Miércoles, entre las 2 A.M hasta las 12 del mediodia (ver Apéndice B2) . A continuacion,

se presenta el Registro Fotografico utilizado en la Ruta dia Miércoles (ver figura 7)

Figura 7. Ruta dia Miércoles

Fuente: Autor, 2022



Tabla 9. Diagnostico Ruta 2.0

Ruta realizada el dia Miercoles en la Semana

Barrios: Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria, La Union, Centro, Escalones, La Manga,
Santa Rita, San Gregorio, Villa Docente, Antonio Leccioni, Jose Estacio, Jacinto Moreno

Ruta 2.0, Puntos Referenciados con GPS, dia Miercoles

Figura 8. Puntos, dia Miércoles

Fuente: Google Earth Pro, 2022

Descripcion: Las rutas realizadas el dia Miercoles 23 de Marzo las cuales tienen una cobertura
de 13 barrios, estan son desarrolladas caminando, puerta a puerta por parte de dos operadores.
La cual tiene un tiempo de recoleccion de residuos de 559 minutos (min)

Segun diagnostico y analisis se registro 126 puntos, el cual el punto 117 que corresponde a el
Barrio Jose Eustacio Rivera, Diagonal 4C 20-10, no pasa el carro recolector por que la via se
encontraba en mal estado.

Debilidades:

No se cuenta con un numero especifico de operarios, estas rutas se basan en la extensién del
barrio donde se trabaja con dos operarios para agilizar la recoleccién.

La falta de educacion ambiental hacia los usuarios hace dificil la recoleccion debido a que la
poblacion pierde la continuidad de separacion en la fuente.

Observaciones:

Barrios como Candelaria y Centro, realizan recoleccion de residuos aprovechables (carton,
PET) y son recolectados por la empresa ORINOQUIA, PROYECTOS Y SOLUCIONES.

Fuente: Autor, 2022




Micro Ruta 3.0

La Micro ruta 3.0 comprende los barrios de: Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria,
La Union, San Gregorio, Centro, Escalones, La Manga, Villa Docente, Santa Rita, José Eustacio,
Jacinto Moreno tiene una distancia de 13364,763 metros (m), de las cuales algunas vias no se
encuentran pavimentadas en su totalidad, la entrada en operacion de esta ruta fue el 13 de Mayo
del afio 2022. La direccion de inicio de la microruta es en el predio ubicado en la Calle 4°B- barrio
Bello Horizonte en un tiempo de recorrido de cinco (0:05) minutos (min) y culmina en el predio
ubicado en la direccidn Calle 4A18-66 con un tiempo de recorrido de un (0:01) minuto (min) y una
velocidad media del recorrido de 24,300 (m/min). A continuacién, se presenta el Registro

Fotografico utilizado en la Ruta dia Viernes (ver figura 9) y puntos criticos (ver figura 10)

Figura 9. Ruta dia Viernes

Fuente: Autor, 2022

Figura 10. Puntos Criticos de los Barrios Jose Eustacio y Minuto de Dios

e

Fuente: Autor, 2022



Tabla 10. Diagnostico Ruta 3.0

Ruta realizada el dia Viernes en la Semana

Barrios: Bello Horizonte, Tierra Blanca, Candelaria, La Union, Centro, Escalones, La Manga,
Santa Rita, San Gregorio, Villa Docente, Antonio Leccioni, Jose Estacio, Jacinto Moreno

Ruta: 3.0 Puntos Referenciados con GPS , dia Viernes
Figura 11.Puntos referenciados, Viernes

i)

Fuente: Google Earth Pro, 2022

Descripcion: Las rutas realizadas el dia Viernes 13 de Mayo las cuales tienen una cobertura de
13 barrios, estan son desarrolladas caminando, puerta a puerta por parte de dos operadores. La
cual tiene un tiempo de recoleccidn total de residuos de 559 minutos (min) (ver Apendice B3)

Segun diagnostico y analisis se tomaron 126 puntos, el cual el punto 117 que corresponde a el
Barrio Jose Eustacio Rivera, Diagonal 4C 20-10, no pasa el carro recolector por que la via se
encontraba en mal estado.

Debilidad:

La falta de educacion ambiental dificulta la recoleccion debido a que no se tiene una ruta
definida en los barrios Jacinto Moreno, Jose Eustacio Rivera y la poblacion no separa los
residuos..

Observaciones:

La ruta para el Barrio Jacinto Moreno, Jose Eustacio Rivera y Antonio Leccioni no estan
claramente establecidas. (ver figura 9)

-Se realizo la recoleccion de Residuos Aprovechables en las Rutas del Barrio el Centro y
Candelaria

REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura 12. Recoleccion de residuos aprovechables

Fuente: Autor, 2022

Fuente: Autor, 2022




Velocidad del Vehiculo

La velocidad del vehiculo se determind conociendo los tiempos y las distancias de
cada punto de recoleccién, mediante la relacion de distancia sobre tiempo en unidades de

metros por minuto (m/min).

X
V= T Ecu. 01

Donde
V= Velocidad (m/min)
X= Distancia (m)
t = tiempo (min)
Por medio del GPS (ver figura 13) se obtuvo la localizacién de cada uno de los puntos y
mediante cronometro se midio el tiempo de recorrido entre cada punto referenciado, por tanto, se

registrd en latabla 11, el tiempo, distancia y velocidad determinada segun la ecuacion 0.1 (Ecu.01).

Figura 13.Instrumentos de medicién

Fuente: Autor, 2022



Tabla 11. Tiempo, Distancia y Velocidad de cada Microruta

Vehiculo VZ FORWARD
Micro Ruta Tiempo (min) Distancia (m) Velocidad (m/min)
1.0 565 20095,633 35,567
2.0 559 17332,061 31,005
3.0 550 13364,763 24,300

Fuente: Autor, 2022

Longitud de vias

Se edit6 a partir de una imagen de Google Earth de alta resolucién, ademas se editaron las
vias urbanas del Municipio.
Procedimiento de Edicion Vias en Google Earth (Ver figura 14)
Ahora se selecciono toda la nomenclatura vial.
® Clic derecho sobre la capa Nomenclatura_Vial_Clipl
® Clic en Open Attribute Table
® Se selecciono el icono Select All, con el fin de verificar que vias faltan por editar en el

mapa base.



Figura 14. Edicién vias en Google Earth
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Fuente: Autor, 2022

Capacidad del Carro recolector y Horario de trabajo

La Empresa Municipal de Servicios Publicos-EMSPO E.S.P cuenta con 1 vehiculo
recolector para dar el servicio de recoleccion de residuos, pero cuando este vehiculo esté fuera de
servicio por mantenimiento o fallas mecanicas se dispone de dos volquetas para la recoleccion de

residuos. Las caracteristicas del Carro recolector se muestran en la tabla 12

Tabla 12. Capacidad del Vehiculo recolector

Vehiculo Capacidad en Estado actual

toneladas (t)

FVZ FORWARD
(modelo 2019) 8 Funcionando
Volqueta 8 Buen Estado
Volqueta 8 Buen Estado

Fuente: Autor, 2022



La Empresa Municipal de Servicios Publicos-EMSPO E.S.P, entidad prestadora de
acueducto, alcantarillado y aseo, es la encargada de brindar la recoleccion diaria de residuos
solidos a la comunidad del Municipio de Orocue-Casanare. La recoleccién se hace diariamente de

manera separada para los residuos organicos e inorganicos segun la frecuencia establecida.

Figura 15. Disposicion final en el Relleno Sanitario

Fuente: Autor, 2022

Los dias de recoleccion de los residuos sélidos organicos son los lunes y viernes, los residuos
inorganicos los dias Miércoles, en el horario de 02:00 A.M hasta las 12:00 del mediodia, una vez
se realiza la recoleccion, los residuos son transportados a la Planta de residuos solidos ubicado a
5Km del Casco Urbano entre la Via Orocue- Vereda Remolino, perimetro rural del municipio, su
localizacion geografica esta entre las coordenadas N 04°48,986" y W 071°22,676"; El relleno

dispone de celdas de disposicion final que ya cumplieron su vida util (ver figura 15).

Tiempo de Recoleccion
El estudio de tiempo de recoleccion se determind con la diferencia entre el tiempo de
recoleccion y tiempo muerto. Por tanto, los parametros mencionados anteriormente se registran en

la tabla 13""Tiempo de recoleccion”™.



Tabla 13. Tiempo de Recoleccion

Micro ruta Tiempo Muerto | Tiempo de Recoleccion Tiempo Total del
(min) (min) recorrido (min)
1.0 dia Lunes 30 565 535
2.0 dia 5 559 554
Miércoles
3.0 dia Viernes 25 550 525

A partir de la informacidn sefialada en la tabla anterior, la micro ruta 3.0 tiene un tiempo
total de recorrido para la recoleccion de residuos solidos de 525 minutos (min) , ya que, el dia
Jueves 12 de Mayo del afio en curso se program0 y realizo una jornada de aseo en los Barrios del
Municipio de Orocue. Por tanto la diferencia de tiempo es menor a diferencia de la micro ruta del

dia Lunes y Miércoles. Del mismo modo, cabe resaltar que el vehiculo funciono en su totalidad

Fuente: Autor, 2022

debido a el mantenimiento realizado a inicios del mes de Mayo.

Variables del Modelo

En esta fase, a partir del registro de los tiempos de cada una de las microrutas se define los

parametros necesarios para utilizar la Herramienta SIG Network Analyst de las vias del municipio.

Uno de los parametros mas importantes para la realizacion del Network Analyst es la

Velocidad, se determin6 mediante las distancias obtenida de ArcGIS y tiempo total de recorrido

entre cada punto de recoleccion.




FASE 2: IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DE SIG NETWORK ANALYST
Y LA EXTENSION VEHICLE ROUTING PROBLEM (VRP) PARA MODELAR LAS

REDES DE TRANSPORTE Y SIMULAR EL SISTEMA VIAL.

Dato Raster del Municipio

En cuanto a la obtencidn de datos raster, se recurrio a la secretaria de planeacion del municipio,
donde se solicito el dato raster (plano cartografico) en formato PDF y PNG con fines académicos
por medio de los canales de comunicacion estipulados por la misma secretaria. Posteriormente, se
realizd la actualizacion del plano, incluyendo las nuevas urbanizaciones, esto para dar

cumplimiento al disefio de las rutas de recoleccion de Residuos Sélidos.

Paso 1: exportar mapa base de Gooale Earth a arcGIS

® En el navegador de su referencia escriba www.google.com/intl/es/earth/

® Ingrese Orocue, Casanare (Ver figura 16)

Figura 16. Buscador en Google Earth

¥ Buscar

Orocue, casanare| Buscar

Obtener instrucciones Historial

Fuente: Autor, 2022

® Una vez haya ingresado, haga click en el icono Buscar, como se observa en la imagen

anterior. Al hacer click sera dirigido al Municipio de Orocue. (ver figura 17)


http://www.google.com/intl/es/earth/

Figura 17. Mapa Municipio de Orocue
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Fuente. Autor, 2022

® Se hizo, clic en el icono agregar poligono, escriba en Nombre: recorte (ver figura 18)

Figura 18. Generar Recorte

[Soogle Earth: Mueva/o Poligono d
Mombre: [remrbel ]
Descripddn | Estilo, color wer Altitud Medidas
agregar vinculo | |Agregar imagen de la Web... | |Agregar imagen local... |

[ Aceptar ] | cancelar |

Fuente: Autor, 2022



Delimitar el area de estudio

Para delimitar el area de estudio se realiz6 lo siguiente:

® Se selecciono el area de estudio.Haga click en agregar poligono; Se selecciono la

pestafas estilo color. Seleccione anchura y color de su preferencia. Click en aceptar (ver

figura 19)

Figura 19. Delimitacidn érea de estudio

Google Earth

Aeatano

Fuente: Google Earth. Orocue, Casanare [mapa online]

® Una vez definida el area, anchura y color, haga clic recorte. Se dio clic derecho guardar

lugar como.

Al hacer clic en guardar lugar como, se dirigié a una nueva ventana, indica el nombre,

orocue. Clic en guardar (ver figura 20)



Figura 20. Recorte
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Fuente: Autor, 2022

® Se abrio el software arcGIS version de su preferencia. (ver figura 21)

Figura 21. Software arcGIS

ArCG I SC ArcMap”

10.5

Fuente: Autor, 2022

® Se realizo la respectiva proyeccion de coordenadas a trabajar, en el campo Table Of

Contents, clic derecho en icono Layers. Posteriormente seleccione properties. Aparece una

ventana emergente, seleccione Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota

® Se hizo clic en el icono catalog y luego en connect to Folder. Conectara la carpeta

guardada en el paso anterior como_ Orocue (ver figura 22)



Figura 22. Conectar carpeta
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Fuente: Autor, 2022

® Se hizo clic en el botdn arcToolbock. Se observa el bloque de contenido que se pueden

realizar en el proyecto.

=P arcToolbock

® Se selecciono KML To Layer. Aparece una ventana emergente, en el campo input KML
File agregar el recorte realizado en el paso anterior. (ver figura 21) Clic en Output
Location (ruta de origen donde se guardara todo el proyecto) denominado_orocue. Clic en

ok (ver figura 23)



Figura 23. Campo KML a Layer

“y KML To Layer

- O X

Input KML File
F:\OROCUE yecoretOROCUE. knz

Output Location

F:\OROCLE

Qutput Data Name (optional)

recore tOROCUE

[ Inchude Ground Overay ioptional)

Enwvironments...

< < Hide Help

Output Location

The destination folder for
the file geodatabase and
layer [ lyr) file.

Tool Help

Data Frame Properties

Feature Cache Annotation Groups Extent Indicators

General Data Frame Coordinate System

- ype here to seardh vi @

Favorites
&) GCS_MAGNA
&) GCS_WGS_1984
€3 WGS 1984 UTM Zone 18N
+ [ Geographic Coordinate Systems
#) (5] Projected Coordinate Systems
@ 3 Layers

Size and Postion j
Gnds =

Frame

llumination Editor~

Q| &2

0 ©.

“

Current coordnate system:

MAGNA_Colombéia_Bogota
WKID: 3116 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Fasting: 1000000,0
False_Northing: 1000000,0
Central_Meridian: -74,0775075 1666666
Scale_Factor: 1,0

Latitude_Of_Origin: 4,596200416666666
Linear Unit: Meter {1,0)

s

Cancelar Aphcar v

& Polygons
SymboliD
0

= 3 F:\OROCUE\recoretOROCUE.gdb
= T4 Placemarks

Search | B Creat

Fuente: Autor, 2022

® A continuacion, el proceso KML To Layer debidamente ejecutado tomara tiempo y

debera lucir similar al grafico (ver figura 24)




Figura 24. Ejecucion del proceso KML a Layer
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Fuente: Autor, 2022

® Para “polygons”” se cred un shapfile. Se selecciono Polygons, clic derecho aparece una

ventana emergente clic en Data, seguidamente Export Data (ver figura 25)

Figura 25. Exportar Data
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Fuente: Autor, 2022

® En la ventana emergente Saving Data (ver figura 26), guarde la capa: RECORTE. Se dio

clic en sabe



Figura 26. Guardando Dato (Saving Data)
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Fuente: Autor, 2022

Paso 2: Agregar Manzanas, Nomenclatura vial, Barrio

® Yaque el archivo de catastro Colombia esta descargado y el RECORTE esta listo, agregar
un clip. Haga clic en Geoprocessing_clip. En la ventana elegir Input Features_ Catastro
Colombia/URBANO/MANZANA. En clip Features elegir RECORTE. Seguidamente en

Output Feature Class se guardard como Manzana_clipl (ver figura 27 y 28)

Figura 27. Agregar Clip para manzana
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Fuente: Autor, 2022



Figura 28. Agregar Clip
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Fuente: Autor, 2022

® Haga clic en Geoprocessing_clip. En la ventana Input Features se eligié _Catastro
Colombia/URBANO/NOMENCLATURA_VIAL. En clip Features se eligio RECORTE.
Seguidamente en Output Feature Class se guardara como NOMENCLATURA VIAL

_clip (Ver figura 28)

Figura 29. Clase caracteristica (Feature Class)

Output Feature
- == Class

- The testure class 5o be
_— vates

Fuente: Autor, 2022



® Haga clic en Geoprocessing_clip. En la ventana elegir Input Features Catastro
Colombia/URBANO_BARRIO. En clip Features elegir RECORTE. Seguidamente en

Output Feature Class se guardara como BARRIO _c (Ver figura 30)

Figura 30. Clip Barrio

Output Feature
—— =1 = Ciass

Fuente. Autor

® En el icono arcToolbock, se seleccion6 Layer To KML. En Layer se eligio la ruta
NOMENCLATURA VIAL_CLIP1, en output File haga clic en

NOMENCLATURA VIAL_CLIP1, luego haga clic en OK. (ver figura 31)



Figura 31. Layer To KML
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Fuente: Autor, 2022

Paso 3: Abrir Manzanas_Clipl en Google Earth

Se Busco_Manzana_clipl realizada en arcGIS

® En el navegador de su preferencia se escribio www.google.com/intl/es/earth/

® Haga clic en la pestafia archivo_abrir
® Se busco el proyecto: OROCUE
Aparece una ventana emergente, va a elegir _MANZANA_Clip1. Clic en abrir

Este mapa contiene (imagen izquierda) las manzanas del municipio. (ver figura 32)


http://www.google.com/intl/es/earth/

Figura 32. Manzanas del Municipio
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Fuente: Google Earth. Orocue, Casanare [mapa online]

Ahora se editd la capa agregada_Manzana_Clipl (ver figura 33)

8 U MANZANA Clip1

® Clic derecho en el icono MANZANA Clipl. En
propiedades aparece una ventana, se hizo clic en Estilo, color y elija un color diferente
para cambiar el color utilizado en el mapa.

® Clic en el botdn Aceptar

Figura 33. Edicion capa Manzana_ Clip 1
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Fuente: Autor, 2022



cartografia Base a partir del dato raster, se personalizo para mejor resultado desde el software

ArcGIS.
® Haga clic en table of Contents

® Se activo solo el shapefile_ MANZANA_Clip1 (ver figura 34)

Figura 34. Activacion shapefile_ MANZANA_Clipl
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Fuente: Autor, 2022

) = U_MANZANA_Clip
® Click en el cuadro | |

® Se Seleccion6 contorno y color de su preferencia (ver figura 35)

Figura 35. Seleccién de contorno y color
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Fuente: Autor, 2022




® Se selecciono el mapa base: Imagery with Labels
® Clicen Add

® Aparece una ventana emergente, clic en Close (ver figura 36)

Figura 36. Aplicacion contorno y color rojo

Fuente: Autor, 2022

Se actualizo la capa_ MANZANA Clip 1:

® Clic en el editor.

Editor ~ -~ > G i I

® Clic en StartEditing (ver figura 37)

Figura 37. StarEditing
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Tip: Doublecick error to view additonal information Contrwe [ Stop Editing |

Fuente: Autor, 2022

® Se seleccion6 _MANZANA _Clip 1

® Clic en Continue



® Clic en el icono Edit Vertices.
® Una vez editado, se hizo clic derecho (aparece una ventana emergente)
® Clic en Finish Sketch

® Clic en Save Edits (ver figura 38)

Figura 38. Edicién vértices capa_ MANZANA CLIP1
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Fuente: Autor, 2022

® Se selecciond base de fondo: Clic en el icono File
® Clic en Add Data

® Clic en add Basemap (ver figura 39)

Figura 39. Agregar Basemap

National Geographic Terrain wi

Fuente: Autor, 2022



Ahora se actualizo la capa: Nomenclatura_Vial _Clipl

® Clic en el editor. [Eawers

® Clic en StartEditing (ver figura 40)

Figura 40. StarEditing para la capa NOMENCLATURA_VIAL_CLIP1
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Fuente: Autor, 2022

Se seleccion6 NOMENCLATURA _VIAL Clip 1

Clicen OK

Clic en Continue

Clic en el icono Edit Vertices.

Una vez se edito, clic derecho (aparece una ventana emergente)

Clic en Finish Sketch

® ® ® ® ® ® 6

Clic en Save Edits

Ahora se seleccion6 toda la nomenclatura vial.
® Clic derecho sobre la capa Nomenclatura_Vial_Clipl

® Clic en Open Attribute Table



® Se selecciono el icono Select All, con el fin de verificar que vias faltan por editar en el

mapa base. (ver figura 41)

Figura 41. Edicién de Vias

- - -
E= B iy O &P x
ViAS
— ——— —
EID \ape * CATEGORIA USUARIO LO HA LOG GLOBALID S codigo _mun
36 | Polyline Z1 CALLE <Null=
48 | Polyline ZM CALLI <Null>
69 | Polyline CALLS <Null>
98 | Polyline CALLE <Null=
136 | Polyline CALLI <Null>
137 | Polyline CALLS <Null=
201 | Polyline CALLE <Null=
227 | Polyline CALLE <Null>
276 | Polyline CALLE 12:00:00 a. m.
274 | Polyline CALLI 24 12:00:00 a. m.
293 | Polyline CALLI oA 12:00:00 a. m.
| 82| Polyline CALLI <Null>
19 | Polyline CALLE 4 <Null=
| 165 | Polyline ZM CALLE 4 <Null>
215 | Polyline CALLS 4 <Null>
38 | Polyline CALLE 4 12:00:00 a. m.
361 | Polyline CALLE 4 12:00:00 a. m.
365 | Polyline CALLI 4 12:00:00 a. m.
1 m B3 | _” (459 out of 459 Selected)

Fuente: Autor, 2022

® Clic en el icono Edit Vertices.

® Una vez se editd, clic derecho (aparece una ventana emergente)

® Clic en Finish Sketch

® Clic en Save Edits

El siguiente mapa, contiene la actualizacion de manzanas y vias (Nomenclatura_vial_clip1)

(ver figura 42)

Figura 42. Actualizacion de MANZANAS y VIAS

Fuente: Autor, 2022




Al momento de editar una via se abrio la tabla de atributo (Attribute Table) y se edité en la

columna de Texto. Para este caso se da doble clic sobre la casilla.

Ahora que se ha actualizado la capa MANZANAS y VIAS, vamos ajustar las VIAS con el fin
de que estas queden conectadas a la red para que se pueda modelar con la extension VRP.

Nota: Si no estan ajustadas las calles, la extension va a modelar con errores.

Se ajusta las calles a partir de.
® Seabrio latabla de atributos de_ NOMENCLATURA_VIAL_Clip 1. Una vez se abre esta

tabla de atributos, aparece una tabla emergente (Table).

Se ajusto las calles a partir de.
® Se Abrio la tabla de atributos de_ NOMENCLATURA_VIAL_Clip 1. Una vez se abrio

esta tabla de atributos, aparecio una tabla emergente (Table). (ver figura 43 a la 45)

Figura 43. Ajuste de Calles
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|TRANSVERSAL 15
67 [Polyine Z___|CALLE 4A

68 |Polylne ZM | TRANSVERSAL 154
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A__|CALLE 38
—_|CARRERA 18
IRTo META
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[DIAGONAL & _
|CARRERA 17

| TRANSVERSAL 198
CALLE 4G

| [CALLE 4

|CALLE 21

|CALLE 41
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Fuente: Autor, 2022

® Clic en start Editing

® Haga clic sobre la via, por ejemplo TRANVERSAL 152 (ver figura 44)



Figura 44. Edicién via TRANSVERSAL 15a

Drowing~ K (0 53 - A - (< [@Ama <0 v

features selected: 1

Fuente: Autor, 2022

Figura 45. Edicion via TRANSVERSAL 15a

_Jransversal 15A

Fuente: Autor, 2022

Una vez se selecciond esta via, aparece en color azul
® Clic sobre Edit Vertices

® Seleccione la via (TRANSVERSAL 15A)



® Arrastre el cursor hasta conectar con la otra via, de esta manera como se observa en la

figura. (ver figura 44)

Se Realizara el mismo procedimiento para conectar cada una de las vias. Importante abrir

Google Earth Pro, con el fin de verificar el nombre de las vias

Modelar Redes de Transporte
Primero, se accedio a ArcToolbox y se abrio los puntos registrados en el GPS
® Se abrio ArcToolbox, clic en Conversién Tool y luego clic en From GPS aparece una

ventana emergente. (ver figura 46)

Figura 46. Conversion de puntos_GPS

| X opx
& Input GPX File
[ @
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=

Fuente: Autor, 2022

® Enel campo de Input GPX File se agregd los puntos registrados en el GPS, para el ejercicio

se agregd Waypoints 09-FEB-2022 clic en abrir. (ver figura 47)



Figura 47. Agregar puntos Waypoints

QD Abrir >
Buscar en: l RUTAS VI @ =F E* E~ | 2y
I Nombre - Fecha de modificacién Tipo
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Accesasapiia ] Waypoints_07-FEB-22.gpx 7/02/2022 11:25 a. m. Archi
- \7! Waypoints 09-FE[}-22. 9/02/2022 10:59 a. m. Archi
- - Tipo: Archive GPX
Escria Tamario: 19,1 KB
o Fecha de modificacién: 9/02/2022 10:59 a. m.
™
Biblictecas
Este equipo
- < >
i Nombre: ll 24 l | Abrir |

Fuente: Autor, 2022

® En el campo Output Feature class se agreg6 el nombre de los puntos. Para el ejercicio y
posteriormente se guardé con el Nombre PUNTOS_R1

® Clic en save

® Clicen Ok

® Después se dio clic en Ok, los puntos registrados del GPS (Waypoints) van a cargar en
el mapa. (ver figura 48)

Figura 48. Puntos (

(@ e [ s s u

Waypoints) cargados en arcGIS

A Ol

Fuente: Autor, 2022

Se unid los puntos a partir de la herramienta ArcToolbox



® Clic en Data Management
® Clic en Points To Line
® Aparece una ventana emergente (ver figura 49)

Figura 49. Ventana Emergente

&7 Points To Line

® Input Features

=
% Output Feature Class
' |
iJne Field {optional)

Sort Field {optional)

[ close Line {optional)

Cancel o e

Show Help = >

Fuente: Autor, 2022

® En el campo Input Features agrega los PUNTOS_R1

® En el campo Output Feature class agrega el nombre de los puntos. Para el ejercicio
se guard6 con el Nombre RUTA 1

® Clic en save

® Clicen Ok

Después de dar clic en Ok, los puntos quedaron unidos de la siguiente manera (ver figura 50)

Figura 50. Puntos Unidos

Fuente: Autor, 2022



Ahora que tiene los puntos unidos, se ubico cada punto sobre el nodo

® Clicenlacapa PUNTOS R1

rrs

® Clic en propiedades, aparece una ventana emergente ~"“Layer Properties”” (ver figura 51)
® Clic en labels

Figura 51. Layer Properties

| Layer Properties >

General Source Selection Display Symbology Feids Definition Query Labels  Joins & Relates Time HTML Popup
[] Label features in this layer
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—

Fuente: Autor, 2022

® Clic sobre el recuadro Label features in this layer
® Enelicono Label Field se coloc6 Name
® Clic en Aplicar

® Clic en Aceptar, los puntos quedan en el mapa (ver figura 52) de la siguiente manera:

Figura 52. Puntos ubicados en el nodo

Punto 01 ubicado dentro del nodo

Fuente: Autor, 2022

® Clic en editor



Clic en Start Editing
Se selecciono la capa PUNTOS_R1
Clic en Continue

Se selecciono el punto 01

® ® ® ® 6

Se arrastrd con el puntero el punto 01 de tal manera que quede en el nodo (ver figura 53)

Figura 53. Ubicacion punto 01

Fuente: Autor, 2022

NOTA: Se Realizd el mismo procedimiento para los puntos faltantes, al finalizar guarde los
cambios.
Se separo las vias para trabajarla como Analisis de redes
® Abrir Editor, aparece una ventana emergente_Star Editing
Se selecciono la capa que se va a editar_VIAS
Clic en Continue

®

®

® Clic en Planarize Lines
® Clicen ok

®

Clic en Aceptar



Se agregd Tabla de Atributos
® En latabla de atributos se agrego lo siguiente:

Highway: Se agrega de tipo Residencial por el uso del suelo.
F NODOy T_NODO: Se agreg6 un cero (0) para estos dos campos.
Oneway: como las vias, algunas son ida y vuelta se agrega Bl
CATEGORIA: se identifico si es una via Secundaria se agrega AVENIDA si es
Residencial se agregdé CALLE.
JERARQUIA: Se agreg6 AVENIDA (2) y para CALLE (3)

FT MINUTOS: En este campo se realiza el siguiente calculo

< >

Donde:
t=tiempo
X= espacio

V= velocidad

TF_MINUTOS: se aplicé la ecuacion anterior por qué es lo mismo de ida y vuelta en la
misma via

LONGITUD: Este atributo se calcula a partir de Calculate Geometry.

Paso 4: Crear Network Analyst



Se creo Network Analyst

Antes de crear el Network Analyst, se proyecto la capa PUNTOS _R1y VIAS
® Clic en la herramienta ArcToolbox

Clic en Data Management Tools

Clic en Projections and Transformations

Clic en Project (ver figura 54)

® ® ® ©®

Aparece la siguiente ventana emergente

Figura 54. Project

“ Project - (] x|
Input Dataset or Feature Class ~ Input Dataset or
PUNTOS_R1 ~] E Feature Class
Input Coordinate System (optional)
== 2 The feature class, feature
layer, or feature dataset to
Output Dataset or Feature Class [\} be projected
F:\OROOUE (1)\OROCUE\OROCUE_GEODATA, gdb\PUNTOS _R1_Project &
#® Output Coordnate System
' |
Vertical [optiona
Geographic Transformation (optional) |
x
W
T
oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Fuente: Autor, 2022

® Clic en Input Dataset or Feature Class, se seleccion6 la capa PUNTOS_R1

® Clic en Output Dataset or Feature Class, se agregdé el nombre de los puntos. Para el
ejercicio se guardd con el Nombre PUNTOS_R1P

® Clic en Output Coordinate System, se agreg0 las coordenadas a trabajar.Para el ejercicio
se trabajo6 MAGNA Colombia Bogota

® Clic en Aceptar

® Clicen Ok



Para proyectar VIAS:

® Clic en Input Dataset or Feature Class, se selecciono la capa VIAS

® Clic en Output Dataset or Feature Class, se agregd el nombre de los puntos. Para el
ejercicio se guardd con el Nombre VIAS P

® Clic en Output Coordinate System, se agrego0 las coordenadas a trabajar.Para el ejercicio
se trabajo MAGNA Colombia Bogota

® Clic en Aceptar

® Clicen Ok

Una vez proyectada las capas PUNTOS R1P y VIAS P se elimina las capas anteriores

(PUNTOS_R1Y VIAS)

® En la Herramienta Catalog, se ubico la carpeta donde ha guardado el proyecto. Para el
ejercicio se guardo el Dataset con el nombre_ OROCUE.

® Clic con el boton derecho en el Dataset de OROCUE y haga clic en Nuevo > File

Geodatabase (ver figura 55)

Figura 55. Creacion File Geodatabase

~ [Catalog 7 x
-2 @ =~ %|S
Location: Bz Home - OROCUE (2)\OROCLE
[55] Home - OROCUE
5 L3 MIERCOLES.gq
i L@ OROCUE_GEQ

[ Copy

3 3 recoretOROCY
3 3 VALENCIAGEQ

B BARRIOS.sh,
- 2| = Refresh
Folder |

&

3 File Geodatabf<e |
a

-

—L =3 trama Degcription...
Personal Geod .
New File Geodatabase
Database Con| _ 3
Create s new file geodatabase,
41 ArcGIS Server L : pes...

Folder

Layer... |
Group Layer
Python Toolbox £S.mxd

LEScopia.mxd

Shapefile..
1.shp

Tum Feature Class... Clip1.shp
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dBASE Table
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XML Document

PR Y LD )

-71,331 4,79 Decimal Degrees

Fuente: Autor, 2022



® Se cred un Geodatabase para el ejercicio y se guardo el

nombre. OROCUENUEVO

Dataset con

® Clic con el boton derecho en el Geodatabase: OROCUENUEVO (ver figura 56)

Figura 56. Feature Dataset

-~

Catslog ;>
-2 @ =S=E=-ea w3
Location: 3 ORONUEVO.odb

Home - OROCUE (1)\OROCUE
3 MIERCOLES.gdb

D EES 5 copy

& ORO
L # recod

B vaLe X Delete
(B3 sARF Rename
@l ORO| ~ pefreh

=] PUN

PUN| L@ Make Default Geodatabase |

=] PUN Administration >

= PUN

= =_nd Distributed Geodatabase >

reco Newr » [[[S5 Feature Dataset

> =< =
£3) RERC LL

; RUTA Import » |} Feature Class...
=] RUTA Export > | EE Table..
Q| rRUTA 5 |
Q@ 5‘387'3 | 8 Relationship Class...
5 u_m | 8 Raster Catalog...
=] U_N = | #88 Raster Dataset...
=] VIAS Find Documents and Datasets

=3 VIAS | S8 Mosaic Dataset...
— V' 1 Show in Folder

P ¥ Schematic Dataset

“f Properties.. @ Toolbox

A~ SvormEre————

I
I
)
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)
)
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Fuente: Autor, 2022

Clic en siguiente
Se seleccion6 MAGNA Colombia Bogota
Clic en siguiente

Clic en Finish

De esta manera queda creado el Feature Dataset  CPUNTOS

Importar el Dataset CPUNTO y CVIAS

® Clic con el botdn derecho en el Dataset CPUNTOS

® Clic en Import

® Se selecciono Feature Class (single). (Ver figura 57)

el

Crear un New Feature Dataset. Para el ejercicio se guardd con el nombre de_ CPUNTOS



Figura 57. Feature Class

', Feature Class to Feature Class ~ O X
I Input Features » | Feature Class to
[ B Feature Class
Qutput Location N i
[ F\OROCLE (1)\IROGLEIORONLEVD cb CPUNTCS k] Comverts a shapefle,
coverage feature class, or
b Output Feature Class qgeodatabase feature class
to a shapefile or
Expression (optional) qeodatabase feature class
5]
o
\ |
Field Map (optional)
X
v
Cancel | Envionments... | <<HideHelp Tool Help

Fuente: Autor, 2022

® Clic en Input Feature, se seleccion6 la capa PUNTOS_R1P

® Clic en Output Feature Class, agregar el nombre de los puntos. Para el ejercicio se guardo
con el Nombre PUNTOSR1I

® Clicen Ok

Para importar el Dataset CVIAS:

® Clic en Input Feature, se selecciond la capa VIASP

® Clic en Output Feature Class, agregar el nombre de los puntos. Para el ejercicio se guardd
con el Nombre VIASP1I

® Clicen Ok

Una vez importado los datos PUNTOS_R1P y VIAS P se desactivaron estas capas.

Nota: Para crear el Network Analyst se trabajo con la capa CVIAS



Network Analyst puede modelar, redes de transporte y realizar analisis sobre ella. En este
paso se cred el Network Dataset.

® Enla capa CVIAS, clic con el boton derecho, aparece una ventana emergente

® Clic en New

® Se seleccion6 Network Dataset (ver figura 58)

Figura 58. Network Dataset
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Fuente: Autor, 2022

® En el cuadro de dialogo, escriba la siguiente infor
CVIAS_ND1
® Clic en siguiente

® En el cuadro de dialogo, clic en siguiente (ver fig

New Network Dataset

Create a new network dataset in
this feature dataset.

Requires the Network Analyst
extension. Disabled if that

extension is not checked in the
Customize > Extensions dialeg,

macion:

ura 59)




Figura 59. Cuadro de dialogo

New Network Dataset X

How would you fike to modelthe elevation of your network featurea?
() None
() Using Z Coordinate Yalues from Geometry

(_) Using Elevation Fields

Fuente: Autor, 2022
® En el siguiente cuadro de dialogo, se seleccione No

Figura 60. Cuadro de dialogo

Fuente: Autor,2022
® En el siguiente cuadro de dialogo, se selecciond None y luego dar clic en siguiente. (ver
figura 61)

Figura 61. Cuadro de dialogo New Network Dataset

Mew Metwork Dataset X

Do you want to model tums in this netwark 7
TN
®)es

Tum Sources:

Fuente: Autor, 2022



® Enel siguiente cuadro de dialogo, se muestra la pagina para configurar los atributos de red:;
Los atributos de red son propiedad de la red que controla el modelamiento.

® Se hizo doble clic en el campo Length, a continuacién, clic en Value para examinar como
se determina los valores de atributos de red.

Se abre el cuadro de dialogo Evaluadores (ver figura 62)

Figura 62. Cuadro de dialogo

Evaluators b4
Attribute: Length >
Attribute Values:
Source Values | Default Values
¥ Source Direction Elerment Type Value
Viasp Fom-To Edge Field LONGITUD X
VIASP To-From Edge Field LONGITUD P

Fuente: Autor, 2022

En el siguiente cuadro de dialogo, en el campo Fields, se selecciond el atributo LONGITUD. (ver

figura 63)
Figura 63. Atributo LONGITUD
New Network Dataset a
Specify the attributes for the network dataset:
! @ Name Usage Units Data Type Add...
|E Length Cost Meters Double A
smove
€  Oneway Restriction Unknown Boolean

Remowe Al

Rename

L

Dupiicate
Parameters..
Evaluators ..

Fuente: Autor, 2022



® Clicen Ok
Ahora que realizo el procedimiento anterior, el cuadro de dialogo el valor del primer

campo (VIASP) serd LONGITUD. (Ver figura 64)

Figura 64. Campo (VIASP)

Evaluators X
AnT.L"'ibI.ItEZ Length W
Attribute Values:

Source Values  Default Values

! Source Direction  Element Type Value

VIASP fromTo  Edge Field

Fuente: Autor, 2022

Nota: Para el Segundo campo (VIASP) realizar el mismo procedimiento
Ahora va a configurar el atributo de red denominado_ Oneway (Ver figura 65)
® Clicen Add
® Se edito el cuadro de dialogo con la siguiente informacion:
Name: Tiempo
Units: Minutos
Data Type: Doubl

Figura 65. Atributo Oneway

New Network Dataset 2

Specify the attributes for the network dataset

! @ Name Usage Units Data Type Add.,
© Length Cost Meters Double Remove
e

k\\ Remove All
Rename

Fuente: Autor, 2022



Una vez realizado el paso anterior, aparece el nuevo atributo que hemos creado como TIEMPO.

Para corregir este atributo se realizara lo siguiente: (ver figura 66)

Figura 66. Agregar Nuevo atributo (Add New Attribute)

— Seoran

Fuente: Autor, 2022

® Doble clic sobre el atributo

®

En el cuadro de dialogo para el primer atributo VIASP en el valor: Type, se selecciono_
Field

En el Valor se selecciond el icono

En el icono Field, se seleccioné FT MINUTOS

Clic en Ok

® ® ® ®

Para el segundo atributo VIASP en el valor: Type, se seleccioné_ Field En el Valor se
selecciono el icono

En el icono Field, seleccione TF MINUTOS

Clic en Apply

Clic en Ok

® ® ® ©®

Clic en siguiente

Aparece este cuadro de dialogo (ver figura 67)



Figura 67. Cuadro de dialogo

Specify the aitributes for the network dataset:
! @ Name Usage Units Data Type
Length Cost Meters Double
@ Oneway Restriction Unknown Boolean

_'_.[0 Tiempo Cost Minutes Doubl*

Fuente: Autor, 2022

® Clic en siguiente

® Clic en Directions

® Se edito el cuadro de dialogo con la siguiente afirmacién
Display Length Units: Meters
Length Attribute: Length

Time Attribute: Tiempo

Figura 68. Cuadro dialogo (Propiedades, direccion de red)

Metwork Directions Properties B3

General | Landmarks Foad Detal Shields

Time Attribute Tiempo

Signpost Feature Class
Signpost Streets Table

Strest Name Fields
Network Source: [ VIASP -

Rank Prefix Prefix Type Name

Primany Iy

< >

Number of Alternate Names: o=

About setting drections

Aceptar Cancelar Aplicar

Fuente, Autor 202

® Clic en siguiente
® Clic en Directions

® Va editar el cuadro de dialogo con la siguiente afirmacion



Display Length Units: Meters

Length Attribute: Length, Time Attribute: Tiempo (ver figura 69)

Figura 69. Atributo_Tiempo

Metwork Directions Properties

Directions Settings

Length Attribute

Time Attribute
Signpost Feature Class
Signpost Streets Table

Street Name Fields
Network Source: lwnSD

Rank Prefoc

Primary

<

General  Landmaks Road Detail Shieids

Length
Tiempo

-

Prefix Type Suffix Type Suffix

Dizplay Length Units Meters R

MNumber of Alternate Names:

About setting drections

Cancelar

® Clic en Aplicar
® Clic en Aceptar

® Clic en Siguiente

Fuente: Autor, 2022

® Clic en Finish, en el siguiente cuadro de dialogo. (ver figura 70)

Figura 70. Cuadro dialogo_Finish

g T

MNew Metwork Dataset

The new network dataset has been created, Would you like to build it

Fuente: Autor, 2022

® En el siguiente cuadro de dialogo, clic en Si. (ver figura 71)




Figura 71. Cuadro de dialogo_New Dataset

Mew Network Dataset

The new netwark dataset has been created, Would you like to build it
now?

[ [ w

Fuente: Autor, 2022

® En el cuadro de dialogo, clic en Si. (ver figura 72). Posteriormente se activo el Network

Analyst (ver figura 73)

Figura 72. Cuadro de dialogo_ Adding Network

Adding Metwork: Layer

Do you also want to add all feature classes that participate in
'CV1AS_HNDTT to the map?

[ sy 1 e

Figura 73. Activado Network Analyst

Fuente: Autor, 2022

® Clic en el icono Network Analyst



® Se selecciono New Vehicle Routing Problem (VRP) (ver figura 74)

Figura 74. New Vehicle Routing Problem

3]

| Network Analyst - | B3 CVIAS_ND1

€

New Route
New Service Area
New Closest Facility
New 0D Cost Matrix
l  New Vehicle Roﬁg Problem - —

New Location- cation

Options..,
[Z PUNTOSRTI

Fuente: Autor, 2022

Una vez se selecciono la extension VRP, aparecid el siguiente cuadro de dialogo. (Ver figura

75)

Figura 75. Cuadro de dialogo
+. . R
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Fuente: Autor, 2022

O

Draving~ R

® Se selecciono el icono Networ Analyst Window
® Se edito el cuadro de dialogo de acuerdo a su modelamiento. Para el ejercicio se edito
Order, Routesy VIAS P

¢Coémo se editd Order?



® Clic en el boton derecho

® Selecciono Load Locations

® En el siguiente cuadro de dialogo (ver figura 76), edite la siguiente informacion:
-Load From: PUNTOSR1I
-Name: Name

-Description: Comment

Figura 76. Cuadro dialogo, descripcién

Load Locations o

Load From: ¥ punmasrl =]
Gnly show point layers

4 selected rows

Sort Field: w

Location Analysis Properties

Property Fuld Default Value *
Name Mame

Description Comment

ServiceTime

TimeWindowStart1
TimeWindawEnd 1
TimeWindowstart2 g
TimeWindowEnd2
T S
Location Position
(®) Use Geometry

Search Tolerance: 5000 Meters: =

{_) Use Network Location Fields

Property Field =
SourcelD

SourceOID

Posalong

[ .Y, S .

Advanced... About load locations lII Cancel

Fuente: Autor, 2022

® Se seleccion6 OK

Una vez editado el campo_orders el mapa queda de la siguiente manera. (Ver figura 77)



Figura 77. Mapa editando el campo de orden

Drawing~ R O- A - [[2) avial “Jo “]B 7 UIA - 2. .

Fuente: Autor, 2022

¢ Como editar Routes?

Clic en el boton derecho

Se selecciono Load Locations

En el siguiente cuadro de dialogo, edite la siguiente informacion:
-Name: TEXTO

-StartTime: 2:00 A.M

-LatesStartTime: 12:00 A.M

-Maxordercount: 126 (Puntos)

-MaxTotalTime: FT_MINUTOS

-MaxTotalDistance: LONGITUD

Una vez editado el campo_Routes el mapa queda de la siguiente manera. (Ver figura 78)



® ® ©® ©®

Figura 78. Mapa editando el campo de Rutas

Drawing ~ K L~ A~

i} Arial

~10 vB T U A F e

Fuente: Autor, 2022

Clic en el boton derecho

Seleccione Properties

Clic en el Icono Labels

Se selecciono marcando: Label features in the layers (ver figura 79)

-El tipo de letras y Tamafio, sera de su preferencia

Figura 79. Edicién Label Features in the Layers

Label fetures in this layer

Laver Properties ><

abela Routes

] Expression...

<=
M- = - o Symbol
Pre-defined Label Style

Scale Range Label Styles

Aceptar Aplicar

Fuente: Autor, 2022

Andlisis: El proceso de modelamiento de Rutas de Recoleccion de Residuos Solidos en la Zona

Urbana del Municipio de Orocue, se realiz6 usando la extension Vehicle Routing Problem (VRP)

de arcGIS, el procedimiento empleado sirvio para optimizar las mejores rutas de recoleccion de



residuos por el nucleo urbano, a partir de la configuracion de la tabla de atributos tematica base de
VIAS PROYECTADAS | (VIASPI). (Ver figura 80)
La fase consistio en implementar la herramienta de Sig Network Analyst y la extension Vehicle
Routing Problem (VRP) para modelar las redes de transporte y simular el sistema vial. Cabe
mencionar que antes de generar el Network Dataset, se modificaron o acondicionaron los atributos
a la red vial, tales como:

Direccion: Se identifican las direcciones donde se hace el recorrido

Highway: Se agrega de tipo Residencial por el uso del suelo.

F NODOy T_NODO: Se agregdé un cero (0) para estos dos campos.

Oneway: como las vias, algunas son ida y vuelta se agrega Bl

JERARQUIA: Se agregé AVENIDA (2) y para CALLE (3)

FT MINUTOS: En este campo se realiza el siguiente calculo t=

<

Donde:
t=tiempo
X= espacio
V= velocidad

Figura 80. Atributos de Red

Jerarquia o importancia del tipo de

Longitud del tramo de la calle
calle

Tipo de carretera

TEXTO Highwa Oneway}| F nodo | T nodo J .Jerarguia LONGITUD VELOCIDAD
B ICALLE 3 RESIDENCIAL LI Bl o o 3 I 25402822794585 2.26402822794585 10,0295078459989 0,728
CALLE 3 RESIDENCIALY §BI 0 0 3 T4283340142579 1,74283340142575 4 6999604760362 0,728
CARRERA 20 RESIDENCIALY ¥BI i} i} 3 L 13708022653241 1,13708022653241 15,2614479182484 0,728
CALLE 21 RESIDENCIALY 18I [t} [t} 3 ,916819907047801 0,916819807047801 4 5565306626161 0,728
CALLE 3BIS RESIDENCIALY 1BI 0 0 3 86641008666683 1,86641008666683 0,7056633019213 0,728
CARRERA 20 RESIDENCIALY JBI 0 0 3 ,888585950028352 0,883685550028352 3,1892650283358 0,728
CALLE 21 RESIDENCIALE Bl i} i} 3 ,862118346818725 0,862118345818729 1,8980895370434 0,728
CALLE 3 RESIDENCIALS gBI o o 3 99385572496548 1,99385572496545 899394377595 0,728
CARRERA 19 RESIDENCIALg yBI 0 0 3 i1, 07777927326873 1,07777927326873 52,378994801587 0,728
LLE 3BIS RESIDENCIALg gBI o o 3 844020171328385 1,84402017182855 9 6175363307149 0,728
CARRERA 19 RESIDENCIALY §BI 0 0 3 743438884564108 0,743432824664106 1303863557909 0,728
CALLE 34 RESIDENCILALY RBI i} i} 3 91267786472818 1.81267786472518 2,8542315475722 0,728
CARRERA 20 RESIDENCLALY RBI [t} [t} 3 | 666197 503056946 0,686197503056946 3,0683124510645 0,728
CALLE 21 RESIDENCLAL) B! 0 0 3 970967135701065 0.970957135701066 7,1880318279351 0,728
CALLE 3 RESIDEMCLALY §BI 0 0 3 D 43021718535248 2/450217185835248 21,022068504003 0,728
CARRERA 18 RESIDENCIALY #BI 0 0 3 838424513182818 0.8554245131825918 o 7 0,728
T f = Y et =

Direccion

Sentido de las calles

Tiempo en ambos sentidos de las calles

Fuente: Autor, 2022




TF_MINUTOS: se aplicé la ecuacion anterior por qué es lo mismo de ida y vuelta en la
misma via
LONGITUD: Este atributo se calcula a partir de Calculate Geometry.

FASE 3: GENERACION DE MAPAS MICRO RUTAS OPTIMIZADAS SEGUN LOS

TIEMPOS Y DISTANCIA DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS.

Validar insumos cartograficos base utilizados en el proyecto

Para la generacion de micro rutas se considerd que se generaria cada una de estas segun los
puntos registrados en el GPS del recorrido de residuos a recolectar. A su vez, se estipula que la
adecuada validacion depende de las caracteristicas estipuladas dentro del procedimiento realizado
a partir de la validar el mapa de vias de (ver figura 81) utilizando puntos de control tomados con

el GPS (ver figura 82)

Figura 81. Mapa de vias
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Fuente: Autor, 2022



Figura 82. Registro de puntos de recoleccidn de residuos

Fuente: Autor, 2022

Elaborar mapas tematicos de micro rutas

El Municipio de Orocue, debido al aumento demogréfico y la demanda de terrenos para la
construccion de viviendas, se ha visto la necesidad de formar nuevas urbanizaciones, lo cual se ve
la obligacion de modificar los recorridos del vehiculo recolector e incluso disefiar nuevas micro
rutas, con el fin de abarcar todo el perimetro urbano. Cumpliendo con lo estipulado en el Decreto
2981 de 2013 (ver figura desde la 85 a 87). Finalmente, a partir de la metodologia descrita en la
fase 2 y la herramienta “~"Network Analyst™, se obtiene los mapas tematicos, este procedimiento
se ejecutd mediante el software arcGIS arcMap 10.5, donde, los minimos requeridos en el
desarrollo de estos mapas/layouts deben comprender grilla, direccion, escala y leyenda que logre
categorizar y marcar aquellos elementos de interés para la comprensién del gréfico, la cual presenta

optimizacion en tiempo y espacio recorrido por parte del vehiculo recolector.



Figura 83. Mapa ruta de recoleccion No actualizada

Fuente: EMSPO

En la figura 83 se evidencia el plano de la ruta de recoleccién de residuos solidos para el
Municipio de Orocue, esta ruta fue disefiada por la empresa prestadora del servicio de aseo-
EMSPO, recorre el casco urbano del municipio, pero debido a expansiones urbanas no se ha
actualizado la cartografia base para los barrios como, Jose Eustacio, Jacinto Moreno, Antonio
Leccioni y Minuto de Dios, por tanto, esta ruta no cumple en su totalidad, ya que, algunas vias se
encuentran en regular o en su efecto malo (ver figura 84), por lo cual es dificil el acceso en algunos

barrios.



Figura 84. Mal estado de Vias

Fuente: Autor, 2022



Figura 85. Microruta 1.0 Actualizada, dia Lunes
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Figura 86. Microruta 2.0 actualizada, dia Miércoles
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Figura 88. Microruta 3.0 actualizada, dia viernes
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Los mapas realizados en cada ruta que se disefio fue para el dia lunes, miercoles y viernes, con una

distancia de aproximadamente 20095.633, 17332.061, 13364.763 metros (m).

Ruta propuesta dia Lunes por VRP utilizando el SIG.

La anterior ruta muestra el recorrido de la ruta del dia Lunes con las diferentes direcciones
(ver APENDICE C)
Ruta propuesta dia Miércoles por VRP utilizando el SIG.

La anterior ruta muestra el recorrido de la ruta del dia Miércoles con las diferentes
direcciones . (ver APENDICE C1)
Ruta propuesta dia Viernes por VRP utilizando el SIG.

La anterior ruta muestra el recorrido de la ruta del dia Viernes con las diferentes direcciones

(ver APENDICE C2)

FASE 4: ACOMPANAMIENTO, VISITAS DE CAMPO PROGRAMADAS EN LA ZONA
URBANA PARA DESARROLLAR CAPACITACIONES EN GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS.
Conceptualizar el tema a desarrollar en gestion de residuos

Para conceptualizar el tema sobre la gestion de residuos solidos como estrategia de
educacion ambiental en los habitantes de la zona Urbana del Municipio de Orocue, se realizo el
material didactico (diapositivas y poster informativo). El material de esta actividad se presenta a

continuacion en la actividad denominada ““preparar el material didactico idoneo™.



Preparar el material didactico idoneo
A continuacion, se describe el material didactico desarrollado en las capacitaciones

programadas en la Gestion Integral de Residuos Solidos. EI material didactico fue: diapositivas y
poster Informativo disefiado en la herramienta ofimatica de Microsoft PowerPoint
Diapositivas: Gestion de Residuos Solidos

La tematica de la capacitacion (ver figura 89) de educacién ambiental e informacion fueron
las siguientes:

01) Legislacion

02) Clasificacion

03) Cédigo de Policia

04) Cédigo de Colores

05) Residuos Aprovechables

06) Residuos Posconsumo

Figura 89. Gestion Integral de Residuos solidos

GESTION DE reswuos soLivos . |

DANNY ANDREA ORTIZ DELGADILLO
Practicante programa_Ingenieria Ambiental
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Fuente: Autor, 2022



Poster Informativo: Este Poster se realizo con el fin de concientizar la poblacion al uso excesivo

de plastico. (ver figura 90)

Figura 90. Poster Informativo
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Fuente: Autor, 2022
Llevar a cabo las capacitaciones en area urbana

Capacitacion 1 - Gestién Integral de Residuos Solidos: Se explicaron conceptos basicos ¢Qué
son los residuos solidos?, ¢la diferencia entre basura y residuo?, Clasificacion segun el cédigo de

colores, estrategia de las 3R, residuos aprovechables como, papel, carton y plastico. La



capacitacion prevista se realizd con la particion activa de la comunidad Orocueseria, Jovenes de la

Red Nacional para el Ambiente- Nodo Urbano y Personal de Aseo

Capacitacion-Gestion Integral de Residuos Solidos
MUNICIPIO: OROCUE

FECHA: 15 -03-2022

LUGAR: AUDITORIO MUNICIPAL

PERSONAL CAPACITADO: COMUNIDAD EN GENERAL

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 91. Capacitacion de residuos solidos

Fuente: Autor , 2022

Figura 92. Capacitacion, Manejo de residuos solidos

Fuente: Autor, 2022

Danny Andrea Ortiz Delgadillo

RESPONSABLE



Se realizo la capacitacion en la Comunidad del area rural en la cual se informo sobre la Gestion
integral de residuos sdlidos. La capacitacion fue realizada el dia Martes 15 de Marzo a las 9:00
AM en las instalaciones del auditério municipal.

A continuacion se presenta el registro de asistencia por el personal asistido (ver figura 93):

Figura 93. Planilla de asistencia, comunidad
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Fuente: Autor , 2022



Se realizo la capacitacion con Jovenes de la Red Nacional para el ambiente (RNJA) en la cual se
informo sobre la Gestion integral de residuos sélidos. La capacitacion fue realizada el dia Martes

22 de Marzo a las 9:00 A.M en las instalaciones del auditorio municipal.

Gestion Integral de Residuos Solidos

MUNICIPIO: OROCUE

FECHA: 22 -03-2022

LUGAR: BIBLIOTECA MUNICIPAL

PERSONAL CAPACITADO: RED NACIONAL DE JOVENES PARA EL AMBIENTE (RNJA)

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 94. Capacitacion, gestion integral- red de jovenes

Fuente: Autor , 2022

Danny Andrea Ortiz Delgadillo

RESPONSABLE

A continuacion se presenta el registro de asistencia para el personal asistido (ver figura 95):



Figura 95. Planilla de asistencia, red de jovenes

Slatema ln!-o-da o Gostién
COd igo: F-E-81G-05 F-E SIGOS

LISTADO DE ASISTENTES
Proceso: Administracion dol Sistema Integrado de Geslién
Vigencia: 17/03/2020

MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

Version: 6

LUGAR FECHA: HORA:
TENA TERRITORIAL: PRESIDE:
EQUIPO ACOMPANANTE:
‘l J(jﬁ‘siﬁi 7J ;ﬂﬂluc?go ]] CARGO DEPENVDETJCIA ”TE;'E}FJ?:;’ CORREO ELECTRONICO i,’ﬂ:’:ﬁzml”‘“‘"’“ Hm,,,
985 oot durhse| g S5 el X | | S
%x:’éﬂq‘o‘o&c Welonane [ @NJA  RiassI314 Mr&@@jmd.cam X oy 02
‘;‘i“‘”lf’?f*o et Nolonkar o] RATA  Peacots Hgecq@grale] X \ooatt
—{ P e Voloane | ENTA  Brusassel— —jc— | ¥ L
Km en
| Ve (’Jlna procué | Nalo Jnvm ENJ A |5229580nednmnersdgual X <l
lLé\\f:\ggh O}gcugf Nounexia | RNTA E10551tﬂﬂ \\ss&%\xn@c_xlm;\.u X Lisketh 3.
ﬁ.i“mf, iy Ogacweoluvbano | 2 usA 3‘1’1?)(’5?3“{8!1(!/\&(}1'-“ s%v&c)%(.wf yont]
%4\3 Nadods Diocse [\elordang | RNTA [Bezeytots]| —~4— 4 —— A Tavla
A};&‘S{"; (\wu:’/ Qﬁ\on‘\oﬂ‘ MA_MJQA’(E.‘; —y ==V X
P Kcﬁ'fu(.\ Orocue |Nodntan0 | ANJA  Bogagsse] =" ——"—""| X @L
| gﬁga 0100€ NO\GNYM G| pagA  BO2SRING '///f X :\chaioo
| perer Iowocoe [yauntonia| RNIN  laysogigy — z— [ < omdra,
e e e e 0 L B NCA Y87 AT nﬂ.’imﬂmﬁzsﬁ;:z

Fuente: Autor , 2022

Capacitacion 2: Salud Ocupacional y Seguridad Industrial en el Trabajo

Se abordo la tematica (Ver figura 96) correspondiente a Salud Ocupacional y Seguridad
Industrial en el Trabajo en tematicas como:

01) ¢Qué es Salud y Seguridad Industrial en el trabajo?

02) Componentes

03) Higiene y seguridad Industrial

04) Prevencion en el trabajo

05) Accidentes de Trabajo



Esta capacitacion tuvo como finalidad informar sobre las medidas de seguridad a tener en
cuenta en cada proceso o actividad a desarrollar. Los operarios y el conductor para la recoleccion
de residuos recibieron también por su parte la capacitacion necesaria, con recomendaciones sobre
la recoleccion de residuos, aspectos de salud y seguridad con el manejo de los residuos solidos,

dias de recoleccién y rutas.

Figura 96. Salud y seguridad en el trabajo
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Fuente: Autor, 2022




Salud Ocupacional y Seguridad Industrial en el Trabajo

MUNICIPIO: OROCUE

FECHA: 21 -04-2022

LUGAR: INSTALACIONES EMSPO

PERSONAL CAPACITADO: PERSONAL DE ASEO-EMSPO

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 97. Capacitacion, personal de aseo

Fuente: Autor , 2022

A continuacion se presenta el registro de asistencia por el personal asistido (ver figura 98):

Figura 98. Planilla Asistencia personal-EMSPO
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Poster Informativo: El Martes 17 de Mayo se realiz6 con apoyo de los Jovenes de la
RNJA Nodo Urbano la campafa, Plastico iNO MAS! Y recoleccion de los mismos a fin de
concientizar a la poblacién del uso excesivo del plastico, cabe sefialar, que desde el inicio de la
campana los jovenes de la red acordaron que ellos mismo generarian un cambio, reduciendo el
consumo de vasos desechables, ya que cada uno de ellos porta su vaso lavable para cualquier

actividad.

Camparia Plastico jNO MAS!

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 99. Campafia plastica jNO MAS!

Fuente: Autor . 2022

Elaborar actas (disefiar el formato) de Reunidn con resguardos indigenas
Se realizo el formato (tabla 14) el cual consiste en un acta de reunion para registrar la informacion

sobre el manejo de los residuos solidos en la comunidad del Resguardo Indigena Pifialito.



Tabla 14. Disefio Acta de Reunién

ACTAN®

Proyecto

Tema

Hora

Fecha

Lugar

PARTICIPANTES

Nombre y Apellidos Firma
Fuente: Autor, 2022
AGENDA DE LA REUNION
Orden del Dia
Tiempo
0
N Asunto Estimado Responsable
1 Salqu a la comunidad (Presentacion del orden 10 min Danny Ortiz
del dia)
Saludo por parte del Representante de la . Representante
2 ; 10 min i
Comunidad Comunidad
Exposicion de la Tematica de Gestion Integral de : .
3 Residuos Sdlidos del Municipio 20 min Danny Ortiz
3.1 |Normatividad 5 min Danny Ortiz
3.2 | Caracterizacion y Clasificacién de Residuos 10 min Danny Ortiz
33 Impgctos de los residuos sélidos sobre el medio 5 min Danny Ortiz
ambiente
Participacion de los pueblos indigenas en la . .
4 Gestion Integral de Residuos 10 min Danny Ortiz
5. Finalizacién de la reunion 20 min Danny Ortiz




Obijetivos Principales

Socializacién del tema de Gestion Integral de Residuos Sélidos en el Resguardo Indigena de
Pifialito
DESARROLLO DE LA REUNION

Elaboro: Danny Andrea Ortiz Delgadillo

Apoyo a la Gestién como pasante en Ingenieria Ambiental

El Acta de Reunion se llevé a cabo en el Resguardo Indigena Pifialito (ver formato 3), en
esta reunion se relacion6 el manejo de residuos solidos, clasificacion en las que pueden ser
aprovechados segun el cddigo de colores y buenos habitos ambientales. Teniendo en cuenta que
estas medidas contribuyen a reducir impactos ambientales y elaboracion de compostaje, una
estrategia que ademas de aprovechar residuos organicos, aporta nutrientes a la tierra mediante la

obtencién de abono natural.

Formato 3
ACTAN°1

Disefio de rutas de recoleccion de residuos solidos como aporte a la actualizacion
Proyecto

del PGIRS en el municipio de Orocue, Casanare
Tema Manejo de Residuos Solidos
Hora 08:00 A.M
Fecha 08 de Mayo de 2020
Lugar Colegio del Resguardo Pinalito




PARTICIPANTES

Nombre y Apellidos

Firma




Obijetivos Principales

Socializacién del tema de Manejo de Residuos Solidos en el Resguardo Indigena de Pifialito

DESARROLLO DE LA REUNION

En el Resguardo Indigena de Pifialito, en las Instalaciones del Colegio del resguardo (ver
figura xx) siendo las 08:00 am, del dia 08 de Mayo de 2022, se reunieron las personas que fueron

convocadas para realizar la Reunion de Manejo de Residuos solidos Acta N° 1

DANNY ANDREA ORTIZ DELGADILLO pasante en el programa de Ingenieria
Ambiental: muy buenos dias para todos los participantes de hoy 08 de Mayo de 2022, agradecerles
a todos por su puntualidad y la asistencia a continuacion, me voy a permitir hacer el Ilamado a lista
de los participantes que conforman la Comunidad del Resguardo Indigena:

JERSY PONARE PONARE- PRESENTE
GUILLERMO CARIBANA -PRESENTE
ADRIANA AGUDELO -PRESENTE

JOSE OMAR YAVIMAY -PRESENTE
ANGELICA PONARE-PRESENTE

LUZ DARY ERRENUMA-PRESENTE
MARIA ROSALITA ERRENUMA-PRESENTE
NELLY GUACABARE-PRESENTE
SALENTIANO GUACABARE-PRESENTE
ALFREDO ERRENUMA-PRESENTE

LINA YARSADIZ ERRENUMA-PRESENTE



DAVID ERRENUMA-PRESENTE

CARMEN RODRIGUEZ-PRESENTE
WENDY YAVIMAY-PRESENTE

ALIRIO PONARE-PRESENTE

ANILFA PONARE-PRESENTE

ELVIS ARLEY CISNEROS-PRESENTE
FRANCISCO CISNERO- PRESENTE
HERMELINDA JOROPA-PRESENTE
SUSANA CARIBANA-PRESENTE

NEYDI CARIVANA-PRESENTE

SARIS JOROPA-PRESENTE

EULALIA RENUMA-PRESENTE

MARIA LEOPOLDINA DARAPO-PRESENTE
MARIA CLAUDIA PONARE-PRESENTE
NELLY MILDRED DARAPO-PRESENTE
MABEL PONARE-PRESENTE

KAREN ANDREA-PRESENTE

ARIALDO GUACABARE-PRESENTE

JOSE CARIBANA-PRESENTE

Intervencion JERSY PONARE PONARE: vamos a trabajar en la clasificacion de Residuos

Aprovechables



Damos por terminado esta reunion N°1, cada uno de los miembros dieron sus respectivas opiniones
y las diferentes medidas que se deben tener en cuenta para mitigar impactos por el mal manejo de

los residuos. Agradecer a todos por su asistencia y su participacion

ACTAN° 1.

MUNICIPIO: OROCUE / RESGUARDO INDIGENA-PINALITO

FECHA: 08 de Mayo de 2022

LUGAR: INSTALACIONES COLEGIO DE PINALITO

PERSONAL: COMUNIDAD

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 100. Acta de reunion, manejo de residuos

Fuente: Autor , 2022

Convocar al grupo de recuperadores ambientales

Actualmente no se cuenta con una base de datos de los grupos de recicladores del area
urbana, por tanto se disefio un formato (ver tabla 22) que consta de:
-Nombre grupo/Recuperador: En esta sesion se incluye el nombre de la empresa recuperadora o

nombre completo de la persona que realiza la actividad de reciclaje.



-Nit: se debe referenciar el Numero de Nit. Solo aplica para las empresas que desarrollan

actividades de Reciclaje

-Direccién: Se debe incluir la direccién o barrio

-Email: Se debe incluir la cuenta de correo electronico.

-Teléfono: Es un dato personal que se tiene en cuenta para mejor comunicacion.

-Numero de personas que trabajan: Es la cantidad de personas que trabajan en la actividad de

reciclaje.

-Tipo de residuos: Se identifica el tipo de residuo a reciclar, como: Cartoné, chatarra, plastico, etc.

Tabla 14. Formato registro recuperadores ambientales

RECUPERADORES AMBIENTALES

NOMBRE GRUPO/

RECUPERADOR

NIT

Sl

NO | Numero Nit

Direccion

email

Telefono

Numero de
personas que

trabajan

Tipo de

Residuos

Responsable: Danny Andrea Ortiz Delgadillo

Fuente: Autor, 2022

Elaborado el Formato, se procedi6 a aplicarlo en las empresas o recuperadores de oficio (ver figura

103 a 104) que operan en el Municipio de Orocue. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 14.




Tabla 14. Formato Registro recuperadores ambientales

RECUPERADORES AMBIENTALES

Numero de
NOMBRE GRUPO/ NIT Tipo de
Direccion email Telefono personas que
RECUPERADOR Residuos
SI [ NO | Numero Nit trabajan
Tierra blanca recicladosycha Aluminio,
RECICLADOS Y CHATARRERIA
X 1117325656-2 tarreriapaulito | 3125779070 3 cobre, baterias,
PAULITO
@gmail.com plastico (PET)
ORINOQUIA, PROYECTOS Y Centro
X R
SOLUCIONES OROCUE
San Gregorio Carton,
Luis Hernando Guacarapare X 3125221971 1 plastico (PET)
San Gregorio Carton,
Arturo Diaz Andrade X 1 plastico (PET)
Cobre,
aluminio,
Henry Ariza X San Gregorio 1 Carton
Carton,
Jhoan Sebastian X San Gregorio 1 plastico (PET)
Aluminio,
Alejandra Quintana X 1000378486 Tierra blanca 2 cobre, baterias,
Carton,
Ana Doria Jimenez X San Gregorio 1 plastico (PET)



mailto:recicladosychatarreriapaulito@gmail.com
mailto:recicladosychatarreriapaulito@gmail.com
mailto:recicladosychatarreriapaulito@gmail.com

RECUPERADORES AMBIENTALES

MUNICIPIO: OROCUE

FECHA: 30 de Marzo de 2022

LUGAR: AREA URBANA

PERSONAL: RECUPERADORES AMBIENTALES

REGISTROS FOTOGRAFICOS

Figura 101. Registro datos, recuperadores ambientales

Fuente: Autor , 2022

Figura 102. registro base de datos, recuperadores

Fuente: Autor , 2022




CONCLUSIONES
El objetivo principal de este proyecto fue el disefio de rutas de recoleccion de residuos
solidos en el Municipio de Orocue, ya que un mal ajuste en el microrutas puede traer consigo
graves dafios al sistema de colecta, desde pérdida de tiempo del personal , reduccidn en la cobertura
del servicio, incremento de los costos, hasta la proliferacion de tiraderos a cielo abierto en

diferentes puntos de la zona de estudio.

Respecto a el Diagnostico de la Situacién actual del servicio de rutas de recoleccién de
residuos sélidos en el Municipio el cual se evaludé en la Fase: Realizar el diagnostico del
funcionamiento de rutas de recoleccion de residuos solidos, se pudo observar en el trabajo de
campo registrado en el formato Diagnostico de rutas de recoleccion y transporte™”, que el sistema
de frecuencia de recoleccidén cumple con los aspectos referentes segun el Decreto 2981 de 2013,
ya que, la frecuencia minima de recoleccion y transporte de residuos es de tres (3) veces por
semana. Por otro lado, se encontr6 deficiencia en la cobertura ya que no permitia cumplir con la
ampliacion permanente de la cobertura teniendo en cuenta, aspectos en el crecimiento poblacional;
De los resultados obtenidos de las tres microrutas de recoleccion, se concluye que el tiempo de
recoleccion de la ruta del dia Lunes es mayor con respecto a la ruta del dia Miércoles y Viernes,
sin embargo se presentan puntos criticos en las tres rutas para los Barrios Minuto de Dios y Jacinto
Moreno.

El método propuesto de SIG Network Analyst emple6 datos geograficos actualizados (red
de vias, la ubicacion de los puntos en GPS) en combinacidn con el andlisis basado en la extension

Vehicle Routing Problem (VRP) para modelar las redes de transporte y simular el sistema vial.



Cabe sefialar que de momento en el andlisis efectuado se consideré unicamente el equipamiento

existente a nivel local (un solo carro recolector ademas de una frecuencia de recoleccion 3/7).

Mediante la aplicacion de la herramienta SIG Network Analyst proporciona el calculo de
tiempo de recoleccién empleados en cada microruta, estas variaron dependiendo del tipo de
viabilidad existente siendo la asignacion para el dia lunes de 565 minutos (min), 559 minutos (min)
para el dia miércoles y 550 (min) para el dia viernes. Cabe resaltar que en el estudio de ruteo la
ruta del dia Lunes empleo mayor tiempo, ya que, se recolectan los residuos generados en el fin de
semana.

Los mapas generados de rutas de recoleccion de residuos soélidos en el municipio, incluye:
tres microrutas como, microruta 1.0 dia lunes , 2.0 dia Miércoles y 3.0 dia viernes teniendo en
cuenta que la recoleccion de residuos organicos se realizara el dia Lunes-Viernes y los residuos
inorganicos el dia Miércoles. En cuanto a la distancia, la microruta del dia Lunes presento mayor

distancia (20095,633 metros) comparado con las micorutas del dia Miércoles y Viernes.

El desarrollo del plan para capacitaciones permitid que, a través de camparias y recoleccion
de residuos aprovechables se reforzara la importancia de clasificar segtn el codigo de colores, en
especial el aprovechamiento de residuos organicos, con el fin de ejecutar un proyecto de compost,

cuyos actores principales son los jévenes de la Red de Ambiente.

Se realizo visita a el Resguardo Indigena Pifialito, encontrando que realizan la separacion

de residuos solidos segun el codigo de colores, ademas residuos como plastico, papel, cartdn,



metales caracterizados como residuos potencialmente aprovechables son entregados a la Empresa

ORINOQUIA, PROYECTOS Y SOLUCIONES.

El esquema de recoleccion actual de aprovechamiento se presenta de dos tipos de métodos;
En la empresa RECICLADOS Y CHATARRERIA PAULITO Ia recoleccion la realizan a partir
de rutas y en la Empresa ORINOQUIA, PROYECTOS Y SOLUCIONES OROCUE cuenta con
puntos estratégicos para la respectiva recoleccidn, cada una presenta diferencias como los ingresos,

el peso y el tipo de residuos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo de las rutas para mantener un equilibrio en el sistema
de recoleccion ya que al mejorar la eficiencia del sistema se esta reduciendo el impacto ambiental

del mismo.

Se requiere conocimiento de aplicacion de los formatos y los elementos gque los conforman,

asi como las caracteristicas del carro recolector vehicular destinada al servicio de recoleccion.

Se recomienda otro vehiculo recolector como apoyo pasa si brindar un mejor servicio y

mayor cobertura del municipio de Orocue Casanare.

Se recomienda que la metodologia utilizada para el disefio de las rutas de recoleccion sea
adoptada como modelo a seguir por la Empresa de Servicios Publicos-EMSPO, con el fin de

cubrir todo el perimetro urbano del Municipio.

Los datos cargados en el sistema de informacién geografica ArcGIS deben ser renovados
cada vez que surjan modificaciones a los datos existentes con el objetivo de contar con informacion
actualizada de acuerdo a las condiciones que presten el servicio, igualmente se deberan cargar
nuevos datos a medida que vaya aumentando la cobertura del servicio de la ruta de recoleccion

selectiva.

La educacion ambiental y sensibilizacion es un proceso que debe ser continuo y
permanente, es por esto que se debe continuar trabajando con la Comunidad de la Zona Urbana

del Municipio con el objetivo principal de obtener eficiencia en la ruta de recoleccion.
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