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PRESENTACION



PRESENTACION

Uno de los principales problemas que enfrentan cotidianamente fas grandes ciudades es la
prestacion de los servicios publicos. Referente al manejo de los residuos sélidos generados por
los habitantes de Ia Ciudad de México, se puede decir que es uno de los mas significativos y que

mas infraestructura requicre, por lo cual merece atencion especial,

Ante esta situacion y debido a la necesidad de fortalecer y eficientar los servicios para el control
de Tos residuos solidos, es imprescindible contar con Ia infraestructura idonea que posibilite en
¢l corto plazo, el mejoramiento y Ia uniformidad de tales servicios en todo el Distrito Federal.
Parte fundamental de dicha infracestructura, son las estaciones de transferencia; las cuales permiten
incrementar Ia cobertura de los servicios de recoleccidn, eficientindolos de manera integral, a fin

de atenuar |a contaminacion ambiental generada por los tiraderos clandestinos.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO
L

Desarrollar un estudio analitico de ingenieria conceptual y de sistemas, que permita llevar a cabo
una adecuada y racional toma de decisiones, en relacion a la identificacion de sitios para ubicar
In estacion de transferencia, seleccionar la opcién que brinde un mayor nivel de eficiencia , y de
optimizacion econdtiica y geografica; asi como conocer su potencial del itnpacto ambiental y su
problematica de vialidad, con el fin de identificar respectivamente los elementos que permitan
determinar la posibilidad de considerar ciertas medidas de mitigacion o de capitalizar los

beneficios que se deriven de las acciones por realizar.

Aplicacion y desarrolfo de un método de andlisis y evaluacion, que permita tanto identificar {a
razon de conveniencia para ubicar la estacion de transferencia, como elegir aquél que
ambientalmente hablando. sea el mis adecuado, que asegure una aptimizacion de costos

operacionales, y la preservacion de ia salud piblica, ssi como ¢l menor impacto en In vialidad.

N \‘”u@ - lo.
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ALCANCES

Los principales alcances que contempla ¢l desarrollo de este estudio se describen a cominuacion:

2)

b)

d)

Investigacion, analists v descripcion de los principales aspectos de tipo genérico que
identifican  a la delegacion. 1ales como: Ubicacidn, estructura urbana. uso del suelo,

demografin y caructeristicas socio-econdmicas.

Evaluacion definicion y descripcion de la problematica que en materia de manejo de los

residuos solidos, presenta en la actualidad la delegacion.

Justificacién de la necesidad de contar con una estacion de transferencia que permita

eficientar el sistema integral de manejo de los residuos solidos en la delegacion.

Andlisis de ingenieria de sistemas para definir la region de conveniencta, donde se podra
ubicar la estacion de transferencia, asi como para evaluar {os diferentes sitios dentro de esta

region con ¢l fin de elegir el mas adecuado.
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METODOLOGIA EMPLEADA

Dentro de los métodos y procedimientos empleados en el presente estudio, es casi obligado
mencionar que los de mas importancia y por consiguiente los de mas reflexion y andlisis,
resultaron ser los considerados para establecer la necesidad de contar con una estacion de
transferencia, asi como los empleados para hallar el poligono o zona de conveniencia para la
ubicacion de la misma y para evaluar el sitio que presente mas elementos favorables para ubicar

dicha infraestructura.

Para establecer y formular la necesidad de ubicar una estacién de transferencia, se utilizaron
como elementos de comparacion los indicadores que ha formulado la Oficina Panamericana
(O.P.S./JO.MS)*, en cuanto a los costos operacionales de la recoleccion de residuos solidos en
América Latina, con el fin de saber a través de dichos indicadores, el nivel de eficiencia con que
cuenta actualmente la demarcacion en cuestion. Para ello fue necesario obtener los costos

operacionales unitarios de los servicios de recoleccion.

Para la definicion de la zona de conveniencia para la ubicacion de Ia estacion de transferencia,
se empleo ¢l Método de Momentos para la ubicacion de centroides geométricos, para cuatro
niveles de precision, poblacional, generacion, vialidades y pendientes, obteniéndose una figura
geométrica de conveniencia para la construccion de la estacion de transferencia, si por cuestiones
geogréficas y/o poblacional no es posible la ubicacién de esté entonces podemos optar por radiar
a 500, 1000, 1500, y 2000 nus.

Para Evaluar los sitios que se identificaron dentro de la figura peométrica de conveniencia, es
importante mencionar que se desarrollaron funciones matematicas de sensibilidad, para evaluar
cada unia de sus caracteristicas propias, en una escala de 0 a |, con ¢l fin de poder conjuntar y
realizar operaciones con tales valores, que permitan llegar a un determinado nimero bien
definido, que indique una mayor o menor afectacion en los elementos del entorno urbano. Para
hallar tal "Nimero de Afectaciones o de Calidad del Entorno, se elabord una "Matriz de Pagos”
por cada sitio, en donde se relacionaton cada uno de los elementos impactantes de la estacion de

trensferencia, con cada uno de los elementos del entorno urbano. Postertormente dicha matnz se



planted a través de la "Teoria de Juegos”, como un enfremtamiento entre la estacion de
transferencia (Jugador 1) y el entomo urbano(Jugador 2), donde el objetivo fue conacer la mejor
estrategia del jugador maximizante, quien serd aquél que tratard de transformar una cierta
situacion o esquema bien definido, a través de sus acciones. En este caso especial el jugador
maximizante serd el nimero 1, o sea la estacion de la misma, se generara un cambio que puede
resultar benéfico, en las caracteristicas del entorno urbano de la zona (Jugador 2) al determinar
la estrategia del jugador maximizante, se conocerd implicitamente cuales impactantes de la
estacion tendrin mayor efecto sobre el entomo urbano y cudles elementos de este Gltimo se verin

mis afectados.

Después de establecer el juego en los términos antes mencionados, se estructuré como un
problema de programacion lineal, para poder ser resuelto mediante el empleo del Método

Simplex.

De esta manera el sitio elegido, debe ser aquel cuyo valor del juego sea el mas cercano a cero,

ya que entre menor sea este valor, menor serd la afectacion hacia el entorno urbano.

fps (Organizacion Panamericana d¢ s Saludp
0\ S {Organizacion Mundial de la Salud)
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INTRODUCCION

La Cd. de México es una de las mds grandes y pobladas del mundo. Se estima una poblacion de
20,000,000 de habitantes en el rca metropolitana, que genera aproximadamente 19,000 toneladas
de desechos solidos diariamente. De esta cantidad se estima una generacion domiciliaria de
11,000 ton/dia en ¢! D.F. para el presente afio y unta tendencia de aumento del 3.0% anual. Tales
volimenes de basura representan un enorme reto que se debe afrontar en todos sus aspectos;
generacion. transferencia, tratamiento y disposicién final. En particular la recoleccion y
transferencia de los desechos solidos han sido aspectos muy problematicos. Durante aftos se la
empleado el método clasico, en el que los camiones recolectores transportan la basura desde el
sitio de recoleccion, cubricndo una ruta definida, hasta el sitio de disposicion final, siendo por
lo general una distancia de recorrido muy grande y por consiguiente repercutiendo en el nimero

de viajes, el costo y la eficiencia del servicio.

Para contribuir en la solucion de este problema se han implementade las Estaciones de
Transferencia. El objetivo bisico de éstas es reducir la distancia que recorren los vehiculos
recolectores mediante la transferencia de su carga a tractocamiones de mayor capacidad en un
punto intermedio de !a ruta hacia los sitios de disposicion final. Esto representa un ahotro
considerable que perntite cubrir el costo de la construccion y operacion de las Estaciones y

adquisicion del equipo, al mismo tiempo que se incrementa la capacidad de servicio.

Para que la Estacion de Transferencia cumpla sus objetivos de la mejor forma debe estar ubicadn
en un sitio estratégico, es decir, el lugar elegido lia de contar con las caracteristicas de ubicacion
vias de comunicacion, disponibilidad de la propiedad y bajo costo, que resulte en un servicio
mayor. Ademas de I eleccion del sitio, el proyecto debe incluir una estimacion previa de los
posibles efectos ambientales a producirse, denominada Evaluacion de Impacto Ambiental, cuyos

resultados conduzean a proponer alternativas que los eviten o minimicen
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CAPITULO L,

1, DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con el fin de llevar a cabo un analisis geografico preciso, es conveniente contar con toda la
informacién general del Estado, Municipio, Localidad o Delegacién, en la cual se prevea la
necesidad de ubicar una o varias estaciones de transferencia, para lo anterior se debe delimitar
el rea de estudio con toda precision anotando las diversas fronteras fisicas o naturales que la

confinan y calcular la superficie.

Adicionalmente a lo anterior, se debe considerar la informacion referente al plan de desarrollo
existente, en el que se autoriza el uso de suelo, asi como s¢ definen Ias zonas aptas para el
crecimiento urbano dimensionandolo, lo que pennitird prever zonas para la futura ubicacién de

infraestructura relacionada con los residuos solidos.

Es conveniente contar con informacion topografica de la region en estudio, esto con la finalidad

de establecer las elevaciones, asi como las caracteristicas naturales o artificiales de la zona.

Como informacion complememiaria se contara con los principales datos climalicos:

Climas predominantes
Temperatura promedio
Temperatura maxima absoluta
Temperatura minima absoluta
Precipitacion pluvial
Humedad relativa



1.1 Aspectos Generales de Ia Delegacion Alvaro Obregén

La Delegacion Alvaro Obregan se localiza al accidente det Distrito Federal. Esta colinda al narte
can Ia delegacion Miguel Hidalgo, al oriente can la delegacion Benito Juarez y delegacion
Coyoacan, al sur con la delegacion Tlalpan y delegactan Magdalena Contreras y al poniente con

1a delegacion Cuajimalpa Figura 1.1.1. Cuenta con 642,753 habitantes (cifras reportadas en censo
1990 INEGI).

Su territorio en general se caracteriza por una topografia muy accidentada, s¢ desarrolla entre
2,250y 2,350 nus. sabre el nivel del mar, en direccion a las tierras altas de las sierras de cruces
y abarcando una superficie total de 94.5 km®, que representa el 6.30% del total del tesritorio

ocupado por el Distrito Federal.

Con lo que respecta al clima es posible dividir Ia delegacion en dos secciones aproximadamente
tguales, una al ortente y otra al occidente. La seccion oriemal se encuentra dentro de la 2om
subhiimeda, con una precipitacion, pluvial oscilante entre 700 mm y [10 mm anuales y una
temperatura media de 15 °C. La seccidn occidental, mas elevada que ta anterior, se ubica dentro
de la zona himeda de la cuenca y en ella la precipitacion pluvial supera los 1,100 mm anuales,
en tanto que la temperatura media resulta inferior a 15 °C. Es esta, precisamente, la seccidn de
tierras altas y frias, le confiere su particular caracter forestal y la convierte en una de las mas

importantes zonas de reserva ecologica para el resto del D.F.
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1.2 Estructura Urbans

Dentro de a delegacion Alvaro Obregon se distinguen algunas zonns principales La primera se
caracteriza por un uso del suelo casi exclusivamente habitacional y comercial con un minime
porcentaje de lotes baldios, v se locahiza en el ya mencionado sector de tierras bajas y
relativamente plano del sureste. Dado que es en estn zona donde se ha experimentado con mayor
intensidad el crecimiento urbano es posible observar altas densidades de habitacion v una extensa
red de arterias viales que la atraviesan en los 4 sentidos y que, ademas de articularla
internamente. Ja vincula de manera directa con e} resto de Ja ciudad. En direccion norte-sur, esta
red se encuentra formado por el anillo periférico y las avenidas siguientes, al Sur. Revolucion y
Universidad en tanto que en direccion Oriente-Poniente estd constituida por arterias de la
importancia de Miguel Angel de Quevedo, Barranca del Muerto, Vito Alessio Robles y San

Jeronimo,

En la zona Sur-Poniente de la delegacion predaminan, valores del suelo elevados y, por lo
mismo, grupos sociales de ingresos altos y medios que se orientan en fraccionamientos y colonias
residenciales. Asi mismo, a Jos lados de la mayor parte de Jas arterias antes mencionadas se
genera una intensa actividad comercial que pavlatinamente ha provocado ¢l desplazamiento de
Ia vivienda unifamiliar por lujosos edificios de oficinas y departamentos. y mas unos
recientemente, por grandes complejos comerciales. Sitt embargo es necesario seiialar Ia existencia
en esta zona de importantes asentamientos de equipo de menor ingreso, como el Antiguo Barrio
de Loreto, la unidad habitacional Lomas de Plateros y el gran conjunto habitacional Torres de

Mixcoac.

Parte de 1a delegacion Alvaro Obregon se desarrollo en la periferia sur, en toda la periferia norte
y noreste, asl como en el centro del territorio delegacional. Ocupa tierras altas y escarpadas que
particularmente en el norte estaban anteriormente dedicadas a la extraccidn y produceion de arena
y otros mateniales de construccion, ya que presentan un subsuelo arenoso plagado de cavemas.
Sin embargo, a raiz de 1a presion ejercida por ¢ crecimiento fisico y demogrifico de [a capital
en las 4 ultimas décadas ha proliferado en esta zona colonias para grupos de ingresos medios y

bajos, que no en todos los casos cuentan con el equipamienta y los servicios urbanos hecesarios,

10



Las principales vias de comunicacion con los que cuenta esta zona destacan por su extensién, el
camino Real de Toluca, el camino a Santa Fe, Ia avenida del Rosal, 1a calzads de las Aguilas y
Is avenida Constituyentes; en esta dltima, aunque en sentido estricto se ubica sdlo parcialmente
dentro de los limites delegacionales, representa una via de acceso fundamental para toda la
periferia norte de Ia delegacion y ha sido un factor de gran importancia para el surgimiento de

numerosos, asentamientos de caracter precario levantados sobre antiguas minas de arena.

En la zona Sur-Poniente predominan la habitacion residencial, correspondiente a estratos altos,
en colonias como Guadalupe Inn, La Florida o Chimalistac. Aqui mismo se distinguen los cjes
comerciales como Insurgentes y Revolucion o el importante centro de actividad que es San

Angel.

Hacia el Norte se destaca una zona caracteristica para usos especiales, es la superficie que ocupa
18s instalaciones del Estado Mayor Presidencial, a los que se ha agregado el uso administrativo

de Ia Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia.

Dentro de los limites de la Delegacion se localiza 7 pueblos, 16 unidades habitacionales y 27
colonias, de las cuales 185 son consideradas como populares y van de los que carecen de todos

los servicios hasta otros que se encuentran en proceso de regulanzacion,

USO DEL SUELO
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1.3 Edafologia

El relieve que se presenta en la zona de la Delegacion es variable ya que existen zonas planas,
lomerios, cerros y montafias; un factor que ha contribuido a la forntacion de este tipo de suelos
con la flora y la fauna, incluyendo al hontbre, el cual ha alterado los procesos naturales de
vegetacion para construir caminos, areas urbanas y de cultivo, esto afecta a que en la mayoria

de estos suclos que generen fuertes pendientes y sufran de deslaves constantemente.

La delegacion se localiza sobre una zona de transicion entre terrenos montafiosos de origen
volcanico y la planicie del valle de México totalmente lacustre; abarca en una porcion sur-
occidente, una buena parte de la sierra de las cruces y parte del pie del monte del Desierto de

los Leones.

La zona de transicién consiste principalmente en extensas capas de materiales piroclisticos del
terciario superior y sedimentarios (brechas pluviales) definidos como formacion Tarango,

compuestos por fragmentos angulosos de andesitas en una matriz de arena y limo.
14 Infraestructura y Equipamiento

Por to que hace a la infraestructura y el equipantiento urbano con que cuenta la delegacion
Alvaro Obregdn podemos seialar que la introduccion de los diversos elenientos que sustentan en
este sentido de la vida urbana ha tenido que enfrentar serios obstaculos derivados de las
caracteristicas topograficas del terreno. Esto ha provocade que, en determinados aspectos, la
satisfaccion de las necesidades de infracstructura y equipantiento de ciertos sectores de la
poblacién se encuentre ain en niveles inadecuados. Sobresalen en este sentido la dotacion de
redes de drenaje sanitario y pluvial. Asi mismo por lo que toca al alumbrado piiblico, ésie cubre
mis de 80% de las colonias de la delegacion, disponiéndose ademas de energia eléctrica

domiciliaria en 99% de los que cuentan con alumbrado piblico.

En cuanto al equipamiento, se carecen en general de centros de educacion inicial o jardines de

nifios, pero se tienen satisfechas las demandas de educacion primarin y media en 90 y 60%
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respectivamente. De In misma manera, la delegacion Alvaro  Obregon es autosuficiente en
equipamiento para la recreacion y la cultura. Sin embargo la delegacion sufre de considerables
carencias en materia de equipamiento para fn safud y el abasto, aunque en este dltimo aspecto
cuenta con el mercado de San Angel, que sirve a un amplio sector de la parte del Distrito

Federal.
1.§ Servicios Urbanos

La prestacion de servicios pablicos bisicos presenta asimismo notables beneficios en algunos
aspectos. Con este sentido, sobresale la ineficiencia del servicio de recoleccion de basura. Por el
crecimiento demogrifico experimentado por la delegacion ha dado fugar a una saturacion del
servicio de registro civil y del servicio de correa, que se han tosado fentos, E) servicio de
vigilancia, si bien aceptable en la mayor parte del territorio poblado de ia delegacién, se ha vuelto
insuficiente en fn zona nore y centro , en las cuales fa profiferacion de asentamientos de cardcter

precario ha sido acompanada por un agudo incremento de la delincuencia y pandillerismo.

Pero entre los diversos problemas sociales que actualmente enfrenta In delegacion Alvaro
Obregon destaca quiza el de 1a degradacion constante de su medio como resultado de factores
tales como Ia carencia de drenaje, fa expansion del frea urbanizada a costa de las dreas verdes
y de cultivo, el surgimiento de asentamiento precarios y la emision de gases toxicos por parte del
gran nlmero de¢ vehiculos que congestionan las principales arterias. A estos factores se une
también la existencia de basureros a cielo abierto clandestinos que son bastantes en esta

delegacion.

1,6 Aspectos Socio-Econdmicos

Dentro de este rubro se zonifica el drea de estudio de acuerdo af nivel de ingresos de fa poblacion
con sus respectiva densidad de poblacion. Resulta impartante mencionar que esta informacion

permitird  inferir la poblacion por nicles economico, con lo que se obtendrd la tasa de

Generacion de Residuos Solidos.

14



Para lograr lo anterior, es necesario realizar proyecciones de poblacion, las cuales son
herramicntas imprescindibles en la planificacion de cualquier obra. E! disponer de estimaciones
futuras del volumen y distribucion espacial de la poblacion permite el orientar esfuerzas y
recursos hacia lugares bien localizados para satisfacer las necesidades de los servicios y prever
que durante su vida 0til cuenten con la funcionalidad necesarta. Estas son las causas de una

confiable y amplia informacion demografica de la zona de estudio.

De acuerdo a las ultimas cifras reportadas por INEGI, se sabe que la delegacion Alvaro Obregon
cuenta con 642,723 habitantes, con una densidad poblacional de 13,353 hab/Kin®, En la Tabla
1.6.1 se observan las tendenctas de crecimiento poblacional, que ha presentado en las ultimas
décadas la delegacion Alvaro Obregon con respecto al Distrito Federal as) como la ployeccién

poblacional hasta el afio 2,010,
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TABLA 16,1

Se observa que la poblacion para 1994, Ja cual se necesita para este estudio es de 688,216 hab.



Dentro de la delegacion Alvaro Obregon se encuentra que un 3.66% de la poblacién pertenece
al esirato alto, 39.96% al estrato medio y el 56.38% pertencce al estrato bajo. Esto s¢ pudo

clasificar de acuerdo a los ingresos que perciben dentro de la delegacion:

ESTRATOS SOCIALES
y POBLACION
NIVEL V.SM. %
%
MAS DE 60 1.26 3.66
ESTRATO ALTO
DE 59 A 30 240
DE29A 10 12,05 39.96
ESTRATO MEDIO
DE 9 A S 279
ENOS DE 6.38 56.38
ESTRATO BAJO MENGS DF: 3 3

VS.M.= Veces de salano minimo.

Estos datos se obtuvieron del esiudio de mercado BIMSA. Se puede observar esia clasificacion

en la Figura 1.6.]

1.7 Contaminacién

El contaminante principal e 21 Ozono, salvo en ocasiones en que domina el Bioxido de Azufre.
El corredor de contaminacion del aire lo forman la zona industrial de Mixcoac y los humos de
fuentes méviles sobre las avenidas: Revolucian, Patriotismo, Insurgentes y Anillo Periférico

principalmente, asi 1ambién los vientos del valle llevan coniaminacion a esta regién.

También existe un alto grado de contaminacion por desechos sélidos y tiraderos de basura a cielo

abierto, como se puede apreciar en las fotografias siguienles:
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2. PROBLEMATICA DEL MANEJO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS



CAPITULO 2.
2. PROBLEMATICA DEL MANEJO DFE LOS RESIDUOS SOLIDOS
2.1 Ciclo de los Residuos Sélidos

Dentro del ambito de los residuos sdlidos se encuentran interaciuando de manera estrecha la
poblacion y las autoridades municipales, la primera participando en las eclapas de
comercializacion, generacién y almacenamiento, las cuales establecen una demanda de los
servicios de aseo urbano, limitando su participacion al almacenamiento temporal de las  diversas
fuentes generadoras, para posteriormente entregar sus residuos sélidos a los vehiculos
recolectores. La participacion ciudadana no ha encontrado los caminos para iniciar una nueva
ctapa en el mangjo de los residuos solidos, esto debido & la falta de programas concretos de

participacién que complementen la operacion conjuntamenie con las autoridades

Las autoridades participantes prestan los servicios que la poblacién demanda proporcionando la
recoleccion , barrido manual, barrido mecanico, estaciones de transferencia, transporte, sitios de
disposicion final, asi como fortaleciendo Ia implementacion de sistemas de tratamiento de
residuos solidos, en los que una altemativa atractiva seria la concesion de este tipo  d¢

infracstructura debido a los altos  costos de operacidn que requieren.

La creciente demanda del servicio ha originado un constante incremento en la infraestructura, con
la que se esta en posibilidades de prestar el servicio a la poblacién. Otra variable que ha afectado
considerablemente es que con el tiempo la ubicacidn de la infraestructura requerida tiende a
alejarse, por lo que es conveniente se realice una planeacion regional integral con perspectivas
a largo plazo que posibilite el fortalecimiento, en todas sus etapas, de la infraestructura para el

manejo de los residuos solidos.

Los residuos solidos conforman un ciclo, Figura 2.1.1, el cunl considera todas las etapas dentro
del manejo de los residuos sélidos, definiendo el dmbito de competicion de la poblacién y

autoridades.
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CICLO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
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FIGURA 2.1.1

Todas las etapas antes mencionadas se encuentran estrechamente vinculadas, lo cual hace
imprescindible realizar una planeacion involucrando cada una de estas etapas.
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La descripcion genérica que los identifica y caracteriza se describe a continuacion.

a)

b)

¢)

d)

Generacion

Se refiere a la accion de producir una cierta cantidad de materiales organicos e inorganicos,

en un cierto intervalo de tiempo.

Almacenamiento

Es la accion de retener temporalinente los residuos sélidos, en tanto se recolectan para su
poslerior transporte a los sitios de transferencia, tratamiento o disposicion final; con o sin
separacion que sufren los residuos solidos en la misma fuente generadora, antes de ser
nlmacenados.

Recoleccion

Es la accidn de tomar los residuos sélidos de sus sitios de almacenamiento, para depositarlos
dentro de los equipos destinados a conducirlos a los sitios de transferencia, tratamiento o
disposicion final.

Recoleccion con Separacion Simultanea

Es el proceso mediante el cual se lleva a cabo la recoleccion segregada en el mismo

vehiculo de los residuos sélidos.

También se identifica con la actividad de recolectar los residuos sélidos de manera integrada,

pero separandolos en ruta.

Transporte Primario

Se reficre a la accion de trasladar los residuos solidos recolectados en Jas fuentes de

generacion hacia los sitios de transferencia, tratamiento o disposicidn final.
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e)

8

h)

Transferencia

Es la accion de transferir los residuos solidos de las unidades de recoleccion, a los vehiculos
de transferencia, con el proposito de transportar una mayor cantidad de los mismos a un
menor costo, con lo cual se logra una eficiencia global del sistema

Tratamiento Centralizado

Es el proceso que sufren los residuos solidos para hacerlos reutilizables, dandoles algin

aprovechamiento y/o eliminar su peligrosidad, antes de llegar a su destino final.

La transformacion puede implicar una siniple separacion de subproductos reciclables, o bien,

un cambio en las propiedades fisicas y/o quimicas de los residuos.
Transporte Secundario

Se refiere a la accion de trasladar los residuos sélidos hasta los sitios de disposicion

final, una vez que han pasado por las ctapas de transferencia V/o tratamiento.
Disposicion Final

Es el confinamiento permanente de los residuos solidos en sitios y condiciones adecuadas,

para evitar dafios a los ecosistemas y propiciar su adecuada estabilizacion.

Procesos de Produccién

Es el proceso que sufren exclusivamente los materiales reciclables, para durles un valor
agregado que incremente el precio de su venta, o bien que los acondicione para un

aprovechaniiento posterior.

Son procesos que permiten darle un aprovechamiento sustancial a los residuos solidos,

principalmente para producir diferentes tipos de energéticos ¢ insumos comerciales
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2.2 Generacion de Residunos Solidos en ln Delegacion Alvaro Obregon

Las actividades relacionadas en la limpieza de la ciudad de México dan micis propiamente en
la ¢poca prehispinica, que se remota al periodo de Moctezuma 1 (1473) época en que ocurno el
apogeo de la antigua Tenochtitlan convirtiéndose de ests manera en el centro cultural, poliuco,
social y econdmico de ntuchas comunidades, 1o que ncarrea una demanda mityor de los servicios
mas esenciales para mantener un nivel de vida adecuada De tal forma que el manejo de los
residuos y 1a limpieza de la ciudad se convirtia en una de lts preocupaciones mds importantes
de nobles y monarcas empleando mil persanas que realizaban la limpiceza de la ciudad, ademds

ya se contaba con tiraderos. los cuales estaban ubicados en Jas zonas pantanasas.

Después de la Conquista (1526 - 1600) al construirse el primer ayuntamiento, el servicio de
limpia se dio a contrato y las autoridades proporcionaban el equipo para cumplir con el servicio

(carretones y mulas).

Fue hasta 1769 que se expiden las primeras reglas para el aseo de las calles, y ya existian catorce
tiraderas distribuidos hacia los cuatro puntos cardinales, los materiales que se podian encontrar
en Ja basura era en gran cantidad residuos alimenticios, flores, pasto, ramas y algunos otros

productos de origen natural como algodon, laa y seda.

In In segunda mitad del siglo X1X cuando nacia la industria basada en la quimica organica y en
el uso de méquinas que funcionaban can combustibles fasiles, se desarrollaban nuevos métodas
para obtener materiales sintéticos del carbén natural, del petroleo y de los productos agricolas,
ya se contaba con el problema social de los pepenadores, los cuales iniciaron separando vidrio,
hilacha y mtetiles en los primeros basureros, Pero la creacion de mateniales verdaderamente
sintéticos empezd a principios del siglo XX, mateniales construidos a panir del ctileno y

propileno, los cuales oftecian una gran gama de posibilidades.

A finales de los 50's se recolectaban alrededor de 2,000 ton/dix y se observaban variactones en
los patrones de consumo de los habitantes, delndo a que los materiales de plisticos sustituyen

otro tipo de materiales como el vidrio.



E! incremento tan acelerado de residuos solidos, que se dio en la década de los 70's fue reflejo
del consumo masivo de articulos de pldstico, que va no solo sustitulan materiales de vidrio sino
también de madera ¢ incluso algunos metales, a medindos de la década se generaban
aproximadamente 7,000 ton/dia. (Tomando en cuemta poblacion fija y poblacion flotante del
DF).

A principios de los 80's se generaban 8,500 ton/dia y se hacia mas notorio el incremento de

materiales sintéticos de una gran diversidad de resinas plasticas.

A la fecha se han fabricado miles de tipos de plasticos, pero menos del 50% son los que han
logrado alcanzar el éxito por sus prioridades. Entre los més conocidos y en orden de produccion

mundial se encuentra el polietileno, policloruro de vinilo y poliestireno.

Se hace énfasis en este tipo de materiales porque son los mas utilizados en la sociedad moderna
y sus aplicaciones generan beneficios sociales, pero perjuicio a la ecologia, ya que estos

materiales son resistentes a la degradacién bioldgica y ambiental.

De las toneladas que se generan al dia de residuos solidos ain es considerable el porcentaje de
residas alimenticios que se producen en ¢l Distrito Federal, del orden del 50 al 60% v los

plasticos alcanzan 10% de la generacidn total.

El incremento tan acelerado de la generacion de residuos sélidos y la gran diversidad de
materiales que contponen la basura, demanda una mayor cobertura del sistema, asi como nuevas
alternativas de tratamiento de residuos solidos, nuevos equipos y tecnologia con la finalidad de

obtener y mantener un nivel de vida adecuado para ntiestra sociedad,

La generacion diaria de los residuos solidos en la delegacion Alvaro Obregon, alcanza la cifra
de 709 ton/dia, Tabla 2.2.1, que representa aproximadamente el 6.45% de! total generado en el
Distrito Federal, (11,000.00 Ton).
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PROYECCION DE GENERACION
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TABLA 2.2

Lo anterior implica que cada habitante de la delegacion genera un promedio de 1.03 Kg/dla.

1.a mayor parte de los residuos generados en la delegacion Alvaro Obregdn tienen que recorrer

un promedio de 99.5 Km (entre 79 y 120 Km ida y vuelta), hasta el sitio de disposicion final
Bordo Poniente o bien 84 Km. A Santa Catarina (entre 66 y 102 Km ida y vuelta). Con los
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vehiculos de transferencias se shorrarian una distancia promedio de 29.5 Km (30 Km deiday
29 Km. de vuelta).

Lo anterior trae como consecuencia, que los vehiculos puedan cumplir en promedio 1.0 viaje, lo
cual hace deficiente el sistema de recoleccidn ya que estos no podran recoger todos los residuos
generados por la poblacion. La delegacion cuenta con 113 unidades de recoleccion.

En la Tabla 2.2.2 se presentan los diversos tipos de unidades que componen el parque vehicuiar,

asf como sus capacidades.

PARQUE VEHICULAR DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON

viicvlo | asa@woos | rurmase |0 Neps [ camcioan | toraL

3 mavicio 'vimicnnos | T qw) (on/dls)
RECTANGULAR 2 6 % ") 1t
TUBULAR 19 " T 45 1
TRASERA 2 2 B 50 128
VOLTEO 4 0 g 25 128
FRONTAL 58 8 Co4 60 4
TOTAL 140 2 oo 28 B

TABLA 2.2.2

En promedio cada vehiculo es capaz de recolectar por cada viéje realizado alrededor de 4.5 ton.
A causa de los recorridos tan largos que harin al sitio de disposicién final. Esto provoca la

proliferacion de los tiraderos ciandestinos. La Figura 2.2.1 hace referencia a los mis

significativos, por su volumen.

3



TIRADEROS CLANDESTINOS EN LA DELEGACION ALVARO OBREGON

SIMBOLOGIA
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3. NECESIDAD DE LA UBICACION DE LA
ESTACION DE TRANSFERENCIA



CAPITULO )
3. NECESIDAD DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA

3.1 Definicién

A partir de 1985 se inicia ¢l mejoramiento integral del manejo de los residuos sdlidos,
desarrollando acciones que establecian las bases para un cambio estructural y al mismo tiempe
daban respuesta a las demandas de corto plazo. Es asl que ante la necesidad de eficientar
sustancialmente a la recoleccion, la intensificacion de acciones de limpieza urbana en zonas
criticas y la rehabilitacién y mantenimiento del parque vehicular fue necesario fortalecer Il
infraestructura en zonas de alta generacion y en delegaciones distantes a los sitios de disposicion
final que presentaban déficit en la recoleccion, se penso entonces en las Estaciones de

Transferencia.

Una ESTACION DE TRANSFERENCIA (E.T.), es el conjunto de equipos e instalaciones
en donde se hace el transbordo de basura de un vehiculo recolector a otro vehiculo con
mucha mayor capacidad de carga; este segundo vehiculo, o transporte suplementario, es el
que transporta la basura hasta los sltios de disposicién final, estos grandes vehiculos suelen

ser camiones, vagones de ferrocarril o barcos, Figura 301,
En la actualidad el sistema de transferencia para residuos sélidos municipales se estd velviendo

una instalaridn necesaria en las grandes ciudades, debido ai continuo alejamiento de los sitios de

tratamiento y de disposicion final, Fotografias 3.1.1.
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OPERACION DE UNA ESTACION DK TRANSFERENCIA
POR EL METODO DE DESCARGA DIRECTA
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ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

FOTOGRAFIAS 3.11



Los trailers de transferencia generalmente transportan una carga Otil aproximada de 20-25
toneladas de residuos, recibiendo un promedio de 5 a 6 vehiculos recolectores. Las principales

ventajas que presenta un sistema de transferencia se describen a continuacion:

Disminucidn de los costos globales de transporte y de horas improductivas de mano de
obra empleada en la recoleccion.
* Reduccion del tiempo improductivo de los vehiculos de recoleccion en su recorrido al

sitio de disposicién final.
32 Juniﬂmlén de In Estacion de Transferencia

El gran tonelaje de residuos solidos generados diariamente en la Delegacion Alvaro Obregdn, asi
como los enormes recorridos que deberan realizar los vehiculos de recoleccion, les imposibilitard
cunplir cuando menos con el nimero de viajes actuales por jomada; esta situacidn demanda la
creacion de una infraestructura que permita acabar con la actual subutilizacion de dicho
equipamiento, lo cual redundara en un mejor aprovechamiento del minimo para incrementar la
cobertura del servicio de recoleccion, con el fin de eficientar integralinente todo el sistema de

manejo de los residuos solidos y reducir los costos operacionales de dicho servicio.

Para lograr lo anterior, ¢l Unico camino es contar con una estacion de transferencia, que venga
a fungir como un paso intennedio entre las fuentes generadoras de basuray el sitio de disposicion

final.
E! empleo de estaciones de transferencia en el sistema de transporte de basura no es novedad,
habiendo referencias de estaciones de transferencia maritima en ciudades como Nueva York y

Lisboa desde e! siglo pasado, asi como de instalaciones ferroviarias en Paris y Sao Paulo.

En el inicio de este siglo s¢ encontraban estaciones de transferencia maritima en Rio de Janeiro

donde también se empleaba el tranvia como transporte suplementario.
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El objetivo basico de las estaciones de transferencia es incrementar In eficiencia global del

servicio de recoleccion, a través de la economia, en el sistema de transporte y por 18 disminucion

del tiempo ocioso 8 través de |a mano de obra empleada en |a prestacion del servicio; como

consecuencia, se logra una disminucién genersl en los costos de recoleccién y una mayor

utilizacion de la mano de obra y de los equipos disponibles.

Considerando el equipamiento indicado y la necesidad de la estacién de transferencia en el

capitulo anterior, asi como el tonelaje de basura que se puede recolectar, se determino el costo

unitario de manejo de basura en la delegacion Alvaro Obregon, para io cual fue necesario

calcular los costos-horarios de los equipos de recofeccién que operan actualmente, Tabla 3.2.1.

Ver Anexo A.

COSTO HORARIO DEL PARQUE VEHICULAR

" uigw | comrruma
wmep | @
oron 00312 10%
RECTANQULAR k) [}] TR 100 WNT w0 18 13400 1850
TUBULAR 1 ] " k2213 me A0 N8 3 1. s08
TRASERA n 10 no 1w | a0 | eten 1w ma e
VOLTEQ % 18 3962 19800 AR 06 10 s 190 18
FRONTAL ) 60 mey 19030 nw $30 40 " 18140 »
TOTAL i 40T 48 IR 3011 S4960 [t an LN
PRONEDIQ e 1wo “
TABLA 3.2.1

De esta forma el costo promedio de recaleccion que se abtuvo es de N§ 148,02 ton/ dia
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3.3 Justificacion Econdmica de ia instalacion de Estacienes de Transferencia

Las Estaciones de Transferencia se pueden usar con éxito con casi cualquier tipo de sistema de

recoleccion. Los factores que tienden a hacer atractivo el uso de operaciones de transferencia

incluyen:

" Lapresencia de tiraderos clandestinos y grandes cantidades de desperdicios dispersos,
" La localizacion de sitios de disposicion final relativamente distantes de las rutas de

recaleccion.
" Elusode vehiculos de recoleccion de poca capacidad.

Las operaciones de transferencia y transporte se vuelven necesarias cuando las distancias de
transporte a sitios de dispasicion final o centros de procesado aumentan hasta el punto en que

¢l acarreo directo no es factible economicamente,

Hoy en dia con el aumento de los costos de mano de obra, operacion, combustibles y los sitios
de disposicion final cads vez més alejados han generado costos muy altos, por lo cual la
decision de emplear estaciones de transferencia esta basada principaimente en economia y
contantinacion ya que se mejora el servicio de limpia con Jo cual se disminuyen tiraderos
clandestinos a cielo abierto, rios, barrancas, que es una fuente de contaminacion a los suelos y
aguas subterrneas; expresado esto simplemente que es mas barato acarrear un gran volumen de
desechos en vehiculos grandes con mayor capacidad sobre una distancis, que acarrear up gran

volumen de desechos en pequefios vehiculos de menor capacidad sobre esa mistna distancia,

Expresado graficamente se tendria:
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Existen varios criterios para evaluar los costos, entre ellos podemos mencionar el criterio
contable, el financiero, el fiscal y el ingenieril. En este trabajo se considerara, solo ¢l Gltimo de

los criterios mencionados.

Si averiguamos con cierto cuidado, encontraremos que las municipalidades tienen un
conocimiento muy limitado de los costos del servicio de aseo. Las mis de las veces solamente
pueden proporcionar las néminas del personal y si acaso los gastos de gasolina, o sea que si
cobran una tarifa, esta generalmente no tiene ninguna relacion con los costos del servicio. Un
control efectivo de costos, tanto totales del servicio como unitarios por componentes, es la inica
base sélida y objetiva que se tiene en la toma de decisiones y en la formulacion de planes y

programas para el contro! de los residuos sélidos.

El costo en si no es |a iinica base para decidir por un cierto equipe de recoleccion o disposicion

final, sino que también se ticnen que tomar en cuenta factores tales como:

1 Fabricacién nacional, extranjera o integrada, para proteger la industria nacional dentro de

limites razonables,
2 Desempleo, para ver si se usan tecnologias con uso extensivo o intensivo de mano de obra.

3 Salida de divisas, si el equipo es extranjero, se afecta desfavorablemente la balanza de pago

del pais.

4  Otros, como facilidades de financiamiento, tipo de interés, aspectos politicos, sociales,

ecoldgicos y de relaciones publicas.

Estos factores influyen mucho dentro del proceso de toma de decisiones, sobre todo en donde
priva el "“criterio nacional de costos” como son las agencias de gobiemo. Cuando se trata de
empresas privadas, generalmente priva el "criterio empresarial de costos”, el cual basa las
decisiones en los costos, en si, tomando en cuenta poco o nada los otros factores, a menos que

la politica del gobiemo los obligue a hacerlo.
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Para Is evaluacién técnico-econdmica de Ia Estacion de Transferencia es necesario determinar los

siguientes costos:

Costo de operacion del equipo de recoleccion que incluye los cargos fijos, de consumo

y de personal.

Costo de operacion del equipo de transporie y transferencia, que considere los cargos

fijos, de consumo y de personal.

Costos fijos de la estacién de transferencia, que sélo tomen en cuenty, los costos de

inversion de la instalacion,

Costos variables de Ja estacién de transferencia, que incluyen exclusivamente al personal

que la opera.

Para ¢l chlculo de los costos antes mencionados, se considerard la siguiente informacién:

8)

b)

Costos de los Equipos de Recoleccion y Transferencia

Costo Horario Activo del Equipo de Recoleccion en minutos-méquina
" Volteo

' Cargs Laterst o Rectangular

* Carga Tubular

Carga Trasera

Carga Fronta)

Costo Horario Activo del Equipo de Transferencia en minutos-méquing

Transferencia de Caja  Abierta

" Transferencia de Caja Cerrada
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c)

d)

Costo Fijo de la Estacion de Transferencia (E.T.)
Caseta de control Cimentacion de rampa
Caseta de pesaje Estructura de rampa
Drenaje pluvial Basculas
Alumbrado publico Techumbre
Instalacion eléctrica Equipo de purificacién
Vialidades de acceso Estructura de la transferencia
Tolva de lamina y perfiles estructurales ' Lote

Estructura del edificio administrativo ' Cimentacion del edificio
Instalaciones internas en general y otros °  Agua potable, drenaje, electricidad,

Tanque elevado de agua potable (10 m*) jardineria, acabados, etc.

Nota:  Para el andlisis de costos, solo se considerard el monto global de las

instalaciones, sin hacer desgloce, anexo A.
Cargos Fijos por Inversion y Depreciacion

' Capacidad de transbordo (Ton/dia)
Tasa de interés mensual (i %)

Valor de rescate

" Vida util (dias)

Periodo habil de trabajo (dias al mes)

Cargos por Inversion
Ci = (Costos fijos de |a E.T * i %) / Periodo habil de trabajo

Cargos por Depreciacin
Cd = Costos fijos de 1a ET/ Vida atil
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Costos Fijos en pesos’ dia Costos fijos en toneladas
Cf=Ci*Cd Cf = Cf / Capacidad de transbordo

e) Costos Variables
' Cantidad de empleados trabajando

Salario que perciben estos trabajadores

Costo Variable en pesos: dia Costo Variable en pesos/ tonelada
Cv = # de empleados * Salario Cv = # de empleados *  Salario/ Cap.de

transhordo

f) Costo de Operacion de la Estacion de Transferencia

Co = Cf ($/ton) + Cv (S/ton)
Los resultados que nos arroja estos calculos son:

Costo de Operacian del Equipo de Recoleccion (ton/mint.)

Costo de Qperacion del Equipo de Transferencia (ton/mint.)

Costo de Operacion Fijo de la Estacion de Transferencia ($/ton)
Costo de Operacién Variable de la Estacion de Transferencia ($/ton)

Costo de operacion de 1a Estacién de Transferencia {$/ton)

El calculo, se realizo empleando un programa de computadora cuyas hojas de resultados se

presentan en el anexo A. Los resultados obtenidos con dicho programa se reportan a

continuacion:
' Costo del equipo de transferencia ........... $hr.  90.00
* Costo del equipo de recoleccidn ............ Shr. 8143
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Expresado estos costos ¢n $/ton-min. tenemos:

90/60/20 = 0.07 $/ton-min
81.43/60/4.5 = 0.31 $/ton-min

Costo fijo de 1a Estacion de Transferencia = $/dia

Cf =Ci + Cd =3,703.70 ~ 1,541.21 = 5,246.9 $/dia

Expresando este costo en térnimos del tonelaje de basura que podrd manejar la estacion, se tiene:
Cf = 5,246.91/800 = 6.56 $/ton

Costo variable de 1a Estacion de Transferencia = 2,500 $/dia

Expresado este costo, en funcion del tonelaje de basura a manejar en la estacion, se tiene:

Cv = 2,500/800 = 3.13 $/ton

Tomando los datos del parque vehicular que se tiene en la delegacién Alvaro Obregon asi como
el tonelaje de residuos que gencra; obteniendo un dato aproximadamente del costo de la estacion

de transferencia y el costo variable en términos de pesos por dia de los trabajadores que operan

en esth se pudo obtener el Grafico 3.3.1.
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E) punto de equilibrio del Grafico 3.3.1, ¢l cual establece ¢l tiempo de transporte a partir del cual
debe considerarse Ja posiblilidad de contar con una estacion de transferencia, se ubico sobre los
40 minutos, ticmpo maximo aceptable para que un vehiculo recolector realice un vigje de "ida-
vuelta” hasta ¢l Relleno Sanitario. Por otro lado, segiin estimaciones promedio registradas por la
Delegacion Alvaro Qbregon. un vehiculo recofector realiza un viaje por turno dependiendo de
1a ruta de recoleccion que tenga asignada, hasta el Rellenc Sanitario. Considerando lo amterior,
queda plenamente justificada fa necesidad de contar con una estacion de transferencia de residuos

solidos municipales, para la Delegacion Alvaro Obregan.

Ahora bien, tomnndo un valor promedio de 2 Hr y 30 minutos para un viaje de “ida -vueita” de
cualquier vehiculo recolector; sin 1a estacion de transferencia, la operacion con vehiculos de
recoleccion estd costando actualmente alrededor de N$ 45.90/ ton; valor que se veria reducido
en N§ 17.26/ ton; mediante el empleo de Ia multicitada estacion, ya que su operacion costaria
N$ 28.64/ ton; lo cual significa un ahorro de N§ 7,370 por dia para la situacion actual que

implica un maneja de 427 ton " dia

Este ahorro puede llegar o NS 20.576/dia, si la cobertura en el mancjo de los residuos solidos
alcanza la cifra de 800 ton/ dia, Grafico 3.3.2. Para estas condiciones, los castos de operacidn

con el sistema de transferencia estarian compuestos de la siguiente manera:

3.13 N$/ton. Costo variable por la operacion de Ja estacion
6.56 N$/ton. Costo fijo debido a Ia inversion y depreciacion de Ja instalacion
1049 N$/ton.  Costo de operacion del equipo de transferencia y transporte.

20.18 N$/ton.

Finalmente, s¢ debe mencionar que no solamente debe darsele importancia a la reduccion en
costo y tiempo que se puede lograr con una estacion de transferencia, ya que este tipo de
instalaciones cuando son bien plancadas y operadas generan una seric de bondades

complementarias, de entre Jas cunles podemos mencionar las siguicntes:
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El tiempo no-productivo de los vehiculos de recoleccion se reduce, ya que estos
vehiculos no transitan de ida y vuelta al sitio de disposicién final,

Cualquier reduccidn en el kilometraje recorrido por los vehiculos de recoleccion, origina

un ahorro en los costos de aperacion.
El costo de mantenimiento que se apliquen a los vehiculos de recoleccion, puede
reducirse cuando estas vehiculos no transiten més al sitio de disposicion final, ya que

muchos de los daiios a suspensiones, ejes y llantas ocurren en los sitios de disposicion

final.
El periodo de vida itil de los vehiculos se incrementa, puesto que la flotilla de

recoleccion estara transitando por calles y caminos por lo regular en buenas condiciones,

a fin de efectuar un irabajo mas ligero al no transitar con cargas hasta el sitio de

disposicion final
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CAPITULO 4,

4. CRITERIOS PARA DEFINIR LA REGION FACTIBLE DONDE DEBERA
UBICARSE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA

4.1 Antecedentes

El acelerada crecimiento poblacional de los asentamientos humanos, trae como consecuencia
inmediata, una demanda de servicios que normalmente se cubre a un ritmo mucho mas pausada
de como se da este crecimiento. Esto es debido 4 que la regularizacion de los servicios después
de lo explosion poblacional, es un fenémeno tipico de nuestra renlidad urbana, el cual se ha
venido presentando con mayor incidencia a partir de la década de los 40's, acrecentindose o
dltimas fechas. Aunado a lo anterior, las dificultades de orden geografico urbano para
proporcionar los servicios en forma adecuada, complican adn mas fa problemdtica, elevando los
costos de inversion y agravando la gestion socio-politica, que normtalmente acompaiia a este tipo

de procesos.

Ln problemdtica antes mencionada, ejemplifica fa necesidad de establecer estaciones de
transferencia de residuos solidos, cerea de zonas urbanas densamente pobindas. Esto se debe a
que los sitios de disposicion final se hallan tan alejados de las centros de generacion, que fos de

trausportacion de los residuos sélidos, alcanzan niveles verdaderamente prohibitivos.

La problemaiica que implica el establecimiento de una estacion de transterencia de residuos
solidos, radica bisicantente en el propio desarrollo poblacional, se reducen las posibilidades de
contar con espacios suficientes para fa ubicacién de estas instalaciones en dreas urbanas, la cual
se vuelve mis critica cuando existe poblacién cercana o colindante a fos sitins elegidos para tal
fin, esquchm que se presenta cada vez con mucha mas frecuencia y que no debe parecer extrafio,
puesio que la filosofia que debe prevalecer cuando se pretendn definir la ubicacion de una
estacdn de ransferencia de residuos solidos, es que se hulle dentro de las zonas que presenten
deficiencias en la prestacion del servicio de recoleccion de basura, con el fin de incrementar la

frecuencia, oportunidad de atencidn y cobertura del mismo,
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En el pasado, Ia eleccion del sitio para la ubicacion de una estacion de transferencia de residuos
solidos, no presentaban los niveles tan criticos que se registran en la actualidad, debido a que
el interds por lus temas relacionados con la ecologia, no propiciaban la inquictud poblacional que
ahora provocan, por lo que mediante sencillos andlisis donde se cuidaba principalmente que la
instalacion esnviera dentro de |2 zona por servir, se definia Ia ubicacion de este tipo de

mstalaciones, haciendo come omiso fas afectaciones que el enomo wrbano/ambiental, pudiera

generar.

En la acwalidad, fn gestion para establecimiento de una estacion de transferencia, se ha
comyrticado sobremanera, debido principalmente a la crisis ambiental que permanentemente se
vive en la Ciudad de México, a Ia que se debe agregar la crecivate participacion ciudadana,
algunas veces con informacton escasa, imprecisa y/o equivocada, sabre los procesos relacionados
con los problemas ccolopicos ambientales que se presentan en el territorio nacional; y

principatmente en el Distrito Federal.

La seleccion del sitio mas adecuado para fa ubicacion de una estacion de transferencia, conlleva
un paticular andlisis de alternativas, de manera 1al que el sitio asepure la disminucion de los
impactos potenciales que la operacion de I instalacion pueda generar hacia ¢l entorno
wrbano/ambiental y que ademas requiera de una mentor inversion para el contral de dichos
impactos a través de acciones mitigantes, que deberan ser incluidos dentro del programa
constructivo de Ja instalacion. mdependientemente de las exigencias que haya que atender, en los

procesos de concertacion con la ctudadania.
4.2 Criterios para Definir la Regién Factible

E} objetivo bisico de Jas instalactones de translerencia, es incrementar la eficiencia global del
servicio de recaleccion de residuos solidos, a través de la ecortamia que se Jogra tanto af
disminuir Jos costos y tiempos de transposte, como en la disminucidn del tiempo ocioso de la
mano de obra y de tos equipos disponibles. En la Figurs 4.2.1 se ilustra en forma gréfica la

funcion de una Estacion de Transferencia
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DESCRIPCION GRAFICA DE FUNCION DE UNA
ESTACION DE TRANSFERENCIA

Z: ZONA DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS
ET: ESTACION DE TRANSFERENCIA
SDF: SITIO DE DISPOSICION FINAL

FIGURA 4.1

En la actunlidad, !a tendencia de crecimiento que se ha dado en las grandes conurbaciones y en
1as &reas metropolitanas, en donde los sitios de disposicion final, estin cada vez més alejados de
1as zonas de generacion de residuos solidos, obligan a utilizar las instalaciones de transferencia

para eficientar los sistemas de recoleccién de estos residuos.
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La definicion del centro de gravedad geografico de una determinada region con problemas en
cuanto al servicio de recoleccion de residuos solidos, es el punto de partida para el
establecimiento de una estacion de transferencia. Es decir. la premisa fundamental es que una
instalacion de este tipo, siempre debe quedar lo mas cerca posible al centro de gravedad
geografico de la region por atender, con el fin de disminuir la suma de los recorridos de las rutas

de recoleccion hacia dicha instalacion.

La determinacion del centro de gravedad peogrifico, implica Ia definicion de las zonas o sectores
de poblacion, el cilculo de su superficie y de sus coordenadas centrales en un sistema cartesiano;
para despugs determinar los momentos de transporte de cada una de las zonas o sectores; es decir,
la distancia de los centras de gravedad de ello hasta los ejes cartesianos, por 1a superficie que
ocupa la mancha urbana en cada unn de dichas zonas o sectores. Los momentos resultantes
divididos entre la superficie total de la mancha urbana, serin las coordenadas del centro de

gravedad de toda la region considerada.
La descripcion grafica de esta metodologia, se presenta en la Figura 4.2.2.

CENTRO DE GRAVEDAD DE LA REGION CONSIDERADA

MANCHA URBANA

ZOHAS SIN HARITAR

FIGURA 4.2.2
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Algebraicumente, la definicion def centro de gravedad geogréfico, quedard definido por las

siguientes expresiones:

n n
Xp= L{AIX) 7 T (A1) ...oec(42.10)
1 i1

n

n
Ype Y (AYI) /B (A). . ec(422)

1= i=1
Dande:
Xp. Yp = Coordenadas del centro de gravedad geogrifico.
n = No. de poligonos que componen la region por atender.
Ai = Superficie que ocupa la mancha urbana en poligonos "i".
Xi = Distancin del centro de gravednd del poligono "i”, al eje cartesiano "y".
Yi = Distancia del centro de gravedad de} poligono "i", &l ¢je cartesiano "x".

De lo anterior se deduce que se deberd definir una region factible donde pueda instalarse la
estacion de transferencin, considerando las alteraciones que el centro de gravedad geogrifico
pueda sufrir, por restricciones obligadas del sisiema, como es lu ubicacion de los sitios de
encietro de fos equipos de recoleccion; o bien; las desviaciones o desplunzamientos que pudiers
sufrir al agregar a las vanables geogréficas, otro tipo de variables, como son: 1a densidad de
poblacion, Ja generacion de los residuos solidos, las pendientes pramedio del terreno, la traza
urbana de la Jocalidad, Ja cercania con aseas forestales, o cualquier otra que puede ser de

consideracion segin sean fas caracteristicas de fa localidad que se trate.
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La determinacion de cualquier otro centro de gravedad puede expresarse de la siguiente manera,

apantirdelacc. 4.21y 422

n n
Xp= Y (Ai FjXi) / X (Ai)...ec(4.23)
1= i=]

n n
Yp= S (APFYi) / X (A)....ec (4.24)
=1 i=]

Donde:

Fj = Factor de ajuste que engloba dentro de la superficie de In mancha urbana del
poligono “i", otros aspectos complementarios que ademas de los puramente
geograficos, permitan incluir en el andlisis, algunas otras consideraciones que sean
de vital importancia por Ja situacion que se traie. Ejemplo de estas consideraciones,

podrian ser las siguientes variables:

Variable poblacional

Variable que considere la produccién de residuos
Variable topogrifica

Variables urbanisticas

Variables ecoldgicas
n = No. de variables consideradas en el anilisis.

En la Tabla 4.2 1 se presenta {a descripcion del factor de ajuste del centro de gravedad, para

diferentes variables urbanas.



FACTORES DE AJUSTE PARA LA CORRECCION DEL CENTRO DE GRAVEDAD
GEOGRAFICO, DEBIDO A DIFERENTES VARIABLES URBANISTICAS

TIPO DB VARIABLE

FORMULACION DEL
FACTOR DE AJUSTE

DESCRIRCION DI 1.A FORMULACION

o0t

GEOGRAFICA

EL FACTOR S 1GUAL A 1.A UNIDAD

POBLACIONAL

Bl FACTOR S IGUAL A LA DENSIDAD DE
POBLACION *D", EXPRESADA EN HABS/KM'.

POR GENERACION
DE RESINVOS

F=D2G

1 FACTOR S EL PRODUCTO DE LA DENSIDAD
DE POBLACION *I* EN HABS/KM', POR LA
GENERACION PERCAPITA DE RESIDUGS SOLIOS
MUNICIPALES EN RGATAR-DIA

POR VIALIDAD

F=D*G*N

EL FACTOR B Ef. PRODUCTO DEL FACTOR
ANTERIOR,  MULTIPLICADO  POR EL Na
ADIMENSIONAL *N" QUE ES LA SUMATORIA DE
LAS CALWICACIONES D12 LAS  VIALIDADES
DETECTADAS. LA CALIVICACION DE  LAS
VIALIDADES  PUED HACERSE  SEGUN LA
IMPORTANCIA DE LA VIALIDAD, SU Na. DE
CARRILES Y EL TRANSITO EN HORAS PICOS.

POR PENDIENTIES
DEL TERRITORIO

1.‘:,).(ill)

. FACTOR ES EL PRODUCTO DEL FACTOR
OBTENIDO PARA LA VARIABLE REFERENTE A LA
GENERACION DE RESIDUOS, MULTIPLICADD POR
Ll No. ADIMENSIONAL *I™ QUE ES LA PENDIENTE
EN % DIVIDIDA ENTRE {0,

TABLA 4.2.1

Agregar este fipo de variables dentro del andlisis paras definir la region donde debe ser ubicada

1a estacion de transferencia, permilird que la eleccion del sitio, se haga implicitamente de mnanera

racional, lo cual es difici) de lograr cuando se considera inicamente a variable geografica ya que

por lo regular las actividades que se dan eh ¢l asentamienio hwmano, son tan disimbolos y de

~orden tan diverso, que le dan una gran heterageneidad, tanto a su densidad pablacional, como a

su distribucton geografica y socioecondmica, a fin de que las propias diferencias que trae consigo

el desarrollo urbano y la dotacién de infraestructura para la prestacion de los servicios pablicos.

Se obiendra un cenlro de gravedad por cada variable complementaria que se agregd al andlisis

para la definicion de la Region Factible, fn cual se detenminard entonces conectundo los centros

de gravedad de cada una de las variables consideradas en ¢l andlisis, obteniéndase por tanta un

poligono cercado, en la Figura 4.2.3, se presenta la descripcian de un ejemplo hipotético.
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DEFINKCION DE LA REGION FACTIBLE
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FIGURA 4.2.3
La definicion de la Regidn Factible puede expresarse algebraicamente de la siguiente manera:
= Xpi, Yo =12, o m m L. ec 423)
R={ (Xpl, Ypl ) (Xpz, Ypz), ... (Xpmel, Ypm-1) (Xpm, Ypm) ... ec. (4.2.6)
De todo lo anterior, se puede concluir que cualquier sitio que se halle dentro de la Regidn
Factible, podrd ser considerado para la ubicacién de une Estacion de Transferencia, sin

menoscabo de la eficiencia del sistema.

Cuando no exista sitio alguno dentro de |a Region Factible, deberan trazarse clrculos concéntricos

» partir det centroide del poligono de dicha region (estos pueden ser a 500,1,000,1,500 y 2,000
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mis.) de mancra fal que vaya envolviéndolo hasta encontrar unc o més sitios, para proceder a su
revision y analisis, como se indica en la Figura 4.2.4, En teoria, el sitio con mayor viabilidad

desde el punto de vista econdmico, serd aquel que se halle mas cerca de los linderos de la Regién
Factible.

SITIOS PROBABLES DE LA REGION FACTIBLE PARA
UBICAR LA ESTACION DE TRANSFERENCIA

__ENVOLVENTE No. 1
/“Ef-lVQIZyENYE Na. 2

_EHYOLVENTE No. 3
!

-y
i

FIGURA 4.14
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4.3 Definicién de Ia Zona de Conveniencia para Ia Ubicacién de Ia Estacién de

Transferencis,

La ubicacion de la estacion de transferencia, debe de estar lo mas cerca posible del centro de
gravedad de las zonas de recoleccian a fin de disminuir la suma de periodos de los restos de
recoleccion hasta la estacion. Para la seleccidn del sitio probable de ubicacion de la estacion de

transferencia Alvaro Obregon, se utilizo el método de momento aplicado para las siguientes

variables:
. Geografico
2. Poblacidn
3. Generacion
4. Vialidades
5. Pendientes

El método de momentos consiste en definir la zona de estudio, dividiendola en figuras
geométricas localizando el centro de gravedad de cada una. Con lo anterior se determinan los

momentos de transporte sobre un ¢je cartesiano cualquiera,
ECUACIONES DE MOMENTOS
A.B,C - Valores de las variables por aplicar

ab,c, - Distancia al ejey - y'

a'b',c' - Distancia al eje x ~ x'

~  As+Bb+C

x = T cc. (43.1)
A+B+C

— Ad+Bb+C

v o= SLIZEC ec. (432)
A+B+C
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Déndonos para cada variable el punto optimo de ubicacién (X,Y).

La aplicacion del Método de Momentos, se efectua a partir de un sistema reticular con cuadros
de 1 kv’ de superficie, sobrepuesta sobre la zona analizada; para después proceder a obtener los
centros de gravedad de cada una de las cuadriculas y de las figuras irregulares en las zonas
periféricas que no alcanzan a ocupar toda el rea de los cuadros de las cuadriculas. Estos centros
de gravedad se refirieron a un sistema cartesiano. El inicio del ¢je se tomo para referenciar Jas

distancias a fos centros de gravedad de cada cuadricula.

Los calculos se pueden efectuar mediante procedimientos computacionales, en este caso es un
sistema llamado "Sistema para ¢l Calcula de Centroides”. En las Tablas 4.3.1 a 4.3.5, se
presentan las corridas, mostrandose el calculo y los resultados obtenidos para la determinacion

del centro de gravedad de cada una de las variables.

431  Cilculo de Centroides Geogrificos para la Ubicacién de la Estacion de
Transferencia

La descripeion de los criterios empleados para {a ubicacion de los centros de gravedad para cada

variable, s¢ mencionan a continuacion:
Geogrifico

Aplicando ¢l método a esta variable, se calcula primero el area de cada una de las cundriculas
que cs el porcentaje de llenado, ademis se necesitan los centros de gravedad de cada una de las
figuras que se ven en los cuadros enumerados del | al 82 se toman las distancias a los gjes
cartesianos que se pondran en las columnas del eje x y del ¢je y. Estos tres datos se capturan en
la base de datos del programa centroide y esté calcula el centroide geografico dando por resuitado
un punto que esta definido por las coordenadas X =799y Y = 5.37. (Tabla 4.3.1).
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Porciento
de 1lenado

0.15
0.37
Q.73
0.9}
0.16
0.02
0.46
1.0t
1.00
1.00
t.00
0.40
0.20
0.79
1.08
1.00
1.00
1.00
1.00
0.2

0.38
1.00
1.00
1.00
1,00
1.00
1.60
0.42
0.1%
0.05
1.6C
1.00
t.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.94
2.0}
0.6
1.00
1.00
1.00
1.c0
1.00
1.00
1.08
0.13
0.24
0.94
1.00
1.00
1.00
1.00
.84
0.67
0.9
0.19
e.17
a.69

Distancia

X

7.1
8.68
9.52
10.82
11.21
%.95
6.5%
7.51
8.59
9.50
10,59
11.19
~mn
5.69
6.50
7.50
.50
9.50
10,50
i
4.0
b.52
€.50
7.50
B.50
$.50
10.50
11.26
12.0
4.83
5.56
6.50
7.50
4.50
.50
10.5¢
11.50
12.40
1.9%
464
5,585
&.50
7.50
4.50
.50
10.50
11.47
12,18
2.78
3.83
4.60
§.50
&€.50
7.49
b.45
9.62
10,46
11.20
1.7
2.64

CULO DEL CENTRO .I)I'I GRAVEDAD GEOGRAFICO

viatancia

TABLA 4.3.1
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6
1
66
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&9
70
18
12
73
T4
%
76
7
ki
19
Be

2

{continuscion)

1.00
0.9%
0,38
0.13
0.13
0.2%
0.5%9
0.96
o.00
g.a?

o
~a

bococanonoobao

CODDO T Ow®ON W
eI DO DM m

. Geogrkfico
(=
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: Coordanadas
Centroide }"* e
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o
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1,50
1.65
1,60
1,82
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q.4¢€
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0,60
0.50
0.60
.99



Poblacion

Para aplicar ¢l Método a esta variable, primero se determina la poblacion existente en cada una
de las cuadriculas de la reticula, estas se enumeran de un modo progresivo en este caso desde
el nimero 1 hasta el 82. Obteniendo la poblacion y ¢l area de cada una de las cuadriculas se
calculd la densidad (hab/km®), también se obtuvo el porcentaje de irea de lienado de cada uno
de los sectores ya que no toda la cuadricula tiene el 100 % de llenado como se puede observar

la Figura 4.3.1.1.

Obteniendo los datos de cada uno de los sectores como son: porcentaje del drca de llenado, la
densidad y sus correspondientes distancias a los ejes cartesianos de cada una de las cuadriculas,
se substituyen en las ecunciones de momentos 4.3.1y 4.3.2 para detenminar el centeo de gravedad
para esta variable de poblacion, el cual correspondio al punto definida por las coordenadas: X
=865y Y =6.40. (Tabla 43.2).

Generacién
e

Se zonifica 1a delegacion de acuerdo a la estratificacion socioeconomica establecida en la Figura
1.5.1 mostrada en el Capitulo 1, de tal manera que conociendo Ia generacidn percapita por estralo
y la poblacion calculada, se esta en posibilidad de estimar una generacion percapita p.romcdio por
cada cuadricula de la reticula, obteniendo esta informacion se capturan los datos de generacion
percapita promedio, la densidad, el porcentaje del drea de llenado y Ins distancias n los ejes
cartesianos, se sustituyen en las ecuaciones de momentos 4.3.1 y 4.3.2. El sistema calcula la
generacion de residuos solidos para cada una de s cuadriculas, el total de kilogramos y el centro
de gravedad para la variable generacion, este punto esta definido por las coordenadas X = 8.66
y Y = 6.40. (Tabla 4.3.3).

Vialidades,
La metodologfa consistid en localizar y ubicar las vias rapidas, ejes viales, avenidas y calles
principales de |a delegacidn, asignandoles a cada una de ellas, un factor de importancia con base

al nivel de flujo vehicular y capacidad de transito como se muestra en la Tabla 4.3.6.
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POBLACION DE LA DFELEGACION ALVARO OBREGON
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CALCULQO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA LA

VARIABLE DE POBLACION
8actor Densidad Porcisnto Poblacisn Distancia | Listancia
hab / ku? da 1lanado hab x Y
1 1.627.67 15.00 244 TN 9.09
2 1,821.0) 37.00 602 0.6 9.17
3} 21,980.20 .00 17,02¢ .82 9.1%
4 35,961.5¢ 91,00 23,828 10.52 9.47
5 28,291.67 18,00 10,485 11.24 9.40
s 950.00 2.00 17 5,95 8.05
7 6,119.587 46,00 1,907 6.55 8.2%
L} 9,796.00 100,00 9,798 1.81 a8.51
9 21,077.00 100,00 aen 8.50 a.50
10 10,529.00 100,00 40,529 9.50 8.50
n 26,993.00 100.00 25,31) 10.%0 8.50
12 5,652.50 40,00 2,264 11439 8.5)
1) 15,00 20.00 [1] (38 7] 7.18
1 349.37 79.00 276 5,60 1.40
15 14,619.00 300.00 14,519 6€.50 7.50
16 34,512.00 100.00 1,512 1.50 7.50
17 15,509.00 100.00 15,509 8,50 7.50
1 44, 668.00 100,00 44,068 9.50 7.50
19 31,085%.00 100,00 31,858 10,50 7.50
20 27,906.%6 21.00 6,417 1.1 1.50
al 805.26 38.00 306 4.00 6.50
2 §,671.00 100,00 5,671 5.52 6€.42
21 14,001.00 100.00 14,000 6.50 €.50
" 16,832.00 100.00 18,002 7.80 6.50
s 13,474.00 100,00 13,474 050 6.50
as 19,595.00 100.00 19,695 3,50 6.50
n 27,149.00 100.00 37,349 10,50 6€.50
24 13,152.39 42.00 5,524 1,26 6.6
29 8,078.95 19.00 3,516 1200 6.11
Jo 5,600,00 5.00 24 4.0 5.4
n 8,143,00 100,00 4,10 5.B8% §.50
12 11,786.00 100,00 13,156 .50 5,50
1 17,541.00 100.900 17,541 7.80 §.50
" 11,536.00 100.00 11,516 8.50 §.50
15 7,59%,00 300.00 7,598 9.50 5.50
16 11,031.00 100.00 1,021 10.50 §.50
" 9,486.00 100.00 9,456 11.50 5,50
3 7,850.00 LIN [ 6,598 12,40 5.54
19 2,300.00 1.00 2) 1.8 4.03
W0 2,597.22 36.00 £ 317 4.64 2]
[} 4,030.00 100.00 4,000 5,66 (1]
42 5,419.00 100.00 5,419 6.50 1.50
[}] 11,150,00 100.08 11,158 7.50 4.50
1" 19,011.00 100.08 13,01 e.50 4.50
[} 9,272.00 100.00 9,212 3.50 4.50
4€ 11,219.00 100.00 31,218 10.50 4.50
(] 4,656,008 100.00 4,655 11.47 4.52
“ 1,830.77 13.00 Ril] 12.16 .0
[}) 7.162.50 24.00 1,Mn 2.1 .24
50 4,392.58 94.00 43 1.5 1.45
51 5,881.00 100.00 5,00 4.50 1.80
82 6,619,080 100.00 6,639 .60 1.50
5 7,916.00 tog.00 1,906 €.50 3.50
54 7,250.00 100.00 7,250 .49 3.82
31 9,560.9% 68.00 &,31 845 1.72
§¢ 12,079.10 €7.00 6,09 ?.62 3.5
57 8,660.20 98.00 [ R 1} 10.4¢ 3.59
1] €,610.09 18.00 1,195 1l.20 3,82
59 405.00 17.00 [1] 1.2 2.1
(1] 1,9%3.17 €9.00 2,15 2.64 2.44
TABLA 4.3.2
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(continuacién)

3.50

1 . 3,407,000 2.5
.2 11,416,186 93.00 W] 3.5
61 ' 22,8504 ) W00 1,895 | 5.36 2.1
B 9,781.08 13.00 1,260 6.66 2.90
65 4,5%2.31 11.00 [} 2 7.23 2.8¢
1 4,096.00 25.00 B0 e.m 2.28
€7 4,085,568 99,00 4,015 l 9.86 2.44
a 4,169.7 96,00 | 4,000 10.42 2.56¢
69 .00 ! 0.00 ) o I a7 1.60
70 1,000,008 | 2.00 i 20 1.62 1.39
kN 981.11 30.00 . H 2.50 1.58
12 4,408.11 16.00 ; 1,618 | . 1.5¢
i3] §,688,89 36.00 2,408 | 4.26 1.65
" 1,717.04 21.00 i 1,009 | 6.8 1.6¢
L 3,712,658 98.00 ' 1,658 9.5) 1.6
% 4,167,685 34.00 ; 1,417 10.2) 1.6€
7 ¢.00 0.00 1 [} 0.54 0.46
78 c.o0 0.00 ! o 1.50 t.50
T3 0.00 0.00 ! 0 | 2.50 0.8%
[T 1,950,00 2.00 | £ 2 A TV R -

8t 1,850,690 4.0 " J 4.08 0.5¢
[} 1,500.00 1.00 15 ' 3.489 0.38

+
SUMN 5,199.00 I
Coordenadan :

Centroide
'

Y

(SRS SO PSR
¢ Poblacién i 0.65 1 §.40
~ rn e T O e
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CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD
PARA LA VARIABLE DE GENERACION

Porciento  : Genaraclén  Distancia | Distancia

T ym—— bt e o o e

.
Sector | Oeneraci .
‘ | kg/dfa/hab | de llensdo | ky / dia x i
e o P —— 1A.,~_A.A . _._? T ] ..I e it e
] .
T ) i w0 | 286245 1.7 9.09
I B N TN 622,47 .60 ' 5.17
‘ P 1.00 . 7.00 | 17,604.88 9.52 9.35
[ 1.03 ) 91.00 24,81,00 10,52 .47
| s | 1.0) i 16.00 ' 10,499.55 L } 3.40
| ¢ ! 10 | 2.00 11.58 5.95 5.05
! 1 1,03 | .00 | 3o 6.5 . 8.28
) 0 1.0 i 100.00 10,099. 6% 81 i 0.5
| 3 1.03 ' 100.00 i 21,709.01 8.50 | 8.50
10 1.0) 100,00 §1,748.07 9.60 | a.80
’ 1 1.0 100.00 { 29.m0.076 10,50 | 8.50
12 1.0 w.00 | 2,900 1.4 1 oas
| n 1.0 20.00 1 n.ot a3 106
14 1.01 19.00 208,20 §.60 | 7.40
18 1,03 100,00 15,057.57 6.50 1.56
) 1.00 ¢ 100.08 36,647.06 . 1,50 .50
1 1.09 100.00 16,514,271 .50 7,80
18 1.0 100.00 46,214.04 2.50 | 1.50
19 1.0 100,00 32,6014.7 10.50 .50
20 1,00 23.00 6,630.11 1.1 [ 7.50
1 1.03 38,00 16,40 4.00 6,58
22 1.01 100.00 I W TYI T 5,52 | 6.42
I 1.03 100,00 1 14,42.0 650 | e
M 1.01 100,00 13,296.96 7,80 ¢ 6.50
13 1.0 100,00 13,470,227  0.50 ‘ 6.50
2 1.03 100.00 20,182,885 .50 6,50
27 1,00 100.00 27,9947 10.50 ' 6.50
2 1.0y 42.00 5,609,712 bk
29 1,03 19.00 1,601,058 ‘ 6.1)
1 1.0) 5,00 292,52 e s
n 1.03 100. 00 9,591,29 5,66 5.60
o 1.6 R . 14,168.68 6.50 . 5.80
oo 1,03 | 100.00 18,067.23 1,50 8.50
) ‘ 1.0 i 100,00 { 1hee2.08 b.50 5.50
1 y.01 i 100.00 [N TIAY) 9.50 5.50
% ! 1.03 100,00 11,151,863 10.50 5.50
M 1.03 ! 100,00 J 9,19, ¢68 11,50 5,50
" ' 1.0 ! #4.08 L 619182 12.48 1 5.54
(LI 1.01 . 1.00 ! 2).69 | 1.98 [}
I 1.03 | 16.00 | $6).04 464 4.21
41 } 1.03 ! 100.00 4,150.90 5.65 | 1.48
a2 1.01 i 100.00 5,601.87 6.80 | 450
4 | 1.0 1a.00 1 11,492.74 1.50 4.50
“ l 1.0 loo.00 | 1%,581.13 8.50 450
13 1.01 160.00 Y 9,850.16 9.50 4.50
i 113 1.03 100,00 Lo11,568.80 10,50 4.50
[ ] 1.0} 10,00 [ 465 142 4.52
I T B 1.83 13.00 | Rl12.94 T 12,36 (W3]
(LI 308 24.00 b1, 107 2.1 3.2
0 1.0 94.00 : 4,352.07 ! 1.6 1 348
s 1o 100,00 | 6es7.0 s8¢ | 1m0
52 ).00 we.00 | urs 5.50 3.50
§3 l 1.0 180,00 | 4,174.08 .50 3.50
54 1.0 100.00 7,467.50 1.49 1.82
I 1,03 ; 64.00 | 10287 .45 172
|86 108 £1.00 . 3819 . 3.62 1.5
i 57 1.0 | .00 | 8 M6 10,46 3.59
I} 1.00 ! 1%.60 [ 1,210,885 11,20 1.82
Fogy | 1.0 | 17.00 .01 . 1.2 . 2.6
: 60 1 1.03 1 €9.00 J 2,010.08
TABLA 433
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[}
(1]
(2]
11
[1}
113
[}
(1]
69
K}
n
72
n

%
%
7
T8
9
(1]
.}
82

1.0)
1.00
1.02
1.0)
1.03
1.0
1.0
1.03
1.00
1.01
1.03
1.01
1.03
1.0
1.0%
1,03
1.0
1.03
1.0
1.03%
L0
1.0%

BUNKAM

(
|
{

(continuacion)

100,00
9y.00
15,00
11,00
13.00
25.00
39.00
95.00

0.00
2,00
10.00
16.00
16.00
27.00
94.00
34.00
0.00
.00
6.00
z.00
4.00
1.00

Qent.rofde [> o

11,680,46
9,131.88
1,306.04

#14.91
1,054.72
4,135,¢5
4,12.09

0,00
20,60

10).8%
1,661,485
2,440.24
1,039,237
3,71.74
1,45%.51

6.00
0.00
6.00
8.1
15.22
165,05

709,112,086

Coordensdan

™y
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3,891.61

e

150
e
1]
6,66
7.22
878 |
1 9.58
w2 |
0.78 |
1.62
.50 |
1.8
L% LI
881 |
9.5
* 10.23
0.54
{ 1.50
i 2.0
. P
4.08
9.03

2.50
2.51
2.79
2.%0
2,68
2.35
2.44
3.56
1.60
1.19
1.60 |
1.50
1.68
1.68
1.5
1.66
046
[ % 1 i
0.50 |
c.50
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VIALIDADES

¥

" 1iP0 PEVIALIDAR ;, "

v e

-~ VIALIDADES cdﬁdng{}ims
;b 4 ;.':‘fi‘. 4 !

o

“]° IMPORTANGIA 5

- FACTOR DR

VIAS RAPIDAS

ANILLO PERIFERICO
PROLONGACION REFORMA

1.00

IHJES VIALES

EJE VIAL 10 SUR

073

AVENIDAS PRINCIPALES

AVIINIDA INSURGENTES SUR
AVENIDA REVOLUCION
AVENIDA SAN ANTONIO
AVENIDA ESCUADRON 201
AVENIDA TAMAULIPAS
PASEOS DEL PEDREGAL
AVENIDA CONSTITUYENTES

* AVENIDA QBSERVATORIO
* CALZADA OLIVAR DE LOS PADRES

CALZADA MINAS ARENA

AVENIDA TACUBAYA

BULEVAR DE LA LUZ
CAMINO SANTA FIi
CALZADA DI} LA AGUILAS

"CENTENARIO

0.50

CALLES PRINCIPALES

CAMINO AL DESIERTO DE LOS LEONES

025

Posleriomente, se sumaron los factores de importancia correspondientes al lipo y nimero de

TABLA 43,6

.

unidades que atraviesan cada cuadricula, para encontrar una cantidad que multiplicada por la

densidad, el porcenlaje del drea de llenado y las distancias a los ejes cartesianos de cada uno de

los sectores se capturan en el sistema de centroide y nos determina el valor de la variable de

viglidades para cada una de estas cuadriculas de la reticula.

El criterio para considerar esta varinble, fue dar mayor prioridad a las dreas de la delegacién que

cuenten con una mayor infraestructura vial para facilitar el acceso y salida de vehiculos de

recoleccidn y transferencia a la estacion y es afectado por la poblacion para dar mayor seguridad

que el centroide se localice en el sitio donde se tengan las mejores vialidades con la mayor

poblacion. (Figura 4.3.1.2).
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VIALIDAD DE LA DELEGACION ALVARQ OBREGON

INFRAESTHECTURA VIAL
VIAS RAPIDAS
EIES VIALES
AVENIDAS PRINCIPALES
CALLES PRINCIPALES
LIMITE DE 1A 20NA DE ESTRDIO

AREA DE CUAURANTE 1 KM ™

FIGURA 4.3.1.2
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El centro de gravedad para la variable de vialidades, correspondié al punto definido por las
coordenadas X = 9,17 v Y = 5.58. (Tabla 4.3.4).

Pendientes.

Se empleo el criterio de considerar una pendiente optima entre el 0y 0.5 %, y una pendiente
critica del 8 %. (Grafica 4.3.1.1)

Baojo estas premisas se obtuvo una funcidn (y = 1.067 - 0.133 X), que relaciona un factor de

importancia (Y), con el valor de Ia pendieste (X) en porciento, de cada cuadricula de la reticula.
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CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA LA VARIABLE DE VIALIDADES

Sector Vialidad Porciento vialidad | distancia | Distancia
de 1lemado i X b 4
i - !
y 1.50 15.00 178.60 ) 7.1 .09
2 0.50 17.00 T O L I W 1) .17
3 1.00 71.00 17,6000 | 3.5 .38
[} 1.50 $1.00 16,575.50 10,52 ».47
i 5 2.00 36.00 | 20,381.10 11.21 .40
! [ ' 0.00 2.00 0.00 5,95 8.05
: 7 1.00 45.00 3,005,84 6.85 0.2
| o 1 e 100.00 15,139.51 1.5 0.5
! | B 1,00 100,00 21,7091t 0,50 8.50
10 ' 0.50 100.00 20,072.44 9.50 8.50
n | 1.50 100,00 41,066.14 10,50 .80
L I 2.00 40.00 4,657.66 11.19 0.53
1 ‘ 1.00 20.00 .07 (18] 1.16
oy 2.00 79,00 560.56 5.60 7.40
15 1.50 100,00 22,506.36 6,50 7.50
16 | o.s0 100.00 17,1.60 | 1,80 1.50
117 i 0.50 100,00 16,207.14 8.50 7.80
woy 0.50 100,00 23,107.02 8.50 .50
13 1.50 100,00 49,322.16 10,50 1.50
0 | 1.80 21.00 ,945.17 1 .50
a 1.50 10,00 4480 1 4.0 6.50
1 1.00 100,00 5,001.1) 5.62 6.2
2 0.50 100,00 1,210,532 6.50 6,50
2 0.50 100.00 2,690,448 7.50 6.50
25 0,78 100.00 10,400.67 8.50 6.50
2 0.7% 108,00 15,137.14 9.60 6.50
Hy] 1.00 100.00 27,%63.47 10,80 4.50
1] 1.75 42,00 3,357.01 11.26 6,36
29 2.28 19,00 1,657,086 123,00 [ 3]
10 0.60 5.00 146.26 (Y3} 5.43
»" 0.50 100. 80 4,296,685 5,58 5.50
” 0.5 100,00 10,626.51 6.50 .50
1 0.25 100.00 4,516,801 7,50 5.50
»" 0.50 100,00 5,941.08 8,50 5.50
5 0.25 100.00 1, 956.97 9,50 5.50
% 1,50 100,00 17,027,458 10,50 6.50
1 2.00 100.00 19,479.36 i 11,50 5.50
u 2.7% $4.00 96,677,581 | 12.40 6.54
1] 0.00 1.00 o.00 | 1.95 4,03
40 0.00 36.00 .00 464 €23
4 0,50 180,00 2,075.45 5.5 .0
[} 0,50 100.00 i 23,5078 6.50 4.50
3] 1.00 100,00 .M, .60 4.50
“" 1.00 100.00 I a5 ! 050 4,50
[ 0,75 100.00 7,062.62 ! 9.850 4.50
4 2.00 100,00 23,1114 10.50 4,50
“ 1.00 300.00 14,2035 11,47 652
(1) 0,75 13.00 FTTIR AN 12.16 (W]
1) 0.28 2¢.00 “wa.ed 2.7 1.24
50 0.25 94,00 P 1,063.22 1.6) 148
51 0.25 100.00 | 1,814.36 1,50 2.50
52 0.50 100.00 3,400.79 5.50 1.50
3] 0.25 100.00 2,042.52 .50 3.50
H 0.8 100.00 5,600.6) 7.49 1.52
[ 1] 0.50 §4.00 3,151,329 045 PN H
56 2.00 §7.00 16,671.87 s.62 1.58
3} .00 90,00 26,224.02 1048 1.69
1] 2.5 10.00 2,749,418 11.20 1.2
59 0.25 17,00 1.1 1.12 2.16
60 0.2 €5.00 704.2¢ 2.64 .44

TABLA 434



(comtinuacibn)

Centroide

3 0.35 100,00 197,90 1
1] 0,28 99,00 3,420.11 ‘
] 0.25 15,00 2,002.96 |
: 1] 0.00 13.00 0.00
1Y 0,00 13,00 0.00 |
(13 1.80 25,00 1,582,080
67 1.50 99.00 6,201,180
« 0.50 96.00 2,068.54 |
1] 0,35 0,00 0,00
(L. 0.25 2.00 6.15
n 0.35 10,00 75,96
72 0.00 16.00 0.00
7 6.00 36.00 0.00
™ 1.00 21.00 ' 1,019.27
% 1.60 99.00 5,651.61
6 2.00 34,00 I aime02
7" 0.00 . 0.00 | 0.00
1 0.00 ; 0.00 0.00
19 0.00 . 0.00 0.00
g ! .00 2,00 .00 |
w ! 0.00 4.00 0.00
0z ! 1.00 1.00 36,08
,
SUMA | 664,105.20
Lo i

X

Vialidad

9.45

n

.49
5.6
€.66
7.32
.78
9.55
10.42
0.7
1.62
2.50
1.8
4.8
(1}
$.5)
10.2)
0.5¢
1.60
2,50
3.50
4.08
9.49

31.50

2.50 |
2.51

219 |
2.90
2.06
2.25
3.44
2.56
1.60
1.9
1.50
1.50
1,65
1,68
1,53
1.66
0.46

|
|
; Q.50
|
\
1

0.50
0.50
0.60
Q.98
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Necesitamos ¢l centroide de pendientes ya que este punto nos indica las zonas menos abruptas y

por lo tanto mas considerables para la ruta de los transportes.

Para obtener las pendientes, se consideraron primeramente las curvas de nivel de la delegacion,
para posteriormente estimar las pendientes particulares de cada cuadricula, las cuales se

sustituyeron en la ecuacioh antes descrita, para encontrar una cantidad (Figura 4.3.1.3).

Esa cantidad seria la que se captura en el sistema de centroide, junto con el dato de porcentaje
de drea de llenado y las coordenadas del centro de gravedad de cada uno de los sitios, con estos
datos el sistema determina ¢l centro de pravednd para la varigble de pendientes, el cual

correspondio al punto definido por las coordenadas X = 9.11 y Y = 6.72. (Tabla 4.3.1.5).

Una vez definidos los centroides de cada una de las variables, se procedio a la unién de los
mismos, formando un poligono, al cual se le calculd el centro de gravedad que es el centroide

general del calculo. (Figura 4.3.1.4).

Este centroide correspondio fisicamente su ubicacion en la Avenida Centenario en la Colonia

Rinconada de Tarango en Ja parte noreste de la Delegacion Alvaro Obregon.

Esta zona se encuentra densamente poblada, vialidades estrechas y una topografia muy itregular,
razon por la cual se optd, a partir de este punto, radiar circulos concéntricos con el objeto de
localizar predios que reunieron las caracteristicas para la construccion de la estacion de
transferencia, los radios considerados fugron de 500, 1000, 1500 y 2000 m, como se puede

observar en el Plano 4.3.1.1.
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CURVAS DE NIVEL DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON

SIMBOLOGIA
CURVAS DE NIVEL A CADA 100 MTS. {@
b
LIMITE DE 1A Z0NA DE ESTUDIO ——
. o
AREA DEL CUADRANTE KM l }

FIGURA 43.1.3
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CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA LA VARIABLE DE PENDIENTE

Bactor Perdiente borcisnto Pondiente bistancia | Distancia
) da Ilanado 3 ¥

1 2.8% 15.00 164,00 1.1 $.09
H 0,65 17,00 404.60 8.68 3.17
b} 0.57 1 .00 10,004 .7¢ $.582 9.6
[} Q.87 91.00 11,8877 lo.52 .47
5 8.9 16,40 3,756.71 11.21 .40
6 0.€5 2.00 1.4 5.95 2.05
7 0.65 46.00 1,951.80 6.58 8,25
s 0.5¢ 100.00 §,452.83 7.51 @.51
3 V.64 100.00 31,833.98 850 8.50
10 0.81 100.00 25,464,317 9.40 8.50
11 £,7% 100.00 20,313.07 10.50 B.50
12 0.31 10.00 7.165.81 119 8.51
11 0.56 20.00 39.80 .13 7.16
1" 0.57 73.00 162.0¢ 5.60 1.40
15 0.00 1G0.00 0.00 §.50 7.%0
16 0.75 100.00 26,660.52 7.50 7.50
17 0.50 180,00 21,9445 8.50 7.50
i 6.30 160,00 13,864.2 9.50 1.50
13 0.5¢ 160,00 21,001 .45 10.50 7.50
F{] 0.64 2).00 4,200 1.1 1,50
2 2.50 24.00 158,20 4.00 6.58
n 0.44 100,00 2,570,106 .52 6.42
H 6.57 100,00 1,154,710 6,50 6,50
24 0,57 100,00 11,084, 27 2.5 §.50
25 0.57 104,00 1,910.89 [H.14 6€.50
24 6.15 100,00 1,064, 00 $.50 §.50
27 0.5 100.0p 9,161.21 10,50 $.50
a 6.97 42.00 5,291,404 11,26 6.36
29 €.93 19.00 1,470,38 .38 6.1
20 c.42 5.00 16,1 4.9 5.41
n 0.4 300,00 3,695.11 5.55 5.50
32 0.56 100.00 1,974.46 6,50 5.50
1 0.)6 100,00 6,504,20 7.50 §.90
n 0.36 100.00 4,211.66 8.50 §.50
1% U.48 100,00 3,755 .46 9,50 5.50
16 0.48 100,00 5,444.78 10.50 5.50
1 b.93 100.00 3,057 .90 11.50 5.50
18 0.91 04,00 6,316.1% 12.40 5.64
19 5.50 3.00 11,85 1.98 4.03
40 0.4t 16.00 443.00 4.64 [ %3]
“ 6.51 16G.00 2, 116,96 5.56 4.4
[} 0.57 100,00 3.181.49 5.50 4.50
4 8.38 100.00 €,022.40 .60 4.50
" 0,15 100.00 7,636,72 850 4.50
11 0.47 108,60 4,480.58 .50 4.50
[ 0.5% 100.00 §,166.86 10.50 4.50
[} 0.93 100,00 4,469.02 10,47 4.52
4" 0.9 13.00 471,03 12.16 4.8
[1] 0.00 24,00 0.40 2.18 3.24
50 0.4 24,00 2,081.18 1.63 1.45
(33 0.3% 100.00 2,383.40 4.50 1.50
52 0.5¢ 190,00 3,600.49 6.80 350
53 .32 100.09 2,638,718 6,50 3.50
§4 9.40 100,00 2,987.00 7.49 1.9
13 G.40 £4.00 8.0 .45 .12
111 0.7 £1.00 5,504.98 1.63 1.58
57 0,62 $8.00 6,01, 71 10,46 1.59
58 0.93 18.00 1,1485.45 11.30 3.82
59 0.00 17.00 [N] 1.72 1.1%
60 0.00 £3.00 p.0p 2.8 2.4

TABLA 4.35

76



(continuacion)

oy

1) e.20 | ea.00 0,00 2.50
I 6 0.0 .00 v.00 | 2.8
F 0.00 [ .00 0.00 2.13

“ .00 11.00 0,00 2.%0
booes 6.3 11.00 .0 3.86
| e 0.6 ‘ 25,08 1.2t 2.38
1] 0.68 . $9.00 | 2,812.11 EN)
T 0.6% 95.00 2,483.70 2.5¢
boe .00 a.u0 0.00 1.60
‘ 70 0.00 2.00 0.00 1.0y |

1 0.00 30.00 0.00 1.50
I o.00 16.00 .00 1.50
Pomn ¢.00 36,00 .00 3.85
| 0.7 1100 17,40 T O L
. 0.71 w0 i 2,675.0 1.3
e Q.1 : 34.00 t 1,036.35 1.66

m 0.g0 i g.00 ! a.a0 o .48
’ ™ 0.00 | 0.0 0,00 . 2.8
18 0.00 0.00 i 0.00 3.50
| 0.00 4 2.00 0.00 . .50
[ 0.00 : 100 ‘ 0.0 R
- 8.16 t.00 ! .40 0.38
‘ -
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5. CRITERIOS PARA LA EVALUACION Y
SELECCION DE SITIOS



CAPITULO §

S, CRITERIOS PARA LA EVALUACION Y SELECCION DE SITIOS

La seleccion del sitio mas adecuado para la ubicacion de una Estacién de Transferencia de entre
un conjunto de sitios factibles. se puede efectuar mediante un andlisis de tipo econdmico que
considere el costo que representa el transporte de los residuos solidos, desde los centros de
gencracivn hasta los sios factibles para 1a ubicacion de la Estacion de Transferencia, como lo

establece la siguiente expresion:

m
MIN:  Z1 = X P(k) D(kJ) CIK) ... ec(5.1)
k=1
Donde:
Z! = Costo de transportacion de los residuos solidos desde los sectores de generacion
"k", hasta el sitio "1", propuesto para ubicar la Estacion de Transferencia.
Ck = Costo unitario de la tonelada de residuos solidos recolectadn en el sector "k"
P(k) = Tonelaje de basura generada en el sector k"
D(kJ) = Distancia promedio entre el centro de gravedad del sector "k" y el sitio "I"

Cuando no se cuente con ta informacion necesaria para determinar el costo unitario de la tonelada
de basura recolectnda en cada uno de los sectores de recoleccién, el andlisis puede efectuarse
solamente con los tonelajes de basura generados en los sectores de recoleccion cob las distancias

promedio de los centros de gravedad hacia cada uno de los sitios propuestos.

A pesar de que este tipo de analisis asegura encontrar la solucign optima en términos de
productividad, en ocasiones no resulta ser suficiente para tomar la decision sobre la mejor
ubicacion que debe tener una estacion de transferencia, ya que hay otros aspectos de tipo social,
polltico, ambiental, de salud piblica y de percepcion ciudadana, que son importantes de

considerar,
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El objetivo fundamental de esta metodologla, es lograr a través de su aplicacidn, que el sitio
elegido sen aquel que por sus propias caracteristicas, asegure que las implicaciones ambientales
que la instalacion penere durante su operacidn, sean las menorcs. Para fines meramente
descriptivos de la metodologia, se establecieron dos conjuntos de variables, uno compuesto por
los aspectos ambientales al que se le denominé "ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANQ",
mientras que al conjunto que reine las caracteristicas de los sitios, se le designd
"IMPACTANTES POTENCIALES DE LA INSTALACION".

Ahora bien, para identificar los componentes del primer conjunto, se realizo una detaflada
inspeccidn de la operacion de las actuales instalaciones de transferencia, asl como una revision
de las notas periodlsticas relacionadas con el tema de los residuos solidos, ademas de considerar
las opciones de diferentes grupos de la sociedad en general. De lo anterior, se derivé la siguiente
lista de variables:

Ambiente: Aire, Agua, Suelo, Zonas arboladas, Areas protegidas, etc.

* Salud: De toda la poblacion en general, incluyendo sobremanera la de los

sectores mas desprotegidos, ya sea por su condicion y caracteristicas,

o por su inaccesibilidad a los servicios médicos.

' Bienestar: Afectaciones y molestias sobre los diferentes dmbitos en lo que se
corigrega la poblacién en pgeneral: casas-habitacion, escuelas,

hospitales, centros deportivos, etc.

Infraestructura

Urbana: Vialidad, Servicios, Parques y Jardines.

Con la relacion del conjunto de variables denominadas "IMPACTANTES POTENCIALES DE
LA INSTALACION", se debe mencionar que para precisar sus componentes, fue necesario
identificar los agentes derivados de la operacion de una estacion de transferencia, que
potencialmente puede generar algln riesgo sobre cada uno de los elementos del entorno urbano,

definidos anteriormente.



Estos agentes se mencionan a continuacion:

Ambiente: Emision de agentes contaminantes fisicas, quimicas y bioldgicas, que
puedan llegar a contaminar el ambiente en general. En especial al aire y

suclo.

Salud: Generacion de polvos, microorganismos y ofros agentes fisicos, quimicos
y biolégicos, que pueden ir directamente al ser humano y a sus animales
domésticos; o bien, dispersarse sobre los elementos del ambiente, en
ocasiones en concentraciones por encima de los niveles normativos.

Bienestar: Generacion de polvos, ruido y olores.

Alto flujo vehicular sobre vialidades secundarias,

Dispersion de residuos solidos en el ambiente,

Afectacion de |a estética por las actividades propias de la instalacion.

Infraestructura: * Afectacion de la infraestructura vial (carpeta asfiltica, banquetas,
guarniciones, mobiliario urbano, etc.).

Incremento del mantenimiento en los servicios complementarios.

De acuerdo con el listado anterior, las caracteristicas propias de los sitios se pueden propiciar que
los agentes de riesgo antes anotados sean menos impactantes y mas ficilmente controlados. Se

indican a continuacion las siguientes recomendaciones:

Ampliar distancia de amortiguamiento a zonas habitadas
Direccion e Incidencia de vientos

Menores pendiente de Acceso al sitio

Accesos viables al sitio

Suficiente superficie disponible
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Después del andlisis anterior, se ve con claridad que entre las variables de los dos conjuntos
mencionados, existe una cierta relacién causa-efecto que puede ser identificada con un enfoque
sistemdtico, para tratar de reducir al maximo la subjetividad que este tipo de valoraciones

conllevan implicitamente,

Es asi que entonces, puede proponerse a la “Teoria de Juegos" como marco metodolégico para
el andlisis, con ¢! fin de formular un "Juego de Swuma Cero" entre el "HOMBRE" y su
"ENTORNQ", a través del cual ambos buscardn definir aquellas estrategiss que respectivamente,
les permitan oblener las méximas ganancias y las menores pérdidas. En este juego, el
"HOMBRE" estera representado por el conjunto de variables denominado "IMPACTANTES
POTENCIALES DE LA INSTALACION®, ya que los componentes de este conjunto s¢ refieren
a las caracteristicas de los sitios donde se pretenda instalar una estacion de transferencia, cuya
operacion correré por cuenta del "HOMBRE" pudiendo esta operacion modificar el estado actual
que guarde e} entomo urbano en los sitios factibles para ubicacion de 1a estacion de transferencia.
Asi mismo, ¢l conjunto de vaniables designado "ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANQ", es
obvio que representara al "ENTORNQ", ya que como se menciond anteriormente, las variables
que lo integran se refieren a los componentes del entorno urbano que pueden verse impactados
con la operacion de Ja estacion de transferencia. También es abvio que en este enfrentamiento,
el "HOMBRE" fungird como un jugador maximizante, pucs con sus acciones o estrategias
modificard al "ENTORNO"; micntras que este nuncn alterara la estrategia de} primero, puesto que
siempre estara a Ja espera de que el "HOMBRE" Hleve a cabo cuelquiera de sus acciones. Con
base en lo anterior, se puede concluir que permanentemente el “HOMBRE" buscard aquellas
estrategins que maximicen sus ganancias; micntras que ¢f "ENTORNO" por su parte, tratara de

hallar las estrategias que minimicen sus pérdidas.

Para lograr lo anterior, ¢s necesario plantear el juego a través de una "MATRIZ DE PAGOS",
que relaciane los dos conjuntos de varisbles, el primero con las acciones del "HOMBRE",
(impactantes potenciales de la instalacion); y el segundo con las acciones del "ENTORNO"

(elementos del entorno urbano).
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Se debera obtener por cada uno de los sitios que se pretendan analizar, una matriz de pagos, la
cual se formara mediante la multiplicacion de dos matrices, una que engloba ¢l impacto de 1as
acciones que el "HOMBRE" tiene sobre los clementos del "ENTORNO" (Matniz de

contribuciones proporcionates), y la otra la "CALIFICACION" de cada uno de los impactantes.

La "MATRIZ DE CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES" que se presenta en Ia Tabla 5.1,
reluciona los dos conjuntos de variables, evaluando el impacto que cada una de las acciones del
"HOMBRE" que tiene sobre cada uno de los elementos del "ENTORNOQ". Por ejemplo, una
escasa distancia de amortiguamiento puede alterar de algin modo el Bienestar de ta poblacion
circundante, asi como afectar la salud de los mismos, mientras que fa incidencias de los vientos,

pueden tambicn afectar el bienestar de la poblacion, asi como deteriorar e impactar al ambiente.

MATRIZ DE CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES

IMPACTANTES | DorTancaa. | vasros. ‘vennTe | accesos | surancie | suma | 1)
ELEMENTOS o, | | peacceso |- viaes
BIENESTAR 113 03 0.2 0.3 0} N (1R
AMUIENTE 03 04 0 0l 09 | om
INFRAESTRUCTURA we - 0.1 06 0s 12 ou
URBANA
SALUD 04 04 03 " [2] 12 [1¥{}
SUMA 1 1 . | | t S 100

TABLA 5.1

Esta matriz que sera In misma para cualquier sitio que se pretenda analizar, se canstruyo
promediando los valores de contribucion reportados por diferentes profesionistas con distintas

especialidades, tanto del ramo de la ingenieria, como de las ciencias sociales.
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En todo caso si no se estd de acuerdo con los valores reportados en la Tabla 5.1, estos pueden
ser modificados aplicando el criterio que se crea mas conveniente, pero estos criterios deberan
ser validados por una asociacion civil de expertos en el manejo de residuos solidos por el colegio
de Ingenieros Ambicntales y por la parte académica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
La afectacion de los elementos del "ENTORNO" por los impactantes considerados, presentan los

siguientes porcentajes:

Bienestar 34 %
Ambiente 18 %
Infraestructura urbana U %
Salud 4%
Suma 100%

La matriz de "CALIFICACION" de los impactantes, (Tabla $.2.1) se formé a partir de la
evaluacion de las caracteristicas de Jos sitios (Tabla 5.1.1) mediante funciones de sensibilidad,
cuyos tipos y limites corresponden a las caracteristicas especificas de la region. stos limites se
fijaron tomando como fundamento la normatividad existente y criterios de afectacion ambiental.
Asi por ejemplo una escasa distancia de amortiguamiento puede alterar de algin modo los
habitos de los ciudadanos de drea vecinas habitadas, ast como alterar la salud y afectar In
imagen urbans, la incidencia de vientos puede afectar las dreas afectadas y la salud de sus

moradores.
Los tipos de funcién, fundamentos de limites y expresiones matemalicas que identifican a las

funciones de sensibilidad utilizadas, se presentan en la Tabla 5.2, mientras que en las Gréficas

5.1 a 5.5 se ilustran dichas funciones, asi como sus vatores numéricos.
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TIPO, CARACTERISTICAS Y FUNDAMENTOS DE LAS FUNCIONES

DE SENSIBILIDAD PROPUESTAS

PMPACTANTE POTENCIAL.

“ TIPO DE,

FUNCION

FUNDAMENTOS DE LIMITES

EXPRESION DE LIM{TES

DISTANCIA DE
AMORHGUAMIENTO

TINEAE

LA EPA RECOMENDO UNA DISTAN.
ClA MINIMA DE 50 m. A DISTANCIAS
IGUALES O MAYORES DE 200 m., ST
ASIONO UNA CALIFICACION DE 0.

X
finy <133~ . %0 < x -2
1%0
fix) = § x <%0

Iy -0 x> 200

VIENTOS

LINEAL

LA CALIFICACION  ASIGNADA
CORRESPONDE AL PORCENTAJE DE
DIAS DE VIENTOS DESYAVORABLES
QUE INCIDEN EN CADA SITIO, ENTRE
EL NUMERO DE DIAS DEL ARQ

XY =~ B <x < 368,
168 )

PENDIENTES DE ACCESO

LINEAL

PENDIENTES MENORES DE 1% NO
IMPACTAN (CALIF. = 0). PENDIENTES
MAYORES DEL {12% SON
FUERTEMENTE [IMPACTANTES
(CALIE. = 1) A LA PENDIENTE DEL
0% SE LE ASIONO UNA CALIFICA.
CIONDE0.2S .

X
fiN) s 0333 Cx SR
9
1) =1 x {2

f(x) =0 x<3

ACCESOS VIALES

LINEAL

CUANDO 8¢ TENGA UN S010
ACCESQ SE - ASIONO UNA CALIF,
+0.75. CUANDO SE TENOAN DOS ¥
TRES ACCESOS SE ASIGNAN CMLE
FICACIONES RESPECTIVAS DL 0S8 Y
0.28.

X
) e be Quxed
4

SUPERFICIE

LINEAL

CUANDO LA RELACION DE AREAS
NECESARIA  ENTRE  AREA  DISPO.
NIDLE SEA DE 10 SE CONSIDENO
UNA CALIF = 0. CHANDO LA
RELACION SEA DE 040, §E ASIONO
UNA CALIF. < ),

Ix) » (L6 (1ox)). 04 =x<10
to - X 04

fix) -~ 0 x >0

A= ANTNETR FARR PROTTEV TSN O Y AR YY

TABLA 5.2

El objetivo de utilizar las funciones de sensibilidnd es eliminar al méximo la subjetividad al

calificar cada uno de los impactantes considerados.

Finalmente el producto de la "MATRIZ DE CALIFICACION" por la "MATRIZ DE
CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES" daré origen a la MATRIZ DE PAGOS del sitio que

se trate; en 1a cual los valores de cada renglon constituirin los coeficientes de las restricciones

del problema lineal en que se transformara dicha matriz de pagos, segin la metodologin de

Newmann-Dantzig, que se describe a continuacion:
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Aunque existen varios métodos para resolver un determinado juego. en este caso se empled el
de Neuwmann-Dantzing; el cual, haciendo las transformaciones pertinentes, resuelve el juego con
programacion lineal. La programacion lineal es un medio matematico que proporciona decisiones
fundamentadas en la resolucion de alternativas operativas complejas. Es aplicable a una categoria
general de problemas de optimizacion que implican la interaccion de muchas variables que estan
sujetas a determinadas reacciones. Estas restricciones existen usualmente, ya que las actividades
consideradas compilen en recursos escasos. La programacion lineal es, por lo tanto, un
procedimicnto cuantitativo para determinar la mejor afectacion de recursos limitados para alcanzar

un objetivo dado.

Una suposicion fundamental en la programacion lincal es la existencia de linealidad enunciado
formalmente, el objeto buscado es la optimizacion de una funcion de eficiencia lineal, sujeta a
restricciones lineales. Esto puede reunir la minimizacion de tiempo, la distancia, el costo o la
maximizacion de beneficio, dependiendo del problema considerado. El resultado del

procedintiento de calculo ¢s un programa trazando un plan de accion determinado.

Se toman las cifras reportadas en la Matriz de Pagos, ordenandolas por renglones

Se formula un primer cuadro inicial de restricciones, una por cada renglon de la Matriz. de
Pagos. La formulacion incluird que las restricciones sean desigualdades "mayor o igual”
comparados con un cicrto valor del juego "V".

Se ugregan variables de holgura a las restricciones, para convertirlas en igualdades.

Se toma cualquiera de las restricciones del problema, para continuar la funcidn abjetivo y
restarla de las demds restricciones. Este proceso de transformacion, presenta finalmente un

problema lineal que puede ser resuelto mediante la aplicacion de los técnicos de

programacion lineal existentes en la actuslidad.
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
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Se requiere entances, hallar aquella solucion que optimice la funcion objetivo formulada en
terminos de maximizar las estrategias del jugador activo o maximizante, que en este caso es el
"HOMBRE", para identificar las acciones que mayonnente impactarin el entomo. Los resultados

que se obtendran después de resolver el problema lineal, seran log sigutentes:

a)  Valor de la funcion objetivo, que serd el valor del juego planteado.

b) Valores asignados a las variables consideradas que optimizan la funcion objetivo y cuya
suma serd igual a la unidad, con lo cual se intuye que los valores hallados, eslablecen la

importancia que dichas variables tienen entre si.

De lo anterior se desprende el hecho de que se obtendra un valor del juego y una combinacion

de variables, por cada sitio considerado

El sitio mas adecuado serd nquel que presente un menor valor del juego, ya que entre mayor sea
ol valor del juego o de Ia funcion objetivo, mayor sera el impacto que solire el entorno urbano

generara la operacion de la estacion de transferencia.

Aunado a lo anterior, esta metodologia, permiite no solamente elegir ¢l mejor sitio con base ul
menor dafto nmbiental esperado durante la operacian de la Estacion de Transferencia, sino
también identificar las variables yrimales, los impactantes que pueden propiciar una situacion
ambiental critica y su valor de importancia, asi conio los elenentos del entono que se pueden

ver afectados y su valor de afectaciin, a través de las variables duales.

S Evaluacién y Seleccién de Sitios Factibles en la Delegacién Alvaro Obregon,

Una vez definido ¢l pollgono que delimita la zona de conveniencia, para la ubicacion de la
estacion de transfercncia se efectué una detallada inspeccion de ln zona de conveniencia, para
identiticar los sitios factibles de vibracién.
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De este recorrido se identificaron los siguientes sitios:

Sitio |
Sitio 2
Sitio 3
Sitio 4

Camino a Santa Fe

Minas
San Antonio
5 de Mayo

La ubicacion de estos cuatro sitios se muestra en ¢l Plano 4.3.1.1.

De las visitas de campo a cada uno de los sitios se obtuvieron los croquis 5.1.1 al 5.1.4 donde

se puede ver la infracstructura que rodea a estos lugares y las caracteristicas de cada uno de ellos

se prescenta a continuacion en la Tabla 5.1.1.

CARACTERISTICAS DE 10S SITIOS

19 COLONIA LOMAY [t
HECERRA

NICANCR ARVIDU COL
NICANOR ARVILE

el : : BITIOS .
ACTORES DR CAMPO
: F ' CAMINO A BANTA 'NINAS SAN ANTONIO 3 DE MAYO
' FE : '
DISTANCIA DE oM 0M 220M 160 M
AMORTIGUAMIENTO
VIENTOS 32 DIAS OFSTE 32 DUS OESTE 12 DIAS OESTE 32 DIAY OLSTE
37 DIAS NORTE 3 DIAS NORTE 37 DIAS NORYE 3 DIAS NORTE
198 DIAY CALMA 196 DIAS CALMA 196 DIAS CALMA 195 IMAS CALMA
PUNDIENTES B 3% 35% 7%
No. DE ACCESQr AL SITI0 1 2 2 !
SUPERFICIE REQUERIDA 9,000 9,000 9,000 9.000
SUPERFICIE DISPONIILE gsoo M [T MY [Tew 0 om0
TOPOURASIA ACCIDENTADO SEMIPLANG PLANO ACCIRENTARO
PROF, DEL MANTO ACUIFERO 100 N} M B M 90 M
NIVEL TOPOGRAFICO 2,340 2,308 2,300 1,320
NIVEL PEL ACUFERO 1,240 2220 223 2230
COLINDANCIAS ©UNIDAD CCOF N T R G| OINDUSTRIA © INDUSTRIA
HAHIACIONAL CONDNITARIO * CAMPAMINTO K100
* INDUSURIAS NARITACIONAL
©INSY DCFORTIVA
USO DEL SUELO " HABITACIONAL * AREAIVERDES " INDUSTRIA YECINA [ * HABITACIUNAL
" ONDUSTRIA MEZECLADA * SERYICIOS BASICOS
SERVICH)S
SITIO DE DISPOSICION FINAL 642 Km 379 Km 373 km 58.2Km
UBICACION CAMING A SANTA JENo § AV MINAS ESQ | AV SAN ANTONIO No | MILPA ALTA Y 3 DE MAYO

124 COL CARDLA

COL MERCED QUMEZ

TABLA 5.1.1
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CROQUIS DE LOCALIZACION DEIL PREDIO UBICADO EN CAMINO A
SANTA FE COLONIA LOMAS DE BECERRA
DELEGACION ALVARO QBREGON

SITMBOLOG! A

("J SERVICIOS f\;, SO PROPUESTO
S REEN

BAblracional ] Escurtas

[}w‘;\"% INDUSTRIAL. B CENTKO DE SALUD

CROQUIS 8.1.1
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CROQUIS DE LOCALIZACION DRI PREDIO UBICADO
EN AV. MINAS, COLONIA NICANOR ARVIDE
DELEGACION ALVARO OBREGON

SIMBOLOGIA
[Z7] servicios 52 smio propuksTo
FZ74 nanmacional, @ ESCUELAS
[BRE] innustRIA 4 CENTRO DK saLup
CROQUIS §,1,2
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CROQUIS DI3 LOCALIZACION DE PREDIO UBICADO
EN AVENIDA AN ANTONIO COLONIA CAROLA

DELEGACION ALVARO OBREGON

i : ) / 1/ ey
"\\___.« o e . ;- /!
e
»\0‘ - // ff i S
. ,
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L

s \,\l‘ii;i'Ni'.‘.As: 2
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' __.-J SERVICIOS f‘ﬁj SIM0 PROPUESTO
F] nanmaciona, B Escupias

FHY ! .
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CROQUIS 8.1.3
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CROQUIS DE
EN 5 DE MAY
DELEGAC

[T servicios

~-“£‘ T V. 1A8_ mut_ug,,__-,‘.l ‘, —

LOCALIZACION DEL PREDIO URIANO

0 COLONIA MERCED GOME?Z
JON ALVARO OHREGON

_-W,.

SIMIOLOGIA
[ STt PROPUESID

""2 HARITACIONAL 8 ESCUELAS
"""" ] INDUSTRIA ofp CENTRO DE SALUD
CROQUIS 8.1.4

[
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5.2 Evaluacién de Sitios y Seleccion del inds Idoneo

Una vez identificados los sitios factibles para 1a ubicacion de la estacion de transferencia, se
desarrollo una metodologia para seleccionar ¢l mas idonco, basada en la teoria de juegos.
estableciendo el "juego entre dos adversario (hombre y naturaleza )", donde ambos buscan definir
aquellas estrategias que les permitan maximizar y mummizar sus ganancias y pérdidas
respectivamente dichas esirmegias podran alcanzarse si se toman en cuenta las afectaciones que
sufrirdn cada uno de los elementos del entorno urbano por la incidencia de los elemenios

impactantes de la estacion de transferencia.

Para poder establecer el juego entre la "Estacion de Transferencia y el Entorno Urbano” se

seleccionaran como "lmpactantes de la Estacion”, los signientes componentes:

Distancia de amortiguamiento a zonas habitadas
Direccion e incidencia de vientos

Pendientes de acceso a la estacion

Accesos viales a la estacion

Superficie disponible

Estos factores involucran la totalidad de los eventos que intervienen en la operacion de una

estacion de transferencia y que estan relacionadas intimamente con el entorno urbano.

Por otro lado, como ¢lementos del entorno urbano, se considera a los siguientes elementos:
Rienestar

Ambiente

infraestructura vial

¢ Sald

Estos elementos son los que principalmente se pueden ver modificados por la implantacion de

una estacion de transferencia
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MATRIZ DE CALIFICACIONES

IMPACTANTE s snjo02 803 STio 4
POTENCIAL CAMING A SANTA FE MINAS SAN ANTONIO 3 DE MAYO
DISTANCLADE AMORTIGUAMILNTO 100 1.00 0.00 2
VIENTOS 019 .19 019 (At
PEXDIENTES DI ACCESO 0.46 0.23 0.06 048
ACCESOS VIALES 078 0.50 .40 0.7%
SUPEREICIE 000 000 0.42 023

TABLA 52.1

En las tablas 5.2.2 4 5.2.5. se presentan las matrices de pagos, para cada uno de los sitios
analizados, que resultaron de multiplicar la Matriz de Contribuciones Proporcionales por {a Matriz

de Califtcaciones.

MATRIZ DE PAGOS
SITIO 3
CAMINO A SANTA FE

JMPACTANTES | DISTANCIA DE | VIENTOS | PENDIRNTR DR ACCHS0Y SUPRRFICIE | SUMA
AMORTIGUA. ALCHSO YIALRES

ELEMENTO DIL ENTORNO MIFNTO
URBANO
BIENESTAR 600 Qus? 042 031 aon 0940
AMBIENTE 020 0as? 024 0018 B ipd 360
INFRAESTRUCTURA URBANA 0000 0000 0056 [RE] o 0310
SALUD 1403 aup Y6k [y aun 1640
SUMA 1) 050 01360 a1 0on 2500

TABLA 5.2.2
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MATRIZ DE PAGOS

SITIO 2
MINAS
IMPACTANTES ] DISYANCIA DE | VIENTOS PENDIENYE DE ACCES03 SUPHRIICIE SUMA
AMORTIQUA- ACCESO VIALES
ELEMENTO DEL ENTORNO MIENTO
URBANO
BIENESTAR G600 00y LI 0130 a0 [T
AMBIENTE 0000 0us” 0092 uysn G 9159
INFRAESTRUCTURA VRBANA [gvi) 0000 1023 04 LI [ ]
SALUD 040D 00’6 nsd § 000 aon 1445
SUMA 100 0190 0o 0 5000 a0 190
TABLA 5§23
MATRIZ DE PAGOS
SITIO 3
N ANTONIO
TMPACTANTES | DISTANCIA DY VIENTOR PENDIENTE DE ACCESNS SUPERFICIE SUMA
- AMORTIOUA. ACCESO VIALBY
BLEMENTO DI, ENTORNO MIENTO
URBANO
BIENESTAR 060 0os? [N 0l%0 013 934
AMBIENTE ey aus? 0 0uso na8 oy
INFRAESTRI CTURA URBANA 0o 6000 L eym e 0318
SALUD 00 (1Y ey | o aoa? ol
SUMA iy H19 0060 0500 0420 1170
TABLA 524,
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MATRIZ DE PAGOS
SITIO 4
5 DE MAYO

ieacTANTas [ putanciaox | veovos | eovomary | Accesos | stemmrois | auma
AMORTIOUA- DE ACCBMOL  VIALES
HLEMENTO DHL HNTORRO URBANG | vemigeros S

WENESTAR 0156 00y 09 ~ Q228 0069 089
AMBIENTE 0oy 0087 otiv 00ss a0 oMt
INFRAESTRUCTURA URBANA [ 106 0043 a4s0 ons 2510
SALD 0104 00%6 0138 0000 0023 (33} ]
SUMA [ 81% o480 0.75%0 00 1830

TABLA 825

Para resolver la matriz de pagos, se empléé un sistema de computadora e! cual resuelve
problemas de programacion lineal mediante el método simplex (el método simplex es un
algoritmo que hace posible a solucion numérica del problema general de la programacién lineal,
Na estd restringido a problemas de tres actividades o menos, como los métodos graficos de
solucion. El método simplex es un proceso iterativo que empieza con una solucion realizable,
comprueba su viabilidad de optimizacion y procede hacia una solucion mejorada. Puede
demostrarse que el algoritmo aicanmni finalmente una solucion optima, si tal solucion existe).

Se plantean las ecuaciones a partir de la matriz de pagos, de la siguiente manera;
Se obtiene un sistema de ecuaciones, a partir de la matriz de pagos, del sitjo_|.

Slslemn de Ecuaciones,

0.600X, - G0N, + 0N, - 022N, +0X, 2t

Q.000N, + 087N, - 024X, + 0078N, « 0, 2

0,000, * 000N, - 0036X, + 0430%, Loy, 2t

0.400X, + 0076X, - 0.168X, - 0000X, v 0X, 2t

X, v X, - x <N, Cx, 2t
¥N20
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Restando variables de holgura no negativos tenemos:

0.600%,
0000,
0.0008,

04008,

N -

<0087,
~0087Y,
- 0.000N,

- 007N,

X:

- 041N,

- 02y,

- 0036X,

- 0168\,

X

-,

- 0078Y,

- 0450X,

= 0.000X,

N,

¥-X, 20

-0y,
- oy,
- Ox,

- N

Restando la ec(1) de la ec.(2),(3) y (4) se obtiene lo siguiente:

Z= 0600 X, -0.087 X, - 012N,
- 06008, - 0.000 N, 012N,
- 0,600, 0057\, - 0036 X,
- 0.200X, ~0.019 N, ~00% N,
X - X, - X,

- 0.28N, - 0N,
0150 N, ~0X,
108N, + 0Ny
S0.228 N, - 0N,
¢ \, X

N 20

La matriz a ingresar al programa tendrd la siguiente forma:

+0.600,

+0.600,

+0.200,

0.600,

0.000,

«0.057,

0.019,

0087,

0112,
-0.086,

04056,

aln,

4150, 0000,

0228, 0000,

028 0000,

L 1,

02, 0000,
100

X a1 O
-\ LR ()
- N <t ¢«id)
N =t ec(d)
=1
- XN, =
=N =0
*Ny = §)
.\, 0
=]
0, 0, V]
g 0. 0
0, ah ()]
0, 0, !
O, 0, 0

ec{l)

ec(2)
ee(d)

ec(d)



Se obtiene un sistema de ecuaciones, a partir de la matriz de pagos, del sitio 2.

Sistema Inicial de Ecuaciones

600N, - G087, - 0.046%, - 0.150X, - 0N, 2t

Q.000N, ~ 0087N, ‘ - 0.092X, ~ 0050, - 0N, 2t

00008, - 0.000N, - 00nX, - 0.300N, - 0N, 2t

01.400X, -~ 0076, ~ DUBIN, - 0.000X, - 0N, 2t

N, - X - X <N, - X 2t
¥X20

Restando variables de holgura no negativos tenemos:

0.600, - 0.087X, * 0046X, + 015N, < 0X, X, et el
0000, ~ 0087X, + 0092X, + 080X, ¢ 0X, AN = €c(2)
0000X, + 0.000X, - 0023, + 0300, + 0N, X, we ()
400N, - 0076N, « 0.0B9X, + 0.000N, - 0X, N ec.(4)
X - X - N ‘N, v X, “)
N, 20

Restando 1a ec.(1) de la ec. (2),(3) y (4) se obtiene lo siguiente:

2= D600 X, 0087 X, - 0.046 X, + 0.150X, +0X, " Ne =0 ec.(l)
- 0.600N, + 0400 N, L0046 N, < 0.J00X, - 0X, I A Y| ec(2)
= 0.600X, + 0057 X, <008 X, +0.150X, + 0Ny vXo Xy 0 «(d)
= 0.200X, 0619 X, 400X, - 0.150X, + 0%, [ AR VS w(d)
X, ¢ X, . N ¢ Xe + X =1
¥X; 20

3
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La matriz a ingresar al programa tendra la siguiente forma:

-0.600, 0.000, 0.046, +0.100, 0.00, I -1, 0, 0. 0
-0.600, +0.087, -0.02), 0.150, 0.00, I, 0, -, 0. Q
-0.200, 0419, 0023, -0.130, 000, B 0, 0, ol 0

I l 1, 8 L q, 0, 0, 0, 1

0.600, 0057, 0046, 0.150, 0.00, -1, [ 13 0, 0

Se obtiene un sistema de ecuaciones, a partir de la matriz de pagos, del sitio 3.

Sistema Inicial de ecuaciones

0.00X, + 0087, + 0.012N, + 0.150X, + 0.126N, 2t

0.00X, +0.057X, + 0.024X, + 0.050X, 1 0.042X, 2t

0.00N, + 0.000X, + 0,006\, + 0.J00N, + 0.210N, 21

0.00X, + 0.076X, + 0.018X, » 0.000X, +0420X, 2t

X, ’ XN 3 X ' X . X, 2t
¥X,2 0

Restando variables de holgura no negativos tenemos:

0.00X, + 0.087X, + 001X, + 0.150N, ©0126X, - X, 1 ecth)
0.00N, + BOYTX, + 001N, + 0.050X, 0N, X ot ee(2)
000X, + 0.000X, + 0.006X, + 03008, +0210N, - X =t ec(3)
0.00, + 0076X, + 0018, + Q.00X, co0a, X .t ()
X ’ X ‘ X, + X, ' X, =1
N, 20
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Restando Ia ec.(1) de Ja ec. (2),(3) y (4) sc obticne lo siguiente:

« 0.126N, -X,

- 0.084X, v X

+ 0.084X, N

< 0.084X, +X,

2+ 000 X, 00STXN,  -0012N,  + 01505,
000, + 0000 X, 10012 X, - 0LIWX,
000X, <0087 X, - 8,006 N, - 0.130%,
000X, <0019 X, + 0.006 X, - 010X,
X <N - T +
V5,20

X,

La matriz a ingresar al programa tendrd la siguiente forma:

0.00,
0400,

.00,

0.00,

Se obtiene un sistema de ccuaciones, a partir de la matriz de pagos, del sitio 4.

0.136%,
0.000X,
0.000X,
0.104%,

X,

0000,
0.057,

0.019,

0.087,

+ 0.037X,
+ 0.087N,
4 0.000X,
< 0.076X,

- X,

0012,

-0.006,

0.006,

uon2,

+0.140,

0.150,

-0.150,

0.1%,

Sistema de ecuaciones

+ 0.0,
+ Q.180X,
« 0.045%,

- 0.133X,

0084,

0084,

~0.084,

0.126,

(T3

103

021X,
+ 0.075N,
+ 0.450N,
+ 0.000X,
N,

0

1 0,
0, -l
0, 0,
0, 0,
0, 9,

+ 0.069X,
+ 0.023%,
+ 0.118X,
+ 023N,

! X

=0

ec(l)

ec(d)
ec(d)

ec.(4)



Restando variables de holgura no negativos tenemos:

015N, - 0087N, - 0.090%, - 0228, - 0.069N, -\, =t et}
0.000N, - 008N, - 0 180N, - G078, - 002N, X =1 ()
0.000N, ~ D.0ON; - 00BN, - 040X, S 0.018N, o X EX e (h
D.104N, - 0.076N, - 0.138X, - 0.000X, - 0.023%, Ny =t e
N - N - N, SN -, =1
v-X, 20

Restando la ec.(1) de la ec. (2),(3) y (4) se obtiene lo siguiente:

2. 0436 ¥, 0087, S000N, - 028N, C0069%,  -N, 0 (D)
S0A%6N, - 0000, S0090 N, -04%0N, - 0046X, Ne Xy =0 o
013N, -0081X,  -0ESN,  -028N, 004N,  +Ne X, 0 )
008N, +OQI9N, -0, 0225, 0046, S T )
X, + Xe - N, . X, ' X o1
¥ X 20

La matriz a ingresar al programa tendrd la siguiente forma;

-0.156, 0.000. ¢.0%, <0150, -0.046, 1. -1, 0, u, ¢
+0.136, 0.057, <0048, 10.225, 0.046, I Q. -, 0, 0
<0082, 0019, 4045, 0228, -0.046, 1 0, 0, -1, ¢

I 8 1 I I, 0, 0, 0, 0, I

0.1%6, 0.057, 0.090, 0.225, 0069, 1 0, Q, g, ¢

Después de ingresar los datos al programa Salma los resultados se presentan a continuacion:
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05000
o000

-0 6000
1.0060

02000
9.000¢

1.0000
V000D

+0.6000
0.0000

0.4000
0.0000

PROGRAMA SALMA
PROGRAMA PARA RFSE).VER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL
(Mavimizacion y Minimfzacién), CON EL METODO SIMPLEX

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EN CADA ITERACION
SUS VARIABLES 1 HASTA Y

VARIABLES ARTIFICIALES 10 HASTA 13
ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE 0 ITERACIONES

0.0000 001120 -0.130¢ S0.0000 10069 <1.00u0 0.0600 0.0000 1.0000
00000 0000 0.0000
.0870 -0.0560 024 00060 L0 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000
. 0.0006 00000 00600
st 16560 0% 10000 [T 20006 0.0000 10000 00000
[ AR R} 04.0000
10000 {000 1 00600 10000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

U000 10060 1.0000

00570 S 03020 0225 00000 1.0000 00400 0.0000 0.0000 00000
00000 0.0000 06000

09620 14120 0.8500 < 0600 -31.0000 1.0000 10000 Luaog 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

BASE ANTES DE LA ITERACION
VARIABLE VALOR

10 [}
3] ]
n 0
3 l

VALOR DE LA FUNCION OMETIVG « 0

BASE ANTES DE LA ITERACION 2

VARIABLE VALOR
] 0
n ]
& 1]

11 |
VALOR DE L FUNCION QBIETIVO « ¢

BASE ANTES DE LA ITERACION 3
VARIABLE VALOR

10 0
9 0
6 0
13 )

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO =0

BASE ANTES DE LA ITERACION 4
VARIABLE VALOR

L) 0
9 0
[3 !
3] i

VALOR DE LA FUNCION OBIETIVO = 0
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BASE ANTES DE LA ITERACION §

VARIABLE VALOR
3} i
9 Rk
6 036
7 168

VALOR DE LA FUNCION OIETIVO ~ $.6000011.02

IASE ANTES DE LA ITERACION 6

VARIABLE VALOR
3 R007118
1 1992883
6 0
7 3.97B649E-02

VALOR DE LA FUNCION ORJETING = 1348196

RESPUESTAS

VARIANLE VALOR
3 59K0KA|
1 2079426
6 $.358882E.02
1 1339713

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO = 154067

VARIABLES DUALES
VARIANLE VALOR
10 3269337
1}l - 2878788
12 ~IRSI674
13 A34067

ARREOLO SIMPLEX DESPUES DL 6 ITERACIONES

00000 06776 } 0000 0.0000 0.5981 [ 12892 18939 [ET1Y] 3.3¥92
-1.8939 +1.4952 053981 0.5981

00000 01516 0.0000 1.0000 0.2679 0.0000 11483 BRILH 0.6699 11483
18182 -0.6699 1.2679 0.2679

0.0000 00493 0.0000 0.0000 00336 1.0000 08961 - 05303 -1.3660 05963
0.5303 1.3660 00836 00836

10000 01708 0.0000 00000 01340 0.0000 2.2408 - 00758 21681 -2 2408
00748 2168 01340 0.1340 .

00010 1062 0.0000 0.0000 vidi 0.0060 ('8 by 028719 0.3%52 03200
-0.2879 - 0.3832 0.1541 01541

NOTA: Cuando su problema sea de minimizacion y el signo de la Tuncién ohjetiva obienida del computo s¢a negativo, debierd cambiarse
 positivo,



0600
20000

RG]
).0000

02000
0.0000

10000
00000

06000
4000
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PROGRAMA SALMA

PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL
{Maximizacion y Minimizacion), CON EL METODO SIMPLEX

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EN CADA ITERACION

OO0
00000

Rihyii]
40000

Q0190
1.0000

£.0000
00000

00870
00000

9620
0.0008

0 0460
0 000

-0.0230
00000

02
00000

1.0000
1 .0000

~ 00460
0.0000

-1.1460
H.6000

-0.1000
1.0000

a.)x00
1} 00
Q100
0.0000

L
1.0000

0.1500
00000

-0 900
0.0000

00000

0.0000

QU000

00000

-£.0000

VARIABLE

k] 1
VALOR D LA FUNCION QIIETIVO « 0

i
i1}
12

VARIABLE

)
VALOR DE LA FUNCION OBSETIVO = 0

i
it
6

1

VARIABLE

]
VALOR DE LA FUNCION QUSETIVO = @

10
9
6

VARIARLE

VALOR DE LA FUNCION OBIETIVO - 0

3l
9
6
13}

1.0000

LoMw

1.0000

00000

10000

30000

0
[}

1
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SUS VARIABLES 1 HASTA Y
VARIABLES ARTIFICIALES 10 HASTA 1)
ARREGLQ SIMPLEX DESPUES DE 0 ITERACIONES

<1.0000

1.0000

0.00600

0.0000

.0000

1.0000

BASE ANTES DE LA JTERAC)ON )
VALOR

0

0

0

BASE ANTES DE LA ITERACION 2
VALOR

[

1

[}

BASE ANTES DE LA ITERACION )
VALOR
0

BASE ANTES DE LA ITERACION 4
VALOR

Q

(4

0

0.0000

L0000

0 G000

Q0000

G.0000

1.0000

0.0000

0.0000

0000

Q0004

0000

10000

1.0000

0.0000

0.0000

00000

G.0000

0.0000
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BASE ANTES DE LA TTERACION §

VARIABLL VALOR
3 1
9 046
6 023
? 069

VALOR DE 1.4 FUNCION OBIETIVO = 023

BASE ANTES DI LA ITERACION 6

VARIADLLY VALOR
3 867082
4 132948
6 0
7 0263896

VALOR DE LA FUNCION OBIETIVO = 3982639102

RESPUESTAS
VARIALILE VALOR
3 7309942
L] 201754
6 2.690088E-02
I 6.7251451.02

VALOR DE LA FUNCION OBIETIVO = 7.733919E.02

VARIABLES DUALES

VARLARLE VALOR
1o 6886259
1 - 1480262
i - 933479
13 2.233919E-M

ARREALO SIMPLEN DESPUES DE 6 ITERACIONES

0.0000 08RIK L.00) 0.0000 01310 0.0060 AT ] 12m98 18278 s
«1.2898 +1.8278 07310 0.7310

0.0000 00189 40000 1.0000 0.2018 40000 2,481 3004 0.8044 277
30921 -« 0.5044 0.2018 0.2018
00004 0.0241 0.0000 0.0000 00269 1.0000 1on? « 05789 14907 -Loh?
0.5789 L4 04269 0.0269

1.0000 0.1003 0.0000 0.0000 0.0673 0.0000 15292 S00974 239 225
ayeey 13319 Q467 0.0673

00000 00251 00000 0.000¢ 00773 140000 0.6586 0 1480 0.1933 06586
< 0.1480 - 0,933 0071 0011

NQTA: Cuando su problems sea de minimizacion y ¢ signo de la funcion objetive oblenids del computo sea negalivo, deberd cambianse
2 positivo
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-0 0¥)
0.0000

£.0000
1.0000

0.0000
00000

10000
40000
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6.0000

QAL
{.0000

PROGRAMA SALMA

PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINFAL
(Maximbackin y Minimizacion), CON EL METODO SIMPLEX

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EN CADA ITERACION

SUS VARIABLES 1 HASTA 9
VARIABLES ARTIFICIALES 10 HASTA 13
ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE 0 ITERACIONES

0.0000 0.0129 -0.1000 -0.0840 1.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 1060
00000 (.0000 0.0000

0.057¢ 0.0060 0.1500 00840 10004 0.0000 10000 0000 0.0000
00000 00000 Q.0000

0.0)90 0.0060 -0.1500 00840 100 0.0000 0K +1.0000 0.0000
1.0000 00000 0.0000

10000 10000 1.0000 1.0000 .0000 000 0000 0.0000 (10000
00000 10060 1.0000) .

10570 - 00120 -0.1500 21260 1.0000 2.0006 0.000) 00000 0.0000
0.0000 60000 G.0000

.9620 -10240 0.9 09160 -1.0000 1.0000 14000 1.0000 0 (10
6.0000 0.0000 0.0000

BASE ANTES DE LA ITERACION |

VARIAMILE VALOR
10 0
H 0
1 3}
13 l

VALOR DE LA FUNCION OISETIVO = 4

BASE ANTES DE LA VTERACION 2

VARIABLE VALOR
1 0
] 0 .
6 0
3] l

VALOR DE 1.A FUNCION ORJETIVO - 0

BASE ANTES DE LA ITERACION )

VARIANLE VALOR
10 0
9 ]
6 1]

13 §
VALOR DE LA FUNCION OBIETIVO + 0

WASE ANTES DE LA FTERACION 4

VARIABLE VALOR
] ¢
9 0
6 0
n 1

VALOR DE L.A FUNCION OHIETIVO = 0
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R SN

08143
3251

0.0062
0.2248

0.01%6
03257

0.1857
351

00557
+0.0288

NOTA:

BASE ANTES DE LA ITERACION §

VARIABLE VALOR
] 9999999
9 7.599999E.02
6 $.699999E-02
7 $.699999E.02

VALOR DE 1A FUNCION QRIETIVO = 0

RESPUESTAS
VARIANLE VALOR
2 8N
9 6.188923.03
6 18S667IE-02

4 1856677
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO = $.570032E-02

VARIABLES DUALES

VARIABLE VALOR
10 <9771988
4] +2.280119E-02
12 0
13 $.570002E.02

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE § ITERACIONES

1.0000 0.8339 LT 0267 0.0000 325N 12803 0.0000 25n
0.0000 08143 08143

0.0000 00133 0.0000 00316 0.0000 1248 02248 LO000 1.2248
+3.0000 0.0062 0.0062

0.0000 00286 0.0000 00107 3.0000 06743 . 03287 0.0000 0.6743
0.00008 00186 00186

0.0000 0.1661 1.0000 07329 0.0000 187 . 0.0000 23251
0.0000 0.1857 0.1887

0.0000 0018 0.0000 00099 0.0000 097172 00228 0.0000 091
0.0000 00537 00557

Cuanda su problema sea de minimizacion y el signo de I funcién objetivo olitenida del computa sea negativo, deberd cumbiarse
2 positive,
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0.1560
L300

-0.0520
0.00040

1.0000
00000

01568
0.0000

+0.6360
0.0000

PROGRAMA SALMA

PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL
(Mazimizacion y Minimizaclin), CON EL METODO SIMPLEX

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EN CADA ITERACION

0.0000
1).0000

00570
0.0000

019
1.0000

1.0000
0.000¢

0570
00000

+0.9620
0.0000

ARREGLO SIMPLEX DFSPUES DE 0 ITERACIONES

00900
00000

00450

0.0000

00450
00000

10000
1.0000

« 10900
0.0000

10900
0.0000

SUS VARIABLES 1 HASTA 9

VARIABLES ARTIFICIALES 10 IIASTA 13

01400
06000

02250
0.0000

0.2250
0.0000

10060
1.0000

0.2250
0.0000

08500
0.0000

1
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO = ¢

VALOR DE LA FUNCION ORIETIVO - ¢

VALOR DE LA FUNCION QBIETIVO = 0

<0.0460

00460

-0 0460

1.0000

0.0690

0.9540

1.o00o

1.0000

10000

G000

1.0000

«3.0000

«1 3000

10000

G000

0.0000

0.0000

1 0000

HASE ANTES DE LA ITERACION |
VARIABLE

0
i
12
13

VALOR
0
¢
[}

BASE ANTES DE LA ITERACION 2
VARIABLE

10
[}
6

13

VALOR
¢
0
¢

VALOR DE LA FUNCION €ISETIVO =< 0

BASE ANTES DE LA ITERACION )
VARIABLE

10
9
6
13

VALOR
0
]
0

HASE ANTES DE LA ITERACION 4
VARIABLE
3

9
[
13

VALOR
0
0
0

0.0000

-).0000

0.0000

0.0006

0.0000

1 0000

00000

00000

<1 0006

00000

(100D

1.0000

10000

00000

0.0000

€.0000

€4.0000

0.0000
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BASE ANTES DL LA ITERACION #

VARIABLE VALOR
3 |
9 o
6 043
7 135

VALOR DE LA FUNCION OWIETIVO = (48

BASE ANTES DE LA ITERACION 6

VARIABLE VALOR
3 8133113
9 0
4 1666667

7 08
VALOR DE LA FUNCION ORJETIVO - 1128

IIASE ANTES DE LA ITERACION ™

VARIABLE VALOR
3 A1
B [
L] 1666667
7 0

VALOR BE LA FUNCION OHETIVO = 1128

RESPULSTAS

VARIABLE VALOR
3 £33
1 [}
1 1666667
1 0s

VALOR DE LA FUNCION OIJETIVO = 1128

VARIAILES DUALES

VARIABLE VALOR
10 "o
1 413461102
[} < SRA1348
13 128

ARREGLO SIMPLEX DESPULS DE § ITERACIONES

00000 0.7866 1.0000 0.0000 6630 98647 00000 -1.0808 G782 00000
30808 6.7842 0.8333 08333

£.0000 01827 0 0000 0.0000 0.0000 906184 0.0000 48077 45077 4.0000
48077 45077 0.0000 0.0000

0.0000 0.0307 0.0000 1.0000 03370 -0.2493 0.0000 B Rrir] 1.97% 0.0060
mm 19768 051667 0.1667

0.0000 00 0.0000 0.0000 00881 14252 1.0000 - 0.7682 -L65TH -1 GO0
0.7682 1.6871 00500 0.0500

0.0000 0.0492 0.0000 0.0000 00665 07 00000 0.084) 0.584) 0.0000
-0.0841 -0.5K41 0.1123 01128

NOTA: Cuando su problema sea de minitizacion y ¢l signo de la funcion objetivo obtenids del computo sea negativo, delicd cuntiane
a positivo

12



53 Interpretacién de Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en las corridas del programa de computadora SALMA,

se tiene lo siguiente:
§.3.1  Estrategias del Hombre,

La estrategia obtenida para el juego en cuestion, tanto para el sitio 1,2,3 y 4, es la siguiente:

DISTANCIA DE VIENTOS | PENDIENTE DE | AOCESOS | SUPERFICIE SUMA
Mo AMORTIGUAMIENTO _AUCESO VIALES
’ o) (AT Y 3] ® |
1 (3Lt} 0.000 0.598 0.268 0.000 1.00
2 0.067 _ 0.000 0t 0.202 0.000 1.00
) 0.000 0814 0.000 0.186 0.000 1.00
] 0.000 0.000 0833 0.167 0.000 1.00

De manera tal que se cumple la condicion:

donde n=$, para este caso.

5
Zx =X+ X+ X+ X+ X= !
i=l
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El valor del juego para los sitios analizados fueron los signientes:

Sitio 1 Caminoa Santa Fe = 0154067 = 1
Sitio 2 Minas = 007733919 = 1
Sitio 3 San Antonio = 005570032 = <
Sitio 4 5 de Mayo = 01125 = 1

Esto es facil de corroborar, si se analiza y desarrolla la funcidn objetivo:

5 5
X ox, =aX, +aX;+ aX;+ aX, + aX,= 1 Yx =aX, + X;+ X, + X, + Ry =1
i= i=]

Las estrategias indicadas anteriormente para los sitios, son las que maximizan las "ganancins” del

hombre, es decir, son las acciones que mayormente afectarian a la naturaleza.

Para los 4 Sitios, existe una estrategia mixta, que maximiza las ganancias del hombre, donde las

acciones de mayor afectacion ambiental se reportan a continuacion, en orden jerdrquico o de

importancia;

LY smo 3 . €Ino s | SITI0 4
"CAMINO A SANTA FE > MINAS . §AN ANTONIO 5 DE MAYO
IMPACTANTES VALOR DE INPACTANTES VALOR DE IMPACTANTES VALOR DE IMPACTANTES VALK DE

AFECTACION AFECTACION AFLCTACION AFICTACION
PENDIENTES DE o PENDIENTES OE ant VIENTOS o PENIHENTES DE o
ACCESO ACCLSD ACCESQ
ACCESOS VIALLS 01 ACCESOS VIALES 0202 AUCESOS 0186 ACCESOS oisr
VIALES
DISTANCIA DE 013 DISTANCIA DE o067
AMORTIOUANIENTO AMURTIGUAMIINTO

listos Valores son los que Maximizan la Alectacion Anthiental para los 4 Sitivs.
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§3.2  Estratepias del Entoino

La solucién a todo problema de programacion lineal, contiene dentro de la misma, una solucion
al prablema "dual”; que para este caso representan las estrategins del entormo para el juego en

cuestion, las cuales se presentan a continuacion:

] . 8ot 8o 2 S0} SIMo4
ELEMENIOS DEL ENTORNO CAMING A SANTA FE MINAS SAN ANTONK) 3 DE MAYD
URBANO
VALOR DE AFECTACION
INFRAESTRUCTURA () 0327 0659 0977 0000
BENESTAR Nn) L0.28K 0.148 04023 0084
AMUIENTE ™) 0,388 019) 0000 0584
SALUD Ny) 0184 001 0.0% ony

Coma el problema primal tiene restricciones de igualdad las variables duales no estan restringidas
en cuanto al signo, por lo que la magnitud del impacto en los elementos de la naturaleza estara

definida por su valor absoluto.

De lo anterior puede verse que se cumple con Ia funcion objetivo del dual, la cual al desarrollarse
con los valores de las variables duales, se obtiene el mismo valor del juego para los sitios 1, 2,

3y 4, encontrado con el primal.

Las estrategias indicadas anteriormente para los sitios son los que minimizan las “pérdidas del
entorno; es decir, son los elementos del entorno afectados por las acciones del hombre, que
minimizan en forma global, la afectacién ambiental por el efecto alterador del hombre.

Para el sitio 1, se deberd cuidar EL. AMBIENTE Y LA INFRAESTRUCTURA.

Para el sitio 2, se debera poner especial cuidado con LA INFRAESTRUCTURA Y EL
AMBIENTE,

Para el sitio 3, se debera cuidar LA INFRAESTRUCTURA.
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Para el sitio 4, se debera tener cuidado especial CON EL AMBIENTE y en segundo término con
LA SALUD.

833  Seleccién del Mejor Sitio

La definicibn del sitio mas idéneo para establecer la Estacién de Transferencia, se hace
comparando los valores del juego obtenidos para los sitios, eligiendo aquel cuyo valor sea menor,
o sea aquel sitio que involucre una menor ganancia para las acciones alteradoras del hombre

hacia el entorno.

De acuerdo con lo anterior, de los cuatro sitios hipotéticos empleados para el andlisis, se optaria
por establecer ta Estacion de Transferencia en el clasificado por el sitio 3, llamado SAN
ANTONIO y se encuentra ubicado en la Av. San Antonio esq. Av. Rio Becerra No. 424, Col.
Carola cn |a zona Nor-este de ln delegacion Alvaro Obregén, con un area de 12,000 m?, limitado
al norte por la Av. San Antonio, al sur por la Av. Rio Becerra, al oriente por Anillo Periférico

y al poniente por la Av. central y alta tension.

Localizado en zona predominante industrial, ya que se encuentra al norte la concretera "Concretos
Alta Resistencia S.A." al sur el parque vehicular de Ruta 100, al oriente la Embotelladora "Coca
Cola" y diversas industrias menores mientras que al poniente se halla el pantedn Guadalupe e

igualmente, diversus industrias menores.
834 Comentarios Finales

Un método mas sencillo de aplicar e implementar, sin tener que desarrollar toda la estructura
metodologica que involucra la aplicacion de un método de solucion de problemas de
programacion lineal: Es aquel en donde tan solo se requiere, obtener las sumatorias de los
renglones de la matriz de pagos, para después obtener la suma global de los resultados de tales
sumatorias; con lo cual se hallard una sola cifra, que debe interpretarse como el valor de la
afectacion ambiental de! sitio analizado. De la misma manera, este procedimiento se aplicari a

los dems sitios, con el fin de comparar su “Valor de Afectacion Anmibiental” o valor del juego
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en cuestion; para elegir aquel sitio cuyo valor de afectacion, sca minimo.

Efectuando lo antes descrito se tiene:

Loy [ ORDRATRCTRERNT: L pouis
R ST . m&, i N
3 SAN ANTONIO 1170 t* Opeidn
4 5DEMAYO 1.880 2 Opeion
2 MINAS 1.920 3 Opcion
I CAMINO A SANTA I'E 2.500 4* Opeion

Observando la tabla anterior, se concluye que el sitio 3, es el més favorable para la implaniacion
de la Estacion de Transferencia, ya que el valor de su afectacion ambiental, es menor que para

el sitio 1,2 y 4,

La metodologia descrita, ademds de que permite seleccionar el mejor sitio para una Estacion de
Transferencia de entre varios propuestos; proporciona elementos para lograr una adecuada toma
de decisiones en el contro! de la afectacion ambiental del sitio elegido, ya que precisa aquellos
elementos del entorno a los que se les debe poner mas cuidado, asi como las acciones alteradoras
del hombre que pueden impactar al entomo con mayor grado, de manera que puedan tomarse

medidas preventivas o correctivas, segiin sea el caso.

El establecimiento de funciones de sensibilidad reduce la subjetividad en la asignacion de
calificaciones del efecto que tiene cada factor de campo sobre los elementos del ainbiente. No
obstante existe cierta subjetividad en la formacion de la matriz de "Contribuciones
Proporcionales”, que puede reducirse, si se desarrollan ciertas funciones de sensibilidad y se

establecen convenientemente sus limites para la formacion de dicha matriz,

En [a aplicacion del método, (8 informacién necesaria puede obtenerse facil y econdmicamente,

mediante ciertos analisis rutinarios de suelos e inspecciones de campo.
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El métado es lo suficientemente flexible, que permite modificar tanto los clementos del ambiente

como los factores de campo de acuerdo a condictones especiales v al criterio del analisia

La teoria de juegos ¢s una herramienta iy poderosa que debe ser uthizada en ¢l tratamiento de

problemas de impacto ambiental

La forma en que se planted el problema de programacion lineal para resolver el juego con el
método simplex, asegura la obtencion de las estratégias opumas para ambos jugadores. Esta es
importante mencionarlo, ya que existen otras formas para el planteamiento del andlisis, con las

cuales no necesariamente se encuentran las estratégias optimas.

Ahora bien, desde el punto de vista individual, en términos generales, se puede decir que para
los cuatro sitios analizados, los elementos del entorno urbano menos afectado, son la salud y ¢l

bienestar.

Lo anterior corrobora la intima relacién que guarda la construccion de una instalacion de
transferencia, el mejoramiento de la calidad ambiental y la preservacion de la salud, a fin de
demostrar que una abra de ingenieria de este tipo, no representa riesgo alguno para elementos

tan importantes del entorno urbano como son: la salud y ¢l bienestar.

Para el caso particular del sito de Alvaro Obregdn, los impactantes detectados de mayor
importancia, quedan cubiertos con las caracteristicas de la obra que a continuacion se citan, que

vendrén a fungir coino acciones mitigantes.

.N}- 0t ) oy Lo - ’ N ;‘h . . y 2 i
IMPACTANTE ‘ "-CARACTERISTICAS MITIONTRS :~ | "3
P R 5 [ ) 3 : DRI (1 4
DIRECCION E INCIDENCIA DE VIENTOS TECHUMBRE EN  RAMPAS Y PLATAFORMA DE

TRANSFERENCIA

PENDIENTE DE ACCESO A LA ESTACION SE TENDRAN PENDIENTES DE ACCESO MENOS DIE 3%

ACCESOS VIALES A LA ESTACION LA ESTACION CONTARA CON 3 ACCESOS INDEPENDIENTES
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

La metodologia aqui presentada constituye un primer acercamiento para el estudio de un

problema complejo, dada la variedad de criterios, factores y variables que se toman en cuenta.

Un caso que ilustra a la perfeccion lo antes mencionado, es la problemética que implica el
establecimiento de la Estacion de Transferencia, esto radica basicainente en que por el propio
desarrollo poblacional, se reducen lns posibilidades de contar con espacios adecuados para la
ubicacién de estns instalaciones en areas urbanas, la cual se vuelve més critica cuando existe
poblacién cercana o colindante a los sitios elegidos para tal fin, esquera que se presenta cada
vez con mucha mas frecuencia y que no debe parecer extrafio; puesto que la filosofia que debe
prevalecer cuando se pretenda definir la ubicacion de una Estacion de Transferencia, es que se

halle dentro de las zonas favorables determinadas previamente.

Se recomienda continuar con la aplicacion de la metodologia citada, con ¢l fin de eriquecer y
mejorarla, a fin de fortalecer los criterios de asignacion y calificacion de los impactantes sobre

los elementos del entorno urbano.

Llevar a cabo investigaciones apegadas a la realidad, con el fin de medir para distintos esquemas
de operacion de estaciones de transferencia, el deterioro que hacia los elementos del entomo
urbano, tiene cada uno de los diferentes impactantes. Lo anterior servird para establecer y definir
con cierto conocimiento y detalles, cuales deber ser las distancias de amortiguamiento a los que

los diferentes impactantes ya no representan ningun riesgo para el entomo urbano.

Como se puede observar en los resultados del estudio, se identificé como el sitio més factible ¢l
sitio denominado San Antonio, el cual fue uno de los sitios propuestos aunque este no se
encontraba dentro de las envolventes, fue tomado en cuenta ya que el terreno pertenecia al
Departamento del Distrito Federal el cual fue donado para considerario dentro de la calificacién
de los sitios al igual que el sitio llamado camino a Sania Fe. Se considerd también el sitio
llamado minas ya que se encontraba muy cercano al de San Antonio y presentaba caracteristicas

propias para ser propuesto como uno mas ya que no fue posible encontrar variedad sitios dentro
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de las envolventes propuestas porque la zona presentaba en algunas casos densidad alta,
vialidades angostas lo cual complicaria el acceso a los vehiculos de transferencia. La topografia
es muy irregular casi en toda la delegacion este fue el factor que complico la seleccion de sitios

que s¢ encontraban en las envolventes.

Como conclusidn general y la experiencia que sc ha obtenido al aplicar esta metodologia para
ubicar estaciones de transferencia nos proporciona mis que el sitio adecuado la zona factible
econdmica y ambientalmente donde se puede empezar a buscar los sitios 6ptimos, sobre todo en
zonas, delegaciones, estados o ciudades que se encuentran con densidades de poblacion altas o
lugares restringidos no aptos para estas actividades como lo marcan las cartas de uso de suelo,

que esto es comun en la ciudad de México..
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ANEXO A



CALCULO PARA LA JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA UBICACION

DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA OPERANDO CON 800 TON.
CALCULO DE 1.0S COSTOS DE DPERACION OE LOS EQUIPOS DE RECOLECCION Y TRANSFERENCIA
RECOLECCION
CO310 HORARIOMINTS HAQUINA (ACTIVO) OE Un wi
VOLTEQ 040
LATERAL O RECYANGIRAR $026
TUBLLAR ]
TRASERA Wy
FROMAL R0
TRANSFERENCIA
COGTO HORARID MINTS MAQUINA (ACTIVO: DE LN wo?
TRANGFERENCIA DE CASA ARIERTA $007
TRAGFERENCIA DE CAJA CERRADA Qo
CALCULD DEL COSTO DE INVERSION {#LIO) DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA
BUMA DE COQTOS F1LKOS DE LA ESTACION DE TRANEFERENCIA $10.000.000.00
CARQGOS FIJOS POR INVERSION Y DEPRECIACION
Cagociind du Trahsbavdo (TonDia) 600 Panado Habit de Trubap (i)
Tasn da kteses Mansusi{l% [} 57 samanss al afo
Ve o4 Rescate (31 000 &7 dusalme
Vide Ui Aoty 20 B dias por samamd
WVida L3 (Dras) 8480
CAROOS POR INVERSION (C1) CARGOS POR DEPRECIACION {Cd)
Ciw s o $0s Cgw 15432 £
COSTORO (O EN TERMINOS DE YONELADAS
Cle 8248 91 R e (3] oM
COGTOS VARIABLES (Principalmatte por parsonal}
POR EXPERIENCIA BE TIENE Ut COS1Q OF: 2.500 00 VIR
EN TERMINOS DE TONELADAS 313 palell
BUMA CARGOS INVERSION MAS CARCO O ORERACION OE 3068 104
RESULTADOS
COSTO b’ OPERACION DF L. EQUIPO OF RECOLECCION $#0.3t WTonMin
CO510 DE OFERACICH DEL EQUIPO DE TRANSFERENCIA $0.07 $TonMin
COSTO DE INVERSION DE LA EBTACION O SRANSFERENCIA 088 Vo
COSTO DE OPERACION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA 043 VTon
T A 3 L A (nvagratcer)
HeMundos Couta ve Opevmcaan Caste, de Operpcion Minutoy
Equipa da Racoleccics Erpope o Tiansivepotie
{$/Ton-Min} (¥1oiin)
0 0 4968 0
10 $3.06 $10.38 10
20 %612 $11.00 20
0 018 e ¥
4 31224 31240 0
0] 30 018 0
[} FILE 3 $1ea i ]
1:40 ma LILE"] n
120 $2848 $6 08 [
13 $2154 $15% w0
143 1060 Ha e 100
150 3360 F1E "o
200 (3.3 Ha oy 120
10 e $am 13
2220 4254 $10 4 180
2% % $20 18 150
24 $4865 2088 160
50 25202 2194 170
30 35508 22 20 0
310 358 14 30208 190
320 ®WN 123€8 200



CALCULO PARA LA JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA UBICACION
DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA OPERANDO CON 427 TON,

CALCULO DE LOS COSTOS D OPERACION DE LOS EGUIPOS DE RECOLECCIOH ¥ TRANSFERENCIA

RECOLECCION
COSTO HORARIO MINTS -MAQUINA (ACTIVO) DE U N
VOLTEO o4
LATERAL O RECTANGULAR 0.2
TUBULAR n»
TRASERA 0N
FRONTAL 0wy
TRANSFERENCIA
COTO HORARIO FNTS -MAQUINA (ACTIVO) DE UN: w0
TRANSFERENCIA DE CAJA ABIERTA 007
TRANSFERERCIA DE CAJA CERRADA 0w
CALCULO DEL COS TO DE INVERSION (FIJO) D LA ESTACION DE TRANSFERENCIA
8SUMA DE COS108 F10G DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA $10.000.000 00
CARGOS FLIOS POR INVERSION Y DEPRECIACION
Cape:idad dn Transberds (Ton'tha) 427 Penodo Habi da Trataje (DIss)
Tosd 0o Iiterus Mensualtl% o 82 semanas &l 8%
Viakx de Rescide i$) ® 00 27 dies & s
Vida L2 (As) 20 8 Gt v Jemara
Vida txA (Day) 8480
CARGOS POt IIVERSION (C1) CARGOS POR DEPRECIACION (Cd)
Ci» LRGN $u Cae 1502 You
COSTO FLIO (CN EN TERMINOS DE TONELADAS
O» 6,246 91 ¥Da Ct» 129 VTON
©OGT05 VARIABLES (Prmcipalment » por persanal
POREXPERIENCIA SE NIENE UN COSTO DE; 2,500 00 DA
EN TERMINDS DE TONELADAS 5.65 STON
BUMA CARGOS INVERSION MAS CARGO D OPERACICN DE 41014 0N
RESULTYADOS
CO3TO DE OPERACION DF L EQUIPO DE RECOLECHION $0.31 ¥Tun-Min
COSTD DE OPERACION DEL EQUIPO DE THANSFERENCIA $0.07 $/Ton-Min
COSTO DE INVERSION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA $12.29 WTon
COS 10 DE OPERACION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA 885 LTon
T A B LA (paragatican
Fw- Moy Cotto &a Operacon Corto de Oparacion Mingos
F qupo de Recdeccion Epipa de Transterancs
($/Ton-Min) (¥ Ton i} v
o w00 $014 0
10 06 31864 1w
2 %12 $1954 20
» %18 204 ¥
o H2u 32084 4
5% 150 o L)
o] 1038 2234 50
$:10 218 $2304 10
1:20 R4 N o
120 s $1444 20
1.40 200 32514 10
150 13366 2584 110
200 82 $26.54 12
210 e NR 1%
20 84284 R1H 140
2% g $2064 150
4 Ha 2934 W0
ah0 woe $004 120
m 455 0 1074 18
310 1548 14 1314 190

A0 o0 244 o}



CALCULO DE LOS COSTOS DE OPERACGION DE LOS EQUIPOS DE RECOLECCION Y TRANSFERENCIA

Recoleccion

Coutn Horario minte.-méquina (ACTIVO) de un: 0.4 "3 1.0
VOLTEO 00 %0 $2000
LATERALQ RECTANGULAR 028 2 .76
TUBULAR 026 8 208
TRASERA [ 31 % ®r
FRONTAL 03 4 $.X%
Transferoncia
Coslo Hotatio tninte mbquina {ACTIVO) de un: .07 20 $1.40
TRANSFERENCIA DE CAJA ABIERTA 007 2 1K)
TRANSFERENCIA Df. CAJA CERRADA 00w WX
Sums de Costos Fijos dela Eutacidn de Transfeicncia (CH deaETY $10,000,000.00
Catgos Fijos par iveraidn y Depreciacion
Capacided de Transbordo (Ton'DI3) 421 Periodo Heb! de Trabajo (Dies) 6
Tasa e Interes Menauaii)% 0.0t 52 semanas ol pho
Vaio: 43 Regcte (1} 200 27 diss ol mes
Vide Ui (Mos) 20
Vi Utk ({)i) 6480
€ Cargos por Inversidn (3 dia) €= Cargos por depracinidn (Fala)
Cix(ICT dhET' fydiasdeop ni men)) 3,703 70 Cd#(Cf.do kv E T Vida Utd on dfas) 1.503.21
Ctw Coto £ ($/din) £ thrminos de tonetadas (ton}
Cte (it G SHEM Gt = (Ci + Ca/Capacided de trarnsbor) 1228
Costos variabies (Principalmente por yorenns!)
Poi xperienicia sa tane tn costo & * 2,500 0 $0IA
£n thrminos de toneiades 11 $/TON
RESULTADOS
COSTU DE OPERACION DEL EQUIPO DE RECOLECCION 00.31 $TonMin
COSTO DE OPERACION DEL EQUIPO DE TRANSFERENCIA 90.07 ToaMin
COST0 DE INVERSION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA $12.20 $Ton
€03T0 DE UPERACION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA 3585 ¢/Ton
SUMA DE CARGOS DE INVERSION MAS CARGOS DE OPERACKN DE LA E.T. 1044 Ton
T A B L A {peagrafcer)
Tinpo Costo de Opencitn Costo de Oparacidn
{Ht-mint ) Equipo de Recolaccidn Equipo de Tramferencla Mrtos
($/Ton-Mu) ($/Tor-)Ain)
0 $000 s18.14 0
10 006 $1864 10
20 ®12 1954 2
0 $218 2024 0
a0 "2 $2004 a0
1Y 7630 §2164 50
[ ] $18.3% $22 34 [
110 2142 $23.04 n
120 82448 2374 ]
10 $27 54 2444 €
140 $30 60 42514 10
1 165 2564 "o
200 $3%.72 $2654 1w
210 978 82724 10
220 34284 82704 180
2% $45 90 52064 . 150
240 $46 05 $20u 160
250 85202 $30.04 1
300 $5508 82074 1
310 $5314 ted 190
3 %120 33214 20
AN 04 26 83284 20
I $7038 $34.24 2%
s $7344 83404 0
400 $1650 $3564 0

* Dt om0 B Ormute s 2 Dssetve Ri2e



CALCULO DE 1.0S COSTOS DE OPERACION DE £OS EQUIPOS DE RECOLECCION Y TRANSFERENCIA,

Racoleceidn
Coatr Haetic mints. mbquins (ACTIVO) du ui; [ k1t 13 $3665
VOLTED 0 50 $2000
LATERALO RECTANGULAR w6 26 $6.76
TYBULAR 1028 8 208
* TRASERR 027 % 75
FRONTAL 8014 4 1.4
Trarslorencls
Cos¥0 Hotstio mints.4nbquina {ACTIVO] de un: 80.07 2 1.4
TRANSFERENCIA CE CAJA ABIERT, $or x &
TRANSFERENCIA DE CAJA CERRADA W o000
Buma de Coatos Fijos ae 3 Estacion de Trinsferencia (C1.de la 1y $10.000,000,00
Cargos Fljos por inyersidn y Depreciacitn
Capeciced oo Tranebordo (TonDis) 800 Perio Hitd de Tratajo (Dlss) 6
Tona du irbetos Moreualiij% [J4] 52 somanas 2l sho
Valor e Rescate (v7) W 27 dise ¢ mes
Vil Uti (Ao} %
Vide Ut (Otasy 6,680
5 Cargan por siversidn {3 4.0) Cdr Carpos nor dopreciacion (3'd's)
Cis{(C1.dete E T DIgas de 00 2l nes)) 370370 CA=(C ! deis £ T Ads Ut wr giae) 154324
€n Conlo fo (3132} En thiminas de toneladas (Jiton)
Lt=(Ce Cdy 504631 Ct»(Ct+ CaCapmcided de transbordo) (1.1
Comos vevigbies | Princ.psimentc prv porsonal)
Por s xpenencie ae tiene un coslo de * ’ 250000 A
Enthminos da tons{adas 13 IcH
REBULYADDODS
COKT0 DE OFERACION DEL CQUKPO DE RECOLECCION $0.31 $/fondlin
COSTO DE OPERACION DEL EQUAPO DE TRANSFERENCIA $0.07 $rTonMin
COBTO OF INVERSION OF LA ESTACION OF TRANSFERENCIA K8
COBTO DE OPERACION DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA $3138Tn
BUMA OC CARGCS 1E INVERSION MAS CARGOS DE OPERACION DE LA £.1 .82 8T0n
T A B LA (armgaficar)
Twpo Cealo oo Opevacrn Costo de Opaincion
{Herrint» Equpo de Recciocein Equipa de Tramfeencla Winutoe
($700-Min) {VTonMin)
[ Ko $9 63 0
10 W $1038 10
0 w12 $1.08 20
X 83146 $14.78 b o]
40 224 $1246 49
” $5%0 $1318 503
0 $18% $1383 ()
110 14 $1458 0
120 §2448 $15.26 ©w
1% 2084 $15%0 w
14 $3060 6o 100
150 06 §7.33 110
200 M $1806 120
210 43678 78 1%
2.0 $4284 11943 W
2% U580 $20.1E %0
240 Ha 6 s2088 160
%0 18202 2158 1
300 $3508 2328 1
b3l 5814 [ 774 1w
p 2] $61.20 368 €00
R3] 26 2438 ue
340 0% 82578 20
Aw 7344 $26 48 %40
400 31650 $2718 ”
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ANALISIS DE COSTO HORARIO
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ANAUSIS DE COSTO HORARIO
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ANALIS|S DE COSTO HORARIO

[l VOAULO DE CARGA RECTANGW 1A HOA — b
s woono e "]
pors1A0% D6 TR0 FORMAO e em————
CAPALLN) OV LA Tat it JORLADAS LT )
Vo 0 VB B8 BOQuision ) »10m OATOL SamALIR
VA Yy e ] 5,40 00 e Petence Nomrad L] 1]
o o Larme . T e Crorimtne Guotry
Cogn pox Linres L1 X » Pract Combastly " »
V8 Yol on Line s [} mn Fo 0 Fact Qo [1]
e Vati aonbmica W e [ FL-3 Sopeilés)
VAo Vo el (ve e Vo o B9 V) L3 48,000 0 Cx » Capactie o e [} *
Vi o Vois de Rancate % (51 o Tao Yoaym w s comic e aadr " »
Tie lpn v - 1w A ixw oo lken " 100
To = Tome oy Bogurs. . » Py s Posce ol ucule ® 1]
Vet 1a8 01 S oo ’ € o Bapo str) s [1]
Iow ptagndon w afc - M o Py 08 b i . [ )
o Fatepint o e L] H O s ] un
Vo« Va4 Fonivaicy ™ 1240 Apxdsnts ns ] “%
He s Tongd Vanex « o N N e stapeze £ 0% b [}
CARISE NXOY
ACTVA PACTVA X EEPRRA
Dwpemtn O (v wive) MoV . N 1 i} X 1
[N
argiin WA .. S w N .02 (2] m (1] 149
.-
[ By UL M ’ s " 118 + 130
1)
Mergona) W Fmec [ ' LI " 2047 (X3 18
X} nn "
| S04 DX CAAGOA 71108 PN HORA
OO
Combartiy Carfernaie FOCL I | Lo . 18} " 1IN (12} 1%
Leawa et B l'.‘__«,. e e v e -oJ Ve _am ow  ___.t®
- LS .
Unrag Yewkih P 1) - " _-__lll 800 o
. L0
‘. " wn 3. R 1}
SUMA DE CAROOS UE CONBINSE AOR HORA
CARD08 POR DPYRACIOH
Coemix 3 an
Tunw Opomcor Or e
e o “w Tho
Toro
w oy un ol .4 11 we uw
VYure ] hans
of _ Me ue i
S SURLA (X OPERALION POR HORA,
ACTVA TV [T, '3
COSTO BASCTO MOAA MAGUIRA T _mm _ uu as
COETO DROCTG NATS: WADNA L) [ %




ANALISIS DE COSTQ HORARID
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ANALISIS DE COSTO HORARIO
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ANALISIS DE COSTO HORARID
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