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CAPITULO I, INTRODUCCION, 



l. l GENERAC!ON. 

En la relación hombre-naturaleza, dirigida ésta por la tecnologia, 
la utiliznción social de los recursos naturales sorprende por la exten-
sión de los destrozos, ocasionados en el medio ecológico por una apropia 
ción técnica y social de éstas fuentes, y de las perturbaciones a el me: 
dio ambiente y ecosistema. 

Al aplicar controles ecológicos, para la conservación del medio -
ambiente, el hombre está cada vez mas conciente de su condicion como -
modificador de los ecosistemas y ciclos naturales que han conformado la 
naturaleza durante siglos. Thomas Mal tus predijo que las poblaciones _: 
humanas aumentarian con mayor rapidez que su capacidad de abastecimiento 
de elementos. El hombre esta comenzando a entender que, este planeta es 
simplemente un gran navío espacial con llmites definidos en su producti
vidad y su capacidad para hacer frente a los contaminantes. 

Se ha hecho mucha retórica acerca de la ecolog!a y el futuro de la 
humanidad. Las predicciones van desde la humanidad está condenada, has
ta quienes esencialmente niegan que exista algún problema. 

Un consenso interesante ha surgido de estas voces 1 la tecnología -
sola no puede resolver los problemas de la población y de la contamina-
ción. Lo anterior implica el aceptar la existencia de una liga entre la 
industrializaci6n, la urbanización, la degradación del medio vital y el 
costo social tnnto en terminas de debilidad de consumo, como de la ten-: 
si6n social, suscitada ésta, por el progreso técnico tomándole como la -
base de la superación de nuestras sociedades y la fuente de tactos sus -
problemas, deteriorando as!, el marco vital. 

Entre las formas en que el conocimiento de los principios de la -
ecología pueden usarse para el progreso de la sociedad humana y para que 
la relación hombre-naturaleza sea mas madura, es la coservaciÓn racional 
de nuestros recursos naturales. 

Conservación no significa, ni implica, un simple racionamiento de 
nuestros abastecimientos de rnodo que algo quede para el futuro. La ver: 
dadera conservación supone aprovechar plenamente los conocimientos de la 
ecología. Lo anterior significa que se deben atlministrar los P.Cosiste-
mas de tal modo que, bajo un régimen de equilibrio entre la producción -
de alimentos y materias primas, la renovación de los ecosistemas y la ge 
neraci6n de contaminantes, se asegure un rendimiento continuo de plantaS, 
animales y otros materiales útiles, garantizando con esto la preserva- -
ción de un medio ambiente de alta calidad y que ofrezca, a la vez, usos 
estéticos y recreativos, tanto para las presentes y futuras generacioneS . 
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La forma y modalidades del desarrollo económico y social, determi
na la manera en que se dan los procesoi:> de producción y consumo de la S,2 
ciedad. En realidad el tipo de productos que se elaboran, los materia-
lee y técnicas que se emplean, los patrones de consumo, etc., son resul
tado del modelo adoptado. El desarrollo de un país, entonces, tiene sus 
raices en su historia, tradición y cultura; pero está determinado tam- -
bién por la disponibilidad de sus recursos y su relación con otras naci~ 
nes. En este sentido, el medio ambiente y los recursos naturales suscee 
tibles de ser utilizados, son un factor importante en la determinación_ 
de las potencialidades del desarrollo económico. As!, cual quier inten
to de explicación o solución de una problemática específica tiene que -
ser vista en referencia a ése contexto que cada país tiene en un momento 
dado. 

La problemática ambiental, requiere por tanto, este marco de refe
rencia para su análisis. Se parte del hecho que sociedades mas avanza-
das tienen sistemas de producción, distribución y consumo mas complejos 
y distintos a otros paises en vías de desarrollo. -

Si esto es válido para estas etapas del ciclo económico¡ la produc 
ci6n, destribución y consumo, lo debe ser también para aquella parte no
reconocida que es la de la generación de los desechos, Los desechos, aÜ 
volumen y composición tienen que ver con el grado de desarrollo de un -
país o de una reglen. 

Por un lado, la producción de bienes y servicios requiere de mate
ria prima, mano de obra, tecnología, cte., cuyas caractcr!sticas y combi 
naciones pueden variar según se trate de un país avanzado o una región : 
atrasada. Los productos elaborados pueden tener cara.cter!sticas peculia 
res que desde su origen los hagan factibles de reutilizar o determinen : 
su desecho irreversibles. El nivel de ingreso de la población y su pro
pensión a consumir es otro ejemplo determinante en tanto que el consumo 
genera, como se ha visto, alguna clase de desecho. A mayores ingresos C' 
indices de consumo corresponderan mayores volúmenes de desechos. 

En otro orden, el volumen de la población y su distribución pueden 
acentar estas manifestaciones ya que existe una correlación directa en-
tre población y producción de desechos, asi como entre concentración y -
contaminación. En cuanto a las características cualitativas de los dese 
ches, a mayor desarrollo corresponderán productos, y por tanto, desecho6 
mas elaborados. Es rnuy pfJslble que ~1 Jei;echo pr·oducido por una sacie-
dad primitiva pueda ser mas facilmente asimilable por el ecosistema que 
el desecho radiactivo, quizá el ejeniplo mas claru en cuanto a avance teC 
no lógico se refiere. -

Los productos pctroquimicos no biodegrndablP.s son un f'!jernplo mas -
generalizable de bienes producidos por muchos paises, que no tienen for
r.t\l:J sencilla:::; de trnto.r;iicnto, ::;lende depositados, en el suelo o en la -
atmosfera. 
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As!, el desarrollo industrial del pa!s, loe aumentos en el ingreso 
de la población y su acceso al sistema de consumo de mas producto. el -
aumento de la población y su constante concentración en ciudades han - -
constl tu ido en conjunto una serie de factores, que debemos tener muy pre 
sentes si deseamos que la relación hombre-naturaleza sea mas madura, que 
explican las características actuales de la producción de desechos sóli
dos en el país. 

l. 2 RECOLECCION. 

Análisis realizados por la dirección general de ecología urbana -
realizados en diversas ciudades de nuestro país nos perrni ten apreciar -
que existen diferencias no solo entre paises sino aún entre zonas de un 
país en cuanto a producción de desechos se refiere. Cabe mencionar que
el análisis que se hace involucra también a distintos agentes producto-: 
res de desechos: La Agricultura, InduGtria y Servicios, sean activ1da-
des privadas, mixtas o públicas que son responsables de una parte de le 
producción de desechos. Los consumidores, considerados como unidad o _: 
grupo familiar son otro agente productor. Finalmente el gobierno no so
lo interviene como productor de desechos sino como regulador de estos -
procesos y oferente, casi en todos los casos, de servicios municipales -
de l!mpia. 

El volumen y calidad de la basura generada en cada unidad producti 
va hace dificil su tratamiento en el sitio. Para unidades residencialeB 
se ha visto que, con excepción de algunos equipos sencillos como tritura 
dores de material orgánico o pequeños incineradores, no existen alterna: 
tivas tecnológicas de pequeña escala que sean económicas y seguras desde 
el punto de vista ambiental. 

En la industria y el comercio existen procesos que pueden atender 
tratamiento de desechos por cada unidad productiva, sin embargo, exiete
la necesidad de soluciones de mayor escala que ataquen al problema en eU 
conjunto. 

En todo caso lo que se presenta es una necesidad económica y 
ambiental para recolectar los pequeños volumenes de desechos producidos 
por cada unidad producllva como caso previo a cualquier tratamiento. LaS 
tecnologias que !:;e conocen no solo tienen ciertos requerimientos de com
posición de desechos sino de volumenes mínimos para lograr una cierta -
economía de escala en el tratamiento a efecto de reducir el costo medio 
por unidad de desechos, -

Sin ernbargo, los sistemas públicos o privados de recolección de de 
sechos no satisfacen toda la demanda de recolección. Hay varias razone8 
par<:l esto: 
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Primero: es el tamaí.o del conjunto de unidades productoras de de
sechos. Aquí 1 se encuentra la necesidad económica de justificar el equi 
po que se requiere para la recolección, de tal manera que pequeñas ciud8 
des deben el servicio con métodos manuales o reunirse con otras para - : 
haber factible económicamente el uso de una pieza de equipo (un camión,
una barredora, e te. ) . 

Segundo; el grado de recolección de la basura depende de la con-
centración o dispersión de los usuarios del servicio, En todas las ciu
dades será ir.as sencilla la recolección en areas de alta densidad que en 
areas dispersas donde el costo de la recolección se incrementa. La topO 
grafía y la infraestructura urbana pueden ser también un factor que in-: 
fluye en esta fase del proceso. El ancho de los arroyos de calles o la 
condición de su superficie es, en muchos casos, un impedimento para que
se preste el servicio, sobre todo si este es mecanizado. Por otro lado°7 
en la mayoría de los centros urbanos existe un porcentaje, a veces eleva 
do, de población, conformando asentamientos irregulares que por su por-: 
pie condición son excluidos de la prestación de muchos de los servicios 
municipales. -

Así, del total de basura generada existe un residual (variable, de 
pendiendo de los factores que se enuncian) que no es recolectado y es -= 
dispuesto inadecuadamente por la disposición adecuada de desechos no re
colectados, el habitante se deshará de los desechos de la forma mas fá
cil posible: la quema, en tiraderos, en lotes baldíos, arroyos o barran 
coa, orillas de carreteras, etc. -

¡,3 TRATAMIENTO Y DISPOSIC!ON FINAL. 

Toda disposición final inadecuada afecta el medio ambiente impo- -
nicndo a toda la sociedad un perjuicio que no es fácil de medir pero que 
indudablemente afecta las potencialidades de desarrollo del país. 

Los desechos sólidos recolectados pueden ser sujetos a distintos -
procesos posteriores que van desde su disposición inadecuada inmediata,
hasta su tratamiento y disposición adecuada de volumenes reducido:;.. 

El caso mas común es que los desechos recolectados sean dispuestos 
inadecuadamente en tiraderos al aire libre o en lugares poco aptos, inde 
pendientemente de que el responsable sea el sector público o privado¡ 10 
cual se debe principalmente a falta de recursos y de incentivos legales. 

Los procesos de descomposicién de los desechos, la emisión de ga-
ses a la atmosfera, la filtración de contaminantes a mantos freáticos, -
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la proliferación de fauna nociva. son entre otros, los resultados casi -
inevitables de los tiradores de 11 basura 11

• Aún los rellenos sanitarios 
pueden seguir siendo una forma inadecuada de disponer los desechos si. -
estos se dan en lugares que. por sus condiciones geológicas o edagol6gi
cas, crean condiciones graves de contaminación del suelo y agua subterr! 
nea. 

PRODUCCIÓN. 

/~ 
MAT.ERIA PRIMA 

SI&TEHAS DE 
RECICLAJE. 

1 

la. PRODUCCIÓN DE 

'T"· 
CJ)NSUMO. 

\ 
2a. PRODUCCIÓN DE 
DE DESECHOS. 

RECOLECCIÓN MUNICIPAL. _____¡,DISPOSICIÓN-
FINAL DE DESECHOS. 

CICLO DE LOS DESECHOS SOLIDOS. 

. •• 6 



Los procesos de tratamiento pueden resul tor en la recuperación de 
los desechos para un fin económico. La compos le 16n y volumen de la basÜ 
ra hacen factibles la recuperación de materiales tales como el 'papel, : 
plástico, madera, aluminio y metales, vidrio, etc., que dependiendo de .. 
su calidad y cantidad pueden ser incorporados a futuros procesos de pro
ducción. La composta, como un producto derivado de los tratamientos de 
los desechos municipales, es en realidad un insumo en la industria agrO: 
pecuaria. Algunos procesos de desposición tienen como producto derivado 
la energía, en gas o en calor, que puede ser utilizado nuevamente en el_ 
ciclo econ6mico. 

Si se considera a la producción de desechos como una etapa sin va
lor alguno en el ciclo económico, tarde o temprano r.sta concepción afec
tará las posibilidades de desarrollo de un pala. Se mencionó que la po
tencialidad de un pais está, entre otras cosas, en sus recursos humanos_ 
y materiales. La contarninaci6n del medio ambiente en indudablemente un 
factor negativo que mina las condiciones humanas y reduce, a veces hast8 
limites negativos, las posibilidades del medio para producir bienes. Por 
otro lado, la recuperación productiva de elementos contenidos en loa de
sechos es por mucho que no se quiera reconocer, un recurso no expl 1ci to 
de que dispone un país. La lógica de sistemas econ6micos complejos tieñ 
de a la obsolescencia y a la más rápida circulaci6n del ciclo producci6ñ
distribuci6n-consumo. En estos casos, las consideraciones económicas i! 
peran sobre las ambientales. 

En otras condiciones, paises en vías de desarrollo no pueden dese
char los recursos de que disponen en la basura a la luz de sus enormes -
restricciones de recursos naturales, energéticos, alimenticios y de co-
mercio exterior. Así como la participaci6n comunitaria es un factor que 
potenciellza las posibilidades de desarrollo de un grupo o de una socie
dad, de la misma forma la recuperación económica de los desechos sólidos 
representa una fuente para aumentar los recursos disponibles pera la pro 
~~~. -

1.4 POLITICA DEL ESTADO. 

Descrito el proceso de generaci6n, recolección, tratamiento y d1.s
posici6n final de los desechos, las etapas en que consiste, las varia- -
bles y agentes que interviene, parecería de utilidad que dicho proceso -
sirva de referencia para el disei'\o de una política en la materia. En -
efecto, se ha argumentado que el problema de los desechos consiste b6.si
camente en una serie de distorsiones del sistema económico que afectan -
las distintas etapas del proceso. As1, la intervención del estado para 
corregir dichas distorsiones puede definirse según la etapa, variable O 
ngente de que se trate. 
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En primer lugar, se debe buscar que los procesos de producción - -
sean establecidos de tal manera que los bienes elaborados tengan mas du
rabilidad o menor obsolescencia y que los procesos de producci6n puedan 
incorporar en lo posible material reciclado, estimulando así los merca-: 
dos de reciclado de desechos y que las normas se adccúen de tal manera -
de racionalizar los requerimientos de empaque, envasado o embotellado de 
productos, una de las principales fuentes productoras de desechos. Asi
mismo, se deberían buscar que el desecho generado se reduzca y sea. trata 
do por la industria o neutralizarlo antes de incorporarlo al flujo de re 
colecci6n, tratamiento o disposición de desechos domésticos municipales-:
En todo caso el objeto final es el de reducir el volumen de desecho tan
to de la industria como de la etapa del consumo final. 

En el consumo, la intervención del Estado debe ser promotora para 
racionalizarlo. Esto es, aqu[ se encuentra la posibilidad de incluir eñ 
ciertos productos y consumidores los costos sociales de algunos tipos de 
desecho, sobre todo aquellos productos que generan desechos dificiles de 
tratar. Los precios pueden ser un instrumento por medio del cual se re
fleje en el bien producido el costo social de tratar o disponer los dese 
chos, pero la legislación es también un punto especial de atención. -

La promoci6n y el estímulo para que el consumidor sea el primero -
en recuperar el valor de la basura es un paso inicial. Así, ciertas for 
mas de organizaci6n comunitaria, difusi6n y comunicación masiva pueden: 
reducir la cantidad de desechos que deja el consumidor para su recolec-
ci6n municipal y pueden aumentar la recuperaci6n económica de ciertos ma 
teriales. -

Por otra parte, la recolección es una etapa muy importante que de
be seguir el objetivo de una cobertura máxima de los desechos generados. 
A este objeto corresponden acciones de apoyo a los gobiernos municipales 
para la planeaci6n, organización, financiamiento y operación del servi-
cio. La legislación puede diseñarse también para definir las caracter!s 
tices y modalidades de otros sistemas de recolección, sean a través de
concesiones a empresas privadas o a conpcrativas. -

En cuanto al tratamiento, la política debe reflejar las priorida-
des nacionales o regionalt:s y trac!ud?"las ('n la forma en que los dese- -
chas deben ser tratados. La tecnología que se aplique debe reunir atri
butos consistentes con las condiciones gen-erales del país y especlficas 
de un región o localidad. -

El objeto sería el de conseguir elevar significativamente el por-
centaje de desechos tratados y dispuestos adecuadamente, a fin de recupe 
rar su valor para el desarrollo del país, sea en materia orgánica para: 
usos agrícolas, en materia procesada para otros procesos industriales, -
en energia, gas, o bien como un terreno rehabilitado para usos recreati
vos, 
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A este objetivo pueden corresponder acciones igualmente de apoyo y 
asesada a gobiernos locales para planear las plantas y hacer més efi- -
cientes los procesos de organización, flnanciamiento y operaci6n. El -
mercado tecnol6gico debe ser regulado a fin de proporcionar tecnologías_ 
adecuadas y evitar en lo posible la importación indiscriminada de tecni
cas que incidan sobre la deuda externa del país. El apoyo a la investi
gación científica y tecnológica es una acción a largo plazo que puede r.!: 
solver definitivamente este aspecto. 

Los productos derivados de los procesos de tratamiento deben ser -
promovidos a través de la creación de nuevos mercados o la protección o 
regulación de algunos de ellos. Por ejemplo, en algunos ocasiones la m! 
teria prima importada puede resultar más económica que la reciclada, de
salentando as! el proceso de recuperación de materiales. 

En otro orden 1 Jebe existir una legislaci6n y vigilancia estricta 
sobre aquellos lugares que se destinan para tiraderos o rellenos sanite: 
rios. En etapa es indispensable eliminar los riesgos de contaminación -
de suelo, agua y aire que se derivan de la localización y operaci6n ina
decuada de los mismos, 

Como se ve, la acción estatal, sea ésta inductiva y de promoción a 
unidades productoras y consumidoras, o compulsivas a través de reglamen
tación, y sanciones, es requerida en todo el proceso de generación, tra
tamiento y disposición final de los desechos s6Udos. Una pol1tica que 
sólo aborde algunos de estos aspectos no tendrá seguramente el efecto _: 
que se pretendería sobre las prioridades fundamentales del país: genera 
ción de empleo, alimentos 1 energía, comercio exterior y protección del: 
medio ambiente. 

Se puede decir que existe una estrecha relac16n entre el grado de 
complejidad del sistema de recolección con que cuenta una localidad y eT 
tamai'lo de su población. Así, se observa que en pequeños centroG de po-
blación en algunas ocasiones, se carece del servicio y la basura es dis
puesta sin ningún control por los propios habitantes en cuerpos de agua 1 

predios baldios, tierras agricolas 1 etc. En el caso contrario el muni-
cipio ofrece el servicio. Sin embargo, por lo general es deficiente de
bido a que se cuenta con equipos obsoletos y de poca capacidad, además -
de que deben prestar el servicio a diversas localidades del municipio, 

En las grandes ciudades existen sistemas de recolección más comple 
jos y deversificados, que combinan distintas formas de recolección y ba: 
rrido (manuales y/o mect'inicos) implicando al tos costos de inversión y -
operación y grandes dificul tadcs para el control de la eficiencia del -
servicio. Asimismo, se observa que además del gobierno municipal, otros 
organismos y asociacionc;; (como coopera tivi:i.s, asnc 1 ;:iciones industriales, 
etc.) intervienen en la prestación del servicio. 
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Por todo lo anteriormente dicho y analizado es conveniente desta-
car la importancia de implementar tecnologias que, sin incrementar la -
deuda externa del país, requieran de inversiones rapidamcnte recupera- -
bles y que tengan como objetivo básico el multiplicar la eficiencia de -
los sistemas de recolección, tratamiento, reincorporación a los esquemas 
de producción y disposición final. 

En la ciudad de México se están aplicando ya estas tecnologias que 
siendo acordes con las necesidades nacionales respetan en todo momento -
nuestro marco vi tal. Ejemplo de lo anterior y que es objeto de este tra 
bajo es la implementación de las estaciones de transferencia dentro del
sistema de recolección del O.F. -

1.5 LA ESTAC!ON DE TRANSFEREflC!A. 

Se aplica el término estación de transferencia a las instalaciones 
en donde se hace el traslado de desechos sólidos (o.s.) de un vehículo -
recolector a otro vehículo con mucha mayor capacidad de carga. Este se
gundo vehículo, o transporte suplementario, es el que trasporta los D.S. 
hasta su destino final. 

Estas instalaciones pueden resumirse a una simple plataforma eleva 
da dotada de una rampa de acceso o a un edificio sofisticado y de gran-= 
des dimensiones. As! mismo, el traslado de loa D.S. se puede hacer por 
gravedad o utilizando equipos macanizados. -

Los vehiculos recolectores que utilizan las estaciones de trasfe-
rencia son, generalmente, camiones compactadores, pero también pueden -
ser camiones abiertos tipo volquete, camiones de carroceria fija, camio
nes porta-containers, o carrozas de tracción animal. 

Para el transporte suplementario se emplean, en su mayoria, camio
nes de grán capacidad tipo trailer (semi-remolques), pero también se pue 
den utilizar otros tipos de camiones as1 como otros medios de transportC 
como el ferroviario o el acuético. 
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1.5.1 FINALIDAD. 

El objetivo básico de las estaciones de transferencia es incremen
tar la eficiencia global del servicio de recolección a través de la eco
nomía en el sistema de transporte y en la disminución del tiempo ocioso 
de la mano de obra empleada en la recolección. -

Como consecuencia se logra una disminución general en los costos -
de recolección y una mayor utilización de la mano de obra y de los equi
pos disponibles. 

No obstante, las estaciones de transferencia no siempre son emplea 
das sino tan solo cuando las distancias del transporte de D.S. de las _: 
largas 1 recomendando as! el empleo de medios de transporte mé.s adecuados 
para cubrir largos recorridos. 

Es importante enfatizar, por lo tanto, que el criterio básico para 
el empleo de estaciones de transferencia es que la economía que se logre 
por la disminución de distancias y tiempos de recorrido de la flota de -
recolección debe ser mayor que los costos de inversión y operación del -
sistema de transferencia. 

Actualmente la tendencia mundial de crecimiento de las areas metro 
politanas (que impone sitios de disposición final cada vez mas alejados
de las zonas de producción de D.S,, además del grán incremento en los _: 
costos de los combustibles), muestra la importancia del estudio de esta 
solución para las grandes ciudades modernas. -

l. 5, 2 BREVE HISTORIA. 

El empleo de estaciones de transferencia en el sistema de transpor 
te de D,S. no es una novedad, habiendo referencias de estaciones de ___ : 
transferencia marítimas en ciudades como Nueva York y Lisboa desde el -
siglo pasado, as! como las instalaciones ferroviarias en París y Sao - -
Paulo. 

En el inicio de este siglo se encontraban estaciones de transferencia ma 
r!timas en Río de Janeiro donde se empleaba el tranvra como transporte : 
suplementario. 

En esa época la utilización de estaciones de transferencia estaba 
justificada en el caso de grandes recorridos impuestos a las carrozas t! 
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radas por animales, usualmente de 4 a 5 Km., después de haber completado 
su carga. Con la llegada de camiones cnn motores a combustión, cense- -
cuentcmente capaces de vencer facilmente medianas distancias, las esta-
cienes de transferencia fueron abandonadas. 

Hoy en di.a la situación nuevamente es favorable a las estaciones -
de transferencia en virtud de las grandes distancias hasta los sitios de 
disposición que comunmente se encuentran en las ciudades metropolitanas, 
además del encarecimiento del costo del transporte en raz6n del aumento_ 
de los precios de los conbustibles. 

1.5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

La más importante ventaja de la estación de transferencia resulta 
de su finalidad en sí, o sen de la disminución que se logra en los cos-= 
tos globales de transporte y en las horas improductivas de la mano de -
obra. 

Además de esta ventaja existen otras, como por ejemplo: 

Aumento de la vida útil y disminución en los costos de mantenimien 
to de los vehículos recolectores puesto que, éstos no necesitan -= 
transi ter por los caminos de los rellenos sanl tarios donde las pis 
tas siempre presentan irregularldades 1 residuos (clavos), ocaeio-: 
nando problemas en las llantas y en la suspensión del trénsi to en 
las épocas lluvlosas princlpalmente. -

Utllizaci6n más racional de la flota de recolección por la exlsten 
cia. de balanzas en las estaclones. La toma del peso de todas las
cargas de los vehículos permite una distrlbuci6n mas perfecta de: 
las rutas de recolecci6n, además de cvi ter sobrecargas que pueden 
dai\ar el equlpo, o lo centrarlo: la sub-utilización de la capaci: 
dad de transporte. 

Mayor control de la op~raclón de recolección. La ubicación <le lns 
estaciones de transferencia dentro o cerca de las zonas de recalce 
ci6n permite un constante control de los caminnes de recolección: 
por los fiscales de servicios. 

Posibilidad de solución conjunta para disposición final de resi- -
duos de mas de una municipalidad. En los casr.'.; en que más de una 
pr!queña ciudad se juntan p;;i.r11 <li~pnner sus residuos en un solo re: 
lleno sanitario o para tratarlos en una instalación de procesamien 
to, el empleo de estaciones de transferencia facilita esta solu-: 
ción. 
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Cambio de sitio de disposición final de residuos no interfieren -
con las rutas, procedimientos y horarios de recolección domiciliar. 

Las estaciones de transferencia pueden adaptarse para incluir sis
temas de aprovechamiento de residuos para reciclaje. 

Mientras que las estaciones de transferencia pueden ser fuentes de 
problemas y preocupaciones, éstos en su mayoría se pueden resolver por_ 
medio de un buen y cuidadoso diseño. Lo anterior puede advertirse en -
la siguiente breve descripción de la problemática actual: 

ESTACION DE TRANSFERENCIA AZCAPOTZALCO. 

Esta unidad presenta problemas en el diseño de sus tovas {ángulo -
de inclinación) 1 asi como en la z.onn de descarga de recolectores, que -
al no estar nivelada genera que los D.S. se salgan de la tolva. El tu
ne! de tractocamiones presenta encharcamiento e inundaciones. Por lo -
tanto le estación requiere de una serie de modificaciones para que pue
da ser utilizada a su máxima capacidad potencial. 

ESTACION DE TRANSFERENCIA BENITO JUAREZ. 

Esta obra presenta serios problemas en el área de circulación de -
tractocamiones debido al ancho del tunel de circulación, situación que 
marca hasta en un 60 u 80 % su potencial de transferencia máxima. -

ESTACION DE TRANSFERENCIA CUAUHTEMOC. 

Se puede considerar como una de las unidades con menos problemas -
salvo las deficiencias comunes en cuanto el mantenimiento. 

ESTACION DE TRANSFERENCIA GUSTAVO A. MADERO !. 

Esta unidad, ubicada en la planta industriallzadora de desechos aó 
lides de San Juan de Arag6n (PIDS), se encuentra fuera de servicio - : 
actualmente, debido a una serie de deficiencias de diseño entre las cua 
les se podrian mencionar los siguientes: -

Su ubicación dentro del cnnjunto es mala, lo cual a.carrera_ 
conflictos de vialidad. 
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Las areas consideradas para maniobrar tanto de vehlculos re
colectores como de tractocamiones son insuficientes. Situa
ción ésta que entorpece considerablemente las maniobras de -
transferencia. 

La altura de las tolvas con respecto al patio de tractocamio 
nes es excesiva. Debido a esta situación se han llegado a: 
dañar las cajas por la aceleración que adquieren los dese- -
chas. 

El ancho de las bocas de las tolvas es menor del reglamento 
entorpeciendo aún más las maniobras de descarga. -

Por lo tanto, para absorver el rechazo que se genera en la propia 
planta industrialhadora se ha implementado una tolva provisional alime'(; 
tada por un sistema de almeja que momentáneamente resuelve el problema,: 
pero presenta a su vez. las siguientes deficiencias; 

El sistema de llenado con almeja es lento, lo cual incide en 
el número de llenados y por lo tanto en la capacidad final -
del elemento. 

El diseño de la tolva es Inadecuado lo cual propicia la dis
persión de los desechos fuera de la caja de transferencia, -
así como trabajos de mantenimiento .. 

ESTAC!ON DE TRANSFERENCIA !ZTACALCO. 

Independientemente de algunos problemas referentes a asentamiento 
diferenciales ast como encharcamiento en el tunel de tractocamiones, la
estaci6n puede ser aprovechada a su capacidad proyectada en lo que se re 
fiere a maniobrar de transferencia. -

ESTAC!ON DE TRANSFERENC! A MIGUEL HIDALGO. 

Esta unidad practicamentc no presenta problemas en su funcionamien 
to, motivo por el cual sa puede usar a su máxima capacidad de transfereñ 
~. -

ESTAC!ON DE TRANSFERENCIA VENUSTJ ANO CARRANZA. 

Los problemas en esta unidad consisten en la falta de un local ade 
cuado para oficinas, pues tanto el que s~ utiliza actualmente, como el: 
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que se pretende utilizar a futuro resultan inadecuados. Así mismo se -
presentan cnc_harCa!llientos en el tunel de tractocamiones. 

Entre los problemas que ocurren en servicios de limpieza dotados -
de estaciones de transferencia tenemos: 

Dependencia de sistema de recolecci6n en el sistema de trans 
ferencia, esto es, las fallas en los equipos electromecáni-: 
cos de la estación o en los vehículos de transferencia puc-
dcn resultar en serio problemas para el servicio de recolec
ción, principalmente en el caso de estaciones de transferen
cia sin instalaciones de almacenamiento. 

Reclamos de los vecinos por malos olores, ruidos y pol vare-
das provocados por el funcionamiento de la estación. La ubi 
cación ideal de las estaciones de transferencia es en el ceñ 
tro de les zonas de recolección, lugar generalmente cercano
ª residencias, razón por la cual en estos casos es necesar!O 
poner mucha atención en la opcru.ción de la estación para evi 
tar los problemas antes mencionados. -

Los rellenos sanitarios y sus accesos deben estar preparados 
para recibir vehículos de grandes dimensiones como son los -
camiones de transferencia. En este caso es necesario tener 
carreteras de mejor calidad, con curvas de radios mayores -= 
así como caminos internos a los rellenos y áreas de descarga 
preparadas para el tránsito de semi-remolques ( trniler} de -
hasta 50 toneladas de peso total .. 



CAPITULO Il, ANTECEDENTES, 



2. ANTECEDENTES. 

La recolección de los residuos sólidos que se generan en el Oistri 
to Federal, es sin duda un reto para las autoridades, para su eoluc16n : 
intervienen varios aspectos, de los cuales destacan los tlmico-adminis-
trativos y los económicos. 

Desde el punto de vista económico el sistema de recolección repre
senta aproximadamente de un 60 a un 70 porciento del total destinado al 
servicio de limpia, esto si se cuenta con una adecuada disposición final, 
si no es asi el porcentaje se incrementa. 

En la actualidad 1 el servicio tradicional de recolecci6n no cumple 
con los deseos de las autoridades de proporcionar adecuados servicios pú 
blicos, sin embargo, el presupuesto destinado a este renglón se incremeñ 
ta año con año y no acorde al crecimiento poblacional o al crecimiento : 
de los sectores secundarios y terciarios de la producción. 

Ante esta situaci6n 1 las autoridades se han lanzado a la busqueda 
de opciones viables paras incrementar la cobertura del servicio de reco: 
lecc16n. Lo anterior de origen al presente estudio para implementar en 
sistema de transferencia de desechos s611doe en la segunda delegación : 
mas grande de la ciudad de México y que possé una población equivalente 
a la ciudad de Guadalajara. -

Con el propósito de que este trabajo sirva como gr!a para el dise
i"io y planeaci6n de estaciones de transferencia, en lo sucesivo se expli
cara en primer término, paso por paso, las fases de un proyecto típico y 
en segundo término se aplicará lo anterior y en particular a la delega-
ci6n Gustavo A. Madero, 

2.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION. 

Las informaciones mas importantes que deben levantarse e invest1-
garse1 antes de realizar cualquier actividad, son las siguientes: 

2. l. 0 METODOLOGIA DE CAMPO. 

Esto incluye la cantidad producida y recolectada en diferentes zo
nas de la ciudad y sus respectivas proyecciones para el per16do de vida 
de la E. de T., asl como las variaciones estacionales. En cuanto a las: 
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características, las mas importantes son: tipos de residuos esperados,
composición de los desechos, peso volumétrico y, de ser posible, la hume 
dad y la densidad. -

Quizá la fase mas importante para el diseño de un sistema de mane
jo de los residuos sólidos, sean los estudios de campo; ya que a partir 
de éstos, se determinarán los párametros antes mencionados y la informa: 
ción necesaria para llevar a cabo tal diaeí'lo, la importancia de llevar a 
cabo estudian de campo que realmente sean representativos del asentamien 
to humano que se trate es vital, pues de suceder lo contrario, será muy= 
dificil alcanzar un alto nivel de eficiencia. 

Désicamente la invcstigac16n de campo consta de las siguientes ªE: 
t!vidades: 

Delimi taci6n de las zonas de estudio. 

Determinación de la generación per-cápi ta de lofl residuos s,2 
!idos de tipo doméstico. 

Composición cualitativa y cuantitativa de los residuos sóli-

Obtención del paso volumétric/:,· ir-situ 11 de los residuos -

dos. 12:) 
sólidos. ~ 

Investigación sobre el manejo actual de los residuos sólidos 
en les zonas de es tu dio. 

Se debe de establecer una secuencia de actividades por realizar -
diariamente, durante todo el periódo de tiempo asignado para la realiza
ción de tal trabajo. En forma general, las actividades realizadas dla-
riamente dentro del programa de los estudios de campo en las zonas de es 
tudio, deben de ser las siguientes: -

Recolección de los residuos sólidos, generados en las casas 
habitación seleccionadas de las zonas de estudio, con base : 
en un muestreo aleatorio. 

Pezaje de los residuos sólidos recolectados en un sitio pre
viamente localizado, para conocer la generación de desechos 
sólidos diaria por elemento o casa habitación. -

Obtención de la generación percápita diaria por casa-habita
ción, con base en el número de sus habitantes, 

Vaciado, reunión y homogenización de los residuos sólidos re 
colectados diariamente. 

. .• 18 



Obtcnci6n de una muestra mediante el método de cuarteo de al 
menos AO kg. de residuos sólidos para selección de subproduc 
tos, realizado cuando mucho tres operaciones de cua'rteo. -

Determinación del peso volumétrico de los residuos sólidos. 

Selección de los subproductos contenidos en la muestra de r! 
siduos sólidos, con base en una clasificación previamente -
establecida. 

/ -{ ~~==j:,, d las subproductos obtenidos de la muestra de resi--
~li 1 os. 

Cálculo del porciento en peso, de cada uno de los subproduc
tos seleccionados, con respecto al peso de la muestra. 

Es conveniente mencionar que las actividades antes descritas 1 se -
realizan acorde a los lineamientos dictados por las normas oficiales - -
medcanas vigentes, aplicadas y desarrolladas segun el criterio y expe-
riencia del responsable de los trabajos de campo. 

A continuación se describe en forma detallada, la metodología que 
se debe de llevar a cabo en campo 1 para determinar tanto la generación : 
per-cépita, como la composición y el peso volumétrico " in-sirtu ", de -
los residuos sólidos; en las zonas de estudio predeterminadas. 

2.1.l GENERACION PER-CAPITA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS, 

La generación de desechos sólidos "per-cápita 11
1 es un parámetro 

que nos indica la cantidad de 11 basura " promedio que produce un habi tañ 
te en un día. Por otro lado, La Asamblea de Representantes del DistritO 
Federal, en ejercicio de la facultad que le confiere el artículo 73, be
se 3a¡ inciso "a11 de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexl 
canos, expidió el actual Reglamento para el Servicio de Limpia en el - : 
Distrito Federal; en el que señala en su artículo tercero, base cuarta -
que: " IV.-·R~~O: El material generado en los procesos de -
extracción, beneneficio, ;ransformación 1 producción, consumo 1 utiliza- -
ci6n, con~il:atami.ento de cualquier producto, cuya calidad no permi 
te usarlo nuevarnt:nte cr. el pr~c~s" qur> lo e,ener6: que no esté considera: 
do como residuo peligroso de acuerdo a la normativldad emitida oficial-
mente por la Secretaria de Dcs3rrol lo Urbano y Ecologia, y que provenga_ 
de actividades que se desarrollen en domicilios, mercados, establecimien 
tos mercantiles, industriales, vl'..as públicas y áreas comunes 11

• -

Este valor, se ve afectado por una serie de factores, tales como: 
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Climatología del lugar. 

Humedad relativa del medio ambiente. 

Actividades de la población. 

Costumbres y calidad de vida de los habitantes de la pobla-
ción. 

Otros. 

El tipo de alimentación, así como la forma de vida, el vestido y -
las costumbres de los habitantes de cada regi6n, están caracterizadas -
sin lugar a duda por el clima que impera y en consecuencia, los desechos 
sólidos producidos en cantidad y calidad se varán afectados considerable 
mente, según la estación del año en que se originen¡ es decir, la 11 basÜ 
ra " de Invierno será diferente a la de Verano. Se puede decir que en : 
el contenido de los residuos sólidos generados por una determinada pobla 
ción, se podrá conocer su régimen alimenticio, forma de vida y en ciertO 
modo su nivel cultura!. 

El conocimiento de la generación per-cápita de residuos sólidos en 
laG zonas de estudio predeterminadas, es básico, para calcular el tanela 
je de basura producido diariamen~s, y así poder determinar la : 
ubicación de las coordenadas det(_centride ~de la Estación de Transferen-
cia, el área de influencia y los h8bttanfu por servir: con el propósito 
de dotar a los usuarios de un buen sistema de recolección y disposición 
final de desechos sólidos, -

Dodo que por lo general rcsultaria dificil encuestar a todos los -
individuos de un asentamiento humano, en r&zón del gasto extraordinario 
que esto d-=-mandar!a en costo y tiempo se puede utilizar el métc1o llama: 
do 11 muestro aleatorio simple ", el cual consiste en obtener de cada una 
de las zonas predeterminadas, una muestra que deberá ser lo suficiente -
grande para inferir de ella, ciertas características de la población. 

El procedimiento empleado para conocer la generación de basura - -
11 per-cápita 11

1 de los habit::mtes de la!i zonAS piloto en cuestión, se -
describe a continuación. 

Selección del riesgo (1() .- Se refiere al riesgo con que se 
realizará el muestreo, se elige con base en los siguientes : 
factores: 

:.. Conocimiento de la zona donde se realizará el muestreo. 

- Calidad ténica del personal participante. 

- Facilidades para realizar el muestre'o, 
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- Exactitud de la báscula e emplear. 

Selección del error muestral ( E ) .- Se debe de proponer un 
determinado valor para el error mucstrR.l, con base en el cri 
terio del proyectista, ast como a partir !Je la informac16n : 
obtenida en otros estudios similares. 

Se propone un valor para la desviación estándar poblacional _ 
1 

• r 
( -q'"'), de acuerdo con la experiencia, caracterlsticas de la 7f:ibJC!'lC! 

p... muestrear; así como tambien con base en los valores encontrB ' 
dos en otros estudios semejantes. -

Se determina el valor del nivel de confianza ( Zp ) 1 emplean 
do una tabla de distribución normal acumulativa, con base eñ 
el valor del riesgo ( ce ) , elegido. 

Tamaño de la premuestra ( Nl ) .- Se calcula el tamaño máxi
mo ( Nl ) que podrá tomar la premuestra en momento dado, con 
la siguiente expresión: 

N (Zp • <¡- )2 

Recorrido del universo de trabajo, Se debe de visitar a los 
habitantes de las casas-habitación seleccionadas para la pre 
muestra, con el fin de explicarles la razón del muestreo poi=' 
realizar, así como para captar cierta información general, -
que se muestra en la cedula de encuesta. Este debe de hacer 
se con 2 o 3 días de anticipación al ~!!l~ del peri6do: 
seleccionado de la toma de muestras de:) 

Posteriormente, como es obvio, se recorre diariamente el uni 
verso de trabajo durante el peri6do fijado para la toma de : 
muestras, visitando las cases-habitac16n incluidas en la pre 
muestra, para recogerles a sus habitantes los residuos s611: 
dos que hayan generado el día anterior al de la visita¡ simul 
táneamcnte con la acción anterior, se les debe de entregar -
una nueva bolsa de pal le tileno para que almacenen los resi-
duos sólidos que generarán el dh de la visita. 

Después de recoger diariamente los residuos sólidos almacena 
dos en las bolsas de polietileno, generados el dia antcrior-;
se procede a pesarlos en una báscula con presic16n minima de 
10 g; el peso de dichos rer.iduos se anota en la cedula de -
encuesta, en el renglon correspondiente al dia en que fueron 
generados tales rediduos. 
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Nota: 

El paso siguiente será el de dividir el peso de los residuos 
sólidos entre el número de habitantes de la casa-habitación, 
para obtener la generación per-cápl ta de los residuos s6li-
dos en Kg/(hab-Día} 1 correspondiente al dia en que fueron ge 
nerados, El valor de la generación se anota en la cédula de 
encuesta, en el renglon que le corresponde, 

~---s de continuar con la metodología para calcular la gene
_..;:aei6n-per:.cápita e residuos sólidos es conveniente aclarar que ésta 1 -

(¿e haga en las nor as oficiales que para tal efecto expide la SEDUE así 
como en el •'l'Tan ilota de Contenedores en la Delcgaci6n Gustavo A. Ma: 
dero u realizado or PROCESA en diciembre de 1983, y que constituye el -

eres de generaci6n de residuos s61idos durante 14 días. As!,-
se creyd importante e interesante calcular una generación per-cápita por 
cada dia del peri6do de muestreo, para posteriormente calcular una gene
ración promedio, a partir de los valores de la generación encontrados en 
cada uno de los dias del peri6do de muestreo. Quedando aclarado lo ante 
rior y la forma para determinar la generación per-cápita, se continuara
con la descripción del método para calcularla. -

Rechazo de observaciones. - Se debe de realizar un anál 1sis 
de rechazo de observaciones sospechosas, aplicando el cri te: 
ria de DIXON, ya que este punto la media { X ) y la desvia-
ci6n estander ( S } de la muestra, son desconocidas. El ob
jeto de realizar este análisis, es eliminar o aceptar aque-
llas observaciones o elementos de la muestra que sean sospe
chosas, por diferir mucho del contexto general. En dicho -
criterio, se considera que laR observaciones sospechosas, -
pueden ser muy pequeñas o muy grandes, de manera tal que se 
sospeche que en ambos casos deban rechazarse. A continua- : 
ci6n se enuncian los pasos para aplicar el antes mencionado 
criterio: -

Las observaciones deben de ordenarse, para cada uno de 
los dias del peri6do de muestreo, en forma creciente -
como a continuación se ilustra, 

Se calcula el valor estadístico ( r } para las siguien 
tes situaciones: -

(xn-(xn-(J-1))) 

x,,-xJ 

(Xj - X1 l 

( (Xn-(J-1) l-X
1 

CUANDO SE SOPECHA DEL ELEMENTO MINI
MO DE LA MUESTRA, 

CUAtlDO SE SOPECHA DEL ELEMENTO MAXI
Mq DE LA MUESTRA. 
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DONDE: ·.~......____ 
// \ 

j; es ¿l ejemplo q~~ define el limite superior del -
intervalo de sospecha, en la cola inferior de los da
tos ya ordenados·.-_... 

Loa resultados obtenidos para el mínimo dato sospecho
sos, se comparan con el valor de estadístico permisi
ble correspondiente al percentil definido por el nivel 
de confianza establecido para el muestreo ( r(l/2) ) .
La observación sospechosa se rechaza o se acepta, de -
acuerdo con lo siguiente: 

r > r(l-'</2) SE RECHAZA LA OBSERVACION SOSPECHOSA 

r < r(l-~2) SE ACEPTA LA OBSERVAC!ON SOSPECHOSA 

Cálculo de los estad{sticos de la muestre.- Una vez recha
zadas 111s observaciones dudosas, se procede a realizar el -
correspondiente analisis est¡:idfstico de las obeervaciones,
para cada uno de los días del per16do de muestreo y poste-
riormente un análisis estadístico general con los resulta-
dos para las medias diarias del periódo de muestreo. Con -
tales análisis 1 se obtienen la información siguiente: 

La generación per-cápi ta promedio de las medias diarias 
y la desviación estandard de cada uno de los dlas que 
comprendieron el periódo de muestreo. -

Le generación per-cápi ta promedio de las medidas dia-
rias y la desviación estandar de ellas, como conjunto 
de valores. -

Verificación del tamaño de la Premuestra.- Se verifica el 
tamaño real de la muestra, con base en la desviación estan: 
dar muestra! y empleando la distribución 11 t" de Student.
Esto se realiza empleando la siguiente expresión: 

DONDE: 

n: Tamaño real de la muestra. 
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E: Error muestra! empleado en la terminación del tama 
Ho de la premuestra. -

S: Desviación estandar muestra! obtenida de los anál! 
sis e;.tad!sticos realizados en el punto anterior. 

t¡ Percentil de la distribución "t" de Student, correspondiente 
al nivel de confianza definido por el riesgo empleado en el muestreo. 

Sabiendo que (n') es el valor de la premuestra, se puede encontrar 
las siguientes situaciones: 

A) 

El tamai\o de la muestra (n). resulta ser mayo que el tamai1o de la 
premuestra (n•) ¡ por lo tanto deberán obtenerse en campo las (N2) obser 
vaciones faltan tes 1 de la misma zona de estudio de donde se obtuvieron -
las (n') obsevaciones de la premuestra¡ para cumplir con la confiabili: 
dad deseada para el muestreo. Para este caso se deberán realizar nuevos 
análisis estadísticos que tomen en cuenta tanto a las (n'} elementos de 
la premuestra, como a los (N2) elementos faltantes para la muestra. 

B) 

El tamaño de la muestra (n) es igual al tamaifo de la premueatra -
(n'), por lo cual no se requieren mas elementos (N2} para considerar -
válido el muestreo. Por lo mismo, se considerará correcto los análisis 
estadísticos realizados en el punto anterior. 

C) 

En este caso, el tamaño de la premuestra resulta mayor al tamaifo 
real de la muestra, lo cual quiere decir que el tamaílo de la premuestr8 
es válido, tomándose dicho valor como el temaño real de la muestra, por 
lo que no deben eliminarse los elementos sobrantes de la premuestra, ya 
que en un momento dado pueden ampliar el nivel de confianza del muestreo. 
De acuerdo con lo anterior, los estadísticos obtenidos para la premues
tra, se consideran válidos también para la muestra, por lo que no habrá 
necesidad de realizar nuevos análisis estadísticos. 

Ar1ALIS!S DE Cotff!ABILIOAD: 

Este análisis servirá para poder aceptar o rechazar los es
tadísticos de la muestra como los parámetros del universo -
de trabajo, para el nivel de confianza establecido inicial
mente. Esta fase del procedimiento estadístico consiste en 
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te: 

realizar una prueba en dos colas, o bien, ya sea en la cola 
izquierda o en la cola derecha del modelo estadlstico emple! 
da para este análisis¡ con el fin de poder determinar si la 
muestra! ( X ) es igual o diferente de la media poblacional 
(J.ti. Para este análisis se emple6 el modelo estadístico co 
nacido como 11 Distrlbuci6n Normal 11

1 ya que es el que reprC 
senta el comportamiento de nuestra variable, la generación
de desechos s6lidos poblaciónal. -

El procedimiento empleado en este análisis consiste en el slguie!!: 

Establecimiento de la hipótesis nula y de su alternativa. -
La hip6tes\s nual a comprobar o rechazar es que la media -
muestra! no difiera de la media poblacional. 

Ho : X --------· Hipótesis nula. 

La hipótesis alternativa, es lo corÍtrario de la hipótesis -
nula, ea decir: 

Hl X ~ Hipótesis alter 
nativa. -

A continuaci6n se debe de calcular la diferencia e:1 unida-
des del error estandar del estadístico, empleando la sigui.en 
te expresi6n: 

t = (X - u) / Sx = E / Sx. 

El valor de ut", definirá el percentil para la distribu- -
ci6n normal en la cola que se haya trabajado, el cual podra 
caer en la regi6n de rechazo o de aceptación. 

El siguiente peso consiste en determinar el percentil que -
define tanto la región de rechazo como la de aceptac16n pa
ra la distribución normal, según sea la cola en la que se -
haya trabajado. El valor de este percentil, se determinará 
empleando una tabla con los valores acumulados bajo la cur
va de la distribución 11 t'', de acuerdo con el nivel de con
fianza elegido p~ra el muestreo, e.ste percentil se denomina 
como: 

t (1 -""/2). 
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Para finaliz~r,. se. t~m~~-Üna··.desi~··1~n ··~~nf.?r~,e:· ~·:-·i9 ~~~.a~ co'n 
tinuación se cino~B.:: ·" .·. · · , ·" · ::' ·-·" ·. · -

Si t < t ( 1 - <f./2) Se acepta .la· hipótesis nula y se· re 
chaza la alternativa. -

Si > t (1 - ct/2) Se rechaza la hipótesis nula y se -
acepta la alternativa. 

En caso de aceptarse la hipótesis nula, se concluye que los esta
dísticos de la muestra, pueden ser tomados como los parámetros del uni
verso de trabajo, Ahora bién 1 si la hipótesis alternativa se acepta, -
los estadísticos de la muestra no deben ser tomados como parámetros del 
universo de trabajo; por lo que será necesario realizar un nuevo mues-
treo y desechar el muestreo analizado. 

Prueba de la razón de Varianza { F ) .- Esta pru·~ba se debe 
de emplear para tratar de probar la siguiente hipótesis: -
11 La media pobJaclonal estimada para cada una de las zonas 
de estudio predeterminadas es igual a un valor común 11 , Añ 
t1is de continuar es necesario aclarar lo siguiente. Con10: 
se mencionó anteriormente la generación per-cápita de dese
chos sólidos de un asentamiento humano depende de varios -
factores entre los cuales se puede mencionar a las Costum-
bres y calidad de vida de los habitantes de la población en 
estudio. Una de las causas por las que la población se di
vide en zonas de estudio 1 es el nivel de ingresos familiar. 
Es decir, tanto cualitativa como cuantitativamente la" ba
sura 11 de una familia con un ingreso considerado como alto, 
por ejemplo la colonia Lindavista en G.A.M., ncrá diferente 
a una que posea un ingreso medio y, ambas, lo serán de una 
que tenga un ingreso bajo, entonces, la prueba que mantiené' 
nuestra atención en estos momentos, sirve para determinar -
si es real utilizar una generación per-cápita media para to 
da la población, con diferentes ingresos familiares, en - : 
Gustavo A. Madero, 

De acuerdo con lo anterior, la hipótesis para realizar esta prue
ba1 es que las medias poblaciones normalmente distribuidas de las zonas 
de estudio, son iguales. La siguiente explicación se hará considerando 
dos zonas 1 sin embargo; cuando exista un mayor número de ellas el análi 
sis debe efectuarse para todas las ordenaciones sin repelici6n que rcsÜl 
ten de considerarlas a todas. Bajo el supuesto anterior, cuando combi-
namos las dos poblaciones en una única población grande 1 esperaremos -
que la media y la varianza de la población grande ( U ) , serán iguales_ 
a las poblnciones originales. 

U = Ul u2. 

"f' 
1 
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Deberá entenderse como población grande a la compuesta por las -
dos zonas de estudio, y las poblaciones originales compuestas por cada 
una de las zonas en estudio. 

te: 
F-1 procedimiento seguido para realizar esta prueba, es el siguie!!: 

Se calcula la varianza entre clases ( o entre muestras ) 1 

51
2 = (5um ni ( Xi - x l 2

l / < 2 - l l 

DONDE; 

i: Número de la muestra. 

n
1

: iamaño de la muestra cxtraida de la población "i". 

Xi: Media de los elementos"-'-"· 

X: Media de todos los elementos de la muestra grande. 

Xi - X: Desviación entre la media de la muestra "i" y 
la media de la muestra grande. 

A continuación se calcula la varianza para cada una de las 
muestras individuales, mediante: 

5
2 

= 5um ( 5um ( Xi - Xi )2 ) / ( n - 2 ) 

DONDE: 

i: Número de muestra. 

Xi: Elemento en la muestra 11 i", 

n: Número de elementos de la muestra grande. 

NOTA: Los elementos x
1 

de las generaciones per-Cápi ta de
terminadas para cada uno de los días de el periódo 
de mues treo. -

El siguiente paso es el de determinar el valor de la razón 
F ", de acuerdo con la siguiente expresión: 
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El valor obtenido con la expresión anterior, definirá el -
percentil para la distribución " F 11 en la cola derecha, -
el cual podrá caer en la región de rechazo o de aceptación. 

A continuación se determina el percentil que define tanto 
la región de rechazo como la de aceptación para la destri: 
bución 11 F 11 en la cola derecha. 

El valor de este percentil, se determina empleando una ta
bla de distribución 11 F ", de acuerdo con el nivel de con
fianza propuesto para el muestreo. Este percentil se ded~ 
mina como: 

F ( 1 - «/2 l 

Posteriormente se comparan los valores de ( F ) y de ----
F ( 1 - /2 ) , para saber si la diferencia de las medias po 
blacionales estimadas. de las zonas de estudio, se debe o
no al azar. -

Si < F (1 -"/2) 

Si ~ F (1 -C/2) 

La diferencia se debe al azar. 

La diferencia no se debe al -
azar. 

Solo en el caso de que la diferencie se deba al azar, se -
podrá trabajar con una generación per-cápi ta promedio para 
todas las zonas de estudio predeterminadas. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en Gustavo 
A. Madero, para la obtención de las generaciones per-cápita: -

NIVEL DE INGRESO FAMILIAR: 

Alto 

Medio 

Bajo 

NOTA: 

GENERACION PER-CAPITA EN - -
Kg / (hab. - Dial; 

0.598 

0.582 

Q.413 

Los resultados anteriores fueron obtenidos en estricto a -
pego a la metodología de campo antes expuesta. Como se observa 
no iué posible considerar una producción media de desechos sóli: 
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dos para toda la delegación. Las zonas de estudio fueron_ 
determinar!as en coordinación estrecha entre el personal -
responsable del área en la Delegación Gustavo A. Madero, y 
el cuerpo técnico de la Dirección Técnica de desechos sól.!. 
dos del Departamento del Oistri to Federal. En términos &!: 
nerales, la población está constituida por los tres estra
tos socioeconómicos que en la tabla anterior se muestran.
Considerando lo anterior 1 se determinaron zonas de estudio 
que fuesen representativas de estos tres niveles de ingre
so familiar. Finalmente mencionaremos que para efectos -
del presente trabajo, las generaciones per-cápita de o.s., 
no se proyectarán a futuro, pues se considera que la - - -
Delegación Gustavo A. Madero, ha alcanzado su limite de P!-? 
blación. 

2. l. 2 DENSIDAD DE POBLACION. 

El m1mero de habitantes por casa puede ser determinado en base a 
las cédulas de encuesta 11ue se deben de llenar cuando se realiza la in 
vestigación de campo, preguntando directamente a la persona entrevist8 
da el número total de elementos que cohabitan en esa casa, incluyendo
al personal de servicio de planta. De las cédulas de encuesta llena-: 
das, se realiza, posteriormente, un análisis estadístico simple para -
determinar la media poblacianal. Otra forma de determinar este paráme 
tro es acudir a las cartas de densidad de población realizadas por eC 
INEGI, en base a las encuestas que realiza cada 10 aílos, que fueron -= 
fuente de información para el presente estudio. 

2 .1.3 ZONIFICACION URBANA DE ACUERDO AL NIVEL DE INGRESO FAMILIAR, 
( N.I.F. ) , 

La siguiente información se basa en el plano de zonificación so
ciecon6mice elaborado por BIMSA, el cual se basa en la guía Roji, par& 
el Distrito Federal. Lo anterior fué proporcionado por la Dirección -
Técnica de Desechos 56lidos, A continuación se presentan los N, I .F. y 
las zonas correspondientes. 

NIVEL COLOR 

(-) 

(:.:....'..._) 

(-) 

VECES EL SALARIO MINIMO VIGENTE EN 
EL D.F. -

Mas de 30 

de20a30 

rlc 10 a 20 

de 5 a 10 
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de 2 a 5 

F de l a 2 

G - Hasta· 1 

Zona Industrial 

¡-· . -- -- ... l.'" 
, . 
. ,-.. · .. •. --. --:--. . . 

. ~ . .., 

-- ---· ---- -- --- --- . 

-\-- -- --· ---- --

------ ---'•h!'.1!1!. ---- -----



2.1.4 SELECCION Y CUANTIF!CAC!ON DE LOS SUBPRODUCTOS CONTENIDOS EN LOS 
RESIDUOS SOL!OOS. 

Siempre resulta interesante conocer los subproductos típicos ta_!! 
to en calidad como en cantidad, contenidos en los residuos sólidos ge
nerados por los habitantes de cualquier asentamiento humano. La aele~ 
ción y cuantificación de subproductos debe ser llevada a cabo al mismo 
tiempo y durante todo el periódo de muestreo que se realiza para la &!: 
neración per-cápita de desechos sólidos en las zonas de estudio. Este 
análisis debe realizarse según las normas oficiales mexicanas vigentes, 
interpretadas según la experiencia y el criterio del encargado de la -
investigación de campo. 

El procedimiento empleado para realizar la selección y cuan ti fi
cación de los subproductos contenidos en los residuos sólidos genera-
dos por los habitantes de las zonas en estudio, se describe a continua 
ci6n: -

OPERACION DE CUARTEO. 

El montón de residuos sólidos se traslapes en tres ocacio
nes con bieldo y palas, con el fin de homogeneizarlos. A 
continuación se divide el montón en cuatro partes iguales, 
se eliminan dos de ellas en contraposición¡ para después -
juntar les fracciones no eliminadas, formando un nuevo mon 
tón de menor tamaño. -
Esta operación se repite hasta obtener un m(nimo de 40 Kg. 
de residuos sólidos, según la Norma Oficial Mexicana corres 
pendiente. Siempre se debe de cuidar que la operación de -
cuarteo se realiza cuando mucho hasta tres ocacionee. -

SELECCION DE SUBPRODUCTOS. 

De los residuos sólidos elegidos de las operaciones de --
cuarteo (mínimo 40 Kg.), se seleccionan los productos que 
a continuación se enlistan, con el fin de determinar ia c'S 
l idad de la basura generada. -

Papel 

Cart6n 

Vidrio Blanco 

Vidrio de Color 

Plástico Rígido 

Plástico de Película 

Trapo y Algodón 

Hueso 

Lata 

Materiales Ferrosos 

Materiales no Ferrosos 

Envases Tetrapak 

Pañales Desechables 

Materia Orgánica 

Tierra 

Otros 

•.. 31 



La selección de subproductos se realiza en base a intereses pre
determinados, en nuestro caso intereso.o dos factores: 

Determinar el grado de compresibilidad de los desechos _ge
nerados. 

Conocer la factibilidad de implantar un programa de reci-
clado de los desechos generados. 

2.1. 4.1 CUANTIFICACION DE LOS SUBPRODUCTOS. 

t.os subproductos ya seleccionados, depositados en bolsas de po-
lletileno, deben de pesarse por separado en una báscula de plataforma 
de 10 gr. de aproximación¡ anotando el resultado en las cédula de en-: 
cuesta, en el renglón correspondiente al subproducto que haya sido pe
sado. 

Los porcientos en peso de cada uno de los subp~oductos se calcu
lan con la siguiente expresión: 

DONDE: 

PS = (PI / P) • 100 

PS = Porcicnto en peso del subproducto considerado. 

Pl = Peso del subproducto considerado, descontando el peso 
de la bolsa empleada para almacenarlos temporalmente, 
en Kg. 

= Peso total de la mu~stro. c~pleAda para la selección y 
cuantificación de los subproductos (Min. AO Kg.), en_ 
Kg. 

2.t.A.2 El paso siguiente es el de obtener el total de los subproductos 

tanto en peso como en porciento, con el fin de corroborar si dicho to
ta1 es igual al peso de la muestra, y si no es asi, determinar la can
tidad y el porcentaje de las pérdidas en peso de dicha muestra. Por -
norma debe de considerarse un 3% cuando mucho, coma valor aceptable PE: 
ra la muestra total. 
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2.1.4.3 A continuación, se realiza un análisis estadistico de cada uno 

de los subproductos antes listados, con las valores diarios determina
dos durante el periódo de r.,uestreo. Con dicho análisis, se obtiene la 
media aritmética por subproductos así como su desviaci6n estandar. Pos 
teriormente se grafican los valores promedio (media aritmética), de _: 
cada uno de los subproductos, con el fin de obtener el histograma pro
medio de los subproductos contenidos en los residuos sólidos generados 
por los habitantes de las zonas de estudio en cuestión. 

2.1.4.4 RESULTADOS OBTENIDOS. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos, de eelec-
ción y cuantificación de subproductos, en el estudio denominado PLAN -
PILOTO DE CONTENEDORES EN LA DELEGACION GUSTAVO A. MADERO, y que fué -
desarrollado por la D.G.O.P. 1 del D.D.F., y que fué desarrollado bajo 
la técnica antes mencionada. -

Nota: 

En dicho estudio, la delegación rué dividida en dos zonas, la -
primera estaba delimitada por la Avenida Talismán al Norte¡ Orlen 
te 101 al sur, Eduardo Malina Enriquez al Este, Ferrocarril Hidal 
go al Oeste. Están comprendidas dentro de la zona las siguienteii 
Colonias: Bondojito, Ampliación la Joyita, Tablas de San Agust1n 1 

Faja de Oro, Aragón lnguarán, Primera Sección Gertrudis Sánchez 
y Ampliación Emiliano Zapata. La segunda zona seleccionada fu~
la Unidad Habitacional Acueducto de Guadalupe, la cual está deli 
mitada pur las Avenidas del R!o San Javier al Norte, y Este, paf: 
el Baulevard Temoluco al Sur y por la Avenida Ventisca al Oeste. 

ZONA ZONA 2 
SUBPRODUCTOS SELECCIONADOS MEDIA D.E. MEDIA 

PAPEL 10.40 1.37 12.35 

CARTO!I 2.52 0.96 o.oc 
VIDRIO BLANCO 4.42 1.51 5.14 

VIDRIO DE COLOR 2.ll 0.94 2.89 

PLASTICO R!GIDO 1.74 o. 77 1.86 

PLASTICO DE PEL!CULA 3.74 0.85 3.37 

TRAPO Y ALGODotl 1.96 0.68 1.42 

HUESO 1.04 0.47 1.55 

LATA l. 76 0.69 1.50 

MATERIALES FERROSOS 0.69 0.42 0.65 

.33 

O.E. 

1.50 

1.30 

1.48 

1.72 

0.53 

0.55 

0.69 

0.59 

o.s2 

0.59 



MATERIALES NO FERROSOS 0.44 o.u 0;32 

ENVASES TETRAPAK 1.40 0.49 1.86 

PAÑALES DESECHABLES 3.90 1.47 3;s4 

MATERIA ORGANICA 54.32 2.85 52.41 

TIERRA 4.09 1.89' 1.39 

OTROS s.12 1.82 4,53 

Sin temor a equivocarse, de acuerdo con los resultados anteriores 
se concluye que los residuos sólidos generados por los habitan tes de am 
bas zonas de estudio de 111 Delegación Gustavo A. Madero; son de tipo d<i 
méstico urbano, con altos porcentajes de: Materia Orgánica, papel, vi: 
drio blanco, y otros, lo cual da a conocer el tlpo de nivel de consumo 
de los habitantes de dichas zonas, parámetro importantísimo para deter: 
minar: 

Nota: 

La cantidad de vida predominante. 

El servicio de recolección de los residuos sólidos que me-
rescan y puedan sostener. 

El tipo de Estación de Transferencia. 

La factivilidad de implementar en la Delegación un sistema 
de reciclaje de desechos sólidos. -

Para efectos del presente estudio, nos interesa sobremanera el -
punto (3), Los tipos de e. de t. se verán mas adelante. 

2.2 SERVICIO DE RECOLECCION. 

Dentro del diseño y planeación de una estación de transferencia -
es muy importante conocer la flota de recolectores, esto es 1 su número, 
tipo, el estado de conservación, la capacidad y la frecuencia. con que -
se presta el servicio. Del mismo modo 1 es vital conocer los registros 
de entrada en la disposición final. -

La delegación Gustavo A. Madero cuenta con los siguientc!l elemen
tos con los que se presta el servicio de recolección domiciliaria: 
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SECTOR 

VEH. RECOLECTORES 

PICK - UP 

TRAXCAVOS 

REDILAS 

TRACTORES 

BARREDORAS 

CONTENEDOR MOVIL 

SECTOR 

10 

21 20 28 

2 

o , l 
o o o 
o o o 

3 

o o o 

NUMERO DE RUTAS ASIGNADAS 

128, 129, 130, 131, 132, 133, 140, 144, 
154, 155, 156, 157, 158 y la ·ruta 159. -

134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141'~ 
147' 148, 149 y 150 

60 y de la ruta 104 a la 127 

10 

151, 152, .153, 

142~ 14S,14s;,-

58, 59, 61, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 71,72,73,76, 77, 78 
y la 80 

74, 75, 79 y de la 81 a la 103 

35, 37 de la 38 a la 57 1 63, 69 y 70 

19, 21 de la 22 a la 29, 31, 33, 34 y la 36 

16, 17, 18, 20, 30 y la 32 

de la 4 a la 15 

l 1 2 y la 3 

A continuación se presentan las rutas antes mencionadas. Cabe -
mencionar que el criterio que sigue la delegación para repartir las ru
tas en los 10 sectores es arbitrario y obedece unicamente a la experien 
cia del personal a cargo del departamento de limpia. -

... 35 



CIUDAD DE MEXICO 
01111...0 A "''"'"' DOF 



6 







••• 39 



91 92 93 94 

95 96 

90 

••• 40 



••• 41 



•.• 42 



En cuanto al tipo, características y capacidad de los vehículos -
recolectores, la Delegación Gustavo A, Madero, cuenta con el siguiente_ 
equipo: 

TIPO DE VEH!CULO PESO PROMEDIO PESO VOLUMETRICO 
POR VIAJE KG. PROMEDIO KG/m3, 

TUBULAR 7. 93 m 
3 

252• 254 

TUBULAR 12. 23 m 
3 

3656 299 

TUBULAR 15.3 m 
3 

4623 378 

RECTANGULAR 12.23 m 
3 

3795 310 

C. TRASERA 12.23 m 
3 4356 356 

C, TRASERA 15.3 m 
3 

4804 314 

C. FRONTAL 19.11 m 
3 

8917 466 

VOLTEO DE APOYO 8 m 
3 

3006 375 

VOLTEO DDF e m 
3 

2753 344 

Las características correspondientes son las siguientes: 

VEHICULO RECOLECTOR DE CARGA LATERAL. (TUBULAR). 

Existen de caja rectangular o caja cilindrica con capacida
des que varian desde los 10 a los 16 m3; su principal venta 
ja es el bajo costo por tener un mecanismo sencillo de com: 
pactaci6n. Su principal desventaja es que la altura de ca! 
ga y su diseño provocan que un hombre viaje dentro de la c~ 
ja para recibir los residuos sólidos y por lo tanto la com
pactación no se efectua con la regularidad debida. 

VEHICULO DE VOLTEO SIN COMPACTAC!Oll, (VOLTEO Y RECTANGULAR). 

Son vehículos destinados originalmente a otras actividades 
pero adaptados a la recolección de residuos sólidos. Exia: 
te una gran variedad de estos vehículos operando, en le ac
tualidad 1 en el manejo de residuos sólidos en muchas locali 
dades del país, obtenicndose eficiencias aceptables. -

Las principales ventajas de adaptar un vehículo de volteo -
al manejo de los residuos sólidos son su bajo costo compara 
do con un camión especializado, que la carga de volteo, así 
como la descarga, es más r.lpi ta que cuando se tienen cajas 
fijas y que es muy versátil, pudiéndose utilizar en otras : 
actividades, como acarreo de material. 
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Sus desventajas més importantes son, la altura de carga, -
aconodo de los residuos sólidos es manual y por lo, tanto se 
requiere un hombre adicional en la cuadrilla y que, estando 
l~s cajas descubiertas, al circular se provoca que los resi 
duos sólidos caigan del vehículo. -

VEHICULO COMPACTADOR DE CARGA TRASERA. (C. TRASERA). 

Estos equipos tienen una capacidad de 10 a 20 m
3

. 1 con equi 
po opcional para carga de contenedores. Son muy utilizado'B 
actualmente en nuestro país, aunque no se operan correcta-
mente los mecanismos de compactación. Sus principales ven
tajas son que la altura de carga es baja, que los operado-
res no tienen acceso a los residuos sólidos para seleccio
nar subproductos, una vez que el mecanismo compactador se -
he hecho funcionar y que, se pueden colocar contenedores pe 
queffos en su ruta normal de recolección. -

Son recomendables para todos los métodos de recolección, 
aunque para la recolección por contenedores pequeños es ne
cesario adaptar el mecanismo para le carga de los mismos. 

VEHICULO COMPACTADOR DE CARGA FRONTAL. (C. FRONTAL) • 

Estos vehículos son generales de 15 a 30 m
3

, de capacidad -
de caja, con mecanismo de vaciado para diferentes pesos, 
Levante contenedores de uno a seis metros cúbicos, eegú.n su 
potencia. No debe recolectar residuos domiciliarios, pero 
su eficiencia de recolección es muy al ta cuando se usa ade: 
cuadamente. Su principal uso es para recolectar en contras 
de gran generación como hospitales, fábricas, mercados y -
supermercados, cines, etc. 

Los pasos principales para su operación son los siguientes: 

El vehículo llega hasta donde se ubica el contenedor. 

Toma el contenedor con el mecanismo que trae en el --
frente y lo levanta sobre la cabina de operación hasta 
quedar en posición de descarga. 

Descarga los residuos sólidos dentro de la caja. 

Regresa el contenedor a su lugar de origen. 

Se emplea el mecanismo compactador dentro de la caja . 
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Circula hasta llegar al lugar donde se encuentra el si 
quiente contenedor y así sucesivamente, hasta llenar: 
la capacidad de la caja. 

2.2.1 FRECUEtlCIA DE LA RECDLECC!Otl. 

Se puede definir a la frecuencia de recolección como la periodici 
dad con la que se presta el servicio de manejo de los residuos sólidos: 
es decir, el número de veces al dia, semana o mes en que el vehículo re 
colector sirve un sector, generalmente se dá en número de veces por se: 
mana. Su valor depende fundamentalmente del tiempo en que los residuos 
sólidos inician su descomposición. de las condiciones climáticas, de la 
disponibilidad de equipo y de las cantidades de residuos sólidos genera 
.Jos por la población. -

La situación actual en la Delegación Gustavo A. Madero, es de un 
profundo desorden, ya que existen zonas en las que el servicio se pres: 
ta diariamente, como en la colonia Lindavista, y otras en donde se - -
presta de una a dos veces por semana. Hay algunas en donde definitiva
mente no existe servicio. 

La frecuencia de recolección puede ser de 6 1 3, 2, 6 1 veces por 
semana, y se expresa en séptimas. Los residuos sólidos deben recolec-: 
tarse, transportarse y disponerse antes de que proliferen las moscas, -
por lo que la frecuencia de la recolección no debe ser menor de dos ve
ces a la seme.na,para el caso de nuestro país, debido al alto contenido 
de materia orgánica de los residuos sólidos, generalmente se recomiendén 
de 2 a 3 veces por semana. 

Para establecer frecuencia de 2 a 3 veces por semana, es necesario 
laborar de lunes a sábado, ya que de lo contri:1.rln no habra uniformidad 
en el servicio. En la Delegación Gustavo A. Madero 1 es un lujo inacep: 
table la recolección diaria por su a:to costo. Por otra pArte, una fre 
cuencia menor a dos veces por semana representa riesgos para la salud.-

2.2.2 CONCLUS!OtlES Y RECOMENDACIONES /,CERCA DE LA RECOLECC!ON. 

En base a la información obtenida e investigada, se presentan a -
continuación una serie de conclusiones y recor.i<:!ndaciones de suma impor
tancia para nuestro estudio. En algunos casos por investigación y en -
otros por deducción: 
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Se manifiesta la falta de supervisión y control sobre los -
vehículos que pertenecen al O.D.f., dando origen a.la pre-
sencia de personal extra en las cuadrillas de recolección,
pérdida de tiempo en el sitio de la disposición final, pepe 
na y la añeja 11 fina 11

• -

Los mecanismos de compactación no son usados de manera ade
cuada, subutilizando con ello los vehículos recolectores, -
quedando esto de manifiesto 1 principalmente, en los vehícu
los de carga lateral. 

Existe una diversificación de marcas y tipos de vehículos y 
cajas de recolección, lo cual origina con el tiempo conflic 
to con el personal no calificado y dificulta el mantenimie~ 
to. 

Es notorio la falta de mantenimiento preventivo a las unida 
des, esto origina altos costos de mantenimiento correctivo
y poca confiabilidad o::>n el sistema. -

Debido a los problemas de distancia, tráfico y otros de ti
po laboral, los vehículos en promedie hacen menos de dos -
viajes al sitio de disposición final. 

En la mayoria de los casos 1 los vehículos de 12.23 m3 , no -
cargas mas de 4 toneladas, acabando con el mi to de que car
gan 5 toneladas. 

Se observa que los vehículos de apoyo tienen mayor eficien
cia, en lo que respecta a la utilización del equipo. 

En cuanto a las recomendaciones se puede decir que: 

Se deben de crear mecanismos eficientes y operativos -
de supervisión y control tanto en ruta, como en el si
tio de la disposición final. 

Es urgente el establecimiento de una estación de trans 
ferencia para evitar los largos rtesplazamientos de loB 
sectores l, 2, 3, 4, 5 y 6. 

Es necesario adiestrar y capacitar al personal para el,! 
var la eficiencia del sistema de recolección. 
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Es de mucha importancia que con el tiempo se trate de 
unlformhar el equipo del sistema· de. recolección y fa: 
cilitar la operatividad del sistema. 

2,3 SISTEMA DE DISPOSICION DE LOS RESIDUOS. 

En el sistema de disposición debemos conocer la ubicación actual 
y futura de los si ttos de disposición final y los métodos utilizados _: 
para ello. Se llama disposición de los residuos sólidos al tratamiento 
que bien puedan recibir éstos o la ubicación última que se les asigne. 

2.J.l TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS. 

Se llama tratamiento al conjunto de transformaciones f!sico-qu!mi 
cas que sufren los residuos sólidos c1,mo resultado de la aplicación de
algún método específico para lograr dicha transformación. De acuerdo i 
la tecnología actual disponible es posible agrupar los procesos de tra
tamiento como se muestra en la siguiente figura: 

SIN RECUPERAC!ON 
DE SUBPRODUCTOS 

CON RECUPERAC!ON 
DE SUBPRODUCTOS 

• INCINERAC!ON 

• P!ROLISIS 
• COMPOSTEO 
• DIGESTION ANAEROBIA 

CONVENCIONAL 
ALTA REMPEílATURA 

'LECHO FLUIDIZO 

• DESHIORATACION 'i APROVECHAMIENTO DE RESI 
DUOS ORGAN!COS -
OXIOAC!ON 
H!OROGENACION 
H!OROLISIS 

Actualmente, en el D.f., el único tipo de tratamiento de residuos 
sólidos que se lleva a cabo es el composteo de materia orgánica en la -
P.r.o.s. De manera no oficial, todos los trabajadores de lí.mpia hacen 
una separación manual de subproductos aprovechables, tales corno el car: 
tón, vidrio, etc. Estos dos tipos de tratamiento de residuos sólidos -
son factores r.iuy importantes que se deben de tomar rn cuenta pura efec 
las del presente estudio, A pesar de lo anterlor y con d nbji::to de _: 
respetar el caracter ilustrativo de estr: trr1bajo se describirán a conti 
nuación, brevemente, los divcrt;os tipos de trata:rii~nto. 
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2.3.t.l METODOS DE SEPARACIOtl. 

Antes de que los residuos sean sometidos a cualquier sistema de -
tratamiento, es necesario separar una serie de materiales que puedan te 
ner valor econ6mico y potencial de reuso, altos. Las técnicas de sepa: 
ración se clasifican generalmente en manuales y mecánicas, siendo estas 
últimas las mas importantes, debido a la variedad de métodos que involu 
eran. Los métodos de separación mecánica se dividen en: -

tri turaci6n-molido 

Tamizado 

Métodos basados en los factores que afectan el movimiento -
de las partículas (tamaño, forma, densidad, inercia). 

Magnéticos. 

Eléctricos 

Opticos 

Es necesario recalcar, la importancia que tiene la separación co
mo un método de recuperación de recursos, por lo cual se hace indiepen
eable su aplicación antes del tratamiento y la disposición final de los 
residuos sólidos. La selección del tipo de separación estará en fun- -
ci6n de las caracteristicas fisicas y químicas del residuo. 

2.3.1.2 INCINERACION. 

Se llama incineraci6n a la técnica para la eliminación de los re
siduos sólidos, por lo menos en la mayor parte de su volumen, ya q•;e el 
restante (cenizas, escoria~ y materiales inertes) debe se dispuesto ade 
cuademente por medio del relleno sanito.rio, -

Los facto res principales que de terminan la adopción de 1 método -
de incineración son: 

Volumen de residuos a incinerar, es decir; las toneladas -
por dfo que se produscan. 

El poder calorífico inferior de los residuos. 

Costos de inversión. 

Costos de operación. 
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El sistema de incineración es muy costoso, por lo que es recomen
dable para algunas ciudades en la~ que se tenga un al to porcentaje de -
generación de residuos peligrosos como los hospitalarios. 

Generalmente el poder calorifico crece con el tLI.F. y con la di
fusión de los sistemas de distribución de las comidas pre-empacadas, y
de los plásticos. Según una estimación aproximada, la ciudad de México. 
medianamente debería tener poderes calorificos del orden de !BOO a 2100 
CAL/Kg. Esta característica reportados ventajas: 

La conbustión ocurre automáticamente 1 sin necesidad de a.por 
tación continua de combustible, excepto para los arranques= 
de 1 os hornos. 

Se producen grandes cantidades de encrgia en forma de calor 
que ameritan ser utilizadas. 

Los aprovechamientos de esta energia son infinitos, es decir: 

Producción de vapor, para uso de calefacción o indus-
trial. 

Producción de energía eléctrica. 

Por otro lado, las plantas de incineración representan la mejor -
opción bajo el aspecto higil!nico 1 permitiendo a las personas que condu
cen la planta, operar sin tener algún contacto con los residuos, los -
cuales son almacenados en tolvas herméticas y sometidos a depresión pa
ra evitar rugas de olores. 

Lo anterior permite ubicar, cuando los costos de operación así -
lo permitan, la planta dentro de la ciudad, bajando notablemente los -
costo::; de transporte. En este caso, el sistema de depuración de humos · 
debe tener una alta eficienc1a de operación. -

Las desventajas de este proceso son: 

Problemas de contaminación del alre si no 5e cuenta. con el 
equipo adecuado de control, debido a la grán variedad de -= 
materiales quP forr..an lo<; residuos sólidos. Al realizar la 
incinerat:ión Sf' generan una serie de gases tóxicos y parti

culas que se liberan al medio anbíentr. .. 

Los costos de operación son rriUj' altos en comparación a otras 
form~s de disposición. 
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Se requiere de personal altamente calificado. 

Los costos de mantenimiento son elevados. 

El caracter heterogéneo de los residuos sólidos hace que el 
poder calorífico varie. 

Se destruyen productos suceptibles de comercializaci6n. 

La incineración bajo condiciones controladas, presenta las si- -
quientes ventajas: 

El volumen de los residuos se reduce en un 80 a un 90 por -
ciento. 

Se requiere de poco espacio. 

Elimina residuos al tarnente peligrosos. 

La P.1.D.S. tiene dos incineradores del tipo V. Uno de ellos se 
encuentra desarmado y sus partes presentan alto deterioro. El restant-;; 
funciona cuando existen recursos para poder darle el mantenimiento co-
rrespondientc. Su operación se intermitente y su eficiencia es muy po
bre. El tipo de residuos que lo alimentan son: 0 1 1, 2 y 3. 
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CLASIFICAC!ON DE LOS INCINERAOORES. 

Incinera ter Insti lut;- ~f. America 
RENDIM!EN 

TIPO DESCRIPCION ALIMEN OBSERVA TO kg. -= 
TAC!OÑ. CIOllES~ POR HORA. 

Transportable, en un - directa no car-- no más de 
bloque, completamente_ gar más_ 11 
montado. de 140 -

11 t. 

!A Transportable 1 en un - directa volumen 11 a 45 
bloque, o montado en - de la cfi 
obra mara pr! 

11 a 34 maria: -
140 a -
425 ll--
tros 

¡¡ Una sola cámara, con - por ch.!_ Superfi-
dueto vertical que si! menea cie de -
ve a la vez de verlede combus--
ro para la carga y de= t16n ma-
chimenea para la eva-- yor de -
cuación de los produc- 0,18 m2 
tos de combustión a la 
atmósfera. Se instala 
en casas de viviendas -hasta 5 pisos. 

l!A Varias cámaras, con un verted~ Superfi-
vertedero vertical pa- ro cic de -
ra la carga de los re- construc 
siduos rie dos o más -- ción ma: 
plan tas sobre e 1 inci- yor de -
nerador y una chimenea 0,18 r.i2 
separada para los pro-
duetos de la conbus- -
ti6n. 

¡¡¡ directa 45 y más 

IV directa 34 y más 

Tipo municipal: su ren 
dimiento se mide en t~ 
neladas por hora o por 
24 horas 

VI Incineradores de crem~ 
torio y patológicos 

VII Tipos especiales para_ 
residuos de producción 
es ecificos. 

CLASE DE 
RESIDUOS 

QUE 
CONSUME 

D, 1, 

1,2 

O, 1, 

0,! ,2,3 
o combi-
nación -
de las -
cuatro 

5, 
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RID!IE EN VIVIElIDAS Y RFS rrm:::IAS ) -

RFSIDJ:S ANIMAUS y \Jfil'I'ALE3 m:amms re RFS
Tftl.IWIIB5, C/\FEri:lUAS, /O!El.IS, flliPITAUS, ~ 
O:S E ltSfAJ,\CICT€5 AIWJ:J:,l.S -

RES1tE fl.l,Wa; Y A1!IMAUS aJillSTIEl{D EN aE>roi, 
crCAta; v RFSIDJ:S crowm:s 9JLIDll ffi'.XEWlltS 
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10 

25 

70 14XJ 

85 

,· 

LOS CALORES DE COMBUSTION DEBEN DETERMINARSE A BASE DE LAS CANTIDA
DES DE CADA MATERIAL QUE DEBEN DESTRUISE. 
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2.3.l.3 COMPOSTEQ. 

El tratamiento de los residuos sólidos, por medio de la digestión 
bacteriana es un método que puede definirse como la descomposición de -
la materia orgánica contenida en dichos residuos, tendiente a obtener -
un humus estabili:z.ado. Este proceso se basa en la fermentación bacte-
riana de la materia orgánica contenida en los residuos sólidos, en pre
sencia del aire. La composta no es exactamente un abono, sino un rege
nerador orgánico de los suelos, pero por analogia los abonos quimicos -
se les denomina abonos orgánicos. La compoota puede ser utilizada en: 

Mejorar suelos desgastados. 

Mejorar las características fisicas de los suelos arenosos_ 
o are i llosas. 

Mejorar los cultivos finos tales como los de floricultura 1 -

fruticultura y otros. 

Uso para parque y jardines municipales. 

Agricultura en general. 

En la producción de composta se pueden considerar dos procedimlen 
tos fundamentales para que se produzca el fenómeno de la fermentación : 
de los residuos sólidos, que en cualquier caso deberá ser aerobia, es -
decir en presencia de aire: 

FERMENTAC!ON NATURAL. 

Después del molido y regado con agua, se coloca el pro 
dueto en pilas de 2m. de altura sobre el área de fermenta-:.: 
c16n. Durante el primer mes debe removerse cada diez días 
y ur.a sola vez al mes durante los dos meses siguientes. - : 
Transcurridos tres meses, la fase activia de la fermenta--
ción ha concluido y solo queda la maduración. 

FERMENTAC!ON ACELERADA. 

Esta se reali.za en degestores que son torres o silos.
Se añade agua e inyecta aire y se pone en movimiento el pro 
dueto. Con este sistem~ la fase de fermentación tiene una= 
duración de 15 días. 

Es evidente que el segundo proceso es mas efcctivo 1 pero las in-
versiones son mucho mayores. Una planta de composta, como la ?.I.O.S.
en la Delegación Gustavo A. Madero, i;e compone de las siguientes insta
laciones. 
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Recepción de residuos sólidos. 

Tratamiento previo de separación de subproductos reciclables 
y materias inertes. 

Tratamiento físico primario (trituración, cribado y clasi{i 
cación). Este tratamiento se repite una vez. que se ha pro: 
ducido la fermentación. 

Fermentación. 

Acondicionamiento del producto. 

Entre las ventajas de este tipo de tratamiento se puede mencionar 
su concepción ecológica, ya que parte de los residuos sólidos es devuel 
te al medio ambiente en forma compatible con este, además de que aportB 
componentes húmicos. Los costos de instalación son moderados, 

Las desventajas que presenta, sin considerar dificultades técni-
cas r.n el desarrollo del proceso: 

En comparación con los fertilizantes de tipo químico, su Y! 
lor es poco requiriendose una grán cantidad para su utilización. 

La demanda está superitadn al caracter cíclico de la agri-
cultura. 

El precio de la composta es muy bajo, lo que pr"ovoca balan
ces económicos negativos. 

Los costos de transportación dificultan su comercialización 
debido a los volumenea neceser los. 

Si el proceso no se conduce adecuadamente 1 las fases que -
aún no se han fermentado no se separan del producto final.
Esto mismo ocurre si en la fase de separación de subproduc
tos reciclables y materias inertes no se lleva adecuadamen
te 1 con lo que el producto final se contamina y la aparien
cia es desagradable. 

2.3.1.4 PIROL!SIS. 

Se de;;,omlna pirólisls a la descompos1ción de los compuestos orgé
nicos contenidos en los residuos, efectuada a altas temperaturas -----
(550-llOO"C), en ausencia de oxigeno. En este proceso la materia orgá-
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nica se convierte en gases y liquidas inertes. Los productos de este -
proceso representan del orden del 50 % del volumen inicial de la mate-
ria orgánica. La pirólisis ha sido empleada en la producción de carbón 
sintético, en la recuperación de metano! y ácido acético 1 asi como la -
recuperación de la turpentina de la madera¡ tratándose en todos estos -
casos de materiales hot:1ogéneos para efectuar el proceso. Sin embargo,
la heterogeneidad de los residuos sólidos producidos en Gustavo A. Mad~ 
ro 1 y en el Distrito Federal, en general 1 hace necesaria la investiga-
ci6n en plantas piloto, previamente a su utilización en grán megnitud, 

La ventaja de la pirólisis respecto a la incineración es que es -
posible controlar casi todos los gases emitidos. Entre las desventa-
jas que presenta la pirólisis se pueden mencionar las siguientes: 

Si el residuo sólido esté húmedo, se requiere una gr&n can
tidad de calor para secarlo antes de que la pirólisis ocu-
rra, por ln que los residuos deben estar finamente molidos 
pera que el calor penetre uniformemente. -

Se requiere de personal calificado. 

Sus costos de operac i6n son al tos. 

Aunque actualmente este proceso se encuentra en etapa de investi
gación a nivel nacional 1 la Pir6lisis es uno de los métodos mas promete 
dores para el tratameinto de residuos s6lidos 1 debido a la recuperacióñ 
de subproductos que se logra. 

2.3.1.5 DESHJDRATACION Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS. 

Este es un proceso relativamente reciente, consiste esencialmente 
en la cocción de los residuos orgánicos seleccionados para su posterior 
deshidrataci6n1 de acuerdo con la naturaleza del residuos sometido a -
tratamiento, se obtiene un subproducto de alta digestibilidad. El sis
tema es de fácil operación y su principal ventaja consiste en la recupe 
ración casi absoluta del material alimentado 1 en forma de un subproduc: 
to estéril que puede ser aprovechado directamente: como alimento para -
anir.iales. 

Las desventajas del sister:ia rndica en el al to consumo de combusti 
ble requerido para los procesos de cocción y deshidratación. -
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2, 3, ¡, 6 METODO DE OXIOACION. 

Este método consiste en la oxidación de los componentes orgánicos 
de los residuos sólidos municipales, en disolución o suspensión acuosa 1 

mediante oxidantes y oxígeno atmosférico a presión constante y tempera
tura de JOO~C. El método se basa en una degradación por oxidación, de 
la cual se obtiene compuestos orgánicos sencillos, como ácidos orgáni-: 
ces de bajo peso molecular, (acético, f6rmico oxálico, etc.). Es ade-
cuado para residuos ricos en carbono y es prometedor debido a que se ob 
tienen como subproductos ácidos orgánicos. -

2, 3, ¡, 7 HIDROGENACION. 

Investigaciones realizadas permiten considerar la posibilidad de 
convertir cualquier residuo orgánico en combustibles líquidos con bajo_ 
contenido de azufre. La hidrogenación de la celulosa de los residuos : 
sólidos municipales, con monóxido de carbono y agua a 350 - 400~C de -
temperatura y presión de 300 atmósferas, empleando diversos catalizado
res. permite transformarla en productos orgánicos combustibles, con ren 
dimientos, por tonelada, de hasta 320 lts., de aceites ligeros. Actual 
mente, los esfuerzos están concentrados en lograr reducir las presioneS 
de trabajo, para as!, disminuir los costos y poder comercializar esta -
técnica. 

2.3.1.8 f:IDROL!SIS. 

Esta técnica transforma los residuos con al to contenido de cclu-
losa en azucares fermentables empleando ácidos a temperaturas elevadas. 
La formación de los azucares permite obtener alcohol etUico, ácido cí
trico y abonos para agricultura. Este e~ un m'!todo que ce encuentra en 
la etapa de investigación. 

2.3,¡,9 FOTODEGRADACIOtl. 

Otro método en fase de investigación para la eliminación de los -
plásticos. Este sistema se aplicarla a los plásticos biodegradables o 
fotodegradables y consiste en incorporar deternadns productos para que";" 
una vez expuestos a la luz, se vaya produciendo una degradación o autoe 
liminación. -

/ 
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2.3.1.10 RELLENO HIGIENICO. 

Es la disposición final, a cielo abierto, de residuos sólidos, pre 
via molienda o desmenuzado, en grandes áreas, con el fin de provocar unii 
mejor aereación de los mismos, para acelerar su biodegradación. Poste-
rlormente éstos son cubiertos en periódos de tiempo que varían desde une 
semana hasta un mes. Es una variante controlada del tiradero a cielo -
abierto con casi todas las desventajas de este, por lo que no es recomen 
dable su utilización e inclusive, en el D.F., se encuentra prohibida ea: 
ta practica. Unicamente persisten tiraderos a cielo abierto clandesti-
nos, en donde los trabajadores de limpia realizan las tareas de selec- -
ción de materiales como: Cartón, vidrio, hule, metal, plásticos, etc. 

2.3.1.11 RELLENO SANITARIO. 

La definición mac completa y aceptada acerca del rellano sanitario 
es la correspondiente a la " American Society of Civil Enginers '' -ASCE-, 
y que y que dice: " Relleno Sanitario es la técnico para la disposición 
final de la basura en el suelo sin causar pcr juicio al medio ambiente y 
sin ocasionar molestias o peligros para la salud y seguridad pública¡ eS 
te método utiliza principios de ingeniería para confinar las basuras en
la menor superficie posible, reduciendo su volumen al mínimo practicable. 
La basura así depositada• se cubre con una capa de tierra con la frecue!! 
cia necesaria ". 

Esta obra de ingeniería se desarrolla en un área determinada y de
be ser ejecutada mediante un proyecto para así, cumplir el objetivo gene 
ral 1 es decir: -

Disponer en forma sani tarla y económica los residuos sólidos. 

Recuperación de áreas inundables. 

Construcción de áreas dedicadas a la recreación. 

Producción económica de biogas. La extracción adecuada per
mite la degradación anaeróbica. 

Existen tres tipos de relleno sanitario: 

VERTEDERO CONTROLADO tRADIC!ONAL. 

Las capas de basura deben limitarse estrictamente a 2m. de -
espesor. Al cabo de 72 hrs. o antes, la basura debe ser cu-
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bierta de tierra con un espesor de 10 a 30 cm. No se coloca 
una nueva capa de residuo, hasta que las anteriores no bajen 
su temperatura natural. Es muy recomendable el uso de arena 
y chatarra, ya que con esto se asegura la circulación del -
agua de lluvia y se P.vitan estancamientos. Los malos olores, 
la larvas de moscas y roedores, se evitan con la capa de ti~ 

rra. 

VERTEDERO DE BASURA COMPACTA. 

Similar al procedimiento anterior, salvo que la basura se -
compacta con los mismos camiones recolectores o bién, con la 
ut!Uzaci6n de maquinaria pesada. La compactación hace !ne
cesaria la capa de cobertura, solo la de tierra vegetal es -
colocada. 

VERTEDERO CON BASURA TRIBURADA. 

Este procedimiento es reciente; presenta grandes ventajas: 

Se puede circular facilmente por el vertedero. 

La colocación de la basura es mas fácil, ésta es mas 
densa y homogenea. 

Una vez hecha la selección del sitio para la realización de un pro 
yecto de relleno sanitario, es necesario realizar los siguientes estu- : 
dios: 

ESTUDIO TOPOGRAFICO. 

En este estudio se van a determinar: 

El diseño y planificación de los frentes de trabAjo, 

Se ubican los controles. 

Se establecen métodos de operación. 

Se determinan las capacidades volumétricas. 

Se ubica y cubica el material disponible para la cubie! 
ta de terraplenes y residuos s61 idos. 

Se calcula la vida útil del relleno sanitario. 
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Se planifica el sistema de control de contaminaci6n- am
bientaL 

ESTUDIO GEOH!DROLOGICO. 

Consiste en definir las limitaciones que el suelo y las con
diciones geológicas puedan imponer al proyecto, para que los 
resultados sean compatibles con las normas de diseño, pues -
resulta funda.mental conocer las propiedades y característi-
cas fislcas y químicas del material que servirá como: 

Pase de relleno. 

Cobertura del mismo. 

Base de caminos. 

Soporte de las obras civíles. 

Este estudio permitirá conocer sí la producción de líquidos 
precolados contaminantes o lixiviados, que se originan durañ 
te el proceso de establlizaci6n biológica de los residuos _: 
sólidos 1 ocacionarán la contaminación de los mántos freáti-
cos y las aguas superficiales. 

ESTUDIO HlDRAUL!CO. 

Todo relleno sanitario provoca, como resultado final. un --
cambio significativo en la topografía del terrenGj esta si-
tuaci6n deberá ser analizada, tornando en cuenta el comporta
miento hidráulico actual y futuro de la :z.ona. En todos los 
casos deberá tenerse en cuenta un buen drenaje del mismo re: 
lleno con pendientes y cobertura final., que no rcsul te ero-
sionada por las aguas pluviales. 

ESTUDIO CLIMATOLOGICO, 

Es necesario conocer a ciencia cierta, para as! planificar -
tareas, el régimen de lluvias, vientos dominantes, humedad y 
temperaturgs extremas. 

En base a todos los estudios realizados y mencionados ante-
riormentc, se define el ;nétodo constructivo del própio rell.!: 
no. 
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METOOO CONSTRUCTIVO. 

l!:ste depende de las condiciones topográficas. de las caract! 
rísticas del suelo y del nivel del manto freático, lo cual -
define la posibilidad de que la tierra para cobertura sea -
excavada de la própia área del relleno. A cr,ntinuaci6n se -
mencionan, brevemente, los distintos procedimientos: 

ME TODO DE AREA. 

El material de cubierta se extrae de un lugar distinto_ 
al que se constituirá la superficie de soporte del re-
lleno. Estos son los casos en que: 

Se pretenden rellenar depresiones naturales o pro 
vacadas por distintas extracciones de materiales:-

El área a rellenar se encuentra en una llenura, -
pero la calidad del suelo y el nivel del manto -
frático impiden practicar excavaciones. 

Que el terreno a rellenar sea un pantano. 

ME TODO DE TRINCHERA. 

Cuando las condiciones del suelo lo permiten, pueden -
excavarse trincheras. Las dimensiones de las mismas de 
penderán de las características del terreno y del pro: 
yecto de relleno a realizar. El material extraído sir
ve para conformar la capa de cobertura y para construir 
los diferentes caminos de acceso al sitio del relleno. 

En ambos métodos, los residuos sólidos deberán esparcirse en cama
das superpuestas de 20 a 30 cm. de espesor con un Bulldozer o compacta-
dor especial de manera que sean triturados y compactados con relativa -
uniformidad hasta alcanzar la altura prevista para los residuos sólidos. 

Con los residuos sólidos acomodados y compactados se forma una cel 
da, la cual debe recubrirse con una capa de tierra de entre 15 y 20 cm.: 
esparcida y compactada de la rr.isr;.a forma que los residuos sólidos, por -
lo menos una vez al día, al finalizar la jornada de trabajo. 

Al finalizar una etapa de la construcción del relleno se cubre la 
superficie con una capa de tierra de 40 a 60 cm; llamada cubierta f1nal7 
el objeto de esto es: 
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Preparar la superficie que ser'lirá para zonas recreativas, o 
de reforestación. 

Evitar perjuicios al medio ambiente. 

El Departamento del Oistri to Federal, a traves de la OirecciOn Ge
neral de Servicios Urbanos (O.G.S.U.), tiene ubicados terrenos que a fu
turo servirán para rellenas sanitarios. Actualmente existe el R.S. de -
Santa fé 1 o México, el Relleno Sanitario es el procedimiento de disposi
ción final mas exitoso, aunque este no significa ni justifica que otras 
tecnologías no tengan derecho a la investigación. Esto debe de realizar 
se desde ahora 1 pués como hemos visto, existen procedimientos menos agré 
sivos al medio ambiente. Oe lo que se trata es de tener tecnologías - : 
bién calibradas para que, cuando el país tenga una posición mas desahoga 
da en lo ecónomico, puedan implantarse de inmediato. -

Veamos, acontinuaci6n, algunas caracter!s ticas de los sl tios eleg,! 
dos por la Dirección General de Servicios Urbanos. 

CARACTERIST!CAS, 

1.- R.S. TLAHUAC L 

V. de acceso: 
Características del suelo~ 
Geología: 
Régimen de propiedad: 
Distancia: 

Superficie: 
Profundidad del manto freá tlca: 

2.- R.S. TLAHUAC 2. 

V. de acceso: 
Características del suela: 
Geología: 
Régimen de propiedad~ 
Distancia: 
Superficie: 
Profundidad del manto freático: 

J.- R.s. CHIMALHUACAN l. 

V. de acceso: 
Características del suelo: 

Geología: 
Rf!gimen de prcpiedad; 
Distancia: 

Superficie: 
Profundidad del manto freático; 

Eje 10 Sur 1 Tlahuac 
Arenoso, muy permeable 
Brechas volcánicas 
Privado 
5 km. al NNE de San Pedro Tta-
huac 
100 Has. 
BO m. 

Eje 10 Sur, Tlahuac 
Arcilloso y salino 
Lacustre. arcilloso y arenoso 
Ejidal 
2 Km. al e de San Pedro Tlahuac 
30 Has. 
50 m. 

Carretera federal a Texococo 
Arcilloso, arenoso con alto can 
tenldo de Materia Orgánica -
Aluvión y tobas permeables 
Ej !da! 
l Km. al S de Sta. María Chima,!. 
huacán 
50 Has. 
80 m. 
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4.- R.S. CllIMALHUACAN 2. 

V. de acceso: 
Características del suelo: 

Geología: 
Régimen de propiedad: 
Distancia: 

Superficie: 
Profundidad del manto freático: 

5.- R.S. NAUCALPAN l. 

V. de acceso: 
Características del suelo: 

Geología: 
Régimen de propiedad: 
Distancia: 
Superficie: 
Profundidad del manto freático: 

6.- HUIXQUILUCAN. 

V, de acceso: 

Características del suelo: 

Geolog{a: 
Régimen de propiedad: 
Distancia: 
Superficie: 
Profundidad del manto freático: 

Carretera federal a rexococo 
Arcilloso, arenoso con alto con 
tenido de materia orgánica -
Aluvión y tobas permeables 
Ejldal 
2 km. al s de Sta. Maria Chima! 
huacán 
30 Has. 
80 m. 

Carretera Naucalpan-Toluca 
Arcilloso con al to contenido de 
materia orgánica 
Tobas arenosas y brechas 
Ejldal 
6 Km. al SW de Naucalpan 
100 Has. 
NO DETERMINADA 

Carretera Cuaj imalpa-Huixquilu-
can 
Arcilloso 1 arenoso con materia 
orgánica -
Tobas 1 arenoso 
Ejido! 
3 Km. al N de Cuajimalpa 
30 Has. 
NO OETERMHIAOA 
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CAPITULO III, ANALISIS DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA. 



3 .1 CALCULO DE LAS COORDENADAS DE LA ESTACIOll DE TRANSf'ERENCIA. 

El procedimiento que se debe de seguir para cálcular la ubicaci6n_ 
de la Estación de Transferencia es el siguiente: 

Para cada una dt- las rutas debe de calcularse: 

NOTA: 

El área total. 

E:l área construida. 

El nfea correspondiente a la v1a pública. 

El nivel de Ingreso Familiar, 

La densidad de población. 

La go-:neraclón per-cápita de acuerdo al H.I,f'. 

Las coordenadas del centroide particular para cada una 
de las rutas. 

La forma de calcular y evaluar lo anterior es mediante 
un Planímetro o bien con una hoja de papel milimétrico. 
Aunque lo anterior sea una tarea muy mtm.r.cioea e infi
nit1.1mente larga, es la única manera de contar con valo 
re:¡ confiables y precisos. -

El procedimiento es el siguiente: 

Utilizando el planímetro se calcula el área total de -
la ruta. Esto se realiza par-a todas las rutas. 

Con la hoja de papel milimétrico se evalua el área de 
cada una de las cuadr-as contenidas en la ruta en cues: 
ti6n. 

El punto (b) es restado del {a), con esta operación se 
obtle:.e el área correspondiente a la vía pública. 

Se establecen dos ejf!s ortogonales y que envuelvan por com-
pleto a toda la delegación. A continuaclón se obtiene el -
centrolde particular pura cada una de las rutas. Cuando se_ 



tiene una ruta cuya forma ea regular¡ un cuadrado, un trián
gulo, un trapecio o una figura compuesta por todas la ante-
rieres: se emplean las ecuaciones clásicas de cálculo de cen 
troides por integración y que se basan en las siguientes ex: 
presiones: 

Ax = f xdA Ay = f ydA 

Sin embargo, en la mayoria de los casos se tiene par dF-lante 
un área cuya traza es irregular. En este caso debe emplear
se un procedimiento de c¡,racter iterativo y apoyado en el -
uso del planímetro. En primer lugar se calcula el área to-
tal utilizando el aparato antes mencionado. A continuación 
se suponen ejes que "cort·~n 11 el área total en su mit.ad, -
comprobando lo anterior con el planímetro. Este procedimlen 
to se basa en el concepto de simetría para el cálculo de ceñ 
troides y señala que: 0 Si una figura es simétrica con res-_ 
pecto a un plano, es decir que de un lado y otro se tiene el 
mismo Vol., el centroide estará ubicado en dicho plano, y si 
es simétrica a tres planos, el centroidc coincidirá con el -
punto definido por la intersección de lns tres planos antes_ 
mencionados 11

• 

Una vez terminada esta tarea se obtienen las coordenadas de 
cada uno de los centroides con respecto a los ejes ortogona: 
les y envolventes de toda la delegación. 

Por último se aplican las siguientes ecuaciones, con lee cua 
les ae obtiene la ubicación de la Estación de Transferencia7 

n 
X = (l/Atut.) * SUM (Ac*D*Gp*x ) 

i=l i i i i 

n 

Ecuaci enea de transferen
cia. 

V = (l/Atot.) • SUM (Ac•D•Gp•y 
i·l i i i i 

DONDE: 

X, Y Coordenadas de la Estación de Trensferen-
cia con respecto a los ejt--s ortogonales y 
cnvol ventes. -

Atot Aren correspondiente a la suma de las 
-- /l.c*D•Gp de todas la turas. 

Número de rutas de toda la delegación . 
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Ar~::a construida de la i-esima ruta. 

__ Densidad de población de la i-ésima ruta. 

Generación per-cápi ta de desechos sólidos 
-- correspondiente al Nivel de Ingreso Familiar. 

Xi .y
1 
__ Coordenadas particulares de la i-ésima ru

ta con respecto a los ejes ortogonales y -
envolventes de la Delegación Gustavo A. 
Madero. 
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RUTA Aror Aci V .P. IL!.F Di GP! G, T. xJ yj rp·X Gp·J 

mm UfIDJ/47fífJJ 312((0 f-{; 20'.J 0.413 5261.924 3.ffil ll.JIO 1926'l.622 º1()1.3\.Cl!'> 
6l(l)J) 23:.!{XJ 3742(1) G 20'.J 0.413 1947.llll 4.3'0 13.43'.I 8453.053 26157.718 
ffil571 2W;(J)/72HJJ W.IJ71 f-{; 20'.J 0.413 21%.010 4.llll 12.fHJ 13364.928 35453.407 

4 l\IB571 242í!O/ll()\(J) 745371 f-{; 20'.J 0.413 2917.432 3.210 12,11;{) W..'157 36351.2(1) 
5 428571 N'ffJJ lm71 F 2(1) 0.413 2466.436 4.010 11.9'5 'ID'.J.400 29'.>'l4.9 
6 IO"(JJX) nfftrl lJHJJ r 2(1) 0.413 6413.Cl\I 4.m 11.470 28153.351 735S7.8\4 
7 l'l."all = 19n43 F 20'.J 0.413 2514.344 2.m 12.010 '3i51.274 :rJl97.271 
8 mt.3 31= tm:l71 F ;ro 0.41l 7636.591 l.87S 11.43'.I 4943.610 :rJl36.247 
9 928571 11'/PD 744171 f-{; 2(1) 0.413 1523.144 2.)(() 11.435 4112.189 17417.IS2 
10 (.112143 S8JJl) lll243 r 2(1) 0.413 47'll.2J4 3.300 11.JJJ 16218.(DJ 53740.221 
11 5SClllJ 41'.ílll 13:0)) r 2(1) 0.413 3427.9 3.7!6 10.(fó 12'XX:>.()\4 36559.554 
12 288571 2121ro 76471 F 2(1) 0.413 1751.916 2.2:rJ 10.SW '.lXl\,Bli) IS:00.550 
13 ll7143 12'r.t0 Jn443 F 20'.J 0.41l 1071.322 2.5'.ll 10,36S 2n4.TZJ. lll0\.253 
14 = !Zl(!JJ 473Jll r 200 0.413 10\9,()2 2.\0J 9,970 3)\2.158 10\58.729 
IS = J:xiJJJ 129'.l:ll F 200 0.41l 2527.56 3.410 9,665 8618.'IIJ 24428.1!67 
16 935714 ll!lll 923\0J r 200 0.413 97.4fil 2.300 • 9.ff.O 224.176 9'4.465 
17 21BS71 18\!lll 93nI F 200 0.41l 1526.448 2.91S 8.\tJS 4449.% 137ll.400 
18 531429 :mm 141429 F 200 0.41l 3221.4 3.4SO 8.913 11113.83'.l :>.Em;.IS7 
19 421429 wrm 13ll29 E 200 0.413 2375.576 2.llS 9,(W S02A.343 21427.6% 
;¡¡ 507143 147\(l)/17371lJ 185543 f-{; 2(1) 0.41l 2656.416 3.825 8.J<JJ 101fll.l'91 22287.3)) 
21 47WIJ 310\00 15'Xi.ll E 20'.J OAlJ 2563.'!Y. 2.200 8,5(1] S!l\S.701 21917.018 
22 457143 21371lJ 243443 E 2(1) OA13 1765.162 0.750 8.Bl!l 1323.872 15656.cm 
23 141429 = SJ029 E 2(1) 0.41J fm.144 1.330 8.S35 2913.EóS T.7.2J2 
24 407143 26n:JJ mm E 2(1) o.m =.rm 1.815 8.3'.5 40J5.836 18118.016 
25 W.29 156'.D'.J 70129 E 20'.J 0.41l 1291.0ll 0.350 8.fill 451,ffiJ 11141.658 
26 l<mff> 11~ 79586 E 200 0.413 'M!.fffJ O.ISO 8.:m 148.184 8397.116 
V 333571 = 126271 E 200 0.413 1712.2\ll I.2:rJ 8.lfll 211);.127 l:m2.352 
28 2<m!f> = 97'}ff, E 200 0.413 1668.S2 I.27S 7.740 21Zl.Jb3 12914,3.\S 
29 lJJJlJJ 113100 ?iff(JJ E ao 0.413 934.:ni 2.225 8,(l)) 2078.tlll 71+73.f:J.8 
:rJ 1412143 '/13JJIJJ/247fJJ 1385119 !'-{; 7fJJ 0.41l 2532.Sl6 4.340 8,0\0 Itml.119 20061.429 
31 l'.l2B57 IJ4(1)/'.17.ID 12%57 F-E IJJJ 0.413 Ilffi.312 3.SIO 7.5'.ll lmJ,755 8747.340 
32 B7B57l 196100 {;8247! F 400 0.41l 3239.572 4.410 7.395 142ff>.51J D)56,6J5 

33 7%129 lCTF.ill/4911\lJ l<m1'1 E-J 400 0.413 ®5.744 1.350 6.9'.íl 13318.754 ffl566.9ll 
34 I:D\286 149'.J)J/421ffll 6ll!B6 lhl IJJJ o.~ 13295.all 2.570 7.lJJ 34169,684 97055.0JS'i 
35 700714 2ffilJJ/36'JJJJ 154Sl4 E-J 400 0,413 1034'.824 2.(llS S.ilSO 21'.ffl.'J58 (;{)S17.23J 
36 1571429 36S20'.J IA6229 J l.00 O.CXD ro.ro 3.325 6.4SO ro.ro 00.00 
37 245003 61500 /11311Il ;'1)100 E-J lll'.l 0.413 5178.@ 2.3J9 5.140 1346\,362 29702.497 
38 445003 175100 2fmJJ E 400 0,413 'llfl}..652 4.l:rJ 6.520 11%1.653 18Sffi.OOI 
:n = 131!1ll l!RlXI E IJJJ 0.413 21n.3J6 5.335 6.6fll 11616.Cffl 14501.058 
40 lJJ571 2'.Il'Ul/28300 41471 8-E 400 •. A Erol.0!2 4.({JJ 6.010 27876.055 :Y>'i.20.672 
41 = 262.100 1871ro B l/JJ o.~ 62ffl.412 4.415 5.m 'E/6~).542 32)9'J.129 
42 237143 461ro/'lJí.IJ 100243 E-B IJJJ A 2l71.936 4.J;'I) 4.S25 fJ:UJ.973 =.DIO 
43 770714 425200 34S51' B IJJJ O.'.fXl 10170.784 4.850 4.fllJ 49328.XJ2 47700.m 
44 317857 537(()/165!1.ll llBJ57 E-!l 400 A ,746.WJ 3.'m s.zn !7IY1l.S'.J :.:,~.:.33 
45 521351 l'lJí.IJ/67500 26Y'ñ! lrE tJJJ A 5556.'l.?4 3.5:ri 4.fi70 1%1S.912 2'JZD.H35 
46 4"'42d V71ll/2n4400 154328 j}f; l/JJ A s1n.<l'Ji uro s.ro 14912,479 :!72lf.'.765 
47 l.52143 187500 61613 E rro 0/.13 6195.\Ill 2.500 4,355 15487.SOJ '1ifJl'T.225 
48 3'l!l57 = 22857 IJJJ o o.ro 3.t.ro 4.l:lJ CD.CD ro.ro 
49 355714 fJJJ:JJ 2%41' IJJJ 0.:112 1613.:JJ\ ,,l'l) 3.'M 67YJ.744 6356.418 so 118571 67\0J %71 l.fJJ 0,413 1121.703. 2.6:.0 3. 755 2972.526 4212,014 
SI = 111(.{JJ 91257 l/JJ 0.413 1813.612 3.070 3.63J '::ff:IJ,l)"_Q fó73.948 
52 = <mJJ 1111429 f§T:f.7 400 0.413 3472.'T!J 3.550 3.% 12329.cro 12172.005 
53 :ro7!4 = 355711. l/JJ 0.413 S78.:m 3.950 3.375 22B:l.flll l<'Li.425 
54 19J571 113:lll ffi371 l;(IJ 0.413 18i0.f6\ 3.()1() 3.'.l:lJ C<&.% 646,612 
55 24142" ll:l'in 12ffl2'J l/JJ 0.413 lb73.3'8 3.110 J,CW 58:'6.174 ~:i7.571 
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!'6 16\lff> J(i!J'll ~ E /;()) 0.413 lf>!.8.1!'6 2.<ro 2.líJJ 1917.9'.I; 6lll5.a:l> 
'il 22ll571 'll:ro 13\071 E /;()) 0.413 1!'61.140 3.33'.l 2.52!) 5193.!'1!5 3934.073 
~ 617857 261BJJ = F /;()) 0.413 4W..<n> 7.615 6.915 32934.:m NXJJ.<HJ. 
59 216\29 14'IDJ 66629 F /;()) 0.413 2A74.ff'X> 8.m 6.'l)J :m:J).6\0 17149.643 
ffJ 3;u714 2URO 16'})14 F lilJ 0.413 3317.216 8.100 6.595 mJJ.m 21Bn.()IQ 
61 541429 JI()\(!) 1710:.'9 F lilJ 0.413 6119.CDl 7.610 6.4"10 4ó!'65.651 'Hff}.932 
62 '.lJ7142 ll!IDl 128342 F lilJ 0.413 2953.776 8.4'.'D 6.01J '1JUfl.tlJ7 17'l'l9.43J 
63 !m57l = :mm F lilJ 0.413 4794.10\ 6.Dl 6.llD lJAl.!.B55 :nll2.lf6 
64 mm 1:134(!) 2fl41m F lilJ 0.413 2'lll.76B 7.635 5.SJJ 16825.769 12164.199 
65 181071 lmxl 3ll7l F lilJ 0.413 2J.81.3'.ll 7.<m 5.SJJ 1'1íll.3'.12 13721.611 
66 1442ff> = 'ffff, F llD 0.413 1392.636 8~ 5.59J lJ(IJ).621 7184.l!l5 
67 22!l1fYJ liLl\(l) ¡¡re; F lilJ 0.413 2319.4(8 8.125 5.22'.1 1W.S.19J 12107.310 
68 2J7!43 l'J4fill 125'.:J E lilJ 0.413 3214.m ),9';f) 4.870 25461.153 15f&.CD7 
69 558571 34'XIJJ mm F llD 0.413 sns:.m 5.sm 5.540 33457.274 319l5.672 
JO 221429 7fWJ/ 51lll 14%29 E-F llD 0.413 :D!2.136 6.'IIJ 4.950 lt.0\4,J09 ~.073 

71 267143 94fíJJ/ 92/IJJ 00143 H IJJJ 0.413 'JJB,21/J 6.41Jl 4.870 1'8l4.700 l.'lll4.m 
72 257143 4'1HJJ/ 12JBJJ \1J543 E-f' llD 0.413 2752.232 7.CUl 4,1.70 19265.624 1Zl'.l2.4n 
73 293214 175BJJ 117414 E IJJJ 0.413 2\U\.216 7.760 4.SJJ 225:'h.716 13156.CIE 
74 62B57l :mm '1f!JTl1 'F IJJJ 0.413 5%.976 5.a\5 4.110 -~.079 23339.:m 
75 /Ch429 l'i/BJJ 2-\ffi29 E lJJJ 0.413 Jroj,8'.b 5.'lJJ 4.210 154~.656 10074.fbl 
76 262143 'ffm/ 1129Jl 118343 E-f llD 0.413 2375.576 6.4'.D 4.335 15322.465 102\ll,122 
77 281429 1072m 174229 E IJJJ 0.1113 tTi'ú.(}'.4 7.'BJ 4.JJS 12910.182 7446.B:D 
78 247143 1229m 124243 'E liJJ 0.413 203).:ro 7.635 3.970 15501.341 B)'j).291 
19 'ilJ'ill 3257m/72'lll 19".ii71 D-E liJJ A 8775.00l 6,1'.r15 3.ffiS s=.618 32.136.022 
BJ wsm %700 rorm E im Q.413 1597.48\ ),{fil 3.1.:JS 11310.187 5487.358 
81 '5lJH7 4'Xlll/141:ro 112157 E-O IJJJ A 41aJ.OOJ 4.@ 3.555 19245.!ll4 14!'Bl.293 
82 = 31Cffi/159100 llWJJ E-O 4(1) A 4215.95'! 5.135 3.410 21648.9)\ 14376.461 
83 <mE'il 11500l/14]<)JJ Xf!J57 E-O llD A 5352.824 4.340 2.%0 232'.ll.2!'6 l.5!>\4.359 
84 3Jl7ffi ,ltiJl'.ll 1327!6 D liJJ 0.582 3934.J:D 4.9'.ll 2.BaJ 19278.168 11016.a;; 
85 ~71 103'.l'.ll l'.'D271 E lJJJ 0.413 1700.116 3.655 2.lll ffill.219 42SB.Wi 
86 167857 116:ro 51357 E liJJ 0.413 1924.S'lJ 4.0'.0 2.355 7813.l'lS 4532.:B"> 
87 13'.DXJ 85100 4'HJJ E llD 0.413 lllJ5.852 4.Dl 2.:5'.l ffJJl.'JJJ 3163.167 
!E 332857 191100 J3!i757 F. llD 0.413 :mí.532 4.655 2.l:D 14926.4Cl> 67'f/.f!l,B 
89 547143 313100 = D /;()) 0.5132 7283.'Xil 5.JS'J 2.:ro ~.919 16618.847 
9J l!l'.1714 4'IDJ/ !'6100 lcro:JJ lH' l{D A 20lí.!16 5.075 !.7JJ. 1QiB7.()Jj :l(;ffi.931 
91 585714 4ZllJJ 162714 D llD 0.582 9347.440 5.710 3.0\5 5621ll.8S2 2Wl5.455 
'12 237143 1J93CIJ 07343 E lJJJ 0.413 Wl.4% 6.m 2.\Ul 147'il.619 tf.m.S:JJ 
93 159286 117100 4211'6 E /,(1) 0.413 1934.492 6.7:0 2.715 13J57.821 5252,146 
9\ llfl571 10540J 83171 E lflJ 0.413 1741.200 7.Ill 2.540 12414.813 4422.668 
95 = 247700 87llJ E 4(1) 0.413 tml.00\ 6.110 2.JJO Z!Wl.144 %\ll.0\9 
% 457857 3414(1) 116457 E llD 0.413 Sfill.928 6.7:0 2.100 38'.W.514 11843,8\ 
g¡ 115XIJ 59\ClJ 5!'6(1) E liJJ 0.413 'lll.2!l8 5.880 l.9m 'i/69.'IIJ 1933.137 
93 l:D714 57BCIJ 62914 E /,(1) 0.413 :954,8'il 6,ll20 l,7lll 6321.147 1642,352 
9J 'IY/lPf¡ l~ 8121'6 E liJJ 0.413 2610.160 5.575 1.675 14551.642 4372.018 
100 116429 Bl"m 34929 E 4(1) 0.413 1346.lOO 5.iro 1.515 79ll.178 :rm.it6 
101 rnl9 4'.>'l'Tl 291'9 E 4(1) 0.413 7!'6.616 6.0l5 1.475 4573.744 lll6.00l 
102 2567f'6 184:Ill 725E6 4(1) 0.413 ))'.2.'Jl<\ 6.256 1.355 ll018.tW 41Z.'.243 
103 292143 2l!ff() 73343 llD 0.413 '614.576 6.615 1.185 Zl910.420 4283.273 
10\ = 169lll 357Ul lflJ 0.413 2196.836 9.l:ll 6.415 25535.113 ll'lll.7W 
105 4'1l2ffi l~ 'JJJ7f'6 4(1) 0.413 2618.4:ll 9.525 6.2;\J 24940.451 16417.493 
lffi '.lJ714J 181100 12ffl\3 ilTJ 0.413 Wl.772 9.910 6.11.lJ 2%'.8.'61 100\0.)JS 
107 :mrn 176100 12)9)) t.w 0.413 2'XIJ.!72 10.0:,I 5.9-0 2928).816 16233.lBJ 
H.l! ')(h\2<J !mil ll'ill29 4(1) 0.413 19".ii.'FJ2 l0,/1'.lJ 5.fill xr:J45.727 16615.155 
lOJ 232143 151.(JJ) 78143 /,(1) 0.413 2544.CllJ B.!M 5.775 =.'al lWJ.2.Q\2 
110 24ól'l'J 127'm ll!"r.'.l 1.(1) 0.413 2ll.t>,1IJ 9.100 5.6'.Q 19167 .:ro ll<nl.595 
111 357857 = 147957 llD 0.413 3467.SlS 9.4<)) 5.WJ J29J7.aJI 18724.759 
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112 139ll = s:i:m F llD OAIJ 1354.(i;() 8.:'Hl 5.:m llfll6.lfíl 11)\4,128 
113 l:JJ714 BllD 50714 F llD 0.413 1321.fíll 8.iro 5.tro llfll6.lfíl 672fJ.944 
114 740/14 348lOO :mJ14 F llD 0,413 57fíl.524 10.SJJ 5.585 (j)'j)J, 712 32172.527 
115 2'.!J714 llOJUJ l:illll4 F llD 0.413 2819.964 10.105 5.0iS lll87.m 14283.118 
116 :mm 215100/119ll lCID'.IJ E-F llD 0.413 Jr.-o.04 11.51() 4.6'.IJ 32025.342 17437.tiffi 
117 375714 1170ll 258714 E llD 0.413 1932.Slll 9.lll 4.415 17646.829 8533,489 
118 253571 lOlllll 61871 E llD 0.413 3166.884 9.465 4.315 'ml4.557 ll\65.104 
119 328571 25550) T.IJ71 E llD 0.413 4220.ffíl 9.910 4,16) 41828.723 llIDl.453 
120 170714 135100 35614 E llD 0,413 2231.852 9.720 3.910 21(flJ,fí)I 87.lj,>\I 
121 182857 112700 70157 E llD 0.413 lffil.fl)\ 8.900 3.llll lfí:lll.7!i4 7074.855 
122 '/A2857 lffüll 76257 E llD 0.413 2752.232 9,16) 3.S!ll 2Wll.159 9770,4'/A 
123 255714 lW.00 91314 E llD 0,413 2715.00!l 8.!Hl 3.410 '/Al17.C85 92!>1.178 
l'IA 142857 lmlJ 53357 E llD 0.413 1478.>IO 9.4ll 3.185 l'.912.632 4709.1:0 
125 '/A'llf'b 15911ll fH5ffi E llD 0,413 2llll.244 10.340 4.llll 27279.443 110CB274 
126 123571 = :oo71 E llD 0.413 1214.Zl'.l 10.:'Hl 4.Y.O 1281.6.446 5293.9'l9 
127 );5714 2255lll 140214 E llD 0.413 3725.260 10.S:O 4.1.'.0 40419.071 15459.829 
128 = ll:mJ 27ll00 E llD 0.413 l!lll.628 10.510 3.6fíl 19775.910 íXBl.758 
129 382143 = 111643 E llD 0.413 W/l,6fíl 11.00J 3.:m 49423.:m 14299.712 
lll 2ffllll 147.lll l!Cl!ll E m 0.413 1232.:m 10.l!Jl 2.Hll 13'.l'.34.481 3315.134 
131 421429 wnl/122900 = E-f' llD 0.413 31fll.536 11,Sll 2.6al 3t'.ñ33.22 tllll,564 
132 1m43 81;nJ 95943 E ;m O.A13 670.712 10.l!ll 2.2lll r.::J),275 1529.223 
133 666123 120100 32ti329 E ;m 0.413 W!.,fllf, 11.355 2.100 llll\4.455 2162,617 
134 653571 21Zlll 441271 E llD 0.413 3'1J7.1% 7.870 3.010 27fíll.á33 1Cfü6.6fíl 
135 216429 1319]) 84529 E llD 0,413 2178.~ 7.610 2.33'.l l[ffi2.099 '°77,042 
136 277"/JJ lffilOO 91400 E llD 0.413 'IJ/4.372 7.tfl! 1.910 22934.815 5872.llSl 
137 148571 ffi;n) 62371 E llD 0.413 14'/A,O'/A 7,'!IJ) l.>15 10/flJ.817 2200,117 
138 '/2M29 1459ll 8J529 E llD 0,413 'IAl0.268 6.941.l 1.100 16W.260 2651.295 
l3l 310714 192100 ll&\14 E llD 0.413 3173,492 7.71/J 0.970 23'.IJl.552 'JJ/8.287 
140 357143 1m:ll 197243 F llD 0.413 2641.548 7.365 0.700 1 .... 55.001 20t/J,40/ 
141 287143 llOJ /lllfill %843 E-f' llD 0.413 l!m.356 8.!'IJS 2.940 17081.325 5842.827 
142 434211> 87él:fJ/221nJ 314411> E-F llD 0.413 1815.548 9.2'.íl 2.795 16793.819 '°74.457 
143 222857 138700 84157 E 3lJ 0.413 1145.662 10.lll:r 2.7:o ll59J,{HI 31:0,295 
144 264143 lSlfill 105>13 E ;m 0.413 1310.Cffi 10.000 2.'IA5 13100.Jfíl 3203.0ll 
145 l!l7143 121400/12700 OCID\3 E-f' llD 0.413 :Bi7.332 8.IID 2.:ro 343!1J.581 ll!'ll.ffi4 
146 281428 1560ll 135429 E ;m 0.413 2577.120 8.51() 1.'1.ll 21957.);5 !'D13.684 
147 3B'llf'b 26lXlJ 126286 E ;m 0.413 4344.7fíl 8.llD 1.355 35540.137 5887,l:O 
148 377143 224ill 152l\43 E ;m 0.413 3703.740 8.ill 1.070 31524.290 3%8,352 
149 381429 195700 1ssm E ;m 0,413 3232,964 9.170 1.11/J 2%46.200 37:o.238 
1:0 597857 34lill 2154557 E ni 0.413 !'671.316 8.910 O.S!ll :o531.426 3119.224 
151 296711> 2019]) 9"8ffi E ni 0.413 3335.:m u.:m l.295 37356.346 4319.327 
152 = 15.JIOO UUJ E ;m 0.413 2(,28,332 11.!!JJ l.025 31224.584 2il.l\,040 
153 Jlh\29 = 136929 E ;m 0,413 341/J.940 10.795 0.6fíl 37Y.0.847 2284.220 
154 ;mooo 1059ll 94100 E ;m 0.413 1749.46'3 u.:m O.&JJ l\l"fil.042 1434.564 
155 215000 m:ro 1())700 E ni 0.413 1838.676 12.120 0.725 22284.753 1333.040 
156 340714 24l!'.ll 96914 E ;m 0,413 4027,576 10.375 0.610 417&\.101 '/A56,!121 
157 2ffllll l5Cl!ll 1093ll E ;m 0,431 '/A91.216 11.440 0.455 28499.511 ll33.!m 
158 215714 176lll 1'114 F llD 0.413 2912.476 11.635 0.120 338ffi.658 349,497 
159 2())571 167000 );571 F llD 0.413 2758.Slll 12.J:o 0.400 34071.674 ll(lJ.536 
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n_ 
TOTAL SUM G'-y! .-1330208.824 

- !.1 

n 
TOTAL SUM G = 182133.159 

1.1 
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3. !. 2 APLICACIOll DE• LAS .;EÍ:UACIOllE~ .DE :TRAllSFEREllCIA. 

P(6.035,4.856) 

P(6.035, 4.856) 

BASILICA DE 
GUADALUPE 

AV, INSURGENTES NORTE 

P.I.D.S 
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3; l. 3 PROPUESTA Y CONCLUSIONES. 

Como puede apreciarse en la figura anterior 1 el punto teórico de -
ubicación sería al noreste de la basílica de Guadalupe. El resultado an 
terior nos hace llegar a las siguientes conclusiones: -

Si consideramos que la avenida Insurgentes Norte parte a la_ 
Delegación Gustavo A. Madero, en dos y además tornamos en --
cuenta que actualmente la Planta Idustrializadora de Dese- -
chas Sólidos (P.I.D.!'.) funciona como estación de transferen 
cia 1 entonces contamos con dos estaciones en la parte norte= 
de la delegación. 

Que la P.I.D.S. 1 se encuentra pésimamente ubicada para la -
transferencia, Rin embargo; la unidad de transferencia con -
que cuenta disminuye los costos de las rutas cercanas a ella, 
es decir 1 de la parte norte antes definida. 

Por lo anterior se propone lo siguiente: 

Que la P.I.O.S., sirva a la parte norte de la delegación, 
transfiriendo los d-sechos sólidos r~colectados en las rutas: 
de la 58 e la 159. 

Que se construya una nueva estación de transferencia en la ... 
parte sur. 

3,¡,4 NUEVA UB!CAC!ON DE LA ESTAC!ON DE TRANSFERENCIA, 

Para calcular la nueva ubicr1ci6n debemos tomar en cuenta las rutas 
comprendidas entre la número 1 a la 57. Nuevamente se aplican las ecua-
dones de transferencia y se obtiene como resultado:. 

X = (559324,597) / (182133.159) 3.071 Km. 

Po (3.0?l,7.303) 

Y • (1330208.824) I (182133.159) = 7.303 Km. 

De e~te modo, la ubicación de la E. de T., cae exactamente sobre ... 
la unidad h~bitacional Torres de Lindavista. 

• . ,72 



J .1. S UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS DESPONIBLES. 

En esta etapa se investiga la existencia de terrenos cercanos al6 
centro de gravedad de la E. de T. que puedan ser utilizados para la con! 
trucc16n de la unidad. Es decir, debe buscarse terrenos lo más cercano 
posible al punto te6rico evaluado. Lo anterior es de caracter vital, _: 
pues recuerdesc que la determinación del centro de gravedad de ceda una_ 
de las rutas de recolecci6n y toda la metololog!a expuesta en el punto -
3.1 de este capitulo. es una de las tareas mas importantes para la opti
mización plena del sistema recolccci6n-tt·ansferencia. 

Actualmente la. Delegación tiene adquirido un terreno para la cons 
trucci6n de la unidad. Los pc1Sos que se siguieron son los siguientea: -

Investigación de sitios apropiados en coordinaci6n con la -
Delegación Gustavo A. Madero, y la D.G.s.u., ee inicia el -
estudio de factibilidad técnica de la estación. 

20 OCT. 1986 

La O.G.s.u., hace la propuesta del terreno seleccionado a -
la Delegacion. 

3 NOV. 1986 

Informe de la Delegación proponiendo otro sitio. Se inicia 
la investigac16n por parte de la D.G.s.u., sobre la situa-
ci6n legal de la nueva propuesta. 

lS ENE. 1987 

La O.G.S.U., solicita a la O.G.R.U.P.E:., un listado de si-
tios factibles en la Delegac16n. 

27 ENE. 1987 

l.a D.G.S,U., solicita a la Dirección de Sistema Cartogr¡\fi
co Catastral información sobre el propietRrio del si tia. 

ll FEB. 1987 

La D.G.S.U., solicita a COVITUR, posibles afectaciones al -
predio por proyecto futuros de vialidad. 

12 FEB. 1987 

Acuet"do con la Delegación donde se compromete a proporcio-
nar los datos del propietario. 

23 FEB. 1987 
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La O.G.S.U., entrevista al propietario, el cual está en dis 
posición de vender. Se solicita a servicios metropolitanoS 
que inicie tramite de adquisición. 

26 FEB. 1987 

La O.G.s.u., solicita a PEMEX, posibles conecciones al pre
dio por duetos cercanos, asi mismo a la D.G.O.P., el proyec 
to de anillo periférico que puede afectar al sitio. -

29 FEB. 1987 

El propietario se compromete a entregar los documentos soli 
citados por SERVIMET, para la acci6n de venta. -

13 MAR. 1987 

SERVIMET, informa que solo esta en espera del resultado de 
avaluo oficial para concluir la acción de compra venta. -

15 MAR. 1987 

Firma del contrato de compra-venta del predio y acceso al -
mismo, 

25 AGO. 1987 
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A continuación SP. presenta la ublcac16n del predio y h del punto 
teórico Po: 

DATOS GENERALES DEL TERRENO: 

/ 

I 
Po(3.071, 7.303) 

..... 
A. INSURGENTES NORTE 

SUPERFICIE TOTAL 

TIPO DE SUELO 

DESCRIPCION 

UBICACION DEL SITIO 

12,000 m2 

Roca ignea y relle 
no be terogéneo -

Predio baldio con 
des ni veles. Apro: 
vechable en su to
talidad. 

Av. Rio San Javier 
S/N, esquina Calza 
da de Tlcoman y _: 
Av. Acueducto, Ba
rrio de la Candela 
ria 1 Ticoman Cant! 
ra. 

SEGUNDA OPCION PARA LA 
...- UBICACION DE LA E. DE T. 

TERRENO ADQUIRIDO POR 
...-GUSTAVO A. MADERO. 

P(6.035, 4.856) 
,...,,.~ 

+-!" 
' ' ' BASILICA DE GUADALUPE 

P.I.D.s. 

I 

I 

RELLENO SANITARIO, 
BORDO PONIENTE 
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Sin embargo, ex is te un segundo terreno para la ubicación de la -
E. de T., éste puede observarse en el plano superior. La razón de loan 
terior se debe a que existt· fuerte opocisión por parte de los colonos _: 
circundantes al predio de Ticornan y Av. Cantera. Lo anterior obedece a 
una reacción natural si partimos del hecho de que existe una desinforma: 
ción generalizada y una marcada falta de comunicación entre gobernantes 
y gobernados. Como rnas adelante veremos, hay dos tipos de estaciones de 
transferencia; las que tienen un local de almacenamiento y por este se -
tiene una carga indirecta y las de transferencia directa. Debido a las 
características de los desechos de almacenamiento. Por lo anterior tod8 
la " basura " generada en un día debe ser transferida. Por otro lado, -
para evitar un deterioro de la imagen urbana, siempre se colocan barre-
ras naturales. 

A pesar de lo anterior, la segunda opción se perfila como las mas 
viable. Esto nos hace refleccionar hacerca de que en todo proyecto de -
ingeniería son tan importantes las cuestiones matemáticas y fisicas como 
las pol!ticas y sociales. Como puede apreciarse este nuevo terreno se -
aleja demasiado de nuestro punto Po; mientras mas nos alejemos del punto 
teórico mas tendremos que invertir en cuanto al número de unidades de -
transferencia, debido a que el si tia de disposición final se encontrará 
mas lejon y los camiones recolectores emplearán mos tie1:1po en acudir a: 
la transferencia desde sus centros de gravedad particulares. He ahí el 
costo político. A continuación mencionaremos algunos datos de la segun: 
da opción para ubicar la transferencia: 

Datos generales del terreno: 

Superficie total 

Tipo de suelo 

Descripción 

Ubicación del sitio 

3.2 ELEMENTOS ECONOMICOS-FINANCIEROS. 

20 1000 m2 

Roca ignea con relleno hetero
géneo 

Tanques de almacenamiento pro
piedad de la Federación. Pre
dio sin desniveles, totalmente 
aprovechable 

Entre la A. Adolfo López Mateas 
y Calle More los S/tl, al NE. de 
Chalma de IJuado.lu;::c 

Los levantamientos económicos-financieros necesarios en la fase -
de planeamiento son todos los óxidos para el análisis de costo-beneficio 
referente a la implantación del sistema de tram1ferencia, inclusive los_ 
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datos que van a indicar la viabilidad exon6mica del proyecto. Entre los_ 
elementos mas importantes relacionamos el costo de mano de obre, transpo.r 
te, construcción ci1Jil y de equipo, así como los vehículos de transferen
cia. En esta fase es importante también, que se c!.etermine la cantidad de 
recursos financieros disponibles para las in1Jersiones, sea n través de r! 
cursos própios o de pres tamos. 

Una vez que se tiene el terreno desponible y mas próximo al punto_ 
te6rico 1 que ha sido evaluado tomando en cuenta los centros de gravedad -
de las rutas de recolección asi como las generaciones per-cápita de dese
chos sólidos¡ se clasifican las rutas en dos tipos: 

Aquellas que, a través de los 1Jehiculos recolectores, dispo!!: 
drán de sus desechos s61idos en la disposición final. 

Las que descargarán su producción en la estación de transfe
rencia. 

Lo anterior significa que, en base a un criterio de costo-horario 
debe de determinarse cuales de las rutes comprendidas entre la 1 y la 57: 
acorde con lo que se determinó en el punto 3.1.4, deben de integrar el -
sistema recolección-transferencia y cuales se dirigirán en forma directa 
a la disposición final, Esta decisión se toma teniendo en cuenta solameñ 
te los costos de transporte de los centros de gravedad de recolección a : 
los terrenos considerados para la construcción de la estación de transfe
rencia, y de allí hasta los sitios de disposición final. 

3. 3 CONCEPTOS BASICOS PARA LA DETERMINACION DEL COSTO-HORA-MAQUINA. 

3.3.1 VIDA UTIL. 

En toda mé.quina, tanto durante los tiempos de utilización, como du 
rante los tiempos en que se encuentra ociosa, sus diversas partes y meca: 
nismos van sufriendo desgastes y deméritos, por lo que con cierta frecuen 
cia mas o menos determinada y predecible, dichas partes deben reparadas O 
sustituidas para que la máquina esté constantemente habitada para traba-
jar y producir con eficiencia y economía. Sin embargo, en el transcurso 
del tiempo, irremediablemente se llega a un estado de tal desgaste y dete 
rioro, que su posesión y trabajo, en vez de constituir un bilm de produc: 
clón, significa un gravamen para su propietario, lo cual ocurre cuando -
los gastos que se requieren para que la l'láquinA produzca, exceden a los -
rendimientos económicos obtenidos con la misr.:a; t"n otras palabras: la po 
sesión y operación de tal máquina reportan pérdid::is económicas y/o rles-: 
gas irracionales. 
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Vida útil de una máquina es el lapso de tiempo durante el cual el 
equipo está en condiciones de realizar trabajo 1 sin que los gastos de su 
poseción excedan los rendimientos económicos obtenidos por el mismo, por 
mínimos que éstos sean. La vida útil de una máquina depende de múlti- -
ples factores y complejos factores, que pueden ser; 

Fallas de fabricación. 

Falta de protección contra los agentes at11osféricos. 

Desgaste excesivo producto de un uso anormal. 

Vibraciones y fricción de sus partes móviles. 

Manejo de diferentes operadores. 

Irresponsabilidad. 

Falta de mantenimiento preventivo. 

Descuidos técnicos 1 etc, 

3.3.2 VIDA ECONOMICA. 

Se entiende por vida económica de una máquina, el periódo durante 
el cual puede ~ata operar en forma ef1cicnte 1 realizando un trabajo eco
nómico, satisfactorio y oportuno, siempre y cuando la m6quina sea corree 
lamente conservada y mantenida. -

Oe la observación de " registros cuidadosos y detallados " de los 
costos de operación y mantenimiento de una máquina, facilmente se deter
minará que 1 después de cierto periódo los costos de operación horario -
de la misma son cada vez mauores que el promedio de castos obtenido du-
rante sus operaciones anteriores¡ la máquina habrá llegado al fin de su 
peri6do de vida económica, a partir de la cual su operación resultará añ 
ti económica. -

T 
I 
L 
I 
D 
A 
D 

TIEMPO 
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Cabe mencionar que ex is ten numerosos criterios fundados en especu 
laciones mas o menos sólidas, destinadas a la determinación de ,la vida : 
económica { o vida efectiva ) de una máquina. El criterio de determina
ción mas empleado es el estadístico, siendo las estadísticas de los Esta 
dos Unidos la más aceptadas, debido a que la mayoría de la maquinaria -= 
dispon"ible en el mercado es la del vecino país del norte. Sin ernbargo,
no debemos olvidar que en toda la Americe Latina, se presentan factores 
de orden económico, social y cultural, que influyen profundamente en la
eficiencia, número y economía de los trabajos de construcción en general, 
y que difieren en mucho a los factores determinados de las vidas econ6mi 
ces de los equipos en el medio norteamericano; tales factores harán que
sc tengan que seguir prácticas tendientes a crear estadísticas mas fie-: 
les a nuestra realidad, 

u 
T 
I 
L 
I 
D P CON MANTENIMIENTO 
A R 
DO 

M 
A E c 01--~-,<"-~""~~~~~-->.....-~~_,,,~~~~-1 
u I 
M O 
u 
L 
A SIN MANTENIMIENTO 
D 
A V .E. CON MANTENIMIENTO 

TIEMPO 
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COEFICIENTES OE MANTENIMIENTO. 

Q-1.0 Apisonadora Equipo de InyecciOn Planta trituradora 
Automovil 
Banda colocadora 
Barredora mecánica 
Bomba de agua 
Bomba de concreto 
Bomba de mortero 
Caldera 
Combi 
Compresor 
Criba 

Q-0.9 Almeja guiada 
Auto tanque cemento 
Autobus p/personal 
Caja de vol tea 
Camión engrase 
Camión re vol vedar 

Equipo de Buceo 
Esparcidor 
Estabilizadora 
Finisher 
Grúa s/neumá tices 
Grúa a/orugas 
Ha laca te 
Perforadora 
Plante de luz 
Pluma 

Cama baja 
Camión e/ grúa 
Camión de redilas 
Camión de vol tea 
Camión roquero 
Compresor XA-120 

Q-0.8 Amplenadora de tres rodillos 
Compactador autopropulsado 
Compactador vibratol"'io 
Draga 
Motoconformadora 

Q-0. 75 Camión de redilas mediano 

Q-0. 70 Retroexcavadora 555 

Q-0.50 Herramienta eléctrica de mano 
Herramienta neumática 

Planta concreto asfUtico 
Revol vedara 
Sand Blast 
S Uo de 90 ton 
Silo de 50 ton 
Soldadora 
Tanque almacén 
Vibrador neumático 
Vibrador eléctrico 
Vague 
Wagon Drill 

Petrolizadora 
Pick-up 1-1/2 ton 
Pipa 

3 
Tanque 40 m 
Track-drill 

Motoescrepa 
Planta concreto 
Ple ta forma 30 ton 
Re troexcavadora 
Trae tor c/Ripper 
Traxcavo 

FACTORES DE RENDIMIENTO DE TRABAJO EN FUNC!ON DE LAS 

CONOIC!ONES DE OBRA Y DE LA CALIDAD DE ADMINISTRAC!ON 

CONDICIONES DE CAL!DAO DE LA AOM!N!STRAC!ON O GEST!ON 
LA OBRA EXCELENTES BUENA REGULAR MALA 

EXCEL•NTES 0.84 0.81 0.76 0.70 

BUENAS 0.78 o. 75 0.71 0.65 

REGULARES 0.72 0.69 0.65 0.60 

MALAS 0.63 0.61 0.57 0.52 
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3.3.3 VALOR DE RESCATE. 

Se le llama valor de adquisición de una máquina, a su predio pro
medio actual en el mercado, pagado de contado. 

Cuando el valor de adquisición de la máquina incluye el valor de 
las llantas y otros accesorios de desgaste rápita, estos valores deberáñ 
ser descontados del valor de adquisición original. 

Se entiende por valor de rescate de una máquina el valor comer- -
cial que tiene la misma al final de su vida económica. Toda máquina usa 
da, aún en el caso de que sólo amerite considerársele como chatarra, t1e 
ne siempre un cierto valor de rescate. Se acostumbre el valor de resca: 
te, como un porcentaje del valor de adquisición de la máquina, que puede 
variar entre 5% y 20%. 

Para efectos de obtención del costo-horario de operación de una -
máquina, existe también el criterio de considerar que, al finalizar el -
peri6do de su vida económica, el equipo está totalmente depreciado, con
sider{mdose entonces nulo su valor de rescate. 

3.3,4 COSTO HORARIO DE OPERACION DE MAQUINARIA. 

La práctica de muchos años, ha ensei\ado la conveniencia de estruc 
turar todos los análisis de costos sobre la base del costo de operación
por hora de las máquinas y demás elementos que concurren a la ejecución
de un trabajo, ya que a su vez. los rendimientos de las máquinas, siemprC 
st: expresan en función de cada hora de trabajo. 

El costo-horario por equipo 1 es el que se deriva del uso correcto 
de las máquinas. adecuadas y necesarias. para la ejecución de los conceE 
tos de trabajo, con forme a lo ctitipuliJ.do ~n lo.s ccpcclficcciones y en 
el contrato. Se integra mediante los siguientes cargos: -

3.3.4.1 CARGOS FIJOS. 

3. 3. 4. 2 CARGOS POR CONSUMO. 

3.3.4.3 CARGOS POR OPERACION. 

Calculados por hora efectiva de trabajo, y en su caso el cargo de 
transporte. 
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3,3,4,1 CARGOS FIJOS. 

Son los que se derivan de los co1·respondien tes al: 

3.3.4.1.1 CARGOS POR DEPRECIACION. 

3.3.4.1.2 CARGOS POR INVERSION. 

3.3.4.1.3 CARGO POR SEGUROS. 

3,3,4.1.4 CARGO POR HANTENIMIENTO. 

3.3.4.1.1 CARGO DE DEPRECIACION, 

Es el que resulta por la disminución en el valor original de la -
rnáquinaria, como consecuencia de su uso durante el tiempo de su vida eco 
nómica, .Existen muchas formas para valorar este concepto, pero el más : 
empleado es el sistema lineal 1 es decir, que la máquina se deprecia la -
misma cantidad por unidad de tiempo. 

Se representa por la siguiente ecuación: 

DONDE: 

D º (Va/Vr) / Ve 

Depreciación por hora efectiva de trabRjo 

Va: Valor de adquisición. 

Vr: Valor de rescate. 

Ve: Representa la vida económica de la máquina expresada en 
horas de trabajo. 

En la actualidad, la legislación fiscal considera que la deprecia 
ción total del equipo de construct:i6n se completa en un peri6do de 5 - : 
años. Esto implica una devalorización anual de 20 %. 
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3,3,4,1.2 CARGO POR INVERSION. 

Cualquier organizaci6n, para comprar una máquina, adquiere los -
fondos necesarios en los bancos o mercados de capitales 1 pagando por - -
ellos los intereses correspondientes, o bien, si se dispone de capital -
propio, se hace la inversión directamente, esperando que la máquina redi 
tue, en cualquier momento, en porporción con la inversión no amortizade
hasta ese momento. En síntesis podemos decir que el cargo por inversi6ñ, 
es el cargo equivalente a los intereses correspondientes al capital in-
vertido en maquinaria. Esta representado por la siguiente ecuación: 

DONDE: 

I = (Va-Vr)•0.50'(1/Ha)H 

Cargo por inversión por hora efectiva de trabajo. 

Ve: Valor inicial de la máquina. 

Vr: Valor de rescate de la máquina. 

(Va-Vr)•0.50: Valor medio de la m6quina durante su vida económica. 

NOTA: 

Ha: Número de horas efectivas que el equipo trabaja durante 
el Mo. 

i : Tasa de intereses anuales en vigor. 

Generalmente la tasa de interés varia entre 42 y 48 %. 

3,3,4.1.3 CARGO POR SEGUROS. 

Se entiende como '' cargo por segu;os ", el necesario para cubrir 
los riesgos a que esta sujeta la maquinaria durante su vida económica y_ 
por accidentes que sufra. Este cargo existe tanto en el caso de que la
maquinarie se asegure con una compai\ia de seguros, como en el caso del : 
autoaseguramiento. 

Este cargo esta representado por: 

s = (Va + Vr) • e • (1/2Ha) 
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DONDE: 

Cargo por seguros por hora efectiva de trabajo', 

Va: Valor inicial de la máquina. 

Vr: Valor de rescate de la máquina. 

(Va + Vr) • 0.50: Valor medio de la máquina durante su vida económica. 

Ha: Número de horas efectivas que el equipo trabaja durante 
el año. 

s : Prima anual promedio, expresada en por ciento del valor 
de la máquina. (Varia entre 3% y 6%) 

3,3,4,1.4 CARGOS POR MANTENIMIENTO. 

Son los originales por todas las erogaciones necesarias para con ... 
servar la maquinaria en buenas condiciones, a efecto de que trabaje con 
rendimiento normal durante su vida econ6mica. Existe dos tipos de mantC 
nimiento. En el mantenimiento mayor se consideran todas las erogacioneS 
necesarias para efectuar reparaciones a la maquinaria en talleres espc-
cializados, o aquellas que puedan realizarse en el campo, empleando per
sonal especializado, y que requiera retirar la maquinaria del frente de 
trabajo por un tiempo considerable. Incluye: obra de mano, repuestos Y 
renovaciones de partes de la maquinaria, así como otros materiales nece
sarios, En el mantenimiento menor se consideran todas la erogaciones ne 
cesarlas para efectuar los ajustes rutinarios, reparaciones y cambios d'i? 
repuestos que se efectuan en las propias obras: así como cambios de lí
quidos hidraulicos 1 aceites de transmisión, filtros, grasas y estopas. -
Incluye el personal y equipo auxiliar, así como los repuestos y otros ma 
teriales necesarios. La expresión que lo representa es: -

DONDE: 

Nota: 

M Cargo por mantenimiento mayor y menor, por hora efecti
va de trabajo. 

Coeficiente que se evalua en base a análisis estadisti
cos. Varia de acuerdo al tipo de máquina y trabajo que 
se realiz.a. 

Depreciación de la máquina. 

Para un camión de vol tea y equipo de recolecdón en general 
Q = 0,90, 
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3. 3. 4. 2 CARGOS POR CONSUMO. 

Las máquinas son accionad:i. por motores de combustión interna, bién 
sean de gasolina o diesel. Para que las máquinas puedan operar, se - - -
requiere de un constante abastecimiento de los combustibles y lubricantes 
consumidos por las misma. El consumo de combustible es proporcional a la 
potencia desarrollada, la que generalmente opera alcanzando solamente una 
fracción del máximo nominal. Toda máquina al operar en condiciones norma 
les, solamente necesita de un porcentaje de su potencial nominal, mAxima
o intermitente. Un coeficiente llamado" factor de operación 11

1 contem-: 
pla lo anterior. Este varía entre 50 y 90 % con respecto a la potencia -
nominal máxima o intermitente. La altura con respecto al nivel de mar, -
las variaciones de temperatura y deversas condiciones climetol6gicas, - -
ejercen influencias adversas sobre el consumo de combustibles en las má-
quinas de combusti6n interna, ya que disminuyen la potencia del motor. -
Esta disminución se considera involucrada, para efecto de cálculo, en el 
factor de operación. Los cargos por consumos son los que se derivan de: 
las erogaciones que resulten por el uso de: 

3.3.4.2.1 COMBUSTIBLES. 

3.3.4,2,2 OTRAS FUENTES DE ENERGIA. 

3, 3, 4, 2, 3 LUBRICANTES, 

3.3.4.2.4 LLANTAS. 

3.3.4.2,5 PIEZAS ESPECIALES DE DESGASTE RAPIDO. 

J,3,4,2,1 CARGO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLES. 

Es el derivado de todas las erogaciones originadas por los consu-
mos de gasolina o dlescl para que loe motores produzcan la energía que -
utilizan al desarrollar trabajo. Esta representado por: 

DONDE: 

E = e • Pe 

E : Cargo por consumo de combustibles, por hora efectiva de_ 
trabajo. 
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NOTA: 

Representa la cantidad de combustible necesaria, por -
hora efectiva de trabajo, para alimentar los motores de 
las máquinas a fin de que desarrollen su trabajo dentro 
de las condiciones medias de operación de las mismas. -
Se determina en función de la potencia del motor, del -
factor de operación de la máquina y de un coeficiente -
determinado por la experiencia, que variará de acuerdo 
con el combustible que se utiliza. -

Pe Representa el precio de combustible que consume la má-
quina. 

Por procedimiento esencialmente estadísticos 1 se ha determi
nado los siguientes consumos pr1Jmedios de combustible, por -
cada hora de operación y referidos al nivel del mar: 

MOTORES DIESEL: 0.20 Litros por H.P.op/hora. 

MOTORES GASOLINA: 0.24 Litros p·:r H.P.op/hora. 

3.3.4.2.2 CARGO POR CONSUMO DE OTRAS FUENTES DE ENERGIA. 

Es el derivado de las erogaciones originadas por los consumos de -
energía electrice o de energéticos diferentes de los combustibles sef\ala
dos en el punto anterior, y representa el costo que tenga la energia con
sumida en la unidad de tiempo considerada. 

El consumo de energia de un motor eléctrico depende fundementalmen 
te de su eficiencia p'\· a convertir le:. energía electrice que recibe 1 en 18 
energia mecánica que nos proporciona para ser utilizada. La ecuación fun 
dementa! es: -

Ec = N • Em • Pe 

DONDE: 

Ec Energía consumida. 

Eficiencia del motor eléctrico. 

Em Energía mecánica utilizable. 

Pe Precio de la unidad de e11ergia eléctrica suministada • 
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Los factores que determinan la eficiencia de un motor eléctrico -
son muy variados y un estudio de la influencia de cada uno de ellos sería 
demasiado extenso y conduciría a resultados imprácticos. En la práctica 
nos encontramos con la dificultad de que los fabricantes de motores eléc: 
~ricos proporcionan ia potencia nominal en caballos de potencia (H.P.), -
pero la compañia suministrada de energía electrica la vende en Kw-Hra. Pa 
ra obtener el consumo horario de encrgia de un motor eléctrico en una ho: 
ra de operación, utilizamos la fórmula: 

Ec = 0.653 • H.P. • Pe 

DONDE: 

Ec Energía electrice consumida en Kw-Hra. 

H.P: Potencia nominal del motor. 

Pe : Precio del Kw-Hra puesto en la máquina. 

3.3.4.2.3 CARGO POR CONSUMO DE LUBRICANTES. 

Es el derivado de las erogaciones originales por los consumos y 
cambios periódicos de aceites: incluye las erogaciones necesarias pare B!! 
ministrarlos en la máquina. Este cargo esta representado por: 

DONDE: 

NOTA: 

L = a • Pe 

Cargo por consumo de lubricantes por hora efectiva de -
trabajo. 

Representa la cantidad de aceite necesaria por hora efec 
tiva de trabajo, de acuerdo con las condiciones medias : 
de operaci6n. Está determinada por la capacidad de los 
recipientes, los tiempos entre cambios sucesivos de acei 
tes, la potencia del motor, el fo.ctor de operación de li 
máquina yde un coeficiente determinado por la experien-
cia. 

Pe: Representa el precio de los aceites que consumen las má
quinas. 

Los consumos de aceite, incluyendo los cambios periódicos -
del mismo, se pueden determinar a partir de las siguientes -
formulas obtenidas por medio de observaciones estadísticas . 
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Para máquinas con potencia de placa igual o menor de 100 H.P. 
a= (C/t) + 0.0030 • H.P.op. 

Pare máquina con potencia de placa mayor de 100 H .P., 
a= (C/t) + 0.0035 • H.P.op. 

En las ecuaciones anteriores: 

a Cantidad de aceite necesaria por hora efectiva de trabajo, en 
litros. 

C Capacidad del Car ter en 11 tres. 

t Número de horas transcurridas entre dos cambios de aceite. 
H.P.op : Pontencia de operación, (potencia de placa del motor por_ 

el factor de operación). 

3.3.4.2.4 CARGO POR CONSUMO DE LLANTAS. 

Las llantas, al igual que el propio equipo, sugren demérito deriva 
do del uso de las mismas por lo que es necesario, además de repararlas y -
renovarlas periodicamente 1 reemplazarlas cuando han llegado al termino de 
su vida económica. 

La vida económica de las llantas varia en función de las condicio
nes de uso a que sean sometidas, del cuidado y mantenimiento que se les -
imparta, de las cargas a que operen y de las condiciones de les superfi-
cies de rodamiento de los caminos en que trabajen. 

Para llantas de equipo de construcción, que generalmente trabajan 
en caminos que presentan condiciones muy severas y adversa, resulta prác: 
tico expresar su vida económica en horas de trabajo. Se considerará este 
cargo solo para aquella maquinaria en la cual 1 al calcular su deprecia- -
ci6n, se haya reducido al valor de las llantas del valor inicial de la -
misma. 

Este cargo está representado por: 

DONDE: 

Ll = VLl / Hv 

Ll Representa el cargo por consumo de llantas, por hora -
efectiva de trabajo. 
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VLl Representa el valor de adquisición de les llantas, con 
siderando el precio para llantas nuevas de les caracte 
risticas indicadas por el fabricante de la rn'áquina. -

Hv Representa las horas de vida económica de las llantas 
tomando en cuenta las condiciones de trabajo impuestaS 
a las mismas, Se determina de acuerdo con las expe- -
riencia.s, considerando los factores siguientes: 

Velocidades máximas de trabajo. 

. j Condiciones relativas al camino deonde se transita . 

Cargas soportadas. 

Posición de la máquina. 

Clima en donde se opera. 

1.- DE MANTENIMIENTO: 

Excelentes - - - - - - - - - - - - - - - - 1.00 

Medias - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.90 

Deficientes - - - - - - - - - - - - - - - o. 70 

2.- VELOCIDAD D~ TRANSITO: (M6xima) 

16 km. por hora - - - - - - - - 1.00 

32 km. por hora - - - - - - - - 0.80 

48 km. por hora - - - - - - - - - - - - - 0.60 

3.- CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO: 

Tierra suave sin roca - - - - - - - - - - 1.00 

Tierra suave incluyendo roca - - - - - - - 0.90 

Camino bien conservados con superficie de 
grava compac teda - - - - - - - - - - - - - O. 70 

Camino mal conservados con superficie de 
grava compactada - - - - - - - - - - - - - O, 70 
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4.- POSICION DE LAS LLANTAS: 

En los ejes traseros - - - - - - - - - - - 1.00 

En los ejes delanteros - - - - - - - - - - o.go 
En el eje de tracción 

vehículo de descarga trasera - - - - - O.SO 

11ehiculos de desacarga de fondo - - - - 0.70 

motoescrepas y similares - - - - - - - 0.60 

5.- CARGAS DE OPERAClON: 

Dentro del límite especificado por los fa
bricantes - - - - - - - - - - - - - - - - 1.00 

Con 20 % de sobrecarga - - - - - - - -. - - O.SO 

Con 40 % de sobrecarga - - - - - - - - - - O. 50 

6.- DENSIDAD Y GRADO DE CURVAS EN EL CAMINO: 

No existen - - - - - - - - - - - - - - - - 1.00 

Condiciones medias - - - - - - - - - - - - 0.90 

Condiciones severas - - - - - - - - - - - o.ea 

7 .- PENDIENTES DE LOS CAMINOS: 

(Aplicables a las llantas del eje tractor) 

A nivel - - - - - - - - - - - - - - - - - l.00 

5 % como mbimo - - - - - - - - - - - - 0,90 

10 % como mé.ximo - - - - - - - - - - - - O .80 

15 % como máximo - - - - - - - - - - - - O. 70 

8.- OTRAS CONDICIONES DIVERSAS: 

Inexistentes - - - - - - - - - - - - - - - 1.00 

Medias - - - - - - - - - - - - - - - - - - O. 90 

Adversas - - - - - - - - - - - - - - - - - - O .ao 
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FACTORES DE CONSERVACION DE LAS LLANTAS DE DISTINTOS EQUIPOS Y 

LA VIDA ECONOM!CA DE LAS MISMAS. 

CONDICION: 1 2 3 4 s 6. 7 e 
FACTOR VIDA 
TOTAL ECONOMICA 

CAMIONES DE l.O Q.90 Q.90 Q.9S 1.0 0.90 LO 69.20 3463 (•) 
CARRETERA 0.9 Q.90 o.ea 0.9S 1.0 0.70 0.9 3e. 7e3 1940 (•) 

CAMIONES PESADOS l.O 0.90 o.ea 0.9S LO o.es LO se.14 2900 
DE TERRACER!AS Q.9 Q.90 Q.70 0.9S 1.0 0.70 0.9 33.94 1697 

ESCREPAS Y l.O 1.00 o.ea 0.7S LO O.SS LO SLO 2SSO 
MOTOESCREPAS Q.9 1.00 Q.70 o. 7S LO 0.70 LO 33.07 16SO 

MOTO LO LOO o.so 0.90 LO o.es 1.0 61.20 3060 
CONFORMADORAS Q.9 1.00 o.so Q.90 1.0 0.70 LO 4S.36 2270 

PALAS l .O 1.00 o.ea 0.90 1.0 O.SS 1.0 61.20 3060 
CARGADORAS Q.9 1.00 o.so 0.90 LO o.es 0.9 49.57 24eO 

1.0 1.00 o.so o.ea LO o.es LO S4.40 2720 
TRACTORES Q.9 LOO o.ea o.ea LO 0.70 0.9 36 .2es le1s 

LO LOO o.ea 1.00 LO O.SS 1.0 6e.o 3400 
APISONADORAS Q.9 1.00 o.ao 1.00 1.0 o.es 1.0 61.2 3D60 
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J,J.4.2.S CONSUMOS POR PIEZAS DE DESGASTE RAPIDO. 

Finalmente, el último cargo por consumos, es el relativo a piezas~ 
jeta e continuas fuerzas abrasivas, variaciones súbitas de presi6n, etc., 
y cuya vida económica es mer.or al resto del equipo. Se calcula mediante_ 
la expresión: 

DONDE: 

Pe 

Vp 

Hr 

Pe=Vp·/Hr 

Costo por piezas de desgaste rápido, por hora de opera-
ción del equipo. 

Valor de adquisici6n de piezas especiales de desgaste rá 
pido. -

Horas de vida económica de las piezas especiales de des
gaste rápido. 

Para tener en cuenta este cargo se debe considerar que no haya sido 
incluido en los cargos fijos, y que las piezas especiales estén sujetas a 
condiciones severas de trabajo que produzcan un deterioro superior al nor 
mal. -

3.3.4.3 CARGOS POR OPERACION. 

Es el que se deriva de lns erogaciones que hace el contratista por 
concepto del pago de salario al personal encargado de la operación de la_ 
máquina, por hora efectiva de la misma. Este cargo esté. representado poi=: 

DONDE: 

O = St/ff 

Cargo por operación del ,equipo por hora efectiva de tre
bejo. 

St Representa los salarios por turno de personal necesario 
para operar la máquina. Los salarios deberán comprendei=: 
salario base, cuotas patronales por seguro social, im- -
puesto sobre remuneraciones pagadas, días festivos, vaca 
clones y aguinaldo, o sea el salario real de este persa: 
nal. 

H : Representa las horas efectivas de trabajo que se consid~ 
ran en la máquina, dentro del turno. 
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3.3.4,4 EL !.V.A. EN LOS COSTOS DEL EQUIPO. 

El cargo por IVA no deberá incluirse en la estructuración de los -
costos horarios de equipo. En el momento en el que el arrendador adquie
re un equipo, ya sea en el mercado nacional o de importación, debe de pa
gar el IVA correspondiente al praovedor; por lo que en toda obra gravada, 

deberá manejarse el pago del IVA a los proveedores del equipo, su trasla 
do a clientes por obra ejecutada y el acreitable ante SHyCP 1 en forma coñ 
table, sin repercutirlo dentro de los costos o en el precio de venta. -

3.3.4.5 CARGO UNITARIO POR MAQUINA. 

Se expresa como el cociente del costo directo por hora máquina en-
tre el rendimiento horario de dicha máquina. Este cargo está representa
do por: 

DONDE: 

CM=HMD/RM 

CM: Represente el cargo unitario por máquina. 

HMD: Costo directo de hora-méquina. 

RM: Rendimiento horario, expresado en la unidad de que se tra 
te. 

3.4 DETERMINACION DEL RADIO DE INFLUENCIA DE LA ESTAC!ON DE TRANSFEREN
CIA. 

En base a los conceptos básicos para la determinación de las ecua-
cienes de costo-horario, se tiene que: 

3.4.l PARA LAS UNIDADES DE RECOLECCION: 

T I PO 

Tubular C, Compactación 

Vol tea 

CAPACIDAD DE 
RECOLECCION 

3 Ton. 

3 Ton. 

ECUACION DE COSTO-
HORARIO POR TONELADA 

Y=ll, 764,35 • i.. 

Y•B ,483.2 • X 
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Rectangular C. Compactaci6n 

De Carga Trasera 

3.975 Ton. 

4.356 Ton. 

0.917 Ton. 

Y=l0,334 • X 

Y:l0,313 .. 72 • X 

v~a,403,54 • x De Carga Frontal 

DONDE: 

X Representa el tiempo en hrs. (hrs.) 

Es el costo-horario por tonelada, ($/hra.-Ton.} 

3, 4, 2 PARA LOS COMIONES DE TRANSFERENCIA: 

T I PO 
CAPACIDAD DE 
TRANSFERENCIA 

ECUACION DE COSTO-
HORARIO POR TONELADA 

Tractocami6n Keenworth de caja 
abierta y fondo m6vil 20 Ton. Y = 3,125 • X 

3.4.3 PARA LA ESTACION DE TRANSFERENCIA. 

NOTA: 

Costo aproximado de la obra civil 

Vida útil 

Horas de trabajo al aiio 

Capacidad de transferencia 

1 1 4001000 1000.00 (Febrero de -
1990) 

25 ailos 

2,400 hrs. 

400 Ton/Ola 

Como veremos mas adelante, en el punto 3.6, en la toma de deciaio-
nes¡ la capacidad de transferencia necesaria para las primeras 57 -
rutas de recolección será de: 183 Ton/D!a. Para este caso, el cos
to de la obra civil será de: $ 480,000,000.00 

3.4.3.! CALCULO DE LA DEPREC!ACION: 

D = Va/(Vu ' Ta) = 480,000,000.00 I (25 • 2,400) = 8,000.00 
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3.4.3.2 CALCULO DEL COSTO POR MANTENIMIENTO: 

M = 0.20 • O= 0.20 • 8 1 0QO.OO = 1,600.00 

3, 4. 3. 3 CALCULO DEL COSTO POR OPERACION: 

Considerando 2 administrativos 1 1 393.00 $/hra 2 = 2,786.00 

3 barrenderos 1,250.00 $/hra • 3 = 3,750.00 

Total de costo por operación de la E. de T. 

Mas 30% de prestaciones 

Total 

3.4.3.4 CALCIJLO DEL COSTO POR CAPITAL: 

= 6,536.00 $/hra. 

= 1,960.80 $/hra. 

= 8,496.80 $/hra. 

C.C. = 480,000,000 • 0.035 / (27 Oías • 8 Hrs.} = 77,777.78 $/hra. 

3.4.3.5 COSTO FIJO DE LA ESTAC!ON DE TRANSFERENCIA. 

El costo fijo se integra por la suma de todos loe cargos antes cal
culados, multiplicados por 8 hra. de trabajo y divididos por la capacidad -
estimada, es decir: 

C.F. = (95,874.58 • 8 hrs.) / 163 Ton. = 4 1191.24 $/Ton. 

3.4.3.6 ECUACION DE COSTO-HORARIO POR TONELADA, PARA EL SISTEMA DE TRANSFE
RENCIA. 

Esta se obtiene sumando le ecuación correspondiente el tractocamón_ 
de transferencia y a le ecuación de le estación: 

($/Ton.) 

3.4.4 DETERMHlAC!ON DEL PUNTO COMUN A LAS ECUAC!OtlES DE ílECOLECCION Y LA DE 
TRANSFERENCIA. 

Una vez obtenidas todas las ecuaciones, se intersectan para obtener 
el radio de influencia o limite de factibilidad económica, asl tenemos que: 
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COSTO 
HORARIO 
POR 
TONELADA 

Y= 3,125 •X+ 4,191.24 
Y = B,403.54 • X __ E( 0 79 , 6,659.99) 

o.49 o.se 0.583 0.78 0.7 
TIEMPO EN 

HORAS 
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Debido a la diversidad de unidades se recolección con que cuenta la 
Delegación Gustavo A. Madero, se obtendrá un promedio de los tiempos obteni 
dos en las intersecciones de las ecuaciones de costo-horario por ·tonelada,: 
asi, se tiene que: 

T = (.49 + .78 + .58 + .583 + .79) / 5 = 0.645 de hora 

Por lo tanto, para los vehículos de recolección que se encuentren -
dentro de un limite en tiempo de hasta 39 minutos (Ida y vuelta}, de algún 
si tia· de disposición final, les será mas económico deposi ter sus desechos : 
sólidos directamente en éste, que acudir a la estación de transferencia. Lo 
anterior significa que, se debe de determinar que rutas hacen 39 minutos o 
menos al sitio de disposición final que se elija como tal. -

3.5 TIPOS DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA. 

Toda vez que existen varios tipos de estaciones de transferencia -
que utilizan diferentes medios de transporte suplementario y que emplean o 
no equipos mecánicos para porcesamiento o alimentación de los residuos, se
presenta a continuación las diversas alt .. rnativas que existen actualmente;: 
una hecho esto, procederemos a la toma de deci~iones en donde definiremos,
para la delegación en cuestión, las características de la estación de trans 
ferencia, su ubicación, su capacidad, el sitio de disposición final, todo: 
esto en base a lo que ya hemos visto e investigado. 

3. 5. l Erl CUANTO AL EQUIPO DE TRANSFERENCIA, 

Los equipos de transferencia se clasifican en rodoviarios 1 acuáti-
cos y ferroviarios. Se hará enfasis de los primeros tipos por ser los mas 
ampliamente utilizados en América Latina. -

3. 5. l. l EQUPOS RODOVIARIOS. 

Los equipos rodoviarios son camiones con carr-ocer!a de grán capaci
dad ( 30 a 75 m3 ) que a su vez se clasifican en dos tipos básicos: De ca
rroceda abierta y de carr-oceria cerrada. Hay en dia existe además otro ti 
po de carrocería, la roll-on, roll-off, -
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3.5.1.2 CAMIONES DE CARROCERIA ABIERTA. 

Estos camiones reciben la carga por arriba y la descargan por dife
rentes métodos. El más utilizado es el de volquete por equipo hidráulico, 
pero actualmente se están desarrollando otros sistemas utilizando un fon
do móvil y al menos dos tipos direrentes de este sistema ya operan es es
taciones norteamericanas. 

En algunas ocaciones se utilizan camiones con carrocería fija y la 
descarga se hace por cables que se colocan cruzados dentro de la caja, añ 
tes de cargar la basura. Estos cables son halados por capador-as de orug'i 
en los rellenos sanitarios que sostienen y tiran de sus extremidades. - -
Otra solución mucho más sofisticada es el empleo de equipos sobre orugas 
que elevan los camiones has ta un ángulo que provoca la descarga de la ba: 
sura. Los camiones de carrocería abierta se presentan en diversos tama-
ños. Actualmente los mas utilizados son del tipo trailer (semiremolque)
con cajas hasta de 75 mJ y capacidad de transporte de 30 toneladas de re
siduos. 

VEHICULO DE TRANSFERENCIA VOLCADOR 
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VEHICULO DE TRANSFERENCIA CON FONDO MOVIL 
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Los camiones abiertos están dotados de aparatos para cerrar la par
te superior a fin de impedir la dispersión de residuos por la c_Rlle dura!!: 
te el desplazamiento. Estos aparatos pueden ser cuadros de tela de alam
bre accionados manual o hidraulicamente, o toldos de lona. 

Las más importantes ventajas de estos camiones, en relación a los -
de carrocería cerrada. son; La simplicidad de su construcción manuten- -
ción, la mayor relación carga/tare, y el menor costo de inversión para la 
misma cap·acidad de carga. 

Las desventajas son: la posibilidad de esparcimiento de los resi-
duos sólidos en la calle, si el equipo de cubrimiento no tiene un buén -
mantenimiento, y la operación de descarga que es usualmente más lenta que 
en los equipos cerrados. 

3, 5. l. 3 CAMIONES DE CARROCERIA CERRADA. 

Por lo general estos camiones son utilizados en estaciones dotadas 
de equipos compactadores que colocan la basura por la puerta trasera deC 
vehículo. Son del tipo trailer acoplado y generalmente tienen una capaci 
dad máxima de 50 m3, transportando hasta 30 toneladas de desechos compac: 
tadoe. 

En la mayor parte de los casos 1 la descarga se hace por medio de -
una placa de eyección impulsada por un cilindro hidráulico tclescopico. -
El accionamiento de este cilindro puede ser por medio del motor del ca- -
mión tractor o de un motor auxiliar. Algunos de estos camiones tienen ca 
rrocería cilindrica, pero la mayoría tiene la forma de un parálelogramo.-

Las ventajas y desventajas de cotos camiones están relacionados con 
las desventajas y ventajas de los camiones de carrocería abierta, esto es, 
la higiéne en el transporte de los residuos sólidos está mas garantizada, 
la descarga es más rápida pero los costos de inversión y mantenimiento -
son superiores. 

3.5.1.4 CAMIONES TIPO" ROLL-ON, ROLL-OFF "· 

Las cajas " roll-on 1 roll-off " son containers retirados por camio
nes con estructuras inclinables y un gancho que pcrmi te cargar el contai
ner sobre la estructura. Estas cajas pueden ser abiertas para cargar por 
arriba, o cerradas y 1 en esto caso, acopladas a compactadores estaciona-
rios. 
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Estos camiones todav!a son poco utilizados en América Latina y su -
empleo comunmente se limita a pequeñas estaciones de transferencia donde_ 
se reciben residuos seleccionados como los de fábricas, supermercados, -
hospitales y otros edificios donde se genera grán cantidad de desechos s~ 
lides. 

3,5,¡,5 EQUIPOS ACUATICOS. 

Consisten usualmente de barcazas que reciben los residuos de los -
equipos de transferencia y los trasladan a los si tics de disposición, - -
sean plantas de tratameinto o rellenos sanitarios. Las barcazas son im-
pulsedas por remolcadores y tienen grán capacidad (l,500 m3). Estos equ! 
pos se utilizan siempre que el transporte marítimo o hidroviario sea más_ 
económico que el redoviario. 

Una desventaja de este método es la imposibilidad de usarlo durante 
tormentas ya que cuando éstas se prolongan es necesario proporcionar un -
grán número de botes para almacenar la " basura " recolectada. Las inve! 
sienes para la implementación de este método son muy elevadas, pués deben 
hacerse costosas instalaciones para proveer muelles con espacio para las_ 
operaciones de carga y otros, dotados de equipo especiales, para las ope
raciones de descarga. En este punto, se necesita hncer otro traslado a -
camiones que lleven los residuos a los si ti os de disposición. 

En Nueva York se usa este tipo de estación de transferencia desde -
hace muchos años, de la isla de Manhattan al relleno de Fresh Kills. As! 
mismo, en Londres se transportan los residuos desde la ciudad hasta los -
rellenos de Essex, por el r!o Támesis. 

3.5.1.6 EQUIPOS FERROVIARIOS. 

Este tipo de eq•Jipo se utiliza en lugares donde exista una red fe-
rrovlaria bien desarrollada y los recorridos de transporte sean muy lar-
gas, resultando este medio de transporte más económico que el rodoviario. 
Los vagones empleados son de diseño especial, con una grán capacidad volu 
métrica y disposición de dispositivos especiales para descarga, sea tolv'B 
o volteo rotatorio. 

En Holanda la empresa VAM, que posee diversas estaciones de transfe 
rencia en diversas ciudades del país, utiliza este método. En cada una: 
de estas estaciones de vagones se cargan cJurimte el día y por la noche se 
forma una composición ferroviaria que lleva te.dos los vagones llenos has
ta la ciudad de Wjister, endonde hay una planta de tratamiento:/ un rclle 
no sanitario. Otro ejemplo es la estación de Brentford (con capacidad pñ 
ra 720 ton/d!a), en Londres, donde los residuos, acondicionados en contai 
ners de B' X 8' X 20', son llevados en vagones ferroviarios hasta el re-: 
lleno, distante 75 Km. de la estación. En la ciudad de Omaha, Nebraska,-
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también se utiliza este sistema con la variante de que los residuos sóli
dos son enfardados y acondicionados, en containers con capacidad pera 12_ 
toneladas. 

La desventaja que se menciona generalmente acerca del empleo de es
te sistema es que la operación de transporte y disposición de la 11 basura 11 

no puede ser controlada muy directamente porque, por lo general, es reali 
zeda por empresas distintas. -

TRANSFERENCIA EN BARCAZAS 

1 DUCTO DE AIRE LIMPIO 5 ENTRADA DE VEHICULO 

2 COMPACT ADOR MOV 1 L 6 SALIDA DE VEHICULO 

3 EXTRACCION DE POLVO 7 VENTILADOR DE AIRE LIMPIO 

4 RECOLECTOR DE POLVO 8 BARCAZA 
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VAGON FERROVIARIO DE TRANSFERENCIA TIPO " VAM 11 
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3.5.2 EN CUANTO A LA OPERACION DE CARGA. 

Hay fc.ndamentalemente dos tipos de estaciones de transferencia, en_ 
cuanto a la operación de carga, la directa y la indirecta. 

La directa emplea la gravedad para el traslado de los residuos sóli 
dos de los camiones recolectores a los vehículos de transferencia, y la: 
indirecta utiliza locales de almacenamiento, además de equipos mecaniza-
dos, para mover los residuos y alimentar las vehículos de transferencia. 

3. 5. 2 .1 ESTACIONES DE CARGA DIRECTA. 

En estas instalaciones el contenido de los camiones recolectores se 
descarga directamente en vehículos de transferencia. Estas instalaciones 
tienen una seria desventaja que es la imposibilidad de almacenar la 11 ba
sura 11

, lo que exige que si~mpre haya un veh!culo de transferencia en con 
diciones de recibir los residuos de los recolectores. En otras palabras: 
si el recolector llega a la estación y no hay vehículo de transferencia -
para recibir los residuos, el camión debe esperar hasta la llegada de un 
vehículo vado. Esto implica que, un mal diseño en cuanto al número de : 
vehículos de transferencia, ocaciona largas colas y grandes tiempos de es 
pera por parte de los recolectores, disminuyendo con esto la eficiencia: 
del sistema de recolección. 

Sin embargo, este tipo de estaciones son muy recurridas en vista de 
su simplicidad y bajo cesto de inversión. 

Estas instalaciones pueden poseer equipos de alimentación y compac
tación para cargar los vehículos de transferencia de tipo cerrado. Así -
mismo, en algunas estaciones que operan con vehículos abiertos se utili-
zan equipos tipo brazo hidráulico para la nivelación de la " basura " en 
los vehículos de transferencia. A falta de estos equipos, esta operación 
se realizan manualmente en condiciones muy dificiles para los trabajado-
res { Esta operación se le denomina despuente ) . 
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TOLVA DE 
RECEPCION 

1 

RECOLECTOR 

1 

3.5.2.2 ESTACIONES DF. CARGA INDIRECTA. 

BANDA 
TRANSPORTADOR 

Les estaciones en donde los desechos sólidos se cargan indirectamen 
te en los vehículos de transferencia tienen locales para almacenameinto : 
que pueden ser fosos o patios. Los fosos pueden tener el sistema de fon
do móvil con correas transportadoras que lleven la " basura " a una altu
ra que permite cargar los vehículos de transferencia. 

RECOLECTOR 

TOPADORA 

" VEHICULO DE 
TRANSFERENCI 
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Otro sistema es el que usa puentes grúa para remover los residuos 
del foso y cargar los vehículos de transferencia. La alternativa de des: 
carga en patios es muy utilizada en los EE.UU. Dependiendo del nivel del 
patio, se emplean diferentes equipos para mover los desechos y cargar lo'S 
vehículos de transferencia. Si están de bajo del patio, se utilizan trae 
tares o topadoras de oruga, y en caso contratio se emplean palas cargado: 
ras. 

A DESNIVEL 

TOPADORA 

PALA CARGAiXIRA 
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Un equipo frecuentemente utilizado en este tipo de instalación es -
el silo con placa de empuje (push pi t). Este equipo siempre se usa junto 
con prensas compactadoreas y su accionamiento también es hidráuÜco. Su_ 
capacudad de almacenamiento es pequeña ( de aproximadamente 50 a 70 m3) -
y exige que los vehict:los de transferencia se queden a un nivel inferior. 

La mas importante ventaja de estas instalaciones es que los recoleE. 
tares nunca tienen que esperar para descargar su contenido, además de po
sibilitar la operación con una flota reducita de vehículos de transferen
cia puesto que los picos de llegada de los vehículos no influyen en el -
dimensionamiento de la flota. 

Las desventajas de este tipo de estación son la posibilidad de fa-
llas electromecánicas que pueden afectar todo el sistema y la consecuente 
problemática de los malos olores o insectos por causa del almacenameinto 
de la 11 basura ", hasta que el equipo este totalmente reparado. -

ALMACENAMIENTO 

EYECCION 

CAMIONES DE TRANSFERENCIA 

PLACA DE TRANSFERENCIA CON COMPACTADOR 
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:;.'i.3 EN CIJMITO AL .PROCESAMIE!ITO DE LOS RESIDUOS. 

Dependiendo básicamente de las características de la " basura 11 y -
del tipo de vehículo de transferencia utilizado, los residuos pueden o no 
ner procesados en las estaciones cie transferencia. 

Las 'lentajas y desventajas del procesar.:einto 1 así como consideracio 
nes sobre la viabilidad de los mas utilizados, se presentan a continua- : 
ción. 

3.5.3.1 SIN PROCESAMIENTO. 

En estas estaciones los desechos no sufren ningún procesamiento, -
salvo la compactación recibida en los camiones recolectores cuando éstos 
son compactadores, y por lo tanto es trasferida en su estado original. : 
Las instalaciones sin compactación son muy utilizadas en razón de la sim
plicidad de su construcción, operación, bajo costo inicial de las cons- -
trucciones y de los vehículos de transferencia. 

VISTA LATERAL 

RAMPA DE ACCESO 

\ 
1 

f!ELLEtlO DE TIERRA 

VISTA LONGITUDINAL 
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Su empleo es usualmente la mejor alternativa cuando tenemos resi- -
duos de media o alta densidad {400 Kg/m3). En la mayoria de las ciudades 
Latinoamericanas se presenta esta condición después del proceso de campa~ 
tación en las unidades recolectoras, cuando éstos disponen del equipo co
rrespondlen te. 

Las estaciones sin procesamiento comúnmente utilizan vehículos de -
transferencia de tipo volquete o de fondo móvil. Este tipo de instala- -
ción tiene, hoy en día, una aceptación cada ve:z. mayor por razones de cos
to y simplicidad, además de la condición de que casi siempre la ".basura" 
es compactada en los camiones de recolección. 

3.5.3.2 CON PROCESAMIENTO. 

El procesameinto de los residuos en estaciones de transferencia tie 
ne generalmente dos objetivos. El más común es incrementar la densidad Y 
así utilizar con más eficiencia la capacidad de transporte de los vehícu
los de transferencia. 

El otro objetivo, cada vez mas atractivo para nuestras condicones,
es aprovechar la operación de traslado para hacer la selección de los re
siduos y as! aprovechar los materiales reciclabcs. Los métodos de proce
sameinto más empleados son la compactación, el enfardamineto y la selec-
ción de materiales. 

A) COMPACfACION: 

La compactación se realiza por medio de compacta 
dores estacionarios o por equipos montados en el vehículo de
transferencia. En el primer caso, el contenido en colocado : 
en el vehículo por la parte posterior de su caja, que tiene -
una puesta operada manual o hidráulicamente. Esta caja está 
acoplada a la prPnsa C'Ol"1pact:ld:J:-:J. por r..cdlu Jt: g.:.r-ras mecilni: 
cas. En el inicio de la operación la prensa tan solo coloca 
la " basura 11 en el interior de la caja, logrando la compacta 
ción recién terminada la operación de cal'"'ga. -

Cuando la compo.·': tac i ón es e fec tu2du por cqu ipos 1ns tal actos en 
el pr-opi•J vo!)ícuic dt: transf0rcn:-:J'\, i"!, ,.,~:::iduos se colocan 
p:ir uno nt,erturn t1n ln p~~·r~ .sUOt'r;rw ."°i" J::¡ <:1'j"' 'J l'.!. ::::;;-;¡::;u,:: 
tación SI'.: re::llizíl. p01· m<:'dl<? de la ~-.! eyer:c1ón qur:, en -
esta ope:-a-:ión, r.ompact'.'t ln:-: .:.,r.:..ra l~ pul•rta trnsf'-
ra que permanece cerrada. Dcpendi(·ndo d·· lH~ cara~terístict.ts 

de los der.echot:; se puede lograr una reducción volumétrica cm 
razón de 2:1 a 3:l.. -
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Además de la ventaja consecuente del mayor aprovechar-.iento de 
la capacidad de carga de los camiones, con la compa-:t&ción se 
logra una operación mas higiénico tanto en la carga de los C! 
miones como en el desplazamiento. Así mismo 1 la descarga en_ 
los rellenos es generalmente mas rápida y fácil en este caso_ 
que cuando no existe una situación de compactación, toda vez_ 
que estos vehículos poseen, obligatoriamente, placas para la_ 
eyección de la 11 basura ", 

En cambio 1 las estaciones dotadas de compactación implican al 
tas inversiones..~ costosa operación además de exigir técnicos= 
especializados para su operación y mantenimiento. 
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La operación de trituración se hace por medio de molinos esp! 
ciales de" basura"· Hay molinos de diferentes liiOdelos y ca 
pacidades de acuerdo al fabricante. La venLaja de este tipo
de procesamiento, además de 1 a. reduce ión de columen 1 es que : 
los residuos triturados tienen caracteristicas menos agresi-
vas y su disposición en rellenos es mas fácil. El costo de -
trituración es, entre tanto, muy alto con relación a los cos
tos de inversión y de mantenimiento, especialmente por el fre 
cuente reemplazo de los martillos del molino. -

C) ENFARDAMIENTO. 

El enfardamlento consiste en compactar la 11 ba
sura " en bloques colocándoles cintas para mantenerlos cohe
rentes, y tiene como principal ventaja la utilización de veh{ 
culos con carrocería de tipo plata forma. Además, los blo-.:; 
ques de residuos enfardadoi:; son muy fáciles de disponer en re 
llenos san! tários, ocupando pequeños volumenes y necesi tanda -
reducido equipo. -

La principal desventaja del enfardamiento es su alto costo de 
inversión y operaci6n, lo que generalmente impide este tipo -
de tratamiento. 

D) SELECCION DE MATERIALES. 

Consiste en la remoci6n de materiales 
que pueden ser aprovechados, transportándose a los rellenos -
la fracc16n no aprovechable, o sea el rechazo del proceso. -
Con la selección de materiales se logra le disminución de la 
cantidad de residuos a ser transportados y, además, se obtie: 
nen ingresos a partir de la venta de los materiales seleccio
nados, esto es 1 vidrio, metales, papeles, plásticos, etc, 

Naturalmente este método solamente debe ser utllh.ado en ciu
dades en donde ex.isla mercado pa;-a los materiales selecciona
dos. Este tipo de solución exige mayores ércas de construc-
ción además de equipos de transporte, selección 'J almacena- -
miento de los materiales seleccionados. 

3. 5. 4 EN CUANTO A LAS CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO. 

La instalación de una estación de transferencia puede resumirse a -
una plataforma elevada en el terreno o puede consistir en grandes, sofis-
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ticados y costosos edificios. 

El tipo mas simple de estación de transferencia constituye una pla
taforma elevada a cielo abierto en donde los camiones recolectores desear 
gan su contenido en la carrocería del vehículo de transporte suplementa-: 
rio que esta colocado a un nivel mas bajo. La plataforma elevada y la -
rampa de acceso se pueden construir de hormig6n 1 estructura metálica o te 
rraplén. Si es posible 1 se debe utilizar un cerro o terraplén natural p'El 
ra evitar obras costosas. Estas estaciones se recomiendan para locales : 
en donde la cantidad de 11 basura " sea pequeña y no haya problemas climá
ticos como grán precipitación pluvial y vientos fuertes, asi como que no_ 
hayan vecinos que vivan cerca. Sin embargo, en estas instalaciones se de 
ben colocar telas para protección a fin de evitar la dispersión de pape-: 
les, impidiendo por tanto el levantamiento de polvo y la dispersión de pe 
queaos residuos en el ambiente en caso de viento fuerte. -

Otro tipo de estación simplificada y que no requiere plataformas o 
rampas es quella en que los camiones recolectores son levantados por me-: 
dio de un gato hidráulico o por aire comprimido, similar a los usados pa
ra levantar automóviles en las estaciones de servicio, y en esta posición 
descargan en los vehículos de transferencia. El caso de estaciones con -
plataforma, la descarga se realiza a través de tolvas. 

3.6 TOMA DE DECISIONES. 

La toma de deciones es un proceso por el cual se hace 1 básicamente, 
la selección del sitio en donde se va ha construir la estación de transfe 
rencia, se define el tipo de estación y su capacidad de recepción de resi 
duos sólidos, as! como el procedimiento de disposición final. -

Para la toma de dicisiones son necesarios todos los datos y paráme
tros mencionados en el capitulo II y en los objetivos lraz.'.ldos para este_ 
cap! tulo. 

2.6.l SELECCION DEL SITIO EN DONDE SE VA A CONSTRUIR LA ESTAC!ON DE TRAN~ 
fERENCJA, 

Para tomar estn desición debemos tener presente tres aspectos muy -
importan tes: 

La ubicación de l¡'jS coordenadas teóricas, calculadas en el -
punta 3 del presente capítulo, en base a el método de morr.en-
tas. 
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La ublcaci6n de los terrenos disponibl~s. 

Los costos de transporte de los centros de gravedad de reco-
lecci6n a los terrenos considerados para la construcción de -
la estación de transferencia 1 y de allí hasta los si tics de -
disposici6n final. 

Debido a que el primer punto teórico P(6.035,4.856} 1 calculado con
siderando todas las rutas de recolección, se ubica en un punto próximo a 
la P.I.D,S. 1 y debido a que dicha planta cuenta con instalaciones de - : 
transferencia, se decide calcular otro punto teórico de ubicación conside 
randa las rutas 1 a las 57. El resultado de este nuevo análisis nos indT 
ca que la unidad de transferencia cae directamente en la ubicación de la= 
unidad habi tacional Torres de Lindavista, con coordenadas Po( 3.071, 7 .303). 
Así se decide investigar sobre algún terreno disponible 1 lo mas próximo -
posible a Po. Este se localiza en Av. Ria San Javier S/N, esquina con -
calzada Ticomán, sin embargo; por oposición de la comunidad dicha opción 
a se descarta por completo y de manera definitiva. De igual manera se : 
busca alguna otra opción encontrandose ésta en Av. Adolfo López Mateas y 
Calle Morelos. Este nuevo terreno, si bién se encuentra muy distante de 
nuestro nuevo punto teórico Po., es la única opción con que se cuenta, a
pesar de que esta situación eleva los costos de transporte, se decide - : 
construir la estación de transferencia en éste lugar. 

3.6.2 TIPO DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA. 

De acuerdo con los resul tedas obtenidos en el capítulo 1I 1 punto --
2 .1.4 .4, se concluye que los residuos s61idos generados por los habitan-
tes de ls Delegación Gustavo A. Madero1 son de tipo doméstico urbano, es 
decir; con altos porcentajes de materia orgánica (54.32 %) , papel (l0.4oi) 
vidrio blanco (4.42 %) y vidrio de color (2 .U %} : se decide implementar 
una estación de carga directa sin almacenamiento y con camiones de trans: 
ferencia de caja abierta, y sin procesamiento. Se recomienda dejnr lac .. 
preparaciones correspondientes 1 en la obra civil, para que cuando econámi 
cemente sea posible, se construyan sistemas de compactación en la esta- : 
ción de transferencia. Mientras tanto 1 ésta se realizará en las unidades 
recolectoras que posean los dispocitivos necesarios. Se aclara que, para 
el tipo de estación que se ha decidido proyectar, son necesarias dos con
diciones: 

Se debe de transportar a la disposición final todos los dese
hos generados en un dio dentro del horario normal de trabajo. 

Siempre que un vehículo recolector llegue a la estación, debe 
de haber uno de transferencia en donde descargar los residuos • 
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3,6,3 DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS. 

El método de disposición final que utiliza el o.o.F. 1 en forma de-
terminante es el relleno sanitario, por lo que se decide disponer los re
sí.duos sólidos en el Bordo Poniente. Debido a que éste se encuentra a la 
mitad de la segunda fase, de tres 1 y como éste capta residuos de una gran 
parte de la ciudad capitalina, se prevee, a futuro, utilizar el relleno -
sanitario de Ecatepec. 

3.6.4 CAPACIDAD DE RECEPCION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA. 

En el análisis econ6mico de transporte se determinó que 1 los vehicu 
los de recolecci6n que se encuentren dentro de un límite en tiempo de ha9 
ta 39 minutos (ida y vuelta), de algún sitio de disposición final, es de: 
cir 1 según lo decidido será el R, S. Bordo Poniente, les será mas económi
co depositar sus desechos sólidos directamente en éste 1 que acudir a la -
estación de transferencia. Entonces 1 debemos determinar, en base a tiem
pos, cuales de las rutas de la 1 a la 57 1 asistirán a la estación. Ac- -
tualmente, las autoridades de la Delegación Gustavo A. Madero, encargadas 
del área correspondiente, tienen medidas algunas distancias de recorrido_ 
al bordo poniente. Es decir: 

PUNTO DE PARTIDA. 
TIEMPO 
IDA MIN. 

l.- León de los Aldame y San Juan de los Lagos. 18 10.5 km. 

2.- lnguarán y Henry Ford. 21 12.25 km. 

3.- Vicente Villada y Miranda. 18 10.5 km. 

4.- N-9 y P-112, 24 14 Km. 

5.- Buenavista y Pulecayo. 20 ll.67 km. 

6.- Av. de las Torres y Arroyo Escondida. 24 14 km. 

1.- Av. Acueducto y los Arcos. 25 14.58 km. 

8.- Av. Central y C-3. 25 15.167 km. 

9.- Av. Tecnológico y Altamirano. 28 16.333 km. 

10.- Juventino Rosas y Apango. 29 16.92 km. 

Estos tiern?os fueron medidos directamente en campo y representan un 
promedio, por lo que se aceptan como confiables determinandose así que, -
las primeras 57 rutas de recolección deben do dirigirse a la estación de 
transferencia. -

Esto nos arroja una capac1dad de diseño de 182.133 Ton./ Dia . 
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CAPITULO IV, PROVECTO DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA. 



4.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA. 

Como se recordará, en el capítulo UI, se mencion6 que de acuerdo a 
la operación de la carga existen dos tipos de estaciones de transferencia, 
las que pueden almacenar los desechos sólidos o indirectas y las de carga 
directa. En el segundo caso, que es el que se ha decidido implementar, -
el número de vehículos estará en función de: 

La capacidad de los veh!culos de transferencia. 

El tiempo de carga. 

El tiempo de ida y vuelta al sitio de disposición final. 

Del horario de llegada de los vehículos recolectores a la es
tación. 

Estos factores deberán estudiarse de modo que podamos determinar el 
número m!nimo de vehículos de transferencia que puedan transportar, en el 
horario normal de trabajo, todos los residuos sólidos, poniendo especial 
atención para que, siempre que un vehículo recolector llegue a la esta- : 
ción haya uno de transferencia en el que puede descargar su contenido. 

Cuando la estación si cuenta con un lugar especial para la acumula
ción de los residuos, unicamente se toman en cuenta los tres primeros fac 
torea. As! mismo, las horas de trabajo pueden ser dlfcrentes del horariO 
normal de recolección. De esta manera, el horario de funcionameinto de -
la estación puede ser hasta de 24 horas. 

4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Para la determinación del número mínimo de vehículos de trnsfercn-
cia se utilizará una simulación por Mo:ltecarlo. Cualquier problema de 11 
neas de espera, como la que forman las unidades de recolección en espera
de poder descargar sus desechos sólidos en los tractocamiones de transfe: 
rencia, es un candidato lógico para dicho método debido a que tanto loa -
tiempos de llegada como los de servicio pueden simularse cuando son proba 
bilisticos y se conocen sus distribuciones. -

En nuestro problema las llegadas d'? los recolectores son totalmente 
aleatorias y los tiempos de descarga (conciderados como de servicios) no 
pueden, ni deben, considerarse constantes y predecibles, debido a la grán 
diversidad de equipos recolectores, a su estado de conservación que en mu 
chos casos dificulta la descarga y a la selección de subrpoductos que reii 
lizan los operadores, teniendo que 1 primera~r:nte, apartar la selecci6n y
luego descargar el restante. -

.. ·118 



Este procedimiento de cálculo se empleará debido a lo anterior y a_ 
les siguientes razones: 

La primera se debe a su inmensa versatilidad, la que nos permitirá_ 
experimentar con un modelo del sistema recolección-transferencia en vez -
del sistema real, que en los momentos en los que escribo estas líneas, se 
encuentra funcionando. El experimento con el sistema mismo podría resul
tar demasiado costoso en terminas de dinero, y seguramente 1 serta demasia 
do arriesgado. -

Por otra parte, en muchos casos en que hay relaciones complicadas -
de naturaleza predecible y aleatroia 1 es mas fácil utilizar un proceso si 
mulada, que desarrollar un complicado modelo matemático que represente tO 
do el proceso que se estudia. Una actividad puede quedar afectada total: 
mente o por un grán número de influencias aleatorias que pueden examinar
se separadamente. 

En nuestro proceso, a parte del tiempo de despunte, de la capacidad 
del tractocamión en cualquier instante y del tiempo de ida y vuelta a los 
sitios de disposición final, las actividades restantes son de naturaleza 
aleatoria. -

La simulación que utiliza algún modelo matemático del sistema, nos 
permite determinar mediante tanteos, los valores de las variables contra: 
lables que produzcan los mejores resultados para que dicho sistema funcio 
ne optimamente. Por ejemplo, que no haya recolectores esperando su paso
ª la plataforma de descarga. -

Dicho lo anterior, nuestro objetivo será el de modificar el número 
de unidades de transferencia, sirviendo en todos los casos a las 57 rutaS 
de recolección, hasta que la cola de los recolectores sea nula. Los cono 
cimientos obtenidos al diseñar repetidas veces un estudio de simulación,: 
sugieren que se simulen los cambios del sistema, y entonces el efecto de 
esos cambios puede ponerse a prueba mediante la simulación, antes de aplT 
carlas al sistema verdadero. -

Por último, formulemos la siguiente interrogante: 

¿Cuantas simulaciones debemos realizar? 

Ternos que realizar aquel número de corridas que nos permita -
obtener un número tal de éxitos que nos de la seguridad do que los 
cambios implementados, en el sistema, son los mas favorables. -
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4.3 DATOS INICIALES Y CONSIDERACIONES. 

Hasta este momento, ya se determin6 que el número de tractocamiones 
de transferencia depende de su capacidad 1 del tiempo en que se llenan, de 
cuanto tardan en ir y volver de la disposición final asi como de la fre-
cuencia con que los recolectores asisten a la estación. Pues bién, defi
namos los datos y las consideraciones necesarias para iniciar la tabla de 
cálculo según el método de Montecarlo. 

4.3.1 CAPACIDAD DE LOS TRACTOCAMIONES DE TRANSFERENCIA. 

Este será de 57 m3 1 y de 20 Ton. 1 debido a que son las unidades mó
viles disponibles con que cuenta el Departamento del Distrito Federal, P! 
ra la transferencia, en estos momentos. 

4.3.2 LLEGADAS A LA ESTACION DE TRANSFERENCIA TIPO POISSON, 

Se considerará que las llegadas de los recolec torea siguen una dis
tribución de probabilidades tipo Poisson. Si definimos al tiempo como la 
variable contlnua y la discretizamos en pequeños subintervelos iguales -

t y, consideramos que en cualquier punto de t se pueden presentar dos 
psi bles resul todos que denominaremos como: -

EXITO: 

Cuando se presento. una unidad recalce tora a la estación de 
transferencia para descargar su contenido. 

FRACASO: 

Si no se presenta una unidad recolectora, 

Entonces se puede considerar a cada sub intervalo A t, como un ensa 
yo de Bernoulli en el que puede ocurrir un éxito con probabilidad P (en= 
cualquier A t) o un fracaso con probabilidad q=l-p. Cuando la ocurren 
cia de un éxito, en su subintervalo cualesquiera, es independiente de la
que ocurre previamente y no influye en lo que ocurre posteriormente, di-= 
cho de otra forma; la llegada de cualquier recolector no influye en la -
probabilidad de arribo de aquel que le precedió ni del que acudirá poste
riormente, entonces el intervalo de definición de t representa un proceso 
de Bernuol li . 
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Si además, el tamaño de los subintervalos t tienden e cero y la 
tasa promedio de éxito por unidad de tiempo definida como = n•p perman! 
ce constante 1 se trata entonces de un proceso Poisson. 

Sea Y lo variable aleatoria que representa el mlmero de éxitos en -
un proceso Poisson con tasa promedio de éxitos 1 en ton ces Y tiene dis
tribución Poisson con parámetro . Para obtener la función masa de pro 
babilidad de esta distribución considerese el proceso Poisson como un prO 
ceso de Bernoullli es decir: -

DONDE: 

C(n, Y) Es el núr.iero de maneras en las cuales se pueden pre-
sentar, Y exitoe en una serie de n ensayos. 

Py(l-P)n;Y Es la probabilidad de obtener Y exitos. 

Así pués, n será el número de subintervalos y si recordamos que: 

P = ').¡n 

C(n,Y) ~----'º~1--
Yl(n-Y)I 

Entonces Py(Y) lo podremos redefinir como: 

Py(Y) = __ n_I _ ( ],_ ) y ( l _ _!_ )n-Y 

Yl(n-Y)I ( n )y 

=cn(n-l)(n-2)(n-3) ......... ~ (n-Y-1).) C-0 J(--iJ n 

Ylt-~}y 
Simplificando se obtiene que: 

YI 1-.J.. y 
n 
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llm (1- ~~ f ~j ........... {-v~D . l 

Llm '(1c~ ·-Y = 

Llm 
-).. (1-+r =e 

Con lo cual la función masa de probabilidad queda: 

para y?. o 
YI 

Py(Y) 

o para y< o 

El valor de '.)., según las autoridades encargadas del área en Gusta ... 
vo A. Madero, será de 8 Ll/hra., con lo que si sustituimos en nuestra dis 
tribuci6n de probabilidad obtendremos l serie de valores con los que, a : 
partir de la generación de números aleatorios, obtendremos la poblaci6n -
teórica para la simulacl6n. 
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Por lo tanto: 

Nota: 

P(Y) 

0.0003 

0.0021 

0.0101 

0.0286 

0.0573 

0.0196 

0.1221 

0.1296 

0.1396 

0.1241 

0.0993 

0.0122 

0.0481 

0.0296 

0.0169 

0.0090 

0.0045 

0.0021 

0.0009 

0.0004 

0.0002 

0.0001 

F(Y) 

0.0003 

0.0030 

0.0137 

0.0423 

0.0996 

0.1912 

0.3133 

0.4529 

0.5925 

o. 7166 

0.8159 

0.8881 

0.9362 

0.9658 

0.9827 

0.9917 

o.9962 

0.9983 

0.9992 

0.9996 

0.9998 

0.9999 

o 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

Los requisitos mínimos que debe reunir una sucesión de números ale! 
torios son: 

Que no existan diferencias significativas entre los elementos 
de la sucesión. 

Que se ubiquen en forma perfectamente desordenada. No debe -
haber correlación alguna entre ellos. 
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A.3.3 TIEMPO DE SERVICIO (0 DE DESCARGA). DEL TIPO EXPONENCIAL. 

Para efectos del presente trabajo, sea el tiempo de servicio de - -
cualquier camión recolector, ubicado en platagorma de descarga, como el -
tiempo que tarda dicha unidad en descargar sus desechos sólidos. Sea T -
una variable aleatoria que representa el tiempo que transcurre entre la -
ocurrencia de dos éxitos consecutivos; es decir, se considera como éxito 
cuando al recolector se le indica que puede proceder a descargar y, tarn-: 
bién cuando termina de hacerlo. De un proceso Poisson, con tasa promedio 
de éxitos : entonces se puede afirmar que T tiene una djstribución ex-
ponencial con parámetro 

Puesto que T es una variable continua y la funci6n densidad de pro
babilidad no relaciona directamente probabilidades a los valores de la va 
riable independiente 1 se obtendra primero la función de distribución aco: 
mulada, que de acuerdo con la definición es: 

Donde P(T t 9 ) es la probabilidad de que no ocurra ningún éxito en 
un intervalo de tiempo menor a t,. Lo anterior equivale al valor Py{O) ,
calculado mediante la distribucion de Poisson 1 con lo cual: 

i - e -).. t, para t 9 ~ O 

o para t 9 < O 

Con lo que ha quedado definida la F.D.A., de la distribución expo-
nencial. 

A partir de esta funci6n 1 Ai derivamos respecto de la variable t, -
obtendremos la función densidad de probabilidad de la distribución expo-
nencial, esto es: 

dt 

O BIEN: o 

.!!l.2.l. o 
dt 
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Por otra parte se tiene que: 

d e 1 -e -). t•, = ....!!ill - d( e - :i.. t,, 
dt dt dt 

o - c-J. ,e-J. t, 

Por lo que: 

para t~ O 

o pal"a t< O 

Veamos ahora como es que se simula con la distribución exponencial Si: 

fT(t) =).e - )_ t 

FT(t
0

)= l - e. -).t, 

y 

, en general se tiene 
que: 

Entl1nces se puede afirmar que FT(t) =Número aleatorío, por lo tanto: 

Número aleatorio = l - e-). ti! despejando tt 
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e..- )_ tg = 1 - Número aleaforio 1 turnado el Ln. a ambos lados de la igu_!! 
lidad: 

- )_ tQ = Ln (1 - Número aleatorio), y finalmente: 

Ln(l - Número aleatorio) que es la expresión m!! 

). Ecuación 4.3.3. 

temática que necesitamos para poder simular los tiempos de descarga de -
las unidades recolectoras sobre los tractocamiones de transferencia. 

4.3.4 TIEllPO EN IR AL SITIO DE DISPOSJCION FINAL, Y VOLVER A LA ESTACION_ 
DE TRANSFERENCIA. 

Este intervalo de tiempo se considerDrá constante d .. bido a las si-
guientes razones: 

Por le experiencia que se tiene en la operación de Estaciones 
de Transferencia en el Distrito Federal, la variación de este 
intervalo de tiempo es muy pequeña y por ello no puede consi
derarse, como una variable aleatoria, 

Este tiempo será la 1 hra., debido a los tiempos que se han -
medido en campo y que han sido presentados en el capitulo 111 1 

punto 3.6.4. 

4.4 TABLA DE CALCULO Y CONSIDERACIONES FlllALES. 

A continuación se expondrán todas las columnas de la tabla de cálcu 
lo, explicando el porqué de cada una de ellas y sus respectivas justificá 
clcr.cs. Posteriormente se presentan los !"esultados obtenidos en los ca-: 
sos siguientes: 

caso. 

Los correspondientes al caso en que un solo tractocamión de -
transferencia atiende a las 57 rutas recolectoras. 

Cuando se tiene 5 y 10 tractocarniones para las mismas 57 ru-
tas reco lec t.oras. 

Recucrdcse, el objetivo es medir la longitud de la cola para cada -
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4.4 • .l 

La primer columna se le ha dado el nombre de: Hora. Esta columna 
tiene por objetivo el indicar la hora que se esta simulando. Aqui, cons! 
deraremos que los recolectores P.mpiezan a llegar a la estación a partir -
de las 9:00 hrs. La última hora que se simulara será la comprendida en-
tre las 16:00 y las 17:00 hrs. Entre las 13:00 y las 14:00 hrs. 1 no lle
garán recolectores pues es 111 hora de comida de los trabajadores y opera
dores en general. 

4.4.l_ 

La segunda columna alojará la número aleatorio generado para obte-
ner el número de llegadas en el intervalo de tiempo que se este simulando. 

4.4.,1 

Número de llegadas por hora. En esta columna se apuntan las llega 
das obtenidas con el valor obtenido del punto anterior y la distribución
de Pois:.on que se muestra en el punto 4.3.2 del presente capítulo. -

A esta columna le denominaremos: Tiempos dr, llegada. Su función -
será la de indicar la hora exacta de arribo a la estación de cualquier re 
colector. Pare obtener dichos valores se dividiran los 60 minutos que : 
comprende una hora entre el número de llegadas correspondientes obtenidas 
en el punto anterior. 

4.4'2_ 

El codigo. Este espacio estará destinado a indicarnos que trectoc.!! 
mión se encuentra en posición de llenado. 

4.4.6 

Hora de llegada del traclocamión. Esta -~olumna nos permitirá saber 
si la unidad de transferencia ya ha llegado de la disposición final y, -
por donde, poder:ios disponer nuevamente de él. 
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4.4 • .z 
Capacidad del Tracto. Recordemos que la capacidad de trBnsferencia 

de estas unidades es de 57 m3, y es indispensable conocer en todo momento 
cual es la capacidad remanente de recepcióp de residuos sólidos 1 ya que -
de esta forma realizaremos la asignación de los recolectores. Aaí, este_ 
espacio nos indicará la "apacidad de recepción al inicio de la descarga. 

4.4.J! 

Hora en que se inicia la descarga. Esta hora depende de otra colum 
na, que en seguida explicarer;.os, denominada " Hora en que termina la des: 
carga ". Es decir, para que un recolector pueda iniciar su descarga es -
necesario que aquel que se encuentra descargando haya terminado. Es nece 
serio aclarar que, un tractocamión atenderá unicamente a lrcs recolecto-: 
res de manera simultánea y puede haber varios de ellos recibiendo resl- -
duos sólidos a la vez, por ello es indispensable poner atención en los -
tiempos en que se inicia y termina la descarga dP. todos los recolectores 
que hayan sido asignados para poder realizar la asignación, de aquellos : 
que se encuentran en espera. 

4.4.2_ 

Tiempo de espera en la cola. Este valor se obtier1e de restar las -
columnas 4.4.4 y la 4.4.8. 

4.4.10 

En esta columna anotaremos un segundo número aleatorio destinado a 
simular la duración de la descarga de los recolectores. -

4.4.11 

Duración de la descarga. Este tipo lo anotaremos en minutos y se -
obtendrá al sustituir el número aleatorio generado en el punto o columna_ 
4.4.10 en la ecuación 4.3.3. 
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4.4.g 

Gasto de vaciado (Vv). Se define como Gasto de vaciado al valor -
que se obtiene de dividir 10 m3 entre la duración correspondiente al rec2 
lector que acaba de ser asignado. Este valor nos permi tira conocer en tE 
do momento la capacidad remanente de las unidades de transferencia. Oeb.!, 
do a la grán diversidad de equipos r·~colectores se supuso que todos ellos 
tienen capacidad de 10 m3, en promedio. 

4.4._!1 

Metros cubicas descargados. Como su nombre lo indica, aqui debe -
anotarse los metros cúbicos descargados al término de la descarga. Tenga 
se en cuenta que un recolector cualquier:1 puede que no descarge todo su : 
contenido en el mismo tractocamión de transferencia, pues éste puede lle
garse antes de que dicho recolector se vacíe. 

4.4.!_1 

Capacidad de transferencia al termino de la descarga. Aquí apunta
remos cuantos M3, todavía puede recibir la unidad de transferencia al ter 
mino de la descarga de cualquier recolector asignado a dicho camión. -

4.4.J2. 

Metros cúbicos por descargar. Esta columna gcneralmentt· llevara -
ceros. Solo la emplearemos cuando un recolector no haya podido descargar 
todo su contenido debido a que la transferencia se haya agotado. 

4.4.!§_ 

Tiempo en descargar el faltantc. Solo mencionaremos que e~te ;,;;spa
cio se relaciona directamente con la columna anterior. 

4.4.17 

Hora en que terr.ina la dt!=cai·ga. Aquí deberá anota:-se lrt horA r.n -
la que el recolector en cuestión a concluido su descargo y puede volver d 
su ruta a recolectar mas dcsechcE sólidos. 
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4.4.lB 

Tiempo en la cola + Tiempo de descarga. Este valor se obtiene de -
sumar la columna 4.4.11 y 4.4.9. 

4.4.19 

Esta columna es importantísima. Longitud de la cola al inicio de -
la descarga. Se obtiene de contar el número de recolectores que ya hayan 
llegado a la estación pero que todavía no han sido asignados debido a que 
todos los tractocemiones se encuentran a su máxima capacidad de servicio. 

4.4.20 

Hora de salida al relleno sanitario. Cuando un tractocamión haya -
llenado 57 M3 de capacidad debemos anotar la hora en que se dirige a la -
disposición final. 

4.4.21 

Relevo. Generalmente, cuando se disponen de dos o mas unidades de 
transferencia, en cuanto uno de ellos se ha llenado se asigna otro de me: 
nera inmediata para evitar en lo posible una cola r.iuy grande. Pues bien, 
aqui apuntaremos en que hora estamos indicando al tractocami6n que puede 
s1Jstltuir al que acaba de salir al relleno sanitario. -

4.4.22 

Tiempo muerto en plataforma. Unico:::cntc util17.Aremos este espacio 
cuando ya no haya relevos y los recolectores que se quedaron con remanen: 
te tengan que esperar al arribo de una unidad df'- transferencia vacía. 

4.4.23 

Hora en que termina la descarga. Esta columna sirve para aquellos 
casos en los que la descarga se realizó en transferencias diferentes . 
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4.4.24 

Capacidad de la transferencia. Unicemente anotaremos dicho valor -
para aquellas unidades que acaban de entrar como relevos. 

4.4.25 

Longitud de la cola al termino de la descarga. Sin coment[]rlos. 

4.5 ' RESULTADOS. 

A continuación presentamos las simulaciones necesarias realizadas y 
que nos permitieron conocer el número mínimo de tractocamiones de transf!: 
rencia, Posteriormente comentaremos los resul tadcs. 

. •• 131 



S!llLICIDI No. 1 

100 9/00/fJJ - I0/00/00 
N.A. = 0.85 
ll Ll-1as. 

1 2 3 
9/00.00 A 9/00.fJJ 
9/05.45 

s1~00 wJ.oo w~ro o.I1 01~20 l \i 1JYn 46~~ o~Ji J.& 91~~.m 
9/10.'Xl 
9/16.35 
9/2l.ffi 
9/Z7.'l5 
9/32.70 
9/~.15 
9/43.1;{) 
9/I.6.rb 
9/51 •• 50 

49.42 9/05.1.S 00.(l) 0.74 17.57 0.57 10.00 16.17 0.00 00.00 9/23.02 
43.& 9/to.<.U oo.oo o.47 oo.35 Ull 10.00 29.12 o.ro oo.oo 9/19.'/5 
23.12 9/19.25 02.ro 0.21OJ.re3.25 10.00 16.97 o.oo oo.oo 9/22.33 
16.97 9/22.33 00.53 0,73 16.'B 0.59 00.0l 00.00 9.92 16.81 9/39.31 
13.67 9/27.25 oo.oo 0,35 os.ro t.79 10.00 oo.37 o.ro oo.oo 9/32.85 
0.37 9/32.85 00.15 0.27 04.0l 2.45 C0.29 co.co 9.71 03.% 9/36.'JJ 
44.95 10/36.93 61.22 0.55 JO.Si 0.95 10.00 28.75 0.00 00.CO 10/47.44 

10/32.97 28. 75 10/47.44 63.fl\ 0.61 12.14 0.82 10.CO 12.87 O.CO 00.00 11/CO.OO 
25.45 10/49.78 63.73 0.83 22.87 0.44 03.3100.006.6915.20 11/12.65 
12 87 u;m.oo 65."IJ o.45 07.l'll l.27 oo.56 co.oo 0.44 co.35 11/07.Só 

lll!A !O/fJJ/00 - 11/C0/00 
N.A, "0.578 
8 Uewtdas. 

10100.00 
!0/07.50 
10/15.(l) 
10/22.50 
101~.ro 
10/37.50 
10/45.ro 
10/52.50 

A 12/07,53 56.41 12/07.ffi 121.ffi 
44,47 12112.:!ll 121 •• 78 
29.f!I 12122.cn 121.03 
29.15 12/22.73 120.23 
11.44 12/39.36 129.36 
C0.12 12/42.05 124.55 
43.72 14/0i.ffi :rn.oo 
28.19 14/18.16 '1JS.66 

llllA 11/00/(l) - 12/C0/00 
N.A. • 0.42 
7 Ll-1as. 

o.29 04.l() 2.21 10.co 44.47 o.oo oo.m 12112.28 
0.53 Ol.75 1.03 10.CO 29.87 0.00 C0.00 12/22.ffi 
0.11. 17.33 0.58 10.0J 11.44 0.00 OJ.00 12/39.36 
0.79 Jl.lJ 0.49 OJ.03 oo.co 9.% 10.33 12/43.03 
0.19 02.f/J 3. 72 10.0J C0.12 0.00 00.00 12/42.05 
0.41 !h.% 1.44 00.0l 00.00 9.91 Cl;.ffi 12/49.01 
o.58 1J.1ll o.89 10.ro za.19 o.ro ro.oo 14/18.16 
O.SO OJ.03 1.11 10.CO 14.'.ló O.CO CO.OJ 14/27.19 

07~~ 106 
17.57 o 
03.35 o 
05.'B o 
17.51 O 
os.ro o 
04.23 o 
71.73 B 
75.~ 8 
86.lil 7 
73.36 8 

132.28 15 
134.53 15 
144.'.ló 14 
ZClJ.53 12 
132.05 14 
191.51 14 
213.16 17 
214.li'J 16 

11/00.00 
11/<.B.57 
ll/17.14 
11/25.71 
11/Y •. 28 
ll/42.BS 
11/51.42 

A 15/35.40 24.72 14/20.33 ZClJ.33 
14.Y> 14/27.19 l'B.62 

A 15/35.l() 02.05 14/32.99 195.SS 
40,16 15/55.21 269.50 
33.91 15/57.99 263.71 
14,bt lG/aJ.61 257.76 
14.87 l6í01.&. 2-'IJ.42 

o.ss 24.93 º·"° oo.cx; oo.ro 9.m 22.59 14/45.26 225.26 14 
0.36 os.f!J 1.72 10.ro 02.05 o.oo co.m 14/32.<JJ 'JY•.42 16 
ú.82 22.29 0.45 01.C!l UJ.(l) 8.91 19.81 14/55.28 218.14 16 
0.34 05.4/J !.SS 10.00 24.87 O.CO 00.00 16/ClJ.61 'l74.'JJ 23 
o.:ll ()).23 1.w 10.00 02.99 o.ro ro.oo 16/m.22 '2fl),91. 21 
o.m Ot.23 8.16 lo.oo lZ.87 o.ro co.oo wo1.w. 258.99 23 
0.26 m.'il 2.:D 10.m rn.m 0.91 00.::'6 16/05.75 254.33 22 

llli\ 12/W/00 - 13/00/[JJ 
N.A, • 0.24 
6 Llcs:idas. 
IDlA 13/W/00 - 14/00/fJJ Cllilll\. 
IDlA 14/W/00 - 15/(JJ/CIJ 
N.A. • 0.75 
10 Llcgrbs 
llllA 15/W/00 - 16/ClJ/!JJ 
N.A. =0.183 
5 Llcggdas. 
!mi 16/C0/00 - 17/(l)/00 
N.A. • O.'JJ 
8 Llq;>las. 

33 Rlil'.l1J'.;J1l AL nw.I!D !E !A J»Wl\, 
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SIMJlJCIDi llo. 2 

fmA 9/(JJ/(JJ - 10/00/(lJ 
N.A. • 0.93 
12 Ll"l)'lllas. 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
9/(lJ,(lJ A 9/IJJ.00 57.00 9/00,(JJ o.ro 0.003 26.38 O.:ll 10.0J 2'.J.93 o.w 00.UJ 9/'lb.38 26.38 ú 
9/05.00 A 9/ro.oo 55.10 9/05.IJJ 0.00 o.:m 05.83 1.72 10.(JJ 42.f!I o.ro oo.oo 9/10.63 05.83 o 
9/10,(lJ B 9/00.00 57.00 9/10.00 o.ro 0.107 01.loll 6.77 10.00 47.00 o.oo ro.ro 9/11.48 01.48 o 
9/15.0J A 9/00.00 41.31 9(15.0J o.ro 0.263 CXl.97 2.52 10.0J '29.79 o.ro ro.ro 9/18.97 ro.tll o 
9/20.00 A wro.oo 29.40 9/20.00 0.00 o.m 10.67 0.9\ 10.00 16.25 0.00 ro.oo 9/3J.67 10.67 o 
9/25.00 B 9/00.00 47 .00 9/25.00 0.00 0.340 os .. ~2 1.85 10.00 57.00 o.en ro.ro 9/:J.J.42 05.42 o 
9/3J.ro A 9/ro.oo 17 .58 9/JJ.ro o.ro O.S:lJ ()).62 1.0\ 10.00 OJ.85 o.ro oo.ro 9/'5l.62 CR.62 O 
9/35.00 A 9/00.00 11. 75 9/35.00 o.oo 0.440 07.59 1.32 07.CO ro.oo 3.00 00.00 9/42.58 07.58 o 
9/liJ.00 B 9/00.00 37.00 9/40.ro o.ro 0.510 ()).'!A 1.Cll 10.0J 27.00 o.ro ro.oo 9/49,'lA fR.24 o 
9/45.00 e 9/40.26 53.\\\ 9/45.00 0.00 0.670 14.48 O.ff.l 10.0J 43.95 o.ro oo.oo 9/:f!.48 14.48 o 
9/:lJ.ro B 9/ro.oo 27 .00 9/JJ.ro o.ro o. 110 16.18 0.62 10.ro !lJ.'!J o.ro ro.ro 10/Qi.lB 16.lB o 
9/55.ro B 9/00.00 23.'!J 9/55.ro o.oo 0.570 11.!.IJ 0.9J 10.ro 07.0\ u.ro ro.ro 10/()j.()l 11.(}l o 

lffi\ - 10/00/ro - 11/00/(l) 
N.A.• 0.97 
14 Ll'WJ'las. 

10/00.00 9/40.26 43.95 10/ro.oo o.ro 0.840 23.65 0.42 10.ro 21.41 o.ro ro.ro 10/23.65 ro.ro o 
10/0\.25 9/40.26 42.16 lO/ou9 o.ro 0.700 15.48 0.65 10.0J 25.56 o.ro ro.ro 10/19.77 15.48 () 
10/Cll.57 9/0J.OJ (1).9) !0/00.57 0.00 0.78'.J 19.52 0.51 04.13 OJ.00 5.87 11.50 10/28.(1) 19.52 () 
10/12.ffi B 9/ro.OO O\, 71 10112.a; o.ro 0.650 13.78 0.73 02.77 ro.oo 7.23 00.90 10/26.61· 13.78 o 
10/17.14 e 9/40.26 25.!'ó 10/19.77 2.63 0.2Hl 0\.32 2.32 10.0J '/0.25 o.ro ro.oo 10/24.00 00.95 o 
10/21.43 e 9/40.26 21.41 10/23.65 2.22 0.910 JJ.97 0.32 fR.50 ro.36 0.50 01.35 10(51 .. 62 3J.97 o 
10/25.71 e 9/40.26 19. 73 10/zs. 11 o.ro O.l:BJ 27.'li> 0.37 10.ro 53.07 o.ro 00.00 10153.07 27.)J o 
10/JJ.OO u 10/16.(i> 43.ss 10/:J.J.oo o.ro 0.33J 05.15 1.9\ 10.ro 33.65 o.ro 00.00 10/35.15 05.15 o 
10/34.29 D 10/16.ffi 35.56 10/34.0J o.ro 0.\\\0 37.(fJ 0.27 10.00 ff/.79 o.ro ro.oo 11/ll.:l!l :sl.ffl o 
10/:l!l.57 D 10/16.ffi 32.73 10/:l!l.57 0.00 0.310 0\.91 2.0\ 10.00 29.'.!8 o.oo ro.ro 10/40,00 0\.91 o 
10/42.&> D 10/16.ffi '29.28 10/42.&í 0.00 0.500 11.18 0.00 10.00 16.ro 0.00 00.00 10/54.0\ 11.18 O 
10/47.14 E 10/47.14 57 .00 10/47 .14 0.00 0.400 fJJ.67 1.50 10.00 50.61 o.ro ro.ro 10/53.81 00.67 o 
10/51.43 E 10/47.!4 'Xi.'.6 10/51.43 0.00 O.SI.O 10.0\ 1.ro 10.00 33.ll o.oo ro.oo lU/61.43 10.0\ o 
10/55.71 E 10/47.14 48.71 10/55.71 o.ro 0.270 04.00 2.47 10.CIJ 34.83 o.ro ro.ro 10/59.71 04.ro o 

!mi = 11;m1ro - 12/00100 
N.A. =O.SI 
8~. 

11/lb.oo D 10/16.ffi 11 .. 3J !1100.ro o.ro 0.9'/0 32.70 0.31 05.25 oo.m 4,75 15.32 11/32.70 32.70 o 
11/07.50 E 10/47 .14 3J. ll 11/07.51 0.00 0.1.t!l 03.59 1.17 10.{l) 23.07 0.00 00.00 11/16.Ql 00.58 o 
11/15.00 D 10/lfl.f.'5 rf>.67 11/15.00 0.00 0.220 Cll.18 3.14 ();,[)) rom 3,<)4 Ul.25 11/18.18 03.18 o 
11/225) A 10/40.26 .\l.34 11/22.50 o.ro o.:wi 05.46 1.83 10.[0 }<),()'; 0.00 oo.ro 11/27.% 05.46 o 
11/ll.OO E 10/47 .14 Zl.07 ll/3J.OO o.oo 0.540 10.00 l.OJ 10.00 13.07 o.ro 00.00 11/40.00 10.00 o 
11/37.50 A 10/40.26 '.'8.18 11/37.50 o.oo 0.910 JJ.87 o.32 10.ro 21 .12 O.QJ ro.ro 12/00.37 ll.87 o 
l' /45.00 E 10/47.14 13.07 11/45.00 0.00 0.240 03.52 2.84 10.00 03.D7 0.00 ro.ro 11/48.52 03.52 o 
11/52.50 E 10/47.14 OJ.07 11/52.50 O.OJ 0.79J 20.27 0.49 03.07 ro.ro 6.93 14.14 12/12.77 20.27 o 



lllt\ - 12/00/00 - 13/00/00 
N.A. • 0.7B 
10 Llegru!as. 

12/00.00 B 11/SB.n 56.IJJ 12/00.00 0.00 O.ill 00.ffi 1.01 10.00 41.ffi 0.00 ro.oo 12100.es o:J.ffi o 
12/(t;.00 A 11116.93 29.Cli 12/Cli.OO o.oo o.ro 20.15 o.so 10.00 oo.ro 0.00 00.00 12/2ó.15 :Il.15 o 
12/12.00 A 11/16.93 25.31 12/12.00 0.00 0.710 16.3) 0.61 10.00 00.29 0.00 ro.ro 12/28.ll 16.:U o 
12/18.00 B lllSB.77 i.ü.ló 12/IB.ro 0.00 0.610 21.41 0.47 10.00 20.o:J 0.00 oo.ro 12/39.41 21.41 o 
12/24.00 n 11/SB.77 37,Jlo 12124.00 0.00 0.3'0 ffi.29 1.59 10.00 24.3'3 o.ro ro.oo 12/3J.2'l o;,29 o 
12/:U.OO A 11/16.93 OB.2'J 12/D.ro o.ro 0.610 12.25 0.82 01.25 ro.oo 8.75 10.67 12/42.25 12.25 o 
12/Y>.OO A 11/16.93 (!J.37 12/Jó.ro o.oo 0,43) 07,23 1.3'3 02.11 ro.ro 7.f!J 05.72 12/43.23 07.23 o 
12/42.00 B 11158.77 ;¡].o:J 12/42.00 o.ro 0.28J 0\.29 2.33 10.ro 10.00 o.oo oo.ro 12/"6.2'1 ()\,29 o 
12/48.00 B 1115'1.77 !O.ro 12/48.00 o.ro 0,620 12.41 O.BI 10.00 ro.oo o.ro ro.ro 13/00.41 12.41 o 
12/54.00 e 12/37.53 57.00 12/54.ro 0.00 0.310 ()\,BJ 2.rJJ 10.00 41.74 0.00 oo.ro 12/59.a:J ()\.BJ o 

11.llA • 13100/0J - 14/ro/ro - (J}lffi\. 
lmA • 14/(l)/OJ - 15/00/(l) 
N.A. = 0.41 
7 LIL.,..m. 

14/00.ro e 12137.S:l 41.74 14/ro.oo o.ro 0.1/JJ 02.01 4.97 I0.00 31.74 0.00 00.0J 14/02.01 02.0l o 
14/00.57 e 12/J7.53 31.74 14/08.57 0.00 0.7(iJ 18.56 º·"' 10.ro 17.12 o.ro ro.oo 14/27.13 18.56 o 
14/17.14 e 12/37 .53 27.11 14/17.14 o.ro 0.810 21.56 0.46 !O.ro !0.6ol 0.00 ro.oo 14/3'3.70 21.56 o 
14/25.71 D 12/16.93 57.(JJ 14/25.71 o.ro 0.700 15.76 0.1>3 10.ro 47.ro o.ro oo.ro 14/41.47 15.76 o 
14/3\.29 e 12/32.53 13.82 14/31.29 o.ro o.9";) 3'3.37 0,2ó 10.ro 01.Bl o.ro oo.ro 15/12.lb 3'3.YI O 
14/42.'i!.> D 12/16.'l.l 47.ro 14/42.f!f> 0.00 0.650 13.73 0.73 10.00 2ó.'IJ o.ro ro.oo 14/':b.'il 13.73 o 
14/51.43 D 12/16.93 i.o.74 14/51,103 o.ro O.ISO 02.05 4.ffl 10.00 29.26 o.ro oo.ro 14/53.48 ()l,ClSO 

lffil • 15/ro/OO - 16/00/00 
N.A. • 0,53 
8 Lle¡¡OOas. 

15/rn.oo E 12/58.77 57.00 15/00.00 o.ro o.510 11.10 0.\0 10.(l) 45.93 o.ro ro.ro 15/11.10 11.10 o 
15/07.50 E 12/58.77 50.25 15/07.50 o.ro o.m 33.52 o.:u 10.00 27.02 0.00 ro.oo 15/41.02 33.52 o 
15/15.00 E 12/58.77 44.76 15/15.00 o.ro o. 750 18.06 0.55 10.00 29.41 o.ro 00.00 15/33.()j 18,o; o 
15/22.50 D 12/16.93 26.9' 15/22.50 o.ro 0.4'1l OB.76 1.14 10.00 07.68 0.00 ClJ.lO 15/31.26 OO. 76 O 
15/3l.ro D 12/16.93 18.44 15/ll.OO 0.00 0.100 01.35 7.40 10.00 07.01 o.ro ro.ro 15/31.35 01.35 o 
15/37.50 D 12/16.93 07.01 15/37.00 o.ro o.440 07.45 1.3\ 07.[J) 00.00 0.00 00.00 15/44.95 07,45 o 
15/45,lO E 12./58.Tl 27.fr!. 15/45,00 0.00 0.310 OUb 2.o; 10.0J 17.02 0.00 00.00 15/49.ffi 04.&i o 
15/52.50 E 12/58.77 17,02 15/52.:iJ o.w u.9"11 J;l.93 0.25 Jn.m 34.04 0.00 ro.oo 16/32,43 39.93 o 



lmA 16/0J/00 - 17/0J/OJ 
N.A. = 0.76 
JO Llegadas. 

16/00.0J E 12/'J!,.n 15.14 16/00.00 0,0J 0.27 Ol.13 2.42 10.0J Ol.12 O.OJ O.OJ 16/0l.13 Ol.13 o 
16/05.0J E 12/'J!,.n <D.65 16/05.0J 0.0J 0.21 m.oo 3.34 <D.41 OJ.OJ 6.59 1.97 16/00.00 m.oo o 
16/12.0J B 16/07.02 59.14 16/12.ID O.OJ O.l'l 20.37 0.49 10.0J 34.05 O.OJ O.OJ 16/32.37 20.37 o 
16/IB.OJ A 15/42.23 53.36 16/18.00 O.OJ 0.51 (!).27 l.CB 10.0J 37.f!J O.OJ 0.00 16/27,ZI 00.27 o 
16/24.00 A 15/42.23 46,88 16/24.ro O.OJ 0.36 05.78 l.73 10.0J 33.35 O.OJ o.oo 16/29. 78 05.78 o 
16/JJ.OJ A 15/42.23 33.35 16/JJ.OO O.OJ 0.13 01.!!l 5.46 10.00 23.35 o.oo 0.00 16/31.!!l 01.83 o 
16/36.0J B 16/07.02 34.0I 16/36.00 0.00 o.n 18.94 0.53 10.0J 23.14 0.00 o.ro 16/54.94 18.94 o 
16/42.00 A 15/42.23 23.35 16/42.00 o.oo 0.15 02.15 4.65 10.00 13.35 0.00 o.oo 16/44.15 02.15 o 
16/48.00 A 15/42.23 13.35 16/48.00 0.00 0,36 f.6.67 l.70 10.ro <D.35 o.ro o.ro 16/53.87 05.87 o 
16/54.ro B 16/07.02 24.51 16/54.ro o.ro 0.57 10.87 0.92 10.0J 14.0l o.ro o.ro 17/0l.87 10.87 o 



SIMJl.JOCll ~~. 3 

100 9100/00 - 10/00/00 
N.A. • 0.33 
7U~. 

1 2 3 4 wrÉ.oo 6 7 8 9 10 11 12 13 9/1~63 15 16 
9/0J.00 A 9/01.00 57.00 0 . ..0 0.78 19.53 O.:il 10.cO ·42,57 O.LO O.UJ lY.oJ Ü 
9/00.57 A 9/00.00 52.ú3 9/00.57 0.00 0.85 ?A.00 º·"° 10.00 28.61 0.00 0.00 9/33.46 ?A.00 o 
9/17.14 B 9/00.00 57.00 9/17.14 o.oo o.:o 00.93 1.12 10.00 47.00 0.00 0.00 9/"JfJ.07 00.93 o 
9/25.il A 9/00.00 i.o.14 9/25.71 0.00 O."Jh 03.83 2.61 10.00 28.61 0.00 0.00 9/29.54 03.B'.l o 
9/34.29 A 9/00.00 27.r:t. 9/Y •• 29 0.00 0.17 02.45 4.00 10.00 17.r:t.2 0.00 0.00 9/XJ.74 02.45 o 
'J/42.f'h A 9/00.00 17.r:t. 9/42.f'/J 0.00 0.35 05.56 l.BJ 10.00 07.r:t. 0.00 0.00 9/48.42 05.56 o 
9/51.43 ,\ 9/00.00 07.r:t. 9/51.43 0.00 0.52 00.54 1.05 07.05 00.00 2.85 2.81 10/00.97 00.54 o 

100 - 10/00/00 - 11/00/00 
N.A. • 0.56 
BU~. 

10/00.00 woo.oo 47.00 10/00.00 0.00 o.w 11.79 0.85 10.00 l'.l.64 0.00 o.oo 10/11.79 11.79 o 
10/07 .:o 9/00.00 40.ú1 10/07 .:o 0.00 º·"° (l;.ffi 1.50 10.00 "]h.% 0.00 0.00 10/14.18 o;.ffi o 
10/15.00 9/00.00 2/..C.O 10/15.00 0.00 0.32 r:t..99 2.0l 10.00 16.% 0.00 0.00 10/19.99 r:t..99 o 
10/22.:0 9/00.00 14.90 10/22. :o o.oo 0.63 13.ai o.n 10.00 53.93 o.oo 0.00 10/35.52 13.02 o 
10/33.00 B 9/00.00 11.18 10/l'.l.OO 0.00 0.00 01.05 9.53 10.00 0.37 0.00 o.oo 10/31.05 01.05 o 
10/37 .:o D 10/31.53 53.93 10/37.:0 o.oo 0.44 07.47 1.34 10.00 43.93 0.00 0.00 10/44.97 07.47 o 
10/45.00 D 10/31.53 43.93 10/45.00 0.00 0.48 00.49 1.18 10.00 33.4'. o.oo 0.00 10/53.49 00.49 o 
10/52.:0 D 10/31.53 35.00 10/52.:0 0.00 O.BJ 20.83 0.48 10.00 23.44 0.00 o.oo 11/13.33 20.83 o 

lmA = 11/00/00 - 12/00/00 
N.A.• O.% 
13 Uegados. 

ll/00.00 D 10/31.53 Xl.32 11/00.00 o.o 0.13 01.n 5.63 10.00 19.51 o.oo 0.00 ll/01.77 01.n o 
ll/r:t..ú2 D 10/31.53 18.14 11/0\.62 o.o 0.22 03.22 3.10 10.00 (l;.61 0.00 0.00 11/07.84 03.22 o 
11/00.23 D 10/31.53 05.<)I 11/00.23 o.o 0.51 00.16 1.00 0\.47 00.00 5.53 5.0/ 11/lR.39 00.16 o 
ll/13.85 e 9/58.14 54.19 11/13.85 o.o 0.31 0\.82 2.07 10.00 44.18 o.oo 0.00 ll/18.67 0\.82 o 
11/18.46 e 9/58.14 44.63 11/18.46 o.o 0.00 49.53 0.20 Oi.00 00.00 3.11 15.55 12/07.99 49.53 o 
ll/23.00 A 10/58.14 51.48 11/Zl.OO O.O 0.65 13.83 0.72 10.00 '.l3.62 0.00 0.00 ll/36.91 13.83 o 
11121.69 e 9/58.14 t.2.33 11/27.69 o.a 0.37 (l;.Oi 1.65 10.00 31.17 0.00 0.00 11/:rl.75 C6.(l; o 
ll/32.31 A 10/58.14 44.83 11/32.31 o.o O.JO 15.n 0.63 10.00 l'.l.66 0.00 0.00 11/48.00 15.77 o 
11/:YJ.92 e 9/58.14 l'.l.54 11/:YJ.92 o.o 0.29 0\.42 2.26 10.00 19.67 0.00 0.00 11/41.Y• 0\.42 o 
U/41.51· e 9/'.8.14 19.63 ll/41.54 o.o 0.22 03.29 3.0\ 10.00 00.97 0.00 0.00 11/44.83 03.29 o 
11/46.15 A 9/58.14 32.BJ 11/46.15 o.o O.BJ XJ.<)\ 0.48 10.00 11.55 o.oo 0.00 12/07.00 20.94 o 
u1so.n e 9/58.14 07.78 11/:D.77 o.o 0.19 02.E!l 3.48 07.35 00.00 2.65 0.76 11/53.65 02.E!l o 
ll/55.'.l3 A 9/58.14 27.16 Jl/55.'.l3 O.O 0.21 CD.19 3.13 lO.ro 15.64 o.ro o.oo ll/58.57 03.19 o 

lll!A • 12/00/ro - 13/00/00 
11.A. = O.O"Jh 
3 Uegados. 

12/00.00 e 9/58.14 54.16 12/00.00 o.ro 0.57 10.85 0.92 10.00 u .. 16 0.00 0.00 12/10.85 10.85 o 
12/20.00 A j0/58.14 11.55 12/Xl.OO 0.00 O.Zl 03.1.3 2.91 10.00 DI.SS O.CD 0.00 12/Zl.43 03.43 o 
12/i.o.oo e 9/58.14 44.16 121i.o.oo 0.00 0.97 M.Y, 0.23 10.00 34.16 o.oo 0.00 13/2A.XJ 44.XJ o 



ltl?A = 13/00/00 - 14/0J/OO - ill'!llll. 
llllA , 14/(l).'Ol - 15/00/00 
N.A. • 0.32 
7 Llcg00as. 

14/00.00 A J0/5'l.14 01.55 14/00.00 0.00 0.14 01.139 05.29 01.S:J 00.00 8.47 l.W 14/01.00 01.fj'} o 
14/00.57 B 11/52.&3 31.16 14/CS.57 0,00 O.\ll 49.57 00.3) 10.(l] 04,3\ 0.00 0.00 14/58.14 4951 o 
14/17.14 B 11/52.&3 32.45 14/17.14 O.OJ 0.82 22.03 00.45 10.1)) lB.13 0.00 0.00 14/39.17 22.(13 o 
14/25.71 D 10/SB.!4 48.54 14/25. 71 0.00 O.fil 15.JI 00.65 10.00 28.49 O.OJ o.co 14/41.02 15.31 o 
14/34.28 D 10/59.V. 42.97 14/3Ull 0.00 o.ro 00.43 23.49 10.00 32.59 0.00 0.00 14/34.71 00.43 o 
14/42.85 B 11/52.&3 17.39 14/42.85 o.ro 0.31 4,85 02.()J 10.0J oo.43 o.ro 0.00 14/47.70 04.85 o 
14/51.42 D 10/59.14 26.49 14/51.42 O.OJ 0.19 2.76 Cl3.S'l 10.ro lB.49 0.00 0.00 14/54.lO 02.78 o 
)lllA - 15/IXJ/00 - 16/00/0J 
N.A. • 0.62 
9~. 

15/ro.oo D 10/SB.14 18.49 15/00.00 0.00 0.61 12.39 o.a1 10.0J 02.22 o.ro o.co 15/12.39 12.39 o 
15/0i.67 D 10/59.14 13.IJJ 15/Cli.67 O.OJ 0.:0 cP.1!. l.IJJ 00.46 00.0J 1.59 1.41 15/15.Bl 09.14 o 
15/13.3\ B 11/52.&3 04.34 15/13.34 o.ro 0.lf 15.29 0.65 Vl.34 OJ.OJ 5.ffi B.71 15/28.6'.l 15.29 o 
15/:D.OJ B 11/52.83 44.0J 15.'lO.OJ O.OJ O.V 03.22 3.10 10.0J 31.9'3 o.ro o.co 15/23.22 03.22 o 
15/26.68 A 10/59.14 55.49 15/:ll.ffl o.ro 0.3.: 04.97 2.01 10.ro 45.49 o.ro o.ro 15/Jl.65 04.97 o 
15/33.35 A 10/59.14 45.49 15/33.35 o.ro O.!B 02.62 3.82 10.0J 35.49 o.ro o.ro 15/35.97 02.62 o 
15/40.0J e ll/52.&3 lB.41 15/40.0J O.OJ 0.15 úl.07 4.84 10.ro Cll.41 0.00 0.00 15/42.07 02,(JI o 
15/46.111 A 10/59.14 35.49 15//h,l/I O.OJ 0.59 l!.63 O.&i 10.0J 25.49 o.ro o.ro 15/5'l.29 ll.60 o 
15/53.:>b e 11/52.&3 00.41 15/53.:>b o.oo 0.21 03.14 3.19 Cll.43 OJ.OJ 1.57 0.49 15/56.!<J 03.14 o 

llllA • l.;/OJ/OJ - 17/0J/OJ 
U.A. •0.!<1 
B Ll-1as. 

16/0J.OJ A 15/J4,43 45.49 16/00.0J 0.l'l) 0.41 ()),<)4 1.44 !O.ro 15.49 o.ro O.OJ 16/()J,94 C6.94 o 
16/fJl.!<J A 15/14,43 15.49 16/07.!<J O.OJ 0.12 01.ffJ 5.92 10.ro 05.49 o.ro o.m 16/0l.19 01.fil o 
16/15.0J D 16/14.43 53.62 I6/1s.ro o.ro o.33 05.ll J.% 10.0J 43.62 O.OJ O.OJ 16/aJ.ll os.u o 
16/22,!';l D 16/14,43 43.62 16/22.!<J O.OJ 0.76 18.31 0,55 !O.ro 31.82 O.OJ o.ro 16/40.Bl 18.31 o 
16/:IJ.ro A 15/14.43 05,49 16/33.00 0.00 O.IS !!2.12 4.n 04.SB OJ.OJ 5.42 1.15 16/32,12 02.12 o 
!6/37SJ D 16114.43 35,37 16/37.'fJ o.ro o.n 16.'.ll 0.59 10.0J 13.ffi o.ro o.ro 16/54.44 16.'.ll o 
16/45.0J D 16/14.43 29.23 16/45.0J o.ro o.ai 02,'.l\ J,I,(] 10.0J 17.49 0.00 o.ro 16/47.'.ll 02.91 o 
16/52.!<) B 16/ifWI 51.57 16/52.~ O.OJ O.!B 02.61 3.83 10.ro 41.57 o.ro O.OJ 16/55.ll 02.61 o 



4.6 ANALISIS DE RESULTADOS. 

En ··resumen, las simulaciones anteriores corresponden a los siguien
tes casos: 

Un tractocami6n de transferencia sirviendo a las 57 rutas re
colectoras. 

5 unidades de transferencia para las 57 rutas recolectoras. 

10 unidades de transferencia sirviendo a las 57 rutas recole~ 
toras. 

Como puede observarse, en la tabla de cálculo correspondiente, para 
el primer caso, al termino de la jornada se generó una cola total de 30 -
recolectores, lo cual 1 resut ta inadmisible. 

Posteriormente se simuló para 5 y 10 tractocamiones de transferen-
cia vs. 57 rutas recolectoras. En ambos casos en general, hubo solamen
Le dos unidades atendiendo a los recolectores, una de reserva y las dos -
r<:?stantes, eran en general esperadas en la estación. En todas las horas 
simuladas, siempre hubo uno o dos recolectores descargando simultáneamen: 
te en cada unidad de transferencia. En toda hora, la longitud de la cola 
fué de cero recolectores en espera de descargar su contenido. Por lo tan 
to, y para efectos del presente estudio, el diseño será: -

Nota: 

5 unidades de transferencia. 

Dos zonas de descarga. 

Una rampa de acceso y salida del áre.i de maniobras. 

Tres tal vas para cada área de descarga. 

El objeto de colocar tres tolvas de descarga a pesar de que siempre 
hubo uno o dos recolectoreli en descargo. simultánea, se debe a que -
un tractocamión puede, por sus dimensiones, atender a tres recolec
tores simultáneamente. 
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4.7 CARACTERIST!CAS DE LA RAMPA DE ACCESO, 

Las principales características de la rampa de acceso a la zona de_ 
maniobras son: Su pendiente, la longitud, el ancho y su rugosidad. Para 
poder determinarlas es necesario realizar un estudio para determinar el -
estado de conservación del equipo de recolecci6n. En otros termines, di
chas características deben permitir que los camiones recolectores con un_ 
grado de mayor deterioro 1 considerando además que están cargados a su má
xima capacidad, puedan ascender sin entropecer la circulaci6n. De esta -
forma se propone lo siguiente: 

Pendiente de la rampa: 9% 

Rugosidad: Acabado es triado 

Ancho total: 8.60 m. 

Desarrollo total: 50 m. 

Dos zonas de transición para acelerado y frenado de las unidades. 

4,8 AREA DE MANIOBRAS. 

Este espacio se encuentra al final de la rampa y su objetivo es el 
de permitir que los vehiculos recolectores puedan maniobrar para colocar: 
se en los cajones de descarga. Su magnitud está en función del radio de 
giro de dichas unidades. Además debe de considerarse que se tiene una : 
situación de máxima capacidad, en le que, se encuentran 6 recolectores ma 
niobrando para colocarse en posición de descarga. -

4.9 DEFIN!CION DEL " LAY BAS!CO " Y PROYECTO ARQUITECTONICO. 

En el capítulo siguiente se mencionarán los equipos e instalaciones 
necesarias. Así 1 una vez deterr.:inado lo anterior se puede definir el - -
" Lay Básico 11 de la rotación, teniendo en cuenta, naturalmente, el terr! 
no seleccionado, su topografía y accesos. 

En el " Lay Básico 11 se determina el flujo de circulación de vehicu 
los, la ubicación de las instalaciones en relación a los l!mi tes del te-: 
rreno, las dimensiones básicas de los pátios, onchos de calle, camiones,
etc. 
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Para realizar lo anterior no hay reglas fijas, toda vez que cada es 
tación es única, así como cada terreno. No obstante, algunas indlcacio-: 
nes no deben olvidarse: 

Separar la circulación de Trailers, camiones recolectores y -
peatones. 

No permitir cruces en la circulación de los vehículos dentro 
de la estación. -

Observar los radios de giro de los camiones de recolección y 
transferencia, en el dimensionamiento y concordancia de los -
caminos in ternos. 

Ubicar la caseta de control del patio de descarga en una pos! 
ción tal que se posibilite 1 también 1 la observación del patiO 
de carga. 

Concentrar en un bloque de la edificación, los sectores de adminis
traci6n, control (oficinas), sanitarios, vestuarios, cte. 

Dotar al patio de descarga de amplia iluminación y ventila- -
c ión na tura l. 

Aprovechar los desniveles y existentes en el terreno para la 
construcción de rampas de acceso y formación de desniveles. -

A contlnuaci6n, y para finalizar este capítulo, se presentan los -
planos de la estación de transferencia para su construcción, facilitados 
por la Subdelegación de Desarrollo Urbano y Obras de Gustavo A. Madero, : 
en los que se puede apreciar todo lo ya mencionado. Como comentario cabe 
sei'ialar que el disei\o presentado en el presente trabajo concuerda, en lo 
general, con el desarrollo por la Dirección General de Servicios Urbanos_ 
del Departamento del Distrito Federal. -
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CAPITULO V, EQUIPO Y OPERACION. 



5.1 EQUIPO E INSTALACIONES AUXILIARES. 

Para el funcionamiento regular de la estación de transferencia es -
muy importante que se desponga de diversos equipos e instalaciones. El -
tipo y cantidad de estos equipos e instalaciones auxiliares. El tipo y -
cantidad de estos equipos dependerá del tamaño de la estación y de sus ca 
racteristicas. -

5.1. l EQUIPOS DE COMPACTACION Y DE ALIMENTACION. 

Las dimensiones de los equipos de compactaci6n como de los de ali-
mentación (silo con placa de empuje, puente grúa, bandas transportadoras), 
se definen beeicamente en función de la capacidad por hora requerida, o -
sea, por la cantidad de residuos que deben cargarse en los vehículos de -
transferencia por unidad de tiempo. En estas determinaciones se observan 
también las características, dimensiones y patrones de los equipos exis-
tentes. 

S.l.2 MANTENIMIENTO. 

Las instalaciones de mantenimiento se refieren al mantenimiento de 
los equipos de transferencia y de los vehículos. En este sentido, un ta: 
ller electromecánico, tan equipado como complejos sean los equipos de - -
tansferencia, es fundamental para el funcionamiento ininterrumpido de la 
~w~~. -

En cuanto al mantenimiento de los vehículos de transferencia, es in 
dispensable tener equipos y herramientas para reparación de neumáticos Y 
otras pequeñas reparaciones, además de instalaciones para engrase y lava
do. 

5.1.3 EQUIPOS DE COMUNlCACION. 

Cuanto mayor sea la instalaci6n, mas importante e indispensable es 
el sistema de comunicación. Básicamente el sistema se divide en: inter: 
comunicadores 1 radio y semaforos. 
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5.1. 3 .1 INTERCOMUNICADORES. 

Los intercomunicadores se utilizan para comunicaciones entre las di 
versas áreas de la estación, especialmente entre el patio de descarga de= 
los camiones recolectores y el patio donde se estacionan loa veh!culoa de 
transferencia. 

S.1.J.2 SEMAfOROS. 

Los semáforos se instalan en los sitios de descarga para indicarle 
a los camiones recolectores su turno y postci6n de descarga~ -

S.l.3.3 RADIOCOMUN!CACION. 

La Nsdiocomunicación entre la estación y los vehículos de transfe-
rencla es muy útil, siempre que los caminos hacia el relleno estlm despro 
vistos de teléfonos para la comun1ca.c16n entre los choferes y la estaci6ñ, 
sobre condiciones irregulares o accidentales tales como problemas en la -
ruta 1 .fallas en los veh!culos. etc. 

S.1.4 CONTROL DE CONTAMINACION, 

Los controles de contaminaci6n tienen gran importancia, sobre todo 
cuando la instalación esta ubicada cerca de zonas residenciales. Estos : 
controles se refieren principalmente a malos olores, polvaredas y ruidos. 

En cuanto a los olores, la principal regla para mantener la instala 
tión en buenas condiciones es lavar todos loa días los sitios 90 donde se 
pueda acumular la bRsura. Para esto es ir.tportnnte contar con tomes de -
agua adecuadamente ubicadas y drer..:::.je en todos los patios. 

El control de polvaredas se hace a través de extractores di- aire -
junto a la zona de descarga de los desechos y de filtros, o simplemente -
con la spersi6n de agua sobre los sitios en donde se esta originando el 
polvo. -
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5, ¡, 5 OTRAS INSTALACIONES Y EQUIPOS ESPECIALES, 

Siempre que la estación necesite de energía eléctrica para el fUn-
cionamiento de sus equipos, sobre todo cuando no se cuenta con áreas de -
acumulación, es indispensable la instalación de generadores eléctricos. -
Estos deben ser capaces de suplir, por lo menos, las necesidades de la mi 
tad de los equipos de la estación. -

tampoco nos debemos olvidar de las instalaciones contra fuego (in-
cendio) y contra rayos (descargas atmosféricas). 

5.1.6 OFICINAS E INSTALACIONES PARA LOS EMPLEADOS. 

Las instalaciones de baño, comedor y vestuario deben ser previstas 
en dimensiones adecuadas al número de empleados de la estación. Así mis: 
mo, se requier~ determinar la necesidad de talleres mecánicos, caseta de 
balanza, oficinas administrativas, oficina del jefe de la estación, etc.-

5.2 OPERACION Y CONTROL DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERENCIA. 

La operación bien planeada y controlada es fundamental para el éxi
to de una estación de transferencia. Sin buenos controles y normas opera 
cionllles adecuadas. un~ estación aun bien construida y planeada 1 puede re 
sultar un foco de problemas como pro ejemplo: malos olores, suciedad y: 
rpoliferación de insectos, además de accidentes vehiculares y mal aprove
cahmiento de la capacidad de las instalación de la estación. Más adelan
te se presentan normas operacionales, rutinas y controles, además de co-
mentarios sobre la rutina básica diaria de la operación de estaciones de 
transferencia. -

5.2.l PERSONAL. 

Con las debidas adecuaciones, ya que cada instalación es diferente, 
el personal de una estación de transferencia, según el siguiente cuadro,
está constituida básicamente por: 
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AUXILIARES . 

VIGILANTE 

MECANICO DE 
MANTEN!MEINTO 

OPERADOR DE -
EQUIPOS 

LiJllpieza, t.ráfico y 
auxilio en general 

GUARDIA 

MANTENIMIENTO DE LOS 
EQUIPOS ELECTROMECA
NICOS E HIDRAULICOS 

OPERACION DE PUSH -
P!T, PRENSA, PUENTE 
GRUA, BALANZA, ETC. -

TAREAS BASICAS 

- Ayudar en las maniobras de los 
vehículos en los patios de car 
ge o descarga. 

- Limpiar permanentemente los P! 
tios de carga y descarga. 

- Retirar los desechos prendidos 
en la carroceria de los camio
nes después de cargar. 

- Abrir y cerrar las puertas de_ 
descarfe de los vehículos de -
recolección o de los trailers _ 
de transferencia. 

- Limpiar, al final del turno de 
trabajo, las oficinas 1 baños y 
otros locales de la instala- -
ci6n. 

- Control de acceso de peatones 
e la estaci6n. -

- Guardia nocturna del edificio, 
de los equipos y de los vehícu 
los. -

- Realización de pequeños servi
cios de reparación y manteni-
miento correctivo en los equi
pos de la estación. 

- Ejecución de servicios preven
tivos como en grase, lubrica-
ci6n e inspección. 

- Llenar los form ilarios de con
trol de mantenimeinto. 

- Operar los equipos de la es ta
ci6n, especialmente los relati 
vos a la carga de los vehícu-: 
los de transferencia. 

- Coordinar la operaci6n de des
carga de los vehículos recalce 
tares y la carga de los vehícÜ 
los de transferencia. -

- Operar los sistemas de señali
zación (semóforos) y control -
de polvaredas, 

- Registrar la carga trasladada 
a cada vehículo de transferen: 
cia. 
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AUXILIAR 
ADMINISTRATIVO 

JEFE DE LA 
ESTACION 

ADMINISTRACION 

SUPERVISION 

- Pesar los vehículos de recolec 
ci6n. -

- Elaborac16n de los resumenes -
diarios de operación e infor-
mes mensuales. 

- Control de asistencia de los -
empleados. 

- Mecanografiado de documentos 1 -

informes, etc, 

- Control de correspondencia re
cibida y remitida. 

- Llenar los formularios de con
trol de costos. 

- Control y fiscalización de to
das las actividades operaciona 
les de la estación y la opera: 
ción de los vehiculos de tran2_ 
ferencia. 

- Análisis de desmpeño de la es
tación de transferencia. 

- Aprovechar los informes mensua 
les de operación. -

- Aprovar los informes del siste 
me de control de costo, -

- Decidir sobre problemas admi-
nistrativos y diciplinarios. 

El número de empleados varía de acuerdo al tipo y tamañc de la esta 
ci6n. Como referencia, para una instalación para capacidad de 800 Ton/DÍa 
turno de ocho horas y dotada de dos conjuntos de prensa y push pi t: 

JEFE CE LA ES TAC ION: 

OPERADOR CE EQUIPO: 

Uno efectivo y uno auxiliar para sustituirlo en 
sus tareas. 

Cuatro en total, siendo dos para la operación de 
las prensas y dos de las balanzas. 

MECANICO DE MANTENIMEINTO: 

Un mecánico y un auxiliar de mecánico pa
ra ayudarlo y reemplazarlo. 
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AUXILIAR ADMINISTRATIVO: 

Don en total 1 siendo solo uno el responsa-
ble de los controles operacionales. 

AUXILIARES: 

VIGILANTE: 

Diez en total, destacándose tres al patio superior (des
carga de vehiculos), tres al inferior (carga de loe tra! 
lera) y el restante a la Hmpieza en general. 

Dos en turnos alternados de doce horas de trabajo por 36 _ 
horas de descanso coda uno, 

5.2.2 NORMAS DE OPERACION. 

Las normas de operaci6n de una estación de transferencia se refie-
ren a la descripción de todos los procedimientos utilizados en la opera-
ci6n normal y las instrucciones para situaciones de emergencia. 

Estas normas deben reunirse en un manual de operaci6n que puede ser 
cambiado a medida que se introduzcan nuevos equipos o que se perfeccionen, 
por la práctica diaria, los métodos y procedimientos operacionales. 

El contenido del manual de operación depende del tipo de estac16n,
de los equipos y vehículos empleados. Por lo tanto, es necesario elabo-
rar un manual para cada estación. Entretanto 1 todos los manuales deben -
incluir al menos los siguientes puntos: 

Descripción de la instalación, con dibujos y planos. 

Descripción de los equipos electromecánicos 1 con sus especifi 
caciones y características técnicas. -

Descripción de los veh!culos de transferencia, con sus espec,! 
ficacior.es y características técnicas, 

Rutinas para la operación normal, con los procedimientos re la 
tivos a los vehículos de recolecci6n 1 los conductores de los
vehículos de transferencia, los operadores de la balanza, lo; 
operadores de los equipos de carga y los auxiliares encarga-
dos de ayudar en las maniobras de lo::> camiones, así como - -
abrir y cerrar las puertas de carga de los vehículos de reco
lección y de transferencia. 

Descripción de los desplazamientos de los vehículos en el in
ter lor de la instalación y de los procedimientos para descar
gar y cargar los desechos sólidos en los camiones de recolec
ción y transferencia. 
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Resumen de los controles de operación normal de la estación. 

Resumen de los controles de mantenimeinto de los equipos elec 
tromecánicos. -

Descripción del personal con sus funciones, horarios de trab! 
jo, encargos, etc. 

Rutinas de mantenimeinto de los equipos electromecánicos. 

Rutinas para limpieza general y control de contaminación am-
biental. 

Instrucciones para la operación en situaciones de emergencia, 
tales como¡ falta de energia electrice o falla en los equipos. 

Instrucciones para combatir incendios. 

Para la elaboración del manual de operación es importante consultar 
los manuales de los equipos y vehículos, las instrucciones para su insta
lación, y a los fabricantes de los sistemas de carga y/o procesamiento de 
los residuos sólidos. 

5.2.3 CONTROLES. 

Loe controles mas importantes son los relativos a la operación de -
la estación, al mantenimiento de los equipos y a la contaminación ambien
tal, además de los relativos a la administración de personal, costos, etc. 

En cuanto a la operación, los controles más utilizados son los que 
registran la cantidad de '' basura " que llega a la estación en los vehtcÜ 
los de recolección y la que sale en los vehículos de transferencia, as! : 
como los correspondientes a los horarios y tiempos de transporte. 

Los controles de peso son utilizados, principalmente, para determi
nar la carga óptima de trailers de transferencia, que no deben reciUir -
carga por encima de lo permitido por sus especificaciones o por los regla 
mentas de tránsito en carreteras, ni por debajo de su capacidad 1 lo que : 
resultaria en pérdidas de eficiencia en el transporte. 

Estos controles también son muy útiles a los responsables de los -
servicios de recolección de desechos sólidos. 
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Con los pesos recolectados por cada camión en cadd recorrido ea po
sible evaluar la eficiencia de la recolección, equilibrar los r,ecorridos_ 
con respecto a las cargas transportadas y determinar las necesidades fut~ 
ras de equipos y mano de obra. 

Los controles de tiempo de transporte y horarios se aplican a los -
vehículos de transferencia y tienen como objetivo básico verificar los -
tiempos reales de recorrido al destino final (Ida y vuelta), con los tiem 
pos previstos en el dimensionamiento de la instalación. Además, estos : 
controles se aplican al análisis de eventuales cambios en las condiciones 
de transito que acarrean modificaciones en el dimensionamiento de la flo
ta de vehículos de transferencia, 

Los controles de mantenimiento de equipo son generalmente elabore-
dos en base a las instrucciones de sus fabricantes 1 así como los procedi
mientos relativos al engrase y cambio de aceite son hechos por técnicos -
especializados, generalmente suministrados por empresas petroleras. 

En estos controles se detallan los tipos de aceite y grasa utiliza
dos, los periódos de cambio de aceite 1 de engrase de máquinas dclimpieze 
y de cambios de filtros y otros elementos de desgaste. Además, los con-: 
troles determinan las fechas previstas para los cambios y las personas -
responsables. 
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CAPITULO, VI, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 



En la concierto de las naciones, existe una clara tendencia a adop
tar modelos económicos fundados en el predominio del capital como ele~en
to primordial de la proóucci6n. México, inmerso en dicha dinámica inter
nacional, se ha dado a la tarea de modernizar la planta productlva por me 
dio de un cambio estructural en las nacione:;; se vuelven cada vez mas com: 
plejos, es imperioso reconocer aquella etapa del ciclo econ6mico que siem 
pre ha permanecido en el anominato: La generaci6n de desechos. Su volu: 
men y composición están intimamente ligados con el grado de desarrollo de 
un país o de una región. La problemática ambiental, requiere por tanto,
este marco de referencia para su análisis. 

6.2 

Las estaciones de transferencia representan la tecnolog!a id6nea -
para enfrentar con éxito el problema de optimizar los sitemas de recolec
ción de desechos sólidos de las grandes urbes, como la ciudad de México.
en las que los sitios de disposición final potenciales quedan cada vez -
mas distantes de tos centros de generación de residuos sólidos. Lo ante
rior cobra una altísima importancia si consideramos que en la medida en -
que un asentamiento humano se incrementa, C?s necesario implementar siste
mas de recolección mas complejos y diversificados. 

6.3 

La Delegación Gustavo A. Madero, que poseé una flOblación fija simi
lar a la ciudad de Guadalajara, genera residuos séilidos del Upo urbano,
es decir: 

COMPOSICION PORCENTAJE 

Materia Orgánica 54.32 

Papel 10.40 

Vidrio Blanco 4.42 

Vidrio de Color 2.11 

Metales y otros 18,15 

Así, existe un 45.68% de desechos sólidos que bl¿n podrían alimen-
tar procesos integrales de reciclaje de tales residuos y un 54.32% para -
implementar un sistema, serio y eficiente, de composteo y revitalización 
de suelos agotados, a nivel nacional. En otros terminos 1 es necesario : 
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cambiar nuestra mentalidad respecto a los desechos sólidos. Estos deben 
ser vistos como un recurso capaz de generar empleos y- bienestar econ6m1c0. 
todo esto sin necesidad de estar al margen de la Ley. 

6,A 

El sistema de recolección de residuos s6lidos en la Delegación Gus
tavo A. Maderc, esta constituido 1 entre otros elementos, por veh!culos re 
colectores de una grán diversidad de marcas y tipos. Se tienen, por endC, 
altos costos de un mantenimiento que, en lugar de ser preventivo, es co-
rrectivo. Aunado a lo anterior se encuentran los problemas de distancia, 
tráfico y otros de tipo laboral y asf, se tenga un promedio de dos o me-
nos viajes al sitio de disposición fintil. La combinación de los factores 
anteriores hace que la administración y operaci6n de dicho sistema sea -
muy compleja. En la medida con que se cuente con unidades recolectoras -
de mismas car-acteristicas, los problemas derivados de lo si tuacl6n contra 
ria tenderán a desaparecer o bién serán mas faciles de resolver. -

6.5 

Una de las importantcf:I tecnologhs, en parte por su grán vei-sat1li
dad y poca agresión al medio ambiente, que se utilizan para la disposi- -
ci6n final, es el relleno sanitario. Debido a su volumen y composici6n,
la mayor parte de los desechos sólidos generados en la ciudad de México -
son despuestos de la manera antes mencionada. Este centralismo te-cnol6gi 
co, que en estos momentos medianamente nos resuelve el problema, pl•~de : 
ubicarnos en una situación de re.:ago tecnológico con el consecuente altí
simo costo estratégico. 

6.6 

Ya ae ha mencionado el por qué y cual debe ser el marco de análisis 
para enfrentar el problema ambiental. Sin embargo, es igu::i:l de importan
te la pro:moci6n que se realice en tal sentido. Las campañas de concienti 
zación aunadas a posturas rígidas por parte de las autoridades son factO: 
res importantísimos pdr& lot;rnr una aceptación bilatcr-al, entre gobernan
tes y fobernados, hacia las decisiones que sobre política s;mitaria deban 
de tomarse para así pre.servar nuestro marco vital. El planeta Tierra • 
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6.7 

El presente estudio es una propuesta para solucionar el problema de 
optimizar un sistema de recolección de desechos sólidos 1 implementando -
una estación de transferencia diseñada bajo un estricto enfouqe cientlfi
co. Es justo aclarar, sobre todo para aquellos lectores que no posean es 
tudios medios de probabilidad y estadística, que en el presente estudio: 
existen dos suposiciones que tienen una grán importancia. El que las lle 
gadas de los recolectores a la estación de transferencia siguen una dis-: 
tribución de probabilidad del tipo Poisson y que los tiempos de descarga, 
considerados como de servicio, siguen una distribución exponencial. Lo -
anterior no debe de tomarse como norma para realizar futuros diseños de -
unidades de transferencia. Si bién se realizó lo anterior debido a la -
falta de registros confiables, puede mencionarse bajo una óptica de auta
crI tica constructiva, y a pesar de que el diseño realizado concuerda con 
el que las autoridades correspondientes han desarrollado, la necesidad d°é 
obtener registros estadisticos que deriven histogramas, que a su vez., nos 
permitan trabajar con polígonos de frecuencias relativas acumuladas. 

Para lograr una alta eficiencia en un sistema de recolección-trans
ferencia de desechos sólidos 1 na basta con realizar un buen diseño de la 
propia estación. Es necesario un buen funcionamiento de la unidad de - : 
transferencia y por tanto es imprescindible contar con los equipos e ins
talaciones auxiliares necesarios 1 así como las normas y controles de ope
ración. 

6.9 

Independientemente de la suficiencia de una estación para la trans
ferencia de los desechos sólidos correspondientes a su zona tributaria, -
su horario de funcionamiento tiene que se acorde con los horarios fijados 
pora las tareas de recolecci6n. 

Finalmente es importante remarcar que el criterio básico para el em 
pleo de estaciones de transferencia es que la economia que se logre por : 
la disminución de distancias y tiempos de recorrido de la flota de reco-
lecci6n debe ser mayor que los costos de inversión y operación del siste
ma de transferencia. 
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