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F~ClJLTA.D DE INGENIERIA. lJ.N.~.IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a . los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de' un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

- ,/,.. Se recomienda a los asistentes participar activamenté con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para . que. coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
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Es muy importante que todos los asistentes ll~nen¡ y ,entregue~ su hoja de 

inscripción al inicio del curso, informa'ción que servirá ·pára integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del' curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 MéXICO, D F APDO Postal 
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AMCRESPAC CURSO DE BARRIDO Y RECQLECCION DE RESIDUOS 
SOLIDOS MUNICIPALES 

PROGRAMA DE TRABAJO 

26 DE ABRIL DE 2001 

HORA TEMARIO PONENTES 

9:00 a 9:30 INAUGURACION ING. ALFONSO CHAVEZ VASAVILBASO 

BARRIDO MANUAL Y MECANICO 

9:50 a 11:30 
TIPOS DE RECOLECCION 

ING. DORAIDA RODRIGUEZ SORDIA 
RIESGOS AMBIENTALES RELACIONADOS CON LA 
INADECUADA RECOLECCION 

MODELOS DE PRIVATIZACION DEL MANEJO DE RESIDUOS 
11:45 a 13:30 SOLIDOS URBANOS EN AMERICA LATINA ING. DORAIDA RODRIGUEZ SORDIA 

SALUD OCUPACIONAL 

13:30 a 15:00 COMIDA (Tiempo libre) 
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15:00 a 17:00 ESTACIONES DE TRANSFERENCIA ING. HECTOR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ 

17:00 a 19:00 PARTICIPACION Y EDUCACION CIUDADANA ING. HECTOR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ 
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CURSO DE BARRIDO Y RECOLECCION DE RESIDUOS 
SOLIDOS MUNICIPALES 

PROGRAMA DE TRABAJO 

27 DE ABRIL DE 2001 

HORA TEMARIO PONENTES 

9:00 a 10:15 INGENIERIA DE COSTOS ING. RICARDO GARCIA SÁNCHEZ 

10:30 a 11:45 EQUIPAMIENTO ING. RICARDO GARCIA SÁNCHEZ 

12:00 a 13:30 CONTROLES DE CALIDAD Y SEGURIDAD ING. RICARDO GARCIA SÁNCHEZ 

13:30 a 15:00 COMIDA 

. 
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15:00 a 16:45 ESTUDIO DE CASO ING. RICARDO GARCIA SÁNCHEZ 

18:00 a 19:00 TRABAJO DE APLICACIÓN 
ING. RICARDO GARCIA SÁNCHEZ 

ING. DORAIDA RODRÍGUEZ SORDIA 



AMCRESPAC CURSO DE BARRIDO Y RECqLECCION DE RESIDUOS 
SOLIDOS MUNICIPALES 

PROGRAMA DE TRABAJO 

28 DE ABRIL DE 2001 

HORA TEMARIO PONENTES 

ING. DORAl DA RODRÍGUEZ SORDÍA 
9:00 a 10:00 ENTREGA DE RECONOCIMIENTOS 

ING. HECTOR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ 

ING. DORAIDA RODRÍGUEZ SORDÍA 
10:00 a 10:30 CEREMONIA DE CLAUSURA 

ING. HECTOR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ 

.i 

ING. DORAl DA RODRÍGUEZ SORDÍA 
11:00 a 14: 00 VISITA ESTACION DE TRANSFERENCIA (Tialpan) 

ING. HECTOR HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ -
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"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE MANEJO 
DE RESIDUOS SÓLIDOS 

MODULO 11: BARRIDO Y · RECOLECCION DE 
RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

TEMA 

DECISIONES A TOMARSE EN LA LIMPIEZA DE VIAS 
Y AREAS PUBLICAS 

EXPOSITOR: ING. DORAl DA RODRÍGUEZ SORDÍA 
PALACIO DE MINERIA 

ABRIL 2001 
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Para mejorar el servicio de limpieza de vías y áreas pú­
blicas es necesario tomar una serie de decisiones entre las que .po­
demos citar la de mantener limpias las calles y el método para lo­
grarlo. Se debe decidir sobre las funciones de limpieza a ejecutar, 
los lugares donde se har5 la limpieza as! como la frecuencia y co­
bertura del servicio, el método de barrido a utilizarse, colabora­
ción de otros sectores como apoyo a las decisiones toma<las y la do­
cisión de financiac16n del servicio. 

Compete a la autor1dad de limpieza pública tomar ost~s doci­
siorles, las mismas que deben estar basadas en flrnt1~mcnto5 técr1icos. 
De ahí la necesidad de contar en este sector con técnicos c.J¡:.:tclt~­
clos que recomienden acciones técnico-económic.::Js en benc(icto dc:l 
SC18 Vicio. 

2.1 Método para obtener una ciudad limpiQ 

2.1.1 La decisión de manter1er ur1a ciudad limpia debo vor11r acom¡•a-
fiada de diversas medidas. En primer lugar es proc1so que la 

recolección de basura se efectúe eficientemente. Sin embargo, tam­
bién es 1ndispensable que se dicten ordenar1zas que dofirlull claramente 
las obligaciones del público, las que deben sor conocidas por ésto. 
Tales orden_':.nzas tienen que prohibir: 

u. Botar papeles, envases y basurcl de cualquier ti¡'o en lWJcJ.rc!.: pÚblicos. 

b. Barrer el interior dP. las viviendas y locales comerciales hacia el exte­
rior. 

c. Transportar materialc!i, y en especial tierr.:1, de forma que vayan cc1ycnclo 
de los vehículos. 

d. Efectuar trabajos ele mec5nicc1, que no ;ean ci~ cmC'n¡cnci.J. y ¡•or dcspl"'rfcc­
tos leves, en la vía pública, a!:iÍ como lavar vehículos en dicha5 víus. 

e. Quemar papeles, hoj.1s o desperdicios en la vía pÚblica o en lugares 
eriazos. 

f. Sacudir alfombras, ropas 'l toda cl<Jse de objetos en la vía pÚl>licu., a~r 
como arrojar cualquier objeto o agua a la calzada. 

2.1.2 Para que se pued~ exigir el cumplimiento de estos dispositi-
vos, se requiere inslular p.Jpcleros en J.Js víus públicos, es­

pecialmente en los lugares en que circulu gran cuntidad de personas. 
Estos papeleros deben est~r blen d1sefiados. Er1 1<~ figura 2.1 so mues­
tra un papelero utilizado en la ciudad de Lima (rorG) cuya capacidad 
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es de 20 litros. N6tese q~e la parte superior del papelero rema~a 
en un panel cuya finalidad es l~ de colocar propaganda comercial que 
financie su costo. En general los papeleros deben cumplir con los 
siguie11tes requisitos: 

a. La altura de la boca debe estar a 0.70 m del suelo (a la altura de la 
mano) para facilitar su uso. 

L. La boca debe de ser de dimensiones grandes (alrededor de 0.35 m de diá­
metro) para evitar que al botar un papel éste caiga fuera. 

c. Para que los papeles no se vuelen con el viento es preferible hacer los 
papeleros bastante profundos y no ponerles tapa ya que el público se 
resiste a empujar Wla tapa, que se supone estat·á sucia. 

d. El fondo de los papeleros debe tener algunas perforaciones para evitar 
que se llenen de agua cuando llueva. 

e. Debe ser fácil de vac~ar, por lo que conviene que puedan voltcarsc gi­
rando sobre un eje horizontal. 

f. Deben estar,sólidamentc suJetos para evitar 'que sean robados. Los so­
I'Ort<~:. tiene que ser rC~l!itCntcs pal".J. que golpes ocasionales no los 
doblef1.:.-

•1- El color rlcbe ser llam.Jtlvo pura atraer lu vi!;>tol pero que no alLcrc la 
~!;>t5t~ca del sector. 

!1. [l co~>to tiene que ~er lo más bajo posible. 

1. Se d~ben colocar donde no obstruyan el paso de peatones, por eJemplo al 
lado de un poste. 

) . Es nect.?sario vaciar los papeleros una o más veces al día. De esta fun­
c1611 podrin ocuparse los barredores del sector. 

1 . 3 flnalmcnte, aGn despu~s de adoptarse las medidas .antes sefia­
ladas, es prec1so barrer las d1st111tas vías y &reas pGblicas 

ac;í como realizar la recolecc1ón de los desechos sólidos .. domésticos 
en formu eficiente y con frecuencias regulares. 

2.:! Func1ones de l1mp1ez.J por e)eCuLJr 

L.1 seyundu dec1sión a ton1~r es sobre las funciones· de limpieza 
que se dclJcn vrestar y u quién compete esa responsabilidad. 



2.2.1 El barrido de las vías de circulaci6~, tanto de vehículos 
como de peatones, es la función básica. Hay que considerar 

que estas vías tienen normalmente tres superficies pav1mentadas, es 
decir la calzada y dos aceras. Las aceras están un poco elevadas de 
la calzada y separadas de la misma por los bordes de la acera y por 
las cunetas (Figura 2.2) 

a. 

La estructura de las vías pGblicas 

acera 

cuneta. 

borde de acera 

F 1 GURA ··2. 2 

ESTRUCTURA DE VIAS PUBLICAS 

Es muy raro que se necesite barrer la superf1cie de la calzal:1, ya que 
toda la basura acumulada en ella es transportada y concentrad~ en las 
cun~tas por los vientos producidos por los vehículos en movlmlento. 

b. Es frecuente que las ordenanzas de aseo encargut~n a los vecinos el ba­
rrido de las aceras frente a sus casas o localc~ comerciales, en cuyo 
ca!:io la labor del servic1o de limpieza pltblica se lJ.mita a exigir el 
cumpllmlenco de C!Sta obligación, o en ulrJunO!:i casos de yran concurrcn­
cl.a de públ1co, a complemt:!!.tur la limpieza. En otros casos el barr1do 
de las acera~ debe ser e Jecutu.do por el mü;mo servicio de ·lliTijlicza de 
vías. Una de las dec1s1ones a tomarse es qui6n se encargará del ba-
rrido de las ac~ra~. 1 

c. Las cunetas deben ser 1Jarr1das por el servicio de lim¡neza de vías. 
C:.it.:..1 lirnpiez¿¡, se debe e)CCUt.::lr en toda su extcn!..iiÓn y generalmente es 
ncccsar .10 barrer ha.::;ta. un .J.ncho rr.áx1mo de O. 60 m 

,·-

2.2.2 Otra de las funciones importantes a ejecutarse es la de la 
limpieza de los mercados, ferias, playas y rivera de los ríos. 

-Estos serv1cios-d~~er1 ser prestados por el servicio de l1mpieza de 
vías. E11 cua11tD a l~ l1mp1eza de parques, éste serv1cio lo realiza 
el serv1cio de parques y Jardines. 
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2.3 Lugares donde se hará limpieza 

Otra de las decisiones a tomarse es sobre los lugares o sec­
tores de la ciudad donde se hará el barrido de las calles, 

asl como la frecuencia y cobertura de los servicios. 

2.3.1 El sector comercial de una ciudad, indudablemente. tiene sue 
ser barrido en su totalidad y la frecuencia depender5 de la 

cantidad de basura a retirar. Normalmente, no IJasta una lim(Jlez~ 
diaria si110 que el barrido debe repetirse var1as veces durante el 
ella, dependiendo tumbién de la cantidad de personas que c1rc·ul.1r .. 
En algunas ciudades, er1 las calles principales del sector comer=i~l, 
se asJ.gna una cuadra a cada barredor, que tiene que estar llmp1unc~c 
e11 forma continua durante toda la jornada. 

2.3.2 Los sectores residenciales e industriales también deben set: 
barridos en su to~alidad pero, evidenteme11te, la frecucnc1a 

puede ser mucho más baja. En la tabla 2.1 se 1ndica un eJemplo de 
frecuencia para diversas zonas de una ciudad aGn cuando deba ajus­
tarse segGn las condiciones de cada lugar, considerando e11 especial 
la cantidad de personas que transitan y sus l1áb1tos de limpieza. 

2. 3. 3 En general el barrido se ejecuta en las vías--con pavimento 
pero es conveniente 'también l1m¡.nar las vías que carecen de 

~l separando los elementos voluminosos, papeles y recogie11do los 
animales muertos. 

TABLA 2.1 

FRECUENCIA.OE OARRIDO 

Ca 1 1 es comerciilles, zona central y 
me re a do 5 veces/día 

Calles princip<>les, zona cc.-.~ral 2 veces/día 
Ca 1 1 es comerciales sub- urbanus 2 veces/día 
C<>lles secundarias y zona central 1 vez/dÍ<> 
C<>lles principales sub-urb.:mas 1 vez/día 
Ca 1 1 es residenciales, zona de b.l jos 
i~csos 3 veces/sem<>na 

Ca 1 1 es residcnciules, zona de a 1 tos 
ingresos 1 vez/semana 

Fuente: Management of Solid 'Wastcs '" Devcloping Countrics, frank rJint,.·f' 
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1.4 CLi11~ac1ón del barrido mecánico 

La cuarta decisión a tomarse es sobre el método del barrid 
Para tomar esta decisión hay que tener presente las siguien· 

t~~~ ccr1sidcraciones: 

2.4.1 El uso de la máquina barredora se supedita únicamente a vías 
pav1mentadas y su uso es muy frecuente en países desarrolla­

¿os dond~ es más barato y fácil adquirirlos y donde el costo de la 
"'ano d0 obra es muy cara y dificil de conseguir. Además, en estos 
i·aíscs ec; n.uy fác1l conseguir los repuestos adecuados y necesar1os 
para lograr un mantenimiento eficiente. 

~. ·1. 2 en países en desarrollo, en cambio, solo se recomienda cuanao 
l1.1y que limpiar una gran longitud de calles en muy poco tiempo 

ror eJemplo, el sector central de la ciudad a primeras horas de la 
"'"'·1.1no1 antes de la llegada del público y del estacionamiento de los 
v<éllículos en las calles. Igualmente, son eficaces para barrer ave­
nJdus de! mucho tránsito y de gran longitud, pero siempre que se em­
fOlc:c:n antes de iniciarse el fluJo intenso de vehículos. 

:.'. ·1. 3 ,\ún en estas condic1ones, sobre todo en los sectores comercia­
l~s. el uso de las máquinas barredoras, t.iene.que complemen­

tarse! con barr1do manual para mantener la limpieza durante todo el 
e 1 ~: . 

.: . .¡ . .¡ Además, podemos enumerar otros problemas para el uso de las 
b3rrcdoras que son: 

a. La dl ficultad para entrenar operarios. Estas máquinas ncces1tan una gran 
cunt1d.:.d de ajustes par.:t que efectivamente l1mp1en, lo que requiere lln 

cntn~nilmiento muy intenso de sus operadores. Cuando éstos han sido adies­
tr.ldos t:!S frecuente que encuentren empleos mejores remunerados, a lo que 
contribuye el hecho de ser muy pesado el tral.>aju ya que estos equipo~:; 

no ¡1ucden tener resortes, salvo en el as~cnto. 

l..J. no pueden trabajar en luy3rcs donde hay muchos vch.í.culos estacionado~.;. 

c. Tam¡,oco pueden hacerlo cuando existen muchos árboles bajos en la orilla 
de las veredas. 

c. S1 ~l pavunento está en mal c~t.Jdo en ~1 sector de las cunet.:t.s su cfi­
Clencia es muy baJa. 

t~. S1 el tránsito es muy 1ntenso, la máquina barredora lo entOrpece por su 
qr<~n tamaúo. 
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f. 

g. 

Las m5.r¡Ul.nas barredoras no pueden ir a descargar directarrentc a un re­
ll~no sanitario pues sólo es posible que tr~siten por vías pavimenta­
das por lo que se debe coordinar con los recolectores para su vaciado 
o de lo contrario disponer de algún lugar especial para esta labor. 

I/ ay que disponer de 'una cantidad importilntc de repuestos, pues su des­
gaste ~s bastante intenso. 

h. El mantenim1ento mecánico tiene que ser muy cuidadoso, en especial el 
sistema de filtros, ya que estos equipos trabajan en un ambiente con 
mucho polvo. 

2. 4 . 5 Algu110S problemas se pueden resolver eligiendo las máquinas 
más udecuadas 

2. 5 

.J.. La~ de triciclo tienen radio de giro muy pequeño, de modo que pueden 
re::>olver el problemn de u:.qunos pocos vehículos estacionados. 

b. L,1.:-; de cuatro ruedas puevcn avanzar u. mayor velocidad en vías de mucho 
tr5nsito cntorpcci~tldolo menos. 

c. Las ~ tolva de almacenam1ento del material de barrid~de 4 yd 3 redu­
cen el problema de vaciado, siendo por lo tanto más recomendables que 
la~ d(~ 3 yd 3 pero siempre deb~r5.n llevar mecanismo hidrául1co para le­
v~1.ntilr la tolva y d~scargar ~obre un camión. 

Coordinación multis~ctorial 

!.a yuinta decisión a tomarse es la de coordinar con otros 
secto~es co11 la f1nalidad de mejorar la eficiencia del ser-

VlCiO. 

2.5.1 Se debe coordinar con los sectores de Educación y Comunica-
ClOJles ya que se requiere de am~lias campa~as de educaci6n 

de la población lo yue debe incluirse especialmente en las escuelas 
y e11 los programas de televisión y cinc. 

L.~.2 Se acoe cons1acrar con la D1recc16n de TrSfico, el estacio-

-. 
. , 

namiento de los venfculos a fin de que éste se haga alternanu<> 
un dia en una cuneta y al siguiente en la otra, siempre que sea posibl~. 
Asi mismo, colocar dispositivos que proh1ban el estacionamiento en u11 

sector en una determinada hora que coincida con el barrido de la calle. 

2.5.3 Y por Gltimo se debe coord111ar con el servicio de Obras rG­
bllcas para lograr la buena conservación del pavimento, en 

.?a!"ticular en la-6 cunetas, ya que es muy importante tanto para el 
barrido manual como para el barrido mecánico. 
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2.6 Financiación 

sario. 

La Gltima decisión-a ~ornarse por la autoridad del servicio 
de aseo es sobre el método de financiación del costo nece-

2.6.1 Siendo el princ1pal motivo del barrido de las vías y áreas 
pGblicas la salud de las personas, ésta tiene ~ue darse como 

mínimo hasta el nivel permisible de limpieza dado por la autorl2ad 
san1taria. Pero este nivel mínimo ocasiona un costo y compete a la 
autor1dad del serv1cio de limpieza pdblica el tomar la declslÓI\ de 
su fiilaJlcianlierlto. Para tomar esta decis16n es necesar1o cor1occr 
el costo de operación de Jos servicios asl conoo el costo del capttal 
Sl hub1era que adqu1rir equipos. La autor1dad de llml''eza pdbl1ca 
~odrl d~cid1r s1 el cobro del servicio lo realiza a base de tar1fas 
o ta~as o si será r1ecesario subsidiar parcial o totaliUCJlte d servlclo. 

( 
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4.1 Equipo de barrido mecánico 

4.1.1 En el punto 2.2.1 se vio que el centro de las calles general­
mente se mantiene limpio porque el tránsito de vehículos des­

plaza los desperdic1os hacia las cunetas, de modo que solo es necesa­
rio barrer éstas. 

4.1.2 Las máquinas barredoras de mayor importancia son las disefiadas 
para barrer cunetas y son de gran tamaño ( 3 a 4 yd 3 ) ~aru que 

puedan remover varios kilómetros sin necesidad de ir a descargar Y sor• 
las que se estudian con muyor frecuencia (figura 4 .1). 

4 .l. 3 Sin emburgo, también se fui.Jrican milquinus barredoras pequer-rc>s 
(de menos de 1 ydl) para la· limpieza de áreas concer•tradas - c0 

mo lug~rcs de estacionantiento de ·vellículos, patios de fábri~~s, cte. 
yue si b1en funcionan en forma parecida son mis sencillas (fiyur,, 4.2) 
Una diferencia importante es que aGn cuando suelen tener un motor a 
gusolina, frecuentemente éste es eléctrico. En los tipos m~s grandes, 
el operador va sentado en la máquina, que es autopropulsada, pero en 
los más pequeños caminu detrás de ellas empujándolas munualmer•tc. A 
veces se ha pretendido usar estas barredoras para limpiar lus veredas, 
pero los resultados son muy deficientes, en especial por los muchos 
obst5culos que... encuentran (postes ·de alumbrado, árboles-; etc.). 

4 . 1 . 4 

4. l. 5 

Las barredoras de cuneta son de dos tipos: 
radoras. 

mecánicas y aspi-

m, 3 más 

Ambus tienen un sistema de propulsi6n similar al de cualquier 
~~hículo automotriz y un sistema de barrido, que en los siste­
nuevos es accionado por un motor independiente. 

4.1.6 Ta! bi§n en los dos tipos hay escobillones delanteros ubicadon 
a 1 "'o a ambos l.,c.los de la mlquina (figura 4.3), que giran 

_on un e]e ertical. Estos escobillones remueven y recogen los dese­
chos de las cunetas y los lan::<Jn hacia el centro de la mlqulnil pilra !;et· 
lueyo recogidos. ~stos escob1llones son de alambre de acero y tiener• 
dLversos s1stemas de ajustes. 

4 . 1. 7 

tolva 

La basura acumulada er1 el suelo, debajo de la máquir1a, tiene 
que ser recogida por el mismo vehículo y depositad¿¡ en unu 

incorporada al mismo. 

4.1.8 rara que la busura pueda ser recogida, las burredor<Js de tipo 
mec5nico llevan otro escobillón de eje horizontal (figura 4.4) 

que se e:<t1ende a todo lo ancho del vehículo, el que levant;:~ la basura 
Y la vacfa en una banda transportadora de paletas, que finalmente lu 
depos1ta en la to~va de almacenumiento. 

• 
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FIGURA t..3 

MAQUINA BARREDORA CON DOBLE ESCDUILLON DELANTERO 
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4.1.9 En las barredoras aspiradoras, en ca-mbio, la basura es suc­
cionada a través de una manguera de 20 a 25 c~s (f1sura 4.5) 

y depositada en la tolva de almacenam1ento. 

4.1.10 En las máquinas aspiradoras se economi~a en el frecuente reem-
plazo de escobillas traseras y las calles quedar1 más limpias 

de polvo, pero si hay mucha basura de otro tipo es frecuente c:ue se 
obstruya la manguera de succión y el ventilador que produce e: vacio 
consume más energfa. Además, si el pavimento no est5 er1 ffiUY ~uenas 
condiciones se pierde parte del vacfo y el funcionamiento es d~f1ciente. 
Por otra parte, son equipos más sofisticados y rt>quieren un manteni- ---­
mlento más cuidadoso. 

4.1.11 Se dijo·que la máquina barredora tenfa uno o dos escubillone~ 
delanteros. Se nece!::ii t.:1n dos cuando la mtiquin.J C.t:·be U..1rrcr 

calles de una sola dirección de tránsito, donde er1 la mtsma direcc1ón 
tiene que barrer aml:Jas cunetas. ·en tal caso tan1b1én c..lcl.>c t.c,cot· club le 
dirección, porque el conductor 1;icmpre ttene GUe ir sent.ado al lado 
de la cuneta c¡ue está barr1endo para ir observando el tr:.baJO .-,ue r~.:a­
liza. 

4.1.12 S1 se acerca demasiado al sardinel puede <JOlpear el ¡•scobillón 
dc lantero contr.J él, daútínUolo. Para úV~tar t¡ut: t:sLc !Jcurr..t 

el escoLillón debe tener resorlt:s '-lue lo mantengan en ~u ['O:...i 1ciÓ1: Fe ro 
que le ,permitan absorber· gol(lCs sin-gue su eJes~ daf0.-

4.1.13 Las máquinas barredoJ::'Is pueden ser tamlnén de ti o'" t.r1c1c lo o ( 
b1en de cuatro ruedas. 

4 .1.14 Las de tipo triciclo ticnc:n •Jn rctdio de c¡iro mu> c'c:<,ucno lo 
que hace posible que se desvíen si encuent.ran un v0hlculo est.a­

Clonado y se .:1cerquen de nuevo 3 Lt cuneta, ·dcjar,do un tr~u:1:. n:ínir:to !.'i!:: 
barrer. En cambio, son poco est;1tJlcs y es f5ci 1 tlUC !:.ie Vth.:ltju·C:n si gi­
ran a una velocidad exces1va. 

4.1.15 Por eso en el cu.so de l!lH . .!I't:t· l1rn~::1ll.r .JV0i:Lci¿:::· .:-~,, tr.BJ~SltO r,í.pit:~ 
son preferibles las m5quinu.s Ue cu.:1tro rucc!:l~ .j-.ll: pul;•dcn 1 l!ra!'" 

a veloc1dades mayores. 

4. 1. 16 En algunos moc~elos, la tolv.J se pueL10 Jcvant.:u.· por mL·dtu de- dc3 
llrazos hidrául1cos (flCJlll-.j 4.ó) p..:tJ-,1 ~;L:r t12sc .. tt'•J.tli .. 1 :z·.:, ~'-.!rl en 

un sitio elel)ido o sobre un c:.JJ:.l.ÓJI rcco]~.Jctot·. r:n caso tic no cont.ar ccr. 
este d1spos1llVO, la tolv.J. se • .!.c::.>C.:ll-~JCl r~o1.· .J.b~lJO, ill>r.léth..!osc '..llt.J ¡JUCl"t.l 
Ce dl.:!scargu. 

4 .1.17 Para c..:v1tar que se: l~··.'.J.J·~te mucho pol·;o duruntc l.J operación el~ 
l.:.arrido lcls rr.áqu11·.as !~.Jl"l.l!doru.s llevan un e~lt .. 11~qu~ cor, .. 1 ... JUU ~ 

un.:J tuber·ía qu¿ va humed·::?:Cll.!J:u'-. L.t b.:tsul'& .:1ntcs de se1.· Lwrr1d.:t. 
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' ·· .. :,_.Ji'~ 1 ): .. ,¡,.-.{~ -~ ~ ~ ... ·.' . 
4. 2 Horario de barrido~mecánico·ucl<.iW ;4;~' -' .... · 

·-; "J:f.¡!~O~ 6e.:tn:t:.!trlft~et! ~~~:1llr'l''·-:-
4.2.1 Una vez establecidos;los iugares donde se hará el barrido me­

cánico, se determinará el horario de barrido dependiendo de 
las costumbres de la poblaci6n_yfide ~as.caracterfsticas de las vías 
pr inci pa lmen te. L • oj ! .,t, 1 '-'e' '-:•: •. · 

4. 2. 2 

a. 

~ .. ,.~ ~"!o-tF.:.'i'1 '!0"1 ·!,(J"':'l:! '.~. 

As! el barrido nocturno se hará: 
_ .. '·::·.::.:-:l · eh~oi>~,:.-J•: 

En las zonas comerciales e industria·l-~5-d~;de durante el día hay muchos 

peatones y generalmente los Vehículos son estacionados en los cordones 
de las aceras sobre las cunetas 'que es el lugar donde se debe barrer 

' ~ !.· ~ • • ..•. : .. ~ • 

b. En las grandes avenidas donde durante el día hay un tráfico intcn:.o que 
impide el barrido diurno. ·. , 

'. 
4.2.3 El barrido diurno se hará en las zonas residenciales donde, 

por lo general, en las noches hay vehículos estacionados en 
las calles. 

4.3 Procedimiento del barrido mecánico 

4 . 3 . 1 Las máquinas deben salir dei ·garage· con su estunque lleno de 
agua para evitar pérdidas de tiempo. 

4.3.2 Al llegar al punto de inicio de su ruta, el operador debe ajus-
tur el lngulo del escobillón lateral segGn la pendiente late­

ral de la cuneta, colocar el deflector central en la posición correcta 
y bajarlo para que quede en contacto con el pavimento. Bajar el esco­
billón lateral y el escobillón central y accionar el sistemu de riego. 
Recién entonces se puede iniciar el barrido. 

4.3.3 Es recomendable que trabajen siempre dos máquinas juntas, una 
por cuda lado de la calle, aunque separadas unos 50 metros 

para no producir demas~ada obstrucción del tránsito. 

4.3.4 Si la cantidad de basura a recolectar en una jornada es mayor 
que la capacidad de la tolva, se deberá coordinar adecuada­

mente con el recolector a fin de no ocasionar demoras innecesarias o 
la necesidad de amontonar basura en la vía pGblica. 

4.4 Preparación de rutas 

4.4.1 Cl planeamiento del barrido mecánico se hace generalmente si-
guiendo las mismas recomendaciones que para el barrido manual 

pero como es lógico muchos casos sufren variaciones considerando que el 
barrido mecánico necesita de agua y las rutas tienen que estar supedi­
tadas también a los puntos de abastecimiento. 

9 



4 . 4 • 2 

4. 5 

a. 
b. 
c. 
d. 

Para diseñar una· ruta de··barr:..:.Jo meeánico se debe tener en 
cuenta, básicamente; las sigü!E!nte's ·consideraciones: 

: :.,: ·OLnoó Gfnht-i·~ r··· ~;. ~ )·.:. 

Velocidad media del barrido:· ··de 6 a 8 luns/hora 
Rendimiento medio· del. barrido,~ '40 kms/jornada de trabajo 
Tiempo efectivo de trabajo: . 80\ del total 
Consumo medio de agua: 500 ¡itros por cada 6 kms. 

\ 
.;-. ., ~~ l 1 '. . l 
:" '. ~-~ 1 ~· 

Mantenimiento ·de barredoras 

4.5.1 Considerando que ~a eficiencia del barrido mecánico depende 
de poder utilizar el mayor.tiempo posible el equipo, es nece­

sario que éste tenga un eficiente mantenimiento preventivo a fin de 
fac~litar los mantenimientos correctivos y alargar la vida útil del 
eyu1po o preservarla. Este tipo de equipo debe tener un.mantenimiento 
mtis cuidadoso que cualquier otro equipo de lim,I?.~za. La máquina bar~e 
dora requ~ere frecuente y especial atención,(i~ naturaleza del trabaJO 
~xpone todas las uniones al polvo y a la mugre por eso la principal 
operación de mantenimiento es la limpieza diaria de la máquina y de los 
motores y, en especial, de todos los filtros ya que pueden producirs• 
desgastes excesivos si no se toman_estas precauciones. 

4.5.2 La segunda operación de mantenimiento es el ~juste de,altura Je • 
los escobillones .laterales para compensar su desgaste ··y la cnm::: · ·.-

probación 4€ la presión sobre el suelo de éstos y de1. escobillón tra· ... 
sera. Con estas precauciones 'se obtiene duración de los escobillones 
laterales que varían de 200 a 400 kms. El escobillón trasero debe reE• 
plazarse cada 250 a 500 kms ·si es de fibra vegetal, y con fibra de po- ~: 
lipropileno con mol€culas orientadas, cada 600 a 1,200 kms. , ~: 

4.5.3 Como estos equipos tienen numerosos puntos de engrase~ lubri- ~ 
caci6n, se puede ahorrar mucho mantenimiento con el uso de ~ 

dajes sellados. 

4.5.4 Se debe, además, prestar mucha atención a la faja transport; 
dora si fuese el caso. Gran parte del desgaste prematuro r. 

la máquina depende del mal ajuste de ésta y de las escobillas, las 
al trabaJar a excesiva presión desgastan excesivamente la trasmisio. Y 
el motor. 

4. 5. 5 se requiere una eficiente administración a fin de q\ue se man-
tenga un stock permanente de repuestos, escobillones y filtros 

con una buena programación de sus adquisiciones para lo cual deberá 
Lenerse presente el tiempo de vida de cada uno de ellos, datos éstos 
que serán prop~rc~onados por los fabricantes de las máquinas. 

10 



4.5.6 Periódicamente, y de acuerdo tambi~n 'a las recomendaciones de 
los fabricantes o a la experiencia de los t~cnicos en manteni­

mlento, se deberán realizar las siguientes operaciones: 

a. Revisión de la máquina 

b. Rectificación del motor 

c. Lubricación de la máquina 

d. Lubricación del motor 

c. Sustitución de piezas de la máquina 

f. Sustitución de Piezas del motor 

g. Sustitución de neumáticos, escobillones de fibra vegetal, escobillones de 
nylon o acero. 

Es indispensable, tambifin, la pintura y conservación externa 
de la máquina con el fin de mejorar la apariencia de ella. 

11 
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3.1 Frecuencia 

3.1.1 La frecuencia es variable según el sector de la ciudad o la 
apariencia que se le quiera dar a ciertos sectores; una pauta 

r1os la puede dar la tabla 2.1 (página 11). 

3.2 Horario 

3.2.1 El barrido nocturno permite que la ciudad amanezca limpia Y 
presenta más facilidades por la disminución del tr5nsito. Pero 

en c1udades donde la tewperatura es muy baja no se puede llevar ésto a 
la práct1ca contando adem5s que por la noche es muy difícil la super­
vtsl6n no pudiéndose por eso garantizar un servicio eficiente. 

3.2.2 Por estas razones es preferible el barrido diurno comenzando 
la jornada muy temprano, lo que permite continuar limpiando du­

rante gran parte del dia. 

J.2.J En los sectores comercial~s, o con mucho público, es necesario 
incluso barrer en dos turnos ya que las calles se van ensuciando 

continuamente y es preciso repetir el barrido varias veces. 

J.J Rendimiento 

J.J.l El rendimiento de un barredor depende del tipo de distrito, de 
la topografía, de las condiciones del pavimento, de la densidad 

ele_ trSfico peatonal y vehicular, de la calidad y ligereza de sus im­
¡•lernentos y de la técnica que tenga para barrer. 

Los rendimientos estimados de barrido.por barredor y por jorna­
da efect1va de trabajo son de 2.0 a 2.5 kilómetros (según experiencias 
obter1idas en algunas ciudades de América Latina) por lo que es posible 
asignar a cada barredor una zona que cubra de diez a doce cuadras. EslG 
es en función de que en la mayoría de los casos cada vía tiene dos ace­
ras ~· m5s o menos 100 metros de longitud y que ~ frecuencia es de unn 
vez por día. 

J.J.2 Aunque el barrido manual tiene rendimientos bajos y frecuentes 
accidentes de trabajo, éste s1gue siendo el sistema principal 

de barrido especialmente en países en desarrollo ya que presenta la ex­
¡•ectativa del beneficio social en lo que se refiere al empleo de mano 
de obra no calificada abundante en el crecimiento acelerado de las ciu­
dades de América Latina. 

J.J.J Aparte del beneficio social enumerado, el barrido manual pre­
senta otras ventajas, tales como: 

a. Pos1bilidnd de b~rrcr en cualquier tipo de pavimento 

1 



b. Posibilidad de barrer aceras e islas de segu~idad sin d1ficultad y poder 
salvar los obstáculos 

c. Pequeña inversión inicial, la que.se concreta úr.icamente a la adquisiciÓn 
de uniformes, herramientas y carritos de basura 

d. Bajo costo de mantenimiento mecánico, pues, las herranuentas y carr1to~ 

son los únicos equipos utilizados 

e. Hínimo entrenamiento específico de mano de obra para el tn1c1o de los tru­
bajos 

f. Fácil obtención de mano de obra operacional 

g. Facilidad para recoger cualquier tipo de material, pr-incipalrnc-nte ob)L'to:: 
que dañan las barredoras mecá.nl.cas (madera, objetos pW1zo cort.:Uitl!::i, etc.) 

] . 3. 4 

barrido: 

También citaremos las desventaJas que ocasiona el uso del ba­
rrido manual y que por consiguiente afectan el rend1micntc del 

a. D1ficultad para remoción regular de tierra, lodo i' are:r.u .3.dhcr1~c..~ a l..1s 
cunetas 

b. t-tonto operaclonal mayor, pues apa!-te del barrido propl.:lrrtCntc clcl!o, quo..! ·~·; 
la parte más significat1.va, hay que sumar la parte que cor!.-L!Si. 10!Hk .:1 !.:1 
recolección 

c. Constante encarecl.mlento de la mano de obra por lo~ LvLc·fl:->~·-· ::oc1.d....:. ,. 
luchas S1nd1.cales 

d. Necesidad de abundante mano de obra operacional para l. u t•fJ c.!.ente e)ccucl~): 

de los serv1cios 

e. Frecuentes ocurrenc1.as de accidentes de trabajo 

f. Alto Índice de faltas y de licencias por rrot1vos de ..,,,,-,,l-111'-'u~J 

g. Nccc_sidad de tener personal de reemplazo para atender los casos de- f~lto. 

de personal al trabajo 

h. Costo operac1onal mayor, tal como sueldos y gastos para la· compr.:1 de ins­
trumentos de trabaJO (escobas, sacos plá~ticos, carritos y l1erramicntas). 

1. No se real1.za un trabaJo efic1ente si es que no' se t1ene con~tant~ supervl­
SlÓn. 



3.4 Equipo de barrido manual 

3 .. 4.1 La herramienta principal es un escobillón con fibras cortas Y 
duras ya sean vegetales o de plás~ico (figura 3.1). En calles 

s1n pavimentar es preferible escobas con fibras largas y flexibles Y 
e11 muchos lugares util1zan r3mas de 5rboles con el obJeto de 3bar3tar 
el servicio. 

3.4.2 Un carrito de mano con uno o dos receptáculos cilindr1cos de 
una cupacidacJ de 80 l1tros es muy importante, pt!CS ¡:et-mltc (¡ue 

el barredor vaya recog1cndo la UusurCt barridu.. S1 no cucnt.:1 co11 este 
1rn~lem~nto t1er1e que formar montor1es en ]_a cuneta que g~cclatl Cll la cCt­
lli hasta que los recoja el cumi6n recolector estando expuesto <l ser 

-Jcspu.rramados por el tr5[Ico y volv1er1Jo a e11suciar la ví.:1. La estruc·· 
tura de estos carritos debe ser sólido y liviana, recomenc15.ndosc que 
sean de tubo de acero y las ruedas con rodamiento (figura 3.1) 

En algunos lugares utilizan cilindros metálicos de 200 l1tros, 
Gnicament por la facilidad de obtenerlos ya que constituye11 e11vase de 
otros productos, no siendo recomendable su uso ya que dificulta la 
operación tanto del barredor como de los recolectores. 

3.4. 3 l\. f1n de recoger la basura suelta O aislada O para p.lSilr de lw; 
montículos al cil1ndro es necesario el uso de un recoyedor de ' 

metal al cual va adherido un mango de madera paril facil1ti1r su' operaciC>n 
(figur" 3 .1). 

3.4.4 Er¡ muchos casos, especialmente en lugares de fuertes lluyi2.s, 
es necesario ayudarse de una ¡Jala (Jara levantar el lodo o 

t1erra l1Gmeda que l1an s1do arrQstrados l1acia J~ cuneta. Asf m1smo, es 
necesar1o proveer al barredor de ur1 cucl1ar6n mct5llco ~ara l1mpicza de 
los sum1dcros de las bocas de torme11ta. 

J.4.S A fin de f~cilitar l¿¡ opcr¿¡ci611 dP barrido y la dr recolección 
se deberán, siempre que lus condic1ones e~onórnic,,s lo pcrtnJtun, 

t>rovccr de bolsas ~15sticas de lOO litros, las n11snl~S que se colocar5rl 
dentro del cil1r1dro y ser~n retiradas de ~1 cuar1do se l1ayar1 llcrtado y 
colocado en luyorcs prc-cstJ.blec1dos de donde ser5n rct1radas por los 
recolectores. Estas bolsas deben ser de colores a fi11 de dClr mayor [~­
cilidad a l¿¡ supervis16n. 

J. S Proced1miento del bun·ic]o manuul 

J. S. 1 El barrido mñnu.J.l se puede llaccr por CIJ.:-Idri llu de burrcc1ores o 
por rutas flJas as1gnadas a ur1 barredor. 

3.S.2 La l1mpiezu ror C'JC1drllle1s se utll1z,1 en c~sos de l1m[>1eza ele· 
5reas pÚblJ.CcJS O CO.SOS eJe l1nqn cza•; en OCcJ.SlO!lCS eSl""'?ClUles 1 pcr 

eJemplo aniversarios pa*.:r1o:..;, ltml lC7.u~; t""sta~lon.Jlcs, llmplcz.:t.s periódt­
cas de zonas. cte. 
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El tamaño de la cuadrilla varía entre, J y 25 hombres, depen­
diendo de la forma de trabajo, pero grupos de 6 a 10 son los más comu­
nes. En cada cuadrilla se asigna uno o m~s camiones para recolectar el 
producto del barrido y un supervisor para controlar el trabajo. 

).5.) El barrido por rutas fijas consiste en asignar un circuito a un 
barredor quien es responsable de mantenerlo limp1o. Se puede 

seguir dos m~todos: el de asignación de calles o el de as1g11ac16n de 
manzanas. Los detalles se muestran en las figuras 3.2 y 3.3. En si­
tuaciones normales de aceras y sardineles y con dec1sión de barcrer ace­
ras y cunetas y con la finalidad de minimizar el recorrido no product1vo 
de un barredor y la posibilidad de accidentes de trabajo se debe seguir 
el siguiente procedimien~¿, 

a. Estac~onar el carrito en las aceras al comienzo del recorrido 

b. Forrar por dentro el cilindro con ·un saco plástico 

e. Darrer la basura de la acera moviéndola hacia la cuneta y en dirección del 
tdifico vehiculur 

d. I3urrcr la basurn de la cuneta en sentido controrio al triifico vchicul<lr 
fonnando-ÍÍ'lontonP.s cada 20 ó 25 rrct-ros y hac1a el ptrnto ct~ ~st,1cionamicnto 
riel carrito, teniendo cuidado de no barrer por encima de las bocas de tor­
n:cn tu. 

c. r~ovcr el curr1to por las aceras e ir recogiendo los montículos y estacionar 
en la sig~ientc cstaci6n 

f. Depositar el saco plástico que ha sido llenado con lo ba~urLt recogida en un 
punto pre-dctcnru.nado y volver a forrar el cilindro con otra bolsa plástica 

g · Recolectar los sacos pl5.sticos de los puntos pre-determinados (figura J. 2) 
por medio de cam~ones recolectores. 

3 . 5 . 4 Se deba barrer empujando el escobillón o la escoba según sea el 
caso, hacia adelante con movimientos sucesivos, cortos y fuertes. 

3. 6 Preparación de rutas 

3.6.1 establecer rutas para el barrido es fundamental para aprovecl1ar 
b1en el trabaJo del personal. En Santiayo de Cl11le se ha aumen­

tado el rend1m1ento del barr1do en sectores res1denc1ales de 1.73 km por 
hombre y por dfa a 2.52 km con el d1seiio racional de rutas, sumado al 
uso de bolsas de pl5stico en los carros y a la selección del personal, 
destinando a otras labores a quienes n6 estaban en condic1ones físicas 
pára trabaJar en eita tarea (ver la tabla 1.2). 

3.6.2 Par~ tener un buen dise~o de rutas se deiJe, cr1 primer lugar, de-
terminar las zonas de barr1do manual en un plano a escala conve­

niente ( 1:5000). Procurando que el local de reunión y distribución de 
barredores cst6n en el ce11tro de masa de las zonas. 

5 



3. 6 . 3 

3 . 6 . 4 

3 • 6 . 5 

3 o 6 o 6 

Se clasificará las zonas y determinará la frecuencia requeri 
del barrido manual. 

Se subdividirá las zonas de barrido en sectores. 

Se establecerán los puntos de inicio y término de la ruta y 
la ubicación de los sacos de plástico. 

Se diagramarán rutas tratando minimizar el recorrido no produc­
tlVO para lo cual se recomienda osegu1r las siguientes pautas: 

a. Las rutas deben establecerse de modo que no se pase dos veces por la misma 
cuneta, a menos que la frecuencia fijada así lo exija 

b. Procurar, en lo posible, que el término dci la ruta sea en el punto más cer 
cano al 1n1cio. 

c. Lv1tar el mayor cruce de calles posible (figuras 3.2 y 3.3}. La ruta de la 
figura 3.3 es un diseño mejorad<? de la .ruta de la figura 3 . .2 

J 

J 
Trobajo asignado= 12 cuadras 
N~,~~~ro de cruces = 18 

T 

p 

- - • -+ 

Simbología 

lnTc ;o de rut~1 

Término de ruta 

Ubicación de sacos pi 

Recorrido en servici, 

Recorrido en tránsito 

NOTA: Esta diagramación no es buena por tener demasiados cruces 

FIGURA 302 

RUTA DE BARRIDO MANUAL 

(Método de Asianación de Calles) 

ti ce 
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Trabajo asignddo = 6 manzanas 
Núrrcro de cruces = 8 

NOTA: Diagramaci6n de ruta corr~ct~ 

FIGURA 3.3 

RUTA DE BARRIDO MANUAL 

(M~todo de Asignaci6n de Manzanas) 

, _ 

,, 
-. 

J.G.7 Tod~s estas consldcraclOrles son lJ~sicas poro cor1tar con un pro­
gr.Jmet que aproveche al Jr~<'i::lmc la cop.J.cidad d0l persona-l, se 

~ucda meJor~¡- el rcr1dimier1to del servicio y mlnim1za1· los costos en mano 
de obra que es el factor preponderante en este servicio. 
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Recolección Es la acción de transfenr los residuos sólidos desde las fuentes generadoras hasta 

el vehículo recolector 

La presentación del servic1o de recolecciÓn es una de las partes mas caras de un SIStema de 

manejo d~ basura y una de las que presenta mayores oportunidades para la mmii1117.3CIÓn de 

costos El costo de tonelada movida por este concepto es aproximadamente una d1sposición fmal 

higiéniCa Uno de los factores que más mnuyen sobre el SIStema es la frecuencia de recolección. 

la cual deberá preveer que .el volumen acumulado de basura no sea exces1vo. y que el t1empo 

transcumdo desde la generac1ón hasta la d1spos1ción final no exceda el ciclo de reproducción de 

la mosca. que varia segun el cl1ma de 7 a 1 O di as 

l\létodos de Recolección. Los métodos de recolección más comunes se describen<rcont1nuación· 

a) Recolección de esquina. Es el método más barato, en que los usuanos llevan sus rec1p1entes . . 
hasta el sit1o en que se encuentra estacionado el cam1Ón para entregarlos a los operarios. 

Presenta la desventap de que siempre t1ene que haber una persona en la caseta atenta al paso 

del cam1ón. v cuando por alguna razón no la hav la basura se acumula en exceso de la 

capac1dad de Jos rec1p1cntcs. ex1st1endo el riesgo de que sea arroJado clandestinamente 

b) Recolección de acera. En este método sólo se usan camtones con carrocería de carga 

trasera Cons1ste en que el cam1ón circula a una velocidad muy baJa en ambos sentidos de 

la calle. donde los usuanos depositan sus rec1p1entes sobre la banqueta. los opcranos los 

recogen. vacían y regresan al m1smo s1t1o. de donde los usuano5 los mtroducen ya vacíos 

a sus casas Este método requtcre de un c1v1smo alto entre la gente y rresenta el 

mconv~111entc de los anunales calleJeros que se ven atraídos por los rec1ptentes en las calles 

r) Hecolrrrión de lle\'ar y traer. Es parec1do al metodo antrnor con la vanantc de que el 

operario entra hasta los rred1os ror la basura. regresando el rec1p1ente al m1smo s111o. 



Los dos métodos antenores, aunque presentan un nivel supenor de servtcto, son mas 

costosos debido a que el maneJO de los reciptentes consume mucho ttempo en ruta 

d) Recolección con contenedores. Es el mejor método de recolección para centros de gran 

generación como podrían ser hoteles, mercados, centros comerciales, hospttales, industnas, 

etc., la localización de los contenedores deberá ser de tal forma que el vehículo recolector 

tenga un fáctl acceso y pueda realizar las mamobras sin problemas. 

Vehículos Recolectores. Son recomendables los vehículos con carrocenas de gran capactdad 

provtsta de contenedores, para abatir los costos de recolecctón Las carrocerías de volteo, aunque 

son prefendas por las localidades de provtncta debtdo a su menor costo y versattl"lad no son 

adecuadas para la recolecctón de basura doméstica desde el punto de vtsta salud públtct Extsten 

carrocerías con carga lateral, trasera y frontal, estos últtmos se usan exclus•vamente para la carga 

metálica de contenedores medtrutte un dtspostl!vo conststente en un par de brazos que wsamblan 

con el contenedor,....elevandolo y vactándólo por la parte supenor de la caJa cÓmpactadora 

Los vehículos dotados de carrocería de carga trasera de dos ejes son muy eficientes pues la 

recolecctán se efectúa mas camada y menos fatigosa para el usuano y el recolector debtdo a su 

altura de carga no mayor de. 1 20m ademas petnuten presctndir de Wt operano en su trtpulactón 

Diagnóstico de los Sistc11tas de Hecotección. Puede dectrse que la suuactán actual en la 

prestacton de este servtct ... ;Jolece de muchas fallas, debtdo qutzá a l;, tmpreparacton de los 

at.lmunstrad0res y tecrnca.s J.: lo.::; SJ~tem:..t.s Lk lunp1a y a una legislactón Jncon1pleta al respecto . 

. \ conunuactón se presentan algunas de las ucftctenctas observadas (•) en vanos Sistemas de 

recolecc .. , ... :d país, que udluyen para d bajo ruvd del servtcto 

a) No exrste método para eJecutar el servtcto de recolecctón 

b 1 Por la ausencrJ de m~todo en Id rccolcccron, d usuano· rectbe un "baño" de polvo o líqutdo 

y partículas de b"sura, nuentras d recolector vacía y sacude el rectptente de basura dentro 



de la carrocería del vehículo 

e) El vehículo recorre la misma calle en ambos sentidos por varras cuadras, y para consegu1rlo 

efectua una vuelta en "U" en el final 

d) Se violan mult1tud de reglas elementales de tránsito y la más común es trans1tar en sentido 

contrario. se han r~portado accidentes por estas causa 

e) Dcb1do a le urban1zcc1ón de varras c1udades cx1sten esqumas donde rara dar vuelta el 

vehículo debe hacer tres man1obras consistentes en avance hac1a adelante y hac1a atras 

f) El vehículo de recolección trans1ta cargado durante varias cuadras donde la pend1cnte de la" 

calle es contrarra, ·ocasionando un esfuerzo adic1onal al motor, además de rerresentar un 

peligro potenc1al para rcatones y vehículos en tránsito calle abajo" 

g) Se efectúan cargas provenientes de hospitales particulares donde carecen de 1nC1r1eradores 

y se recogen desechos ratógcnos pel1¡:rosos 

h) ExiSten s1t1os de rrrvdc[!io donde se recogen hasta dos veces al dia descUidando otras rutas 

i) El vehículo de recolecciÓn no eJecuta la ruta regularmente, o la cambia de voluntad 

J) El equ1po no se utiiJza adecuadamente ya que la recolección que se logra no es la 

recomendada y consecuentemente el peso de la basura transrortada es menor que el 

esrecJficado. v de esta forma se está desrerd1c1ando equ1ro que es muy costoso 

k) El s1t1o de diSf'OSICIÓil final es un t1radero a ciclo ab1erto Sin nmgún control sanl!arro 

1) Generalmente al rersonal de recolecciÓn no se le rrororc1ona o no usa rl eqmro adecuado 

para cuidar su salud 
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2. SELECCION Y REVISION DE EQUIPOS 

No sólo el escaso o nulo mantemm1ento preventivo y correctivo de un equipo de recolección, es 

la ún1ca causa del estado deplorable que guardan algunos vehículos en muchas localidades; ya 

que una selección de carrocerías de relección madecuada para cieno chass1s o viceversa, es otra 

de las causas más imponantes De lo anterior se desprende el hecho de que la selección adecuada 

de un vehículo de recolecciÓn, depende de la aplicación de algunos pnnc1p10s del equtpo que el 

fabricante quiera hacer resaltar 

Tomando en cuenta que la selecctón del equtpo de recolección y transpone es uno de los puntos 

más importantes en el dtseño del SIStema, se debe hacer mención que la problemática no solo 

rad1ca en selecciOnar indiscriminadamente el chass1s y carrocería adecuados al método de 

recolecctón por instrumentar, ya que el problema ttene un trasfondo tecnológico y soctal que 

muchas veces no es constderado en su justa dimenstón, d1cho trasfondo se debe al hecho de que 

la mayoría de lo~ vehículos convenctonales dtseñados para la recolecciÓn"'! transpone de la 

basura, han stdo fabncados para condtctones tecnológicas y sociales prevalecientes en paises 

desarrollados En estos paises con alto grado de desarrollo, se uene abundancta de capttal con 

Intereses mas baJos, lo contrano de lo que sucede en paises en desarrollo como .:s el caso de 

Mcxtco, de lo amenor puede desprenderse qu.: los paises desarrollados deben tender a cantal 

con m¿todos y SIStemas con altas tnvenstones y poco uso de mano de obra, n11entras que los 

paises menos desarrollados debertan tender a usar equ1pos y métodos no convenctunales que con 

rn~nos tnverstón, que hagan un uso extenstvo Je {a mano de obra 

l.o antcnor no solo se JUS!Iftca Jesdc el punto de vtsta estnctamente de costos, stno\ que ya 

u\lervit!nen consHJeraciOn~s macroecononucas como son la salida de d1v1sas por concepto dt! 

llnponacton Je maqutnana, el desarrollo de la mdustna nac10nal y el proporctouar u abaJO a los 

Jc>clllpkad,,, allvtando así preSIOnes soctales Interna; El problema con;¡ste en dec1d1r cual es 

la ll..:cnología aprop1ada para una Clt.:rtd rcg10n o c1udad 

Cún base en lo antes com•!ntaJo, es claro el hecho de que se reqUiere de t¿cntcas claras y 

prectsas que nos ayuJen a realizar una adecuada sdecctón vducular, asi como una detallaJa 



rev1s1ón de sus elementos mecán1cos más importantes Para responder a esta 1nqu1etud, a 

contrnuac1ón se presenta en forma resumida una metodología que permitte en princ1p1o, mediante 

análrs1s de descargas sobre los ejes veh1culares, elegir la combinación chass1s-cab1na más 

adecuada para el trabajo por realizar, para después llevar a cabo la revisión mecánica del 

vehículo. med1ante la aplrcac1ón de ciertos pnncipios de la fis1ca 

A cont1nuac1c1n se pretende proporcionar a los técnicos de los Sistemas de manejo de res1duos 

sól1dos. herrannentas rara la toma de dec1s1ones rara una correcta selecc1ón de equ1po 

La sclecc1nn adecuada de un vehículo de recolecciÓn depende de la arlicación de algunos 

princ1r1os de la fis1ca, rngen1ería y no de las caracterist1cas que el fabricante qu1era hacer resaltar 

Los vehículos con motores de combustiÓn rnterna son sistemas mecánicos en los que se· 

aprovecha la en~rgí~ de combustiÓn de un combustible líqu1do (gasolina D d1escl) para• 

transformarla a energía mecan1ca para vencer las res1stenc1as que se oponen al desplazannento 

El elementos fundamental del vehículo es el motor en el que la energía térm1ca se transforma en· 

encrgia mecánica. la utilizaciÓn fmal de esta energía ocurre mediante un SIStema de transmisión 

prcc1samcntc en la zona de contacto de las llantas con el pavtmento 

Para formarse un:-~ 1dea de las vcnta_¡as que presentan Jos motores de combustión de gasolma -. 

d1esel para la selecciÓn del t1po de motor se presentan sus características más 1mrortantes en , : 

Siguiente cuadro. 
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GASOLINA 

BaJO costo de adquis1ción 
Alto consumo de combustible 
Alto costo <.1~ litro d~ combustible 

Poco peso 

El SIStema de encendido eléctrico requiere 
man tcn1 m1ento 

Las buJÍas requieren reemplazo regular 

El clima trop1cal mfluye para una operación 
defectuosa 

Las reparaciOnes mayores ocurren entre 
rangos baJoS de ktlometraJe 

BaJO costo d~ ref'!_cc1ones en la reparaciÓn 
m~yor 

1\hquina mas flextble para alcanzar mayores 
vélo.:1daJ<:s 

Un par motor que requtere componentes de 
menor capacidad para transmtttr potenctas al 
l!J~ trasero 

13aJO par motor de arranque que obliga a 
menos capacidad d~ batería 

But.:nas caractt:rísucas de arranque ~n frio 

l.us mccánJcos en(:argados Jd mantcnllmen­
tu son mt!nus t!Spt.!C.Ja!Izados 

Ll ~qutpo requentlo para él manten1n11ento 
de carburatldr y enc~ndido déctnco es me­
nos compkJO y caro 

b 

DIESEL 

Alto costo de adquisición 
Bajo costo de combustible 
BaJo costo de !uro de combusltble 

Bastante peso 

El SIStema de encendtdo por cumpr<:ns1ón 
está libre de mantenimiento eléctitco 

No hay buJÍas 

El clima tropical mfluye 
Para una operactón correcta 
Las reparactones mayores ocurren <:ntre 
rangos altos de ktlometraJe 

Alto costo d~ refacciones-en 1~ rc· 1,·tractón 
mayor 

Maquina menos flexible 

Un par motor que requtere ptezas resistentes 
para transmitir potencta al eje trasero 

Alto par mo10r de arranque que requtere 
mayor capacidad de batería 

El arranque de la maquina en amb1ent~ de 
baja temperatura generalmente requtt:re de 
ayuda por cal~ntanuento 

Los mt!cámcos encargados Je mantenimJen· 
lo son más esp~c1altzados 

El equ1po refertdo para el manten1n11ento del 
SIStema de tnyecctÓn de combusttblé CS mas 
complejo y caro 

·' 



2.1 Selección Vehicular 

Consiste en realizar un ana!iSIS de descargas vehiculares de las diferentes combmaciOne> 

chass¡ses·carrocería que ofrezca el mercado nacional para contar con el tipo de vehículo rcquendo 

para efectuar la recolecciÓn de la basura, según sea el método elegido para tal fin Para efectuar 

este análisis se debe con>~derar que el peso de la un1dad se transn11te al piso a través d~ los eJes 

de la rmsma Así m1smo. es necesano contar con el peso de la carrocería y del chass1s, para 

ckternunar el tonelaJe que puede transportar la umdad s1n exceder la capacidad de carga de su> 

elementos mecánicos ni los esfuerzos que deben· ser transmitidos a la carpeta de rodan11ento 

Lo rnás Importante de éste análisis, consiste en determinar los centros de pravedad ele la 

carrocería para las cond1c10nes de carga nula y carga última. para después distribuir las descargas. 

a cada uno de los ejes del vehículo Se supone que en el centro de gravedad se estará c_lercJcndn 

el peso de la unidad- con o sm basura. segun sea el caso Para hallar los centros de !!""edad. se 

puede apl1car el método de los momentos que se descnbe a contmuación, tomando como 

referencia la F1g No 2 1 1 
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Según la Figura No 2.1.1, se t1ene 

Aa + Bb + Ce + Dd 
y = ----------

A + B + C + D 

Aa' + Bb' + Ce' 4 Dd' 
X = -----------

A + B + C + D 

Donde 

A. B, C y O Peso _de los diferentes polígonos que mtegran el vehículo 

a. b. e y d DIStancia de los Centros de Gravedad de los polígonos con resrecto al eje "Y" 

a'. b' e y d' D1stanc1a de los Centros de Gravedad de los polígonos con resrecto al eje "X" 

La deterrn1nác1Ón de descarga a los eJes del vehicuiP. se rcaltza corno a conunuac1ón de 1ndíca 

en la F1g No 2 1 2 
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De la Figura No 2 1 2, se tiene 

(P) (d2) 
DI;---~-­

(d) 

(P) ( d 1 ) 
D2; -----

(d) 

Donde. 

p Peso c'onsidcradC1 según lo carga correspondiente para la condición elegida (tC1n) 

D l. Descarga velncular en el eJe trascm (ton) 

02 Descarga velncular en el eJe delantero (ton) 

d 1: DIStaJlCia del Centro de Gravedad al eje trasero (m) 

d2 DistaJlcia del Centro de (jravcdad al CJe delantero (m) 

d. Distancia entre ejes (m ) 

Fmalmente se debe 1nd1c<Y que para normar las descargas velnculares, se recormenda ut1l1zar las 

especÍflcicaciones de la Ameman Assoc¡at1on of State H1ghway Offic1als (AASIIO). según se 

mdica en las F1gs Nos 2.1 3, 2 1 ~y 2 1 5 
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C:A~!ION COl\ UN SOLO E.TE THASERO 

(f'OHMA 11-15} 

FIG No. 2.1.4 
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FIC. No. 2.1.5 
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2.2 Rc\·isión Vehicular. 

a) Revísrón del motor 

El elemento fundamental del vehículo es el motor. a traves del cual la energra termrca se 

transformará en energía mecámca. para que medtante un srsterna de transmtsrón de la 1nna de 

contacto de las llantas con el pavnncnto del vehículo se ponga en movim1cnto 

Por otro lado. el tamaiw de la máquma y su potenCia. son función del peso bruto total. del área 

frontal. del trro de superfrcre de rodamrento, de la pendiente a vencer y de la vclocrdad de 

trilnsrto 

Consrderando los factores antes descr11os se ha encontrado la sígurente fórnui:L emrirrca raro 

calcular la rotcncra del motor. 

1' = 1 OIJ ( 00017 V (aW pW + 00047SV')) 

Donde 

P Petenera requcnda en 111' 

\' Velocrdad del vehículo en Kmlhr 

a Coefrcrcnte adrmensronal que es funcrón del trpo de ravrmento donde se transl!e 

\\' Peso bruto total que mcluve peso r.ropio m:is carga de basura 

P Pendrente de la calle o carretera esrerada en % 

S Surerfrcre frontal exruesta en m' 

b) Rcvrsron de la Caraérdad de los Muelles 

La funcrón de los muelles: es '<lportar las cargas arlrcadas a los eJes a la vez de arnortrguar 

el efecto de los choques de las llantas con baches. topes. etc Sm la adecuada capacrdad de 

los muelles. las llantas y el chass!S se arruman en corto tiempo 
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La rev1s1ón se efectua, restando a la descarga en el eje considerado, el peso de los prop1os 

muelles, ejes y ruedas, d1videndo este resuhado entre dos. 

Cap muelles 2 
( descarga en eje ) - ( peso ( muelles + eje + rueda ) ) 

2 

e) Rev1s1ón de la Capac1dad de los Ejes 

Los ejes s1rven para soportar las descargas vehiculares y transm1t1rlas a la carpeta de 

rodamiento 

La reviSIÓn se efectúa, restando a la descarga en el e¡ e cons1derado, el peso de los m1smos e¡ es 

y las ruedas 

( descarga en e¡e ) - ( peso e¡e y ruedas ) 

Cap e¡e 2: 

2 

d¡ Rev¡s¡Ón del Bast1dor 

lb 

La res¡stencJa de un bastidor depende de las dimensiOnes, maten al y formas del nusmo Se expresa 

en terllllllOS de la res¡stencla al momento lleXJu:Jan,te, o sea a la cantidad de f1ex1on que el 

ba~udor puede ri.!SISitar con segundad sm causarle deformacaón pernlaiH!nlt!' 

l! momento flexJOna.~He reststt!nte J¡; calcular s!!gUn 

i\1 S • F 

Donde 

Esfuerzo max1mo de traba¡o dd matenal del bastidor en Kg/cm' 



S = Módulo de sección en cm 

El bastidor puede revtsarse como una viga doblemente apoyada con un voladtzo y carga 

uniformemente repartida 

Las fórmulas para el cálculo de los momentos máxtmos posttlvos y negattvos. las rcacc10ne< 

en los CJC<, así corno el dtagrama de momentos para las condtciones de cargas descrttas. se 

presenta a contmuac1ón 

i 1 i ! 1 ! 1 1 1 1 l 1 1 ! 
LJ_T_LI__!_ f__!_T_l_T4_ 

~1 

T 
j r., i R' 

.....,. __ " .L 1 

1 F.j<' ! '"'"'" 1 f:Je r\,-.lnn1f"ro 

1 1 

----..: 
1 ( 1 -

) 2 

1 
._l.-

Mnn¡"Jl!n 
rn<:tll~·n 

1 

MOMENTO MIIXIMO I'OS/lii'O 

2 
(1 1 

( 1 + a) 

MOMENTO MII\IMO t\l·:c;A 1'1\'(l 

M ' 1 -) 2 

IJESCIIHC;,\ SOBEE EL EJE llEJ.ANTEIW 

E 
1 2 1 

llESCIIEGII SOJII~E El. E.JE THIISEIW 

2 2 1 

2 
1 + " 1 
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e) Rev1sión de las Llantas. 

Las caracterísucas de las llantas y su presión de mllado deben apegarse a lo recomendado 

por el fabncante para el peso bruto veh1cular 

Las llantas sufren mas daños, la mayoría de las veces, deb1do a un mal maneJo que por 

malas cond1c1ones de cammo Por lo antenor se considera peninente inclun aquí. algunas 

reglas que d conductor debe guardar para una mayor v1da de las llantas 

Evnar altas velocidades sobre caminos de terracerias con baches, cuando se tra.nsna al Slllo 

de d1spos1c1ón final. 

Evitar "montarse" sobre las banquetas, tratando de hacer más canas las vueltas 

Evitar transi-tar sobre el hombre de la carpeta asfált1ca en el acotamiento con una sola llanta 

de las dobles del eJe trasero. 

Ev11ar d uso Inapropiado y brusco de los frenos 

Ev1tar acelerar y desembraga1 · .lpidamente de manera que las llantas resbalen sobre d 

rav1mento al empezar a rodar 

Evitar 'una d1Sm1nuc1ón 1mprorta o desbalanceada de la carga de basura 

1) Rev1s1ón de D1mens10nes 

18 

Conw un eJemplo pondremos el caso particular de la Ctudad de Mexico, en donde el 

Depaltamendo dd_ D1str11o Federal en 1976, d1ctó normas que determinan las d1mens10nes 

máx11nas que deben tener los vehículos en su longllud (12 00 m). altura (4 00 m) y anchura 

( 2 6(1 tll ) , nnsmos que no deben ser excedtdad Entone e' la rev1s1ón de lJ comb1nac1ón 

cha»"-caJa, debe 1nclu1r la verif1cac1on de las d1men>tones antes 1nd1cadas 
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2.3· Ejemplo de Aplicación 

A contmuac1ón para eJernphficar la aplicación de lo vtsto anteriormente. se revtsará un vehículo 

con chassis semCJante al tipo Ford F-600, que será acondiciOnado para trabajar conw vehículo 

recolector adaptándole una carrocería de volteo. 

Características del chassis (175" enlrr ejes) 

(Dadas por el fabncante) 

Peso bruto vehicular 11130Kg 

EJe delantero (capacidad) 3176 

EJe trasero (capacidad) 8393 

Muelle delantero (capac1dad) 1678 

Muelle trasero (capa-cidad) 5275 

Potencia de motor 155 HP 

Peso de muelles. eJe y ruedas 600 Kg (Delantero) 

Peso de muelles. eje v ruedas 1 000 Kg (Trasero) 

Módulo de secc1ón del bast1dor 213 50 cm' 

Dimenstones Longitud = 6 38. Ancho= 200m. Altura = 2.40 m 

Volumen de la caJa 6.0 m' 

a) Revisión del rhassis 

Se reVISO que las descargas en los e¡es fueran menores que las especificadas por la S e T' y que 

el peso total no exceuiera el peso bruto veh1cular Se considero una densidad de la basura de 500 

Kgim' Estos cálculos se muestran en el diagrama anexo, en donde se observa que 

Peso total = 6525 Kg + 2462 Kg = 8987 Kg 

R"R7 Kg < 11130 Kg 

Descarga eJe trasero 6525 Kg < 9000 Kg esl'ecificado por la S C T 
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Respecto a las dimensiones se tiene: 

Longitud 

Anchura 

Altura 

3 38 < 12 00 m 

2.00 < 2.60 m 

2 40 < 4.00 m 

b) Revisión del motor 

1013 { 00037V (aH+ p'H + 00047 SV'] } 

Se rev1sara considerando una velocidad promedio cargado de 40 Km/n, transitando sobre 

pavimento asfaluco, con una pendiente del 5% 

De acuerdo a lo antenor tendremos· 

V 40 Kmín 

a ~ O O 175 (para pavimento asfáltiCO) 

p o 05 

A ~ Area expuesta ~ 2 00 < 2 40 m = .¡ 80 m 

v 8985 Kg (de revision del chassis) 

Sustituyendo valores en la fóimula anterior se obtiene que 

P 97 !! P < !55 11 P acepiable 

e) Hevisión de ejes 

Ddanteros 2.J62 Kg < 3176 Kg de fabncante 

Traseros 6525 Kg < 8391 Kg de fabiiCaJlle 

20 
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Se aceptan 

d) Revisión de muelles 

2462 - 600 

Delantero> = 931 Kg 

2 

931 Kg < 1678 Kg ,de fabncante 

6525- JODO 

Traseras 2763 Kg 

2 

2 763 Kg < 5275 Kg de fabncante 

e) Revisión del bastidor 

Para nucstr0 ca>l' y de acuerdo a las dimensiones del chass1s tendrcmC1s 

4 45 m, 

a 1 30m 

peso total del vehiculo 
- ·---~-------- = 

1 +a 

w 1563 Kg/rn 

Cálculo de los momentos 

( 1 ± a )' 
8 1' 

( 1 - a) 

8985 Kg 

4454),3 
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1563 
= (4 45 + 13)2 (445 - 1.3)2 

8 (445}2 

M(+) = 3236 Kg - m 

wa' 1563 (13} 2 

M (-) = = = !320 K/'. - m 
2 2 

Con lo antertor revisaremos que el módulo de secc1ón del bastidor sea sufic1ente para resistir el 

momento flexionante máximo 

S = 

t-.1 

f 
= 

3i3600 Kg- cm 

1518 Kg/c2 

S = 213 O cm'< 213 50 cm' de fabncante 

Puede suceder que el módulo de sección cálculó sea mayor que el bast1dor, cuaihl·,, c:sto sucede, 

se refuerza el bast1dor que generalmente es un perfil de canal, con una placa de acero soldada "-., 

El espesor de la placa y su longitud se calcula de la s1guiente manera. 

S = faltante = S calculada S fabricante 

Para una sección rectangular (caso de placa), el módulo de la sección VIene dado por· 

bh': 12 
S = 

y h/2 . 

De aquí el espesor de la placa será 

6 S 
b = faltan te 
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Para calcular lo antenor, el peralte de la placa se obtiene restando al peralte del bastidor uno c> 

dos centímetros para soldadura 

finalmente la longltud de la placa de refuerzo se calcula de la forma stgUJente 

S fallantc ; 

M ; S faltante 

M 

f 

; f 

Este momento excedente que deberá absorber la placa, se gráftca a escala en el diagrama de 

momentos desde la parte superior del momento máx1mo y su Intersección con el d1agrama d.efmc 

la longltud de la placa-
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Datos 

Peso bruto veh1cular 

Volumen de la caja 

Peso de la caJa 

Peso de la basura 

P V de I<J basura 

Peso del chass1s 

----------------

111301\.g 

6 m' 

---------- 2200 1\.g 

3000 Kg 

500 1\.g/m' 

---------- 3 785 1\.g 
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La Salud Ocupacional en el Manejo de los Residuos Sólidos 
Jorge Ricardo Bernal 

Ingeniero Químico 

·----·------·-----·······----·-
Introducción. 

Toda actividad humana organizada se onenta hacia la obtenctón de unos propósttos 
muy concretos Alcanzar esos propósitos con el mínimo de esfuerzos. en el menor 
tiempo que sea posible y con un mínimo de pérdidas, puede considerarse como una 
realtzactón exitosa de tal actividad 

Una Empresa Industrial tiene como objettvo básico la obtención de beneftctos 
econr':>micos fundamentándose en una ópttma productividad, o sea el logro de una 
máxtma producción (en lo referente a cantidad y calidad), con el menor costo postble 

En otras palabras. la producción tndustrial debe ser una operación rentable y esto se 
constgue mediante: 

1 El aprovechamiento completo de todos los elementos de la producctón. 
2. La reduccjón de todos los gastos innecesarios, 
3 El control de pérdidas de todo orden. 

Elementos de la Producción. 

1 Potenctal humano. personal directtvo, personal técnico, oficintstas. trabajadores 
de producción, etc 

2 lnstalactones y equipos. ediftcactones. vehículos y demás elementos físicos 
diferentes de la maquinana 

3 Maqutnaria máquinas- herramienta, maqutnaria auxiltar. herramtentas de mano 
y otros elementos de traba¡o. 

4 Matertales matenas pnmas, productos intermedios, productos terminados, 
5 Ttempo aprovechamiento sattsfactorio de todo el tiempo remunerado. El caso 

contrano lo constttuyen la lentttud en·la producción. los "cuellos de botella", etc 

Dentro de estos elementos de la producctón, el más importante. no solo desde el punto 
de vista éttco, es el potenctal humano, al cual debe prestarse una atención preferenctal. 
Del trabajador se obtendrá el máxtmo de retnbución productiva cuando: 

a Se ha efectuado una buena planeactón de sus labores, 
b. Se ha hecho una selección personal adecuada y se le ha ubicado 

convenientemente. 
c. Se le manttene en el me¡or estado de salud física y de salud mental 
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Es posible establecer un paralelismo con una Empresa de Servicros Públicos cuyo 
objetivo es el ofrecimiento de un servicio· eficrente para la comunidad a través de un 
funcionamiento optimrzado que rmplica: 

a La utilización adecuada de los elementos de producción. 
b. La minimización de los gastos innecesanos o de las pérdrdas. 

En cualquier tipo de empresa industrial o de servicio, se reduce la productrvidad cuando 
se afectan los elementos de la produccrón 

Las enfermedades profesionales y los accrdentes de trabajo son factores perturbadores 
que rnfluyen adversamente sobre uno o más de los elementos de la producción. 

Se elrminarán o se reducirán apreciablemente las pérdidas cuando se establece un 
programa de prevención de los riesgos profesionales. Para una mayor efect1vrdad. la 
prevención debería comenzar a aplicarse desde la etapa de planeación de la 
prestación de un servrcio o de la fabricación de algún producto. 

Varias díscrpl1nas se dedrcan a la prevención de las enfermedades y de los accidentes 
origrnados en los sitios o por razones del trabajo. Algunas definiciones permrtirán 
identifrcarlas.claramente. 

Salud Ocupacional 

Un comrté conJunto de la Organización Mundial de la Salud y de la Organización 
Internacional del Trabajo adoptó la srguiente defrnrción en 1950 

"La Salud Ocupacronal tiene como objetrvos la promoción y mantenimrento en el más 
alto grado. del bienestar físico. mental y social de los trabajadores en todas las 
ocupac1ones. la prevención de las enfermedades ocupacionales causa das por las 
condrciones del trabajo, la protección del personal de los nesgas resultantes por 
factores adversos para la salud en las diferentes labores. la ubicación y conservación 
de los trabajadores en los ambientes ocupacronales de acuerdo con sus aptitudes 
frsiológ1cas y psrcológrcas. en resumen. la adaptación del trabaJO al. hombre y de cada 
hombre a su propro trabaJO 

Higiene Industrial 

La Asociación Americana de Hrg1ene Industrial ha adoptado esta definicrón 

"La Hrgrene Industrial es la crencia y el arte dedrcados al reconocimiento. a la 
evaluación y al control de todos aquellos factores y condiciones ambientales que se 
origrnan en el srtro de "trabajo y que pueden ocasionar enfermedad, deterioro de la salud 
y del bienestar. o incomodrdad aprec1able y baJa eficiencia entre los trabaJadores o 
entre los demás crudadanos de la comunidad". 
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Ergonomía 

Una descripción que hace la Orgamzación Internacional del Trabajo puede tomarse 
como definición. 

"Ergonomía es la aplicación de las ciencias de la biología humana, en conjunto con las 
c1encias de la ingeniería, para lograr el aJuste mutuo ópt1mo del hombre y su trabaJo, 
cuyos beneficios podrán medirse en térm1nos de eficiencia y de bienestar humanos" 

Expresándolo de otra manera, la ergonomía se propone: asegurar la máxima ef1c1encia 
de operación. minimizar la posibilidad de error humano, reduc1r la fatiga y eliminar. en 
cuanto sea posible; el riesgo para el trabajador 

Seguridad Industrial 

La Seguridad Industrial se ded1ca a prevemr la ocurrencia de accidentes de trabaJO, 
evitando así_todas las consecuencias o efectos adversos. 

El accidente de traba1o se def1ne como un suceso inesperado e Indeseable que se 
ong1na en el ambwnte ocupacional. Es el resultado de una falla en algun elemento 
fís1co del trabaJO o por el desempeño inseguro de alguna(s) persona(s) Puede(n) 
presentarse o no, lesión( es) personal( es) o daños sobre las Instalaciones. los equipos o 
los materiales De todas maneras interrumpe la marcha normal del trabaJO y está 
asoc1ado con pérdidas de t1empo. 

Es necesario establecer una diferencia entre "accidente" y "lesión" debido a que no 
todo acc1dente produce lésión y a que la acción preventiva se orienta hacia las causas 
de los accidentes 

El acc1dente es el suceso que puede prevenirse La lesión es la consecuencia ultima de 
algunos accidentes. 

Del estud1o de los objetivos de la Salud Ocupac1onal, de la Higiene lndustnal, de la 
Ergonomía y de la Segundad Industrial. se deduce fácilmente que estas disciplinas 
coadyuvan en la tarea de lograr el meJor desempeño del elemento humano y que, de 
n1nguna manera llegan a const1tu1rse en motivo de Interferencia con la producción o con 
la prestac1ón de un serv1cio 

Contribuyen directamente en la reducc1ón de los costos de producción De ahí que 
pueda expresarse que un trabajo seguro es un trabajo eficiente y que la manera 
más sencilla de realizar una tarea. generalmente es la más segura. 

, 
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Consecuencias Indeseables 

Al fallar la prevención de los accidentes y de las enfermedades profesionales, se 
presentarán muchos efectos adversos. 

1. Las personas sufrirán un deterioro de su salud. enfermedades, lesiones leves. 
les1ones graves y aún la muerte Indirectamente se afecta la productividad de los 
Individuos. lo cual representa un perjuicio tanto para los trabajadores como para 
la empresa 

2 La prop1edad se ve afectada puesto que en los accidentes ocurren darios en las 
edificaciones. en las máquinas, en las herramientas, en los materiales y demás 
elementos fis1cos necesarios para la producción. 

3. En determinados sucesos. a pesar de que no se presenten lesiones ni darías 
matenales. habrá pérdidas de tiempo que también significan pérdidas 
económicas. 

Costos de los Accidentes 

Se acostumbra dividirlos en dos grupos: 

A- Costos "asegurables". a veces denominados "costos directos". que son aquellos 
fácilmente 1cjE2_ntificables puesto que corresponden a egresos· e§Pecif1cos Son 
ejemplos de costos asegurables. 

a Los gastos méd1cos y de hosp1tallzac1ón 
b. Los costos por rehabilitación 
r:: Los costos de las compensaciones y pensiones de invalidez 
d. Los costos por servicios funeranos 
e Los costos de reparación o de reemplazo de los bienes que se malograron en el 

suceso. 

B- Costos "no asegurables". también denominados "costos indirectos". más difíciles de 
establecer puesto que no son contab11izables directamente Ejemplos 

a El tiempo gastado en la atenc1ón de los casos que requieren la prestación de 
pnmeros auxilios 

b. T1empo para el transporte del(os) lesionado(s) a los centros hospitalanos 
e T1empo perd1do (remunerado) por el trabajador que se lesionó 
d. Tiempo no productivo de los trabajadores no lesionados pero que detuvieron su 

labor para ayudar o para observar al les1onado y los daños causados. 
e. T1empo gastado en la limp1eza del área en donde ocurrió el accidente 
f. T1empo consumido para organ1zar la reanudación de las tareas interrumpidas 

por causa del accidente 
g. Horas extra necesarias para recuperar el tiempo perdido de producción normal 
h. Bajo rendimiento del lesionado cuando retorna al trabaJo o durante el 

entrenamiento del reemplazo 
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T1empo gastado en la investigación de las causas del accidente, en el 
diligenciamiento de los formularios, etc. · 
Intangibles como ánimo decaído de los trabajadores testigos del accidente (baja 
productividad): aumento de los conflictos laborales (por altos índices de 
accidentalidad); relaciones públicas desfavorables, etc. 

Los costos no asegurables superan a los costos asegurables por un factor que puede 
estar entre 4 y 1 O o un valor mucho mayor. 

Siempre que ocurre un accidente, la productividad individual, la productividad de la 
empresa y la economía del país se verán afectadas directa o 1nd1rectamente. 

Todo lo anteriormente expresado constituye un respaldo incontrovertible para adoptar 
dentro de toda empresa" un programa de prevención de accidentes y de enf~rmedades 
profesionales 

Organización del Programa de Prevención de los Riesgos Profesionales. 

Con el f1n de lograr los objetivos de: 

(a) Evitar la oc;;.urrencia de accidentes y de enfermedades 
(b) Reducir los costos de operac1ón o de producción, 

deberán tenerse en cuenta estos puntos fundamentales· 

1. Ub1cación del programa dentro de un organ1grama 
2 Las políticas de las directivas sobre el tema 
3. La conformación de un equipo multidisc1plinario 
4 La participación activa de todos los miembros de la empresa o entidad 

1 Ub1cación del programa dentro de un organigrama. 

; .. 

Las act1v1dades de la Salud Ocupacional contribuyen a una eficiente producción y no 
son motivo de 1nterferenc1a con ella. 

Las funciones tienen carácter asesor más b1e1:1 que ejecutivo. De esta manera el 
trabajador recib1rá órdenes únicamente del superior jerárquico 

Si los técn1cos de Salud Ocupacional encuentran una situación de riesgo inmediato 
para los trabajadores, no intentarán ordenar la suspensión de labores si no que 
Informarán al jefe de Sección. Departamento o Grupo, para que se corrija la condición 
peligrosa S1 esta persona está suf1c1entemente mot1vada, atenderá las sugerencias y 
se conseguirán los efectos buscados s1n causar traumatismos. 

Obviamente que se contará siempre con la asesorara de los encargados de adelantar 
el programa de Salud Ocupacional 
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"""" De lo anterior se deduce que la ubicación del programa dentro del organigrama. será el 
de un organismo asesor de las directivas. sin func1ones ejecutivas. Debería depender 
de la gerencia o de otro ejecutivo del más alto nivel, quien; tenga la capacidad de tomar 
decisiones sobre el programa. Una comunicación directa, sin intermediarios. es uno de 
lcis factores básicos para la buena marcha de las actividades que le son propias. 

Igualmente. se debería tener contacto con todos los jefes de Departamento o Secc1ón 
para adelantar en conjunto muchas fases del plan integral. 

2. Polit1cas de las d1rect1vas. 

Es indispensable que las directivas de la empresa manifiesten explícitamente que la 
prevenc1ón de los nesgas profesionales es un objetivo importante de la organización y 
que respaldan completamente el programa y a sus ejecutores. 

La actitud positiva de las directivas se manifiesta de d1versas maneras. 

a) Promov1endo las comunicaciones para que la información sobre los temas de la 
seguridad y la h1g1ene 1ndustriallleguen a todos los sectores de la empresa 

b) Part1c1pando en los comités de higiene y segundad a fin de tener un conoc1m1ento 
directo de lo -~e allí se discute. ·-

e) Orientando lo referente a la selección del personal. 

d). Organizando el programa de capacitación, en forma que se integren los aspectos 
técn1cos con los de salud y seguridad en las tareas. 

e) Estimulando a 1ndiv1duos o grupos que se destaquen por su comportamiento 
acorde con las normas de salud y segundad. 

3 Equipo humano mult1discipl!nariO 

La complejidad de los problemas involucrados requ1ere el concurso de varias 
disciplinas. El equipo básico estará formado por ingenieros y méd1cos especializados 
en las áreas de hig1ene y segundad industnal y de medic1na industnal · 

De acuerdo con las características de los procesos y los riesgos inherentes, puede ser 
necesano complementar el grupo de especialistas con quím1cos de higiene Industrial. 
ergonom1stas, tox1cólogos 1ndustnales. psicólogos, epidemiólogos, etc. 

Ten1endo en cuenta los turnos de trabajo y la presencia de ciertos riesgos, el personal 
puede ser de !lempo :ompleto o de tiempo parcial. 

i 
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4. Partrcipación de todos los miembros de la empresa. 

Dentro de una entidad bien organizada, ninguno de sus miembros puede considerarse 
ajeno al programa de prevención de los riesgos .ocupacionales. En mayor o menor 
grado. todo rndividuo tiene alguna relación directa o indirecta con el programa 

Por grupos. es posible definir funciones concretas, así: 

a. Las drrectrvas de la empresa deberán· 
• Proporcronar un sitio seguro para el trabajo. 
• Expedrr un Reglamento de Higrene y Seguridad. 
• Establecer los mecanismos para que los trabajadores: 

• · Reciban una instrucción sobre la manera segura de desempeñarse 
• Sean supervrsados para comprobar el cumplimiento de las normas 

respectrvas 
• Se motiven para que presten una colaboración efectiva. 

• Vrsrtar periódicamente los sitios de trabajo con el propósito de enterarse 
directamente de la marcha de algunas fases del problema 

b. Los jefes de departamento o seccrón, los supervisores o jefes de grupo tendrán que 

• Conocer el Reglamento de Higiene y Seguridad. 
• Estar enterados de los riesgos existentes y sobre los métodos preventrvos y de 

control · 
• Vrgilar a los trabajadores para que se desempeñen con el máximo de seguridad. 
• Orientar y dar ejemplo a los subalternos, con sus actitudes positrvas hacia1el 

programa. 
• Tomar las providencras para que se corriJan las condiciones de nesgo y los actos 

rnseguros. 
• Organizar las actividades de mantenimiento rutrnano y de mantenimiento 

preventrvo para garantrzar unas condi.ciones seguras para el trabaJo. 
• Coordrnar las acciones. en caso de que ocurran accrdentes con lesión. para que 

los afectados reciban una atención médica oportuna. 

e A los traba1adores les corresponde. 

• Cumplrr el Reglamento de Higiene y Seguridad 
• Conocer y aplicar los procedimientos seguros en el trabajo. 
• Colaborar en las actrvidades del Comrté de Higiene y Segundad. 
• Informar con la mayor brevedad sobre la exrstencia de condiciones de nesgo. 
• Informar sobre la ocurrencia de accrdentes y acudrr a la atención médrca, aún en 

casos de que la lesrón sea leve 
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Investigación de las Causas de los Accidentes de Trabajo. 

Un error muy común cuando se investigan las causas de los accidentes es el de la falta 
de profundización o el quedar satisfecho con una identificación apresurada de las 
causas inmediatas, que a veces son aparentes y que desorientan en la adopción de las 
medidas correctivas o prevent1vas 

Fijados en princ1p1o el acto inseguro, la cond1ción amb1ental 1nsegura o ambos. 
Indispensablemente debe formularse la pregunta. por qi.Jé? (el porque del acto 
inseguro o el porqué de la condic1ón insegura). 

La respuesta proporciona la informaCIÓn que permitirá identificar las causas mediatas. 
s1 las hay,' de modo que se logrará dingir una acción efectiva sobre las verdaderas 
causas del accidente. 

El esquema que se presenta en la pág1na 13 se denom1na "diagrama de fluJO de la 
anatomía de los accidentes", el cual intenta mostrar de manera ordenada, la secuencia 
de eventos para que se produzca .un acc1dente Partiendo de las consecuencias podrá 
llegarse a las causas. 

La experiencia revela que el 80 % de los accidentes tiene su origen en el factor 
humano y el 20 % en el factor amb1ental Este hecho indica que el programa prevenlivo ,. 
debe dar importancia pnmordial a la corrección (o a la-prevención) del comportamiento 
inseguro de los trabajadores 

A la identifJcación de las causas de los acc1dentes podrá llegarse a través de dos 
procedimientos· el retrospectivo y el prospecl1vo. 

El procedimiento retrospectiVO se basa en la mvest1gación de los accidentes ocurridos 
dentro de la empresa No es raro que las investigaciones se hayan limitado a los casos 
en que se ha presentado una les1ón JncapacJtante Siendo estrictos. las investigaciones 
deberían adelantarse para todos los sucesos que cobija la definición técnica de 
accidente de trabajo 

Deben menc1onarse dos limitacJones para el procedimiento retrospectivo· (a) es 
necesario esperar a que ocurran accidentes para Identificar las causas. (b) la acción 
prevent1va básicamente será para acc1dentes del mismo tipo de los ocurridos. 

El método prospectivo o de anticipación, denominado también análisis de nesgas se 
fundamenta en la identificación de los riesgos potenciales para orientar la adopción de 
los mecanismos preventivos. antes de que ocurran los accidentes. Tiene la ventaja de 
que cubre la más amplia gama de acc1dentes probables 

Los proced1m1entos no son excluyentes entre si y es posible emplear en la practica una 
combinación de ambos. la cual es muy recomendable 



Metodología de la Investigación 

Resumen sobre los temas que deben contemplarse en la investigación de las causas 
de los acc1dentes de trabajo 

1. Todo accidente tiene que ser investigado, sin que interese cual haya sido la 
gravedad de las consecuencias 

2. Se adelantará la investigación con la mayor brevedad. Las demoras aunque sean 
cortas, permiten que las pruebas se destruyan. se retiren o se olv1den los detalles 
por parte de los testigos . 

.. 3 La investigación será conducida por una o más de las siguientes personas 
a El superior inmediato del lesionado 
b Un m1embro de la dependencia de Seguridad Industrial o un miembro del Comité 

de H1g1ene y Seguridad 
4. Los 1nvest1gadores tendrán como guia estos principios: 

a . Objetividad y orden (usar un formato) 
b No desprecias a priori ninguna pista 
e Comprobar la existencia de condiciones y/o actos inseguros 
d Preparar un informe escrito. el cual contendrá las sugerencias sobre medidas 

correct1vas 
5 Obtener la mayor cantidad de Información posible de: 

a El sitio concreto en donde sucedió el accidente (ubicación geográfica) 
b Datos sobre el o los implicados (nivel de educación, experiencia en la tarea. 

edad. etc) 
e Todos los datos sobre ubicación en el tiempo (hora, turno. día de la semana, 
· . etc ) 

d Lo que estaba haciendo el traba¡ador inmediatamente antes del accidente (es el 
ofic1o habitual?) 

e Los elementos físicos que 1nterv1nieron (máquinas, herramientas. materiales, 
··otros ob¡etos) · 

f Las razones por las cuales ex1stía una condic1ón 1nsegura o se real1za un acto 
inseguro 

Apreciación Cuantitativa de la Accidentalidad 

Cuando se d1spone de una medida de la accidentalidad será posible: 
a Establecer comparaciones con otras empresas similares 
b. Comprobar s1 el programa de segundad se mantiene acorde con los cambios 

1ntroduc1dos (procesos. condiciones ambientales, etc.) 
c. Aprec1ar la efectividad de los métodos correctivos que se han adoptado 

Son de ampl1a aceptación el lndice de Frecuencia (de los accidentes) y el lndice de 
Gravedad (de las lesiones). cuyas definiciones se enuncian enseguida. 
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Donde 

¡¡: No. de !es/0/I('S incapacilm/es X 1 ofi 
Número de horas- homhre de expos/CifÍ/1 

/.F. = lndice de frecuencia, para periodos mensuales o anuales 
(acumulativo) · 

Lesión incapacitante = Aquella en que el tiempo perdido es de un di a o más. 
Horas- hombre de exposición = Obten1das de manera exacta o por estimativos 

Este índice t1ene la desventaja de no incluir los accidentes sin .lesión que son muy 
numerosos Con ·base en estadísticas, Heinrich (en 1931) y Bird (en 1966) 
establecieron las relac1ones: 

1 

Donde· 

Heinrich 

1 

29 
300 

/(j = 

1 Accidentes Bird 

Con lesión 1ncapacitante 1 . 1 

Con lesión leve 100 

S1n lesión (con daños sobre la propiedad) 500 

Núm<.'ro /ola/ d<' días Jl<'rdtdos o cargados" 1 Or. 1 

Núm<'ro "" hora.\ - hom hre di! exp ostctiÍn 

I.G. = lnd1ce de gravedad, para períodos anuales 
Días perdidos o cargados = Los días reales de Incapacidad más la 

penalización cuando hay incapacidad 
permanente total o parcial. 

Número de horas- hombre de exposición = Valor exacto o estimativo. 

Análisis de los Riesgos 

El método es aplicable para act1v1dades que aún no se están realizando, lo cual 
s1gn1f1ca una intervención del programa de segundad en la etapa de planeación de las 
tareas. Esta S1tuac1ón es la más ventajosa posible. 

También se aplica en empresas en func1onam1ento En este caso se adelanta un 
estud1o detallado de los nesgos potenciales, mediante la observación cuidadosa del 
personal en el desem-peño efect1vo de sus funciones 

El análisis de los nesgos puede ser cualitativo o cuantitativo. El primero cons1ste en una 
rev1s1ón no matemática de todos los factores que pueden afectar el sistema hombre­
máquina No se Incluyen estudiOS de probabilidad de ocurrenc1a de un acc1dente. 
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-El propósito es el de lograr las condiciones de máxima seguridad por eliminación o 
minimización de los riesgos, sin que se tenga en cuenta la probabilidad de ocurrencia 
para adoptar los métodos de control. 

La búsqueda de los riesgos probables por factores ambientales (condiciones físicas del 
ambiente de trabajo) se orienta: 

a. Identificando las propiedades inherentes o características de los equipos. 
sustanc1as. etc . en con- tacto directo con los trabajadores 

b Identificando las posibles fallas de tales elementos 
e Prec1sando el grado de esfuerzo requendo por las tareas que se eJecutan 

La búsqueda de los riesgos potenciales por factores personales (fallas humanas) podrá 
onentarse. 

a. Identificando los errores pronosticables y los errores al azar (aquellos dific1les de 
antic1par) 

b. Identificando los errores pnmarios, o sea los de la(s) persona(s) directamente 
relac1onada(s) con la actividad, son los errores de operación 

c. Identificando los errores contribuyentes, que son los cometidos por otra(s) 
persona(s); son los errores de diseño, los de fabricación, los de mantenimiento 
etc 

En todo anális1s de riesgos se evalúan. 
1 Las relac1ones mutuas entre los nesgas primarios y los riesgos contribuyentes 
2 Las condiciones ·del equipo y. del personal en el sistema hombre- máqu1na 

(movimientos, esfuerzos, proximidad al punto de riesgo, etc.) 
3 · Los mecamsmos para eliminar o controlar los nesgas (diseño especial: 

materiales adecuados. etc.) 
4 Los aditamentos que pueden requerirse para una operación segura (guardas 

para la maqu1naria. elementos de protección personal) 
5 Los posibles efectos adversos que pueden resultar cuan do se p1erde el control 

de aquellos riesgos que no hayan podido elim1narse 

Un análisis Cuantitativo puede ser necesario para determinar. (a) frecuencia de 
ocurrenc1a ya sea probabilística o relativisticamente, (b) magnitudes de nesgo; (e) 
costos comprendidos 

Análisis relativistico. 

En este t1po de anális1s se hace intervenir la frecuencia aproximada con la que un 
evento adverso especifico ha ocurndo con elementos operacionales existentes. Las 
gradac1ones (ocurrencia remota. al azar, rara y crónica) se basan en la experiencia 
obtenida con Sistemas componentes s1milares o se fundamentan en los resultados de , 
las pruebas preliminares efectuadas con partes del s1stema en estudio. 
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Análisis probabilístico. 

Es una determinación del nivel de seguridad de un sistema o subsistema en el cual se 
expresa el resultado en términos de probabilidad. 

Una probabilidad es la expectativa de que un suceso ocurra un cierto número de veces 
en un número especifico de ensayos. 

El método considera que el nivel de seguridad de un SIStema o subsistema en 
operación, podrá indicarse determinando la probabilidad de que los accidentes serán 
causados por nesgas específicos o combJnacJones de nesgas, cuya presencia se ha 
establecidO por medio de análisis cualitativos. 

Las probabilidades se obt1enen por experiencias de operación de SIStemas similares. 
por pruebas preliminares, etc. Algunas objeciones a este procedimiento 

a Una probabilidad, como la confiabilidad, no garantiza nada La probabilidad 
indica que un error o un accidente es posible, aunque sea rara la ocurrencia en 
un cierto periodo o durante un número considerable de operaciones Es poco 
afortunado el hecho de que la probabilidad no indique cuando ocurrirá 

b Éticamente no podría justificarse la existencia de un riesgo no controlado. no 
1mporta qua tan alto sea el n1vel probabilístico de seguridad. 

e Las probabilidades son proyecciones calculadas a partir de estadísticas 
obtenidas por experiencia. Aunque el equipo es estudio sea el mismo con el cual 
se obtuvieron las estadísticas mencionadas. las condiCiones bajo las cuales 
funcionará quizás sean diferentes. 

d. El error humano puede tener efectos perjudiciales, así la confiabilidad en el 
equipo no se haya reducido 

1- Sobre los Factores Humanos. 

Podrá preven1rse un comportamiento 1nseguro de los trabajadores, al organizar 
actividades en los campos de 

a Selección y ubicac1ón del personal 
b. Educac1ón y capacitación 
e Motivación y promoción del programa 
d Control de factores ong1nados fuera del ambiente de trabaJO. 

a. Selección y ubicación del personal 

La selección considerada. en un sentido pos1t1vo tiene por objeto poner en evidencia las 
capacidades y las habilidades de un aspirante para ubicarlo correctamente (si hay 
vanos cargos disponibles) o para comprobar que esos atributos concuerdan con los 
requiSitos o ex1gencias para una determinada tarea. Si se descubriesen deficiencias 
físicas o mentales, no se intentará descalificar a la persona para todo tipo de labor s1no 
que se ev1tará localizarla en donde pueda agravarse su condición o en donde pueda 
llegar a constituirse en un nesgo para si m1sma o para los compañeros de trabajo. 
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Se hace uso de gran variedad de pruebas y de exámenes físicos y psicotécnicos con el 
propósito de obtener la información deseada. 

b. Educación y capacitación. 

Exceptuando las acciones reflejas y las instintivas. puede expresarse que los actos 
humanos son aprendidos. Por tanto, la manera segura de actuar puede aprenderse. El 
hecho es muy srgnifrcativo y constituye el pilar de cualquier programa de educación y 
de capacrtación 

La educación persrgue crear una mentalidad receptiva hacia la prevención de los 
drversos rresgos del trabajo. 

Mediante la selección se llegará a escoger individuos aptos y con crertas habilrdades. 
pero es probable que no posean una preparación suficiente. Por esta razón se requrere 
someterlos a un programa de capacitación en el cual se suminrstran conocrmrentos 
técnicos y se desarrollan habilidades adicionales como parte de plan de ajuste mutuo 
entre los elementos del srstema hombre- máquina. haciendo énfasis en el postulado de 
que producción y seguridad:constituyen una unidad indivisible. 

Varros prrncipios. deber~ri -tenerse en -mente .CÚando se prcigramela capacitación 
1 Trene que existrr algún rnterés por parte del trabajador. No es posible aprender 

cuando faltan motivos para hacerlo. 
2. La enseñanza. debe ser metódica y gradual. teniendo en cuenta que hay 

rndrviduos que asrmilan los conocimientos de manera más lenta que otros. 
3 El personal será más receptrvo cuando ha comprendido perfectamente las 

razones por las cuales una tarea deberá realizarse en determinada forma 
4 Habra una completa concordancra entre los aspectos teórrcos y los práctrcos. 

Además ~e enuncrar claramente las etapas del procedrmiento seguro, se demostrara 
como hacerlo. para desarrollar así habitas seguros. El mejor entrenamiento práctico 
sera el desempeño real del trabajo, con una supervisión muy estrecha inrcralmente, 
para corregrr de rnmedrato los errores que puedan cometerse 

1 Parte de la capacrtación consrstira en dar a conocer al trabajador el Reglamento de 
Higrene y Seguridad de la empresa a frn de que se familiarice con él desde el 
comrenzo de su vrnculación laboral a la entrdad. 

2 Para no perder los esfuerzos realrzados en la fase de capacitación del personal. 
habra una supervrsión continuada 

c. Motivación de los trabajadores. 

Srn la cooperacrón de los trabajadores sera muy dificil la marcha satisfactoria del 
programa. El grado de cooperación esta en relación directa con la motivación del 
personal. 
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Por medio de la coacc1on o las amenaza con sanciones es posible conseguir una 
cooperación más aparente que efectiva. Se requerirá una vigilancia policiva. con todas 
las limitaciones que ello representa, para que se cumplan las normas. 

Lo ideal seria lograr la cooperación voluntaria, por convencimiento, que tiene un 
carácter de f1rmeza y de perdurabilidad Sus pilares estarán en: 

1. los conceptos que se tengan acerca del trabajo 
2 el conoc1m1ento de que las directivas de la empresa se encuentran interesadas en la 

defensa de la Integridad física y mental de SUS trabajadores 
3. el reconocimiento de que hay ventajas para todos con la realización segura de las 

labores d1arias 
4 la existencia de incentivos (de diversa índole) para retribuir el desempeño seguro en 

las tareas. 

Se considera oportuno traer a colación algunas ideas relacionadas con el numeral 1. 
En la página 145 del libro "Empresas y hombres" se lee. 

"Para unos la labor, especialmente la material. se presenta como un castigo de Dios o 
como una forma de someter la parte matenal del hombre a la servidumbre de su 
espíritu El trabaje· es una condena. una penitencia, una forma de purif1ceción" 

"Para otros. por el contrano, el trabajo es un constitutivo esencial de la naturaleza 
humana. es la expresión y autorrealización del ser humano. Por lo mismo el trabajo 
debe ser en si mismo fuente de satisfacciones " 

"Todo trabaJO es noble, pues manifiesta y real1za al hombre" 

Ciertas labores pueden parecer para algunos, poco importantes o aún denigrantes. Los 
encargados de realizarlas pudieran sentirse frustrados y con un ánimo completamente 
decaído La falta de motivación impedirá todo tipo de cooperación. · 

La actitud negativa podrá tornarse en algo positivo si se logra hacer comprender al 
trabaJador que su labor es importante dentro de la empresa; que el buen 
funcionamiento de la entidad dependerá de la contribución individual y en conjunto de 
la totalidad de sus miembros 

Otro de los temas que es preciso presentar a consideración de directivas y de 
trabajadores es el de los requ1sitos personales y la selección. 

Una labor disminuye de categoría cuando se llene la idea sobre ella de que no 
requ1ere condiciones personales especiales para desempeñarla que, por lo tanto. no es 
necesario hacer una selección de personal; que a ese cargo llegan personas que no 
han demostrado aptitudes en ningún otro oficio 
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3. Antes de comenzar labores, se comprobará como mínimo el estado de la dirección 
del vehículo, el estado de los frenos, de las luces y los mecanismos de 
transferencia y compactación, 

c. Elementos de protección personal. 

Antes de suministrar esta clase de protección es preciso adelantar una campaña de 
educación y de motivación para que tales elementos cumplan su función. 

Se explicará a los trabajadores la existencia de ciertos riesgos, la necesidad del uso de 
los elementos de protección; se mostrará la manera de emplearlos correctamente, se 
menc1onará la forma de establecer cuándo están fallando. 

La selecc1ón de estos elementos debe ser muy cuidadosa. Debe guiar su adqUisición la 
calidad y no exclusivamente el costo. 

Se establecerá un servicio de mantemmiento adecuado para estos elementos. Guía 
sobre necesidades de protección: 

(r 

1. Cabeza cascos resistentes a los golpes. no necesariamente d1eléctncos 
Respiradores-adecuados cuando sea el caso. Pañuelos y bayetillas no son 
sust1tutos de los resp1radores 

2 Manos· guantes de cuero con. refuerzo palmar; guantes de caucho con 
recubnmiento intenor de algodón, con refuerzo palmar externo y superf1c1e rugosa 
para consegu1r buen agarre 

3 P1es zapatos de seguridad con puntera de acero y suela antideslizante 
4 Tronco. uniforme de tejido res1stente y doble costura; de colores muy visibles 

(amarillo naranJa. amarillo verdoso) Talla justa sin que apriete demasiado. 
Deseable manga corta o manga larga muy ajustada en los puños Bota angosta. 
lisa (sin doblez). Sm partes sueltas (sobran las presillas). 
Parches de cuero en las hombreras y en las caderas (según la forma de trasladar 
los objetos) Capotes Impermeables para t1empo lluvioso, de color claro o de color 
oscuro con franjas amarillas o naranja 

Control de los Riesgos -Aspectos Médicos 

Ya se ha tratado lo referente a la participación de los profesionales de la medicina en la 
selección del personal. en la ub1cación de los trabajadores nuevos; en la realización de 
los exámenes periód1cos. en el adiestramiento del personal para la prestación 
adecuada de los pnmeros aux11ios 

También corresponde a los médicos orientar y realizar el programa de vacunac1on 
periódica. adelantar campañas de educac1ón sanitana (induc1r a los trabajadores para 
que tomen una ducha al f1nalizar la jornada de trabajo, para que se cree el hábito de 
lavarse las manos antes de comer. etc.) 
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Primeros Auxilios· por las características del trabaJO de los recolectores de res1duos 
sólidos, que no permite tener un silla permanente para laborar, se hace necesario que 
todo el personal reciba un entrenamiento en la aplicación de los primeros auxilios para 
los lesionados. 

Las emergencias se presentan en cualquier sitio, distante del dispensario médico: si la 
ayuda que se presta no es la adecuada. podrá causarse un serio perjuicio a la víct1ma 

No puede pretenderse aplicar convenientemente la respiración artif1cial, un torn1quete o 
trasladar técnicamente a un fracturado. SI no se ha recibido un buen entrenamiento. 
Corresponde al servicio médico. organizar esto tipo de entrenamiento especializado 

El personal méd1co conceptuará sobre la conveniencia o no de que en cada vehículo 
haya un botiquín de pnmeros auxilios y, en caso positivo, indicar su contenido 

El recurso humano es el potencial más valioso con que puede contar una 
empresa o entidad. Se protegerá y se conservará en condiciones óptimas 
mediante la correcta aplicación de los principios de la salud ocupacional. 
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Anexo - Guía Económica para el Manejo de Cargas 

Cuando se trata de movilizar manualmente diverso tipo de objetos. es necesario tener 
en cuenta, además del respectivo peso, variables como las que se enumeran a 
continuación: 

a. Variables relacionadas con la tarea: peso, tamaño y forma del objeto. altura. 
distancia y frecuencia del levantamiento del(os) objeto(s) 

b. Vanables relacionadas con las condiciones ambientales: temperatura. humedad. 
mov1miento del aire, presencia de agentes que contaminan el aire. 

c. Variables relacionadas con el factor humano. edad, sexo, condiciones físicas, 
postura asumida. 

Lesiones características en los encargados del manejo manual de cargas: 

a. Afecciones de la espalda, con· lesión aguda o crónica de los músculos 
. sacroespinales y de los discos intervertebrales . 

b. El riesgo de lesión aumenta cuando se combinan el esfuerzo exces1vo con los 
camb1os degenerativos en la espafda por razón de la edad avanzada o por cambios 
patológicos . -

e Hernias abdominales de varias clases, dependiendo de la magnitud del esfuerzo 
realizado. 

d. Fat1ga por un trabaJo repetido, la fatiga puede ser origen de muchos acc1dentes 
e Les1ones de los pies por caída de los objetos que están siendo movilizados 

espec1almente cuando no se usa calzado de seguridad (con puntera de acero). 
f. Agravación de enfermedades circulatorias y respiratorias. 

Evaluac1ón del rresgo. 

a. Se consideran el peso de los objetos que se levantan y la frecuencia con que se 
real1za esa operación 

b El método empleado hay perJUICios aun con cargas livianas, si se encorva la 
espalda. haciendo uso de los músculos débiles principalmente. 

c. Edad del trabajador habrá mayores riesgos si se emplean trabaJadon!ls muy 
jóvenes o de edad avanzada La edad más recomendable está entre los 20 y los 35 
años. 

La tabla que se rncluye a cont1nuacrón muestra el esfuerzo que soporta el qurnto disco 
lumbar cuando se dobla la espalda. sin 1zar cargas o levantando delerminados pesos. 

Cargas permisibles. -

La Organización Internacional del TrabaJO sugiere como máximos los siguientes 
valores. cuando el izar cargas es una labor ocas1onal 



Edad Hombre Mujer 

Adultos 40 Kg 15 a 20 Kg 

16-18 años 15-20 12 a 15 

Tabla W 2- Limites razonables para izar cargas. 

Edad del Levantar ocasionalmente Levantar frecuentemente 
Trabajador Hombre Mujer Hombre Mujer 

14 16 15 kg 10 kg 12 kg 7,5 kg 
16 - 18 19 12 14 9 
18- 20 1 23 14 17 10,5 
2o- 35 25 15 19 12 
35-50 21 13 16 10 
Más de 50 16 10 12 7,5 

Es indispensable hacer una selección muy cuidadosa del personal y realizar un 
entrenamiento adecuado, en el caso de que se requiera movilizar frecuentemente 
cargas cuyo peso_ está por enc1ma de los valores consignados en esta m,¡ía 

Otro aspecto fundamental es el de la forma como se izan y se movilizan los objetos 
Las recomendaciones respectivas se presentan ens,eguida: 

Método para el manejo adecuado de cargas. 

1. Est1mar el peso de la carga. No intentar hacerlo solo si se considera que es 
demasiado pesada No sentirse apenado por solicitar ayuda 

2. Asegurarse de tener un buen apoyo en el piso El cuerpo debe estar bien 
balanceado. 

3 Colocarse lo más cerca posible del objeto. Los pies pueden apartarse unos 30 - 40 
centímetros entre si. Tamb1én podrá tenerse un p1e adelante y al lado del objeto. 

4. Doblar las rodillas y agacharse como si fuese a sentarse, manteniendo la espalda 
recta S1 es necesano, bajar más una de las rodillas para estar aun más cerca del 
objeto. · · 

5 Agarre correcto Debe hacerse un agarre palmar para mayor segundad Así no se 
emplean musculos débiles y permite mantener los brazos rectos 

6 Comenzar a levantarse haciendo uso de los musculos de las p1ernas y de los 
brazos (que son poderosos) y no los de la espalda (que son débiles). Así se vence 
la inercia del objeto Empleando e1 mov1miento se permite· que el peso del cuerpo 
se use ventajosamente. que tenga que realizarse un esfuerzo mínimo y que haya 
poca posibilidad de lesión. 

7. Izar el objeto hasta la posición de transporte, procurando siempre que la espalda 
permanezca recta y llevando la carga cerca del cuerpo. Mantener los brazos tan 
cerca del tronco como sea pos1ble. 
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8. Si es necesano cambiar de dirección, no se torcerá ni se rotará el tronco sino todo 
el cuerpo, variando la posición de los pies. 

9. El mentón atrás. Las les1ones de los discos intervertebrales no se limitan a la región 
lumbar smo que también se presentan en la región cervical. Al retraer el mentón se 
alinea la cabeza con el cuerpo y se reduce la posibilidad de lesión. Esta posición 
faci11ta la respiración durante el esfuerzo . 

1 O Mantener una buena visibilidad por encima del objeto que esta Siendo movilizado 
Es necesario ver por donde se cam1na para no tropezar ni caer 
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PRESENTACIÓN 

La Div1sion de Salud v Amb1entc de la Organizacion Panamericana de la Salud tiene el ag'"do 
ele presentar este cloc~mento que analiza los procesos de privatización en el secto1 de residuos 
sólidos municipales en América Latina y el Caribe Estos procesos no son aislados. sino una 
consecuencia de la globailzación de la economía y de los modelos neoliberales ele desarrollo que 
la mayoría de paises de la Región esta adoptando. Con esta publicación la OPS busca. además de 
la documentacion de casos. proporcionar orientación a las municipalidades que desean pnvatizar 
sus servicios e iniciar un proceso de evaluación para observar si este proceso cst~ cerrando o 
ampliando la brecha de inequidad existente en la prestación de servicios a las comunidades más 
pobres de las ciudades Agradecemos al autor su continuo apoyo a la Organizacion en sus 
csfi1erzos por forta~cer la capacidad de sus paises miembros en el arca de los _ _reSiduos sólidos 
municipales 

l. PHEFACIO 

Fn los últimos 20 años. la manera de prestar servicios de asco y manejo de residuos sólidos 
urbanos ha experimentado graneles cambios en las c1udades latinoamericanas Como en otras 
regiones del mundo. se ha reducido la función operativo y gerencial del gob1e1 no y se ha 
Incrementado la participacion de los empresarios privados y grupos comunales en la prestacicin 
ele serv1c1os. es decir. en la recolección. barrido de calles. tratamiento v disposición de basura 

Tradicionalmente. el manejo de 1esiduos estuvo a cargo de los gobiernos rnuniciralcs. pero hoy 
exiSte una variedad de modelos institUCionales que incluven también a los prmcedores de 
servicios no gubernamentales. ya sean grandes. medianos o pcqucilos contratistas pTivados 
(generalmente empresas de ingcn1er ia o transporte). microempresas. cooperativas u ( )NG 

Actualmente. la mavoria de los paises en desarrollo tiende hacia la participación cada vez más 
activa del sector p11vado En los Estados llnidos. por ejemplo. mas de 1 O 000 empresas 
Intervienen en la recolección. transporte. tratamiento y disposición de residuos sólidos. y las - . 
pequeñas empresas v algunas grandes son responsables de casi RO% de Jos servicios urbanos 
domésticos. comercial e~ e indust1 íaies 

En la ciudad de r>.léx1co: Colón ,. Ciudad de l'anamil en Panarna. Asunción en Paraguay. Quito 
en Ecuador. Medellin en Colombia: v muchas otras. en general de pequeño y mediano porte, el 
gobierno alin está a cargo de los servicios. pero en la mavoria de las grandes ciudades de 
America Latina. corno Buenos Ai1es 1 Cúrdoba en Argentina. Santiago en Chile. Sao Paulo. 

, .. 
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Curitiba, Porto Alegre y Belo Horizonte en BrasiL Caracas en Vene7.uela, Bogotá, Cartagena ,. 
B.arranquilla en Colombia; Guayaquil en Ecuador, Santo Domingo en Republica Dominicana, 
Montevideo en Uruguay, Monterrey en Mcxico y en muchas otras, el sector privado ha asumido 
en su totalidad la implementación de sistemas de manejo de residuos sólidos urbanos 

En otras ciudades como Rio de Janciro, Manaus, Recife, y Niterói en Brasil; y Lima en el Pen·,, 
los contratistas privados están participando más en la provisión de servicios y la tendencia es 
aumentar esa participación en un futuro próximo. Este proceso se ha llamado "privati7.aciún". va 
que el sector privado tiene una mayor participación en las operaciones rutinarias del manejo de 
residuos sólidos 

Además de este tipo de participación no gubernamental, se debe señalar la existencia de 
cooperativas y microempresas que brindan servicios en ciudades de Costa Rica. Colombia. 
Ecuador. Panamá, Peru y Bolivia 

También debe señalarse que debido a su imagen tradicional de "bien público" frente a la 
comunidad, reforzada por sus vinculas con la salud publica, la responsabilidad en el nwnejo de 
residuos sólidos continuará siendo de competencia pública. 

Sin embargo. hov en dia existe una amplia variedad de modelos de part1c1pac•on del sector 
privado Estas posibilidades difieren en los servic1os prestados. en las características del 
proveedor privado y en el tipo de relación con los usuarios Estos modelos presentan diferentes 
mecanismos para la recuperación de costos. es decir, para el financiamiento del costo operativo\' 
de inversión. un aspecto clave pa•a que cualquier sistema de manejo de residuos solidos tenga 
cxito 

Este documento presenta el modelo t1p1co de prestación de servic1os de manejo de residuos 
sólidos en América Latina, ilustra algunas situaciones en ciudades clave v trata las ventajas ,. 
problemas inherentes a cada modelo Las diversas modalidades institucionales se examinan 
desde el punto de vista técnico. social v político. asi como las consecuencias del uso de cada 
sistema en el proceso de planificación Finalmente. el documento trata de prever el futuro del 
sector de residuos sóhdos bajo estos nuevos paradigmas 

11. ANTF:CEL>ENTES 

La prestación de serv1cios de manejo de residuos sólidos en America Latina, básicamente la 
recolección. barrido de calles v disposición de residuos, generalmente se considera una 
responsabilidad munic1pal. pública o del gobierno 

En el pasado. en la mavoria de ciudades latinoamericanas estas actividades estaban a cargo del 
sector público, generahi1ente. una unidad o sección del departamento de obras publicas~ o de 
salud pi•bllca de la admnlistración municipal En esos casos. el equipo. camiones de recolección 
v transferencia y maquinaria para el movimiento de tierra. pertenecian a la munic•palidad y el 
personal involucrado era' parte de la estn1ctura admimstrativa de ella 
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Sin embamo. en los últimos 20 años este panorama ha cambiado en América Latina ,. la manera 
d~ hrindar~servicios de recolección de basura. barrido de calles)· en menor grado. la disposición 
de basura. es ahora muy diferente Estos cambios y modelos innovadores casi siempre se han 
presentado sin ninguna política del gobierno, reglamentos ni incentivo financiero. 

A continuación se ofrece una descripción y algunos comentarios snbre estos sistemas c¡ue se 
emplean en America Latina y una visión de los modelos más usado~ y de las tendencias de la 
prestación de servicios en el sector 

111. MODELOS EXISTENTES 

!.as maneras mas usuales de proporcionar servicios de recolec~ión de basura, harrid<> de calles ,. 
dispostcton de basura pueden clasilicarse en seis grupos principales. de acuerdo a una escala 
descendente de la participación del gobierno 

) 1 Manejo mumcipal directo 
) .2 Autoridad autónoma 
3 J Contratación de la operación por la municipalidad 
3 4 Concesión al sector privado 
) 5 Concesión a or¡¡amzaciones comunales (OC u ONG) 
) 6 Proveedores pnvados, formales e informales (mercado libre) 
3 7 Modelos combinados 

La manera en que el proveedor de servicio opera en cada uno de estos grnpos no es estandar ni 
rigicla. más bien da lugar a la séptima categoría de modelos combinados/mixtos 

., .. 
Algunas \'eces. en distintas arcas de una misma ctudad se aplican modalidades difetcntcs. Esto 
ocunc porque en las grandes ciudades es una práctica común del gobierno mantener parte de la 
c1udad servida a travCs de la op.eración municipal directa corno una forma de comparar costos y 
clictencias con el proveeclor.privaclo v también para mantener a los especialistas en el manejo de 
restduos sólidos dentro del gobierno. lo cual se logra con esta práctica 

A continuactón se describe brevemente cada uno ele estos ststemas asi como sus principales 
variantes 

3,1 Manejo municipal directo 

La operación municipal directa es la manera más tradictonal de brindar servicios de manejo de 
residuos sólidos en i\mcrica Latina v el C:a1ibc. asi como en la mayotia de ciudades del mundo 
en desarrollo En este sistema. la operación está totalmente a cargo del municipio con su propio 
personal. vehiculos v equipo El organismo empleado por el municipio para prestar servicios 
puede pcrtenecet a la estructura administrativa municipal centralizada. en cuyo casn puede estar 
bajo tttta secretaria o departamento responsable de las obras públicas.' servicios públicos o salud 
publica. 

...... 
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De acuerdo al tamaño de Ja.ciuaad, los servicios administrativos y de apoyo de la autoridad de 
manejo de residuos sólidos no estarán dentro del mismo organismo, lo que significa que la 
administracion de personal, el mantenimiento y adquisición de vehículos y equipo, el 
asesoramiento legal, la comunicación publica y otros apoyos estarán en otras unidades 

municipales 

Esta situación es comprensible en el caso de ciudades pequeñas. pero plantea problemas 
cot1dianos va que generalmente el manejo de residuos sólidos tiene menor prioridad cuando 
compl!e por recursos financieros v prioridades políticas con otras instancias lllllllicipales 
Ademils. en una gran estructura municq'~rll surgen problemas al manejar la adqtllsicion de 
herramientas. equ1po y vehículos (incluidos repuestos). la administració11 de personal. 
especialmente la contratación v despido de personal. y los sueldos que tienen que esta1 conforme 
co11 la estructura municipal sin co11siderar la idiosincrasia del sector de residuos sólidos En otras 
palabras. las reglas y prncedimie11tos del servicio publico imponen limitaciones que obstaculizan 
la clic1e11cia del manejo de los residuos sólidos dentro de la administración municipal directa 

/\demás de los problemas gerenciales. también se sabe que este modelo es particuiRrmente 
vulnerable a la illterfcre11cia política l'o1 ser un empleador importante de mano de obra no 
capacitada. existe presión por parte de los políticos vinculados al gobierno para co11tratar a sus 
correligionarios Con frecuencia. los polit icos interfieren en el nombramiento de gerentes del 
organismo de manejD de residuos solidos. no sólo. para complacer al fimcionari<l no111hrado sino 
también para tener un canal directo a fin de proporcionar servicios públicos a su electorado 

En una estructura munic1pal es dificil implementar técnicas gerenciales modcr nas \' los 
problemas aumentan al crecer el sistema Esta situac1ón negativa motiva que se deje de lado la 
administracion municipal directa para ser reemplazada por otros modelos institucionales. como 
ha sucedido con los servicios de infraestructura. telecomunicaciones. abastecimrento de agua. 
alcantarillado y electricidad 

i\srmismo. se debe recordar que en este modelo ha,· cierta partic1pac_iún del sector privado, por 
CJemplo, en el alquiler temporal de vehículos. camiones y maquinaria para el llHH'imiento de 
tierra en la const1ucciún de rellenos sanitarios o estaciones de tratamiento y en la construcción y 
mantenimiento de edificios usados por la institución de manejo de residuos sólidos tales como 
oficinas. talleres. etc 

En este modelo institucional. el financiamiento para el manejo de residuos sólidos proviene 
directamente del tesoro municipal. a través del presupuesto regular Por su parte. el municipio 
cobra a los generadme~ de basura a través del siStema de impuestos de la administración local 
que factura a los generadores directamente o a través del impuesto a la propiedad. tarifa de agua 
o electricidad (véase la parte sobre rccuperacion de costos). 

3,2 Autor'idad autónoma 

En el curso de los años setenta. los gobiernos municipales en las ciudades de rápido crecimiento 
comenzaron a notar que era cada vez más dificil manejar las grandes estructuras requeridas para 
prestar servicios eficientes de manejo de residuos sólidos empleando sólo estructuras 
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municipales. Una solución seria contratar algunos de los servicios a empresas privadas v otra. 
establecer un organismo con autonomia administrativa y sostenibilidad financiera 

En este último caso. el objetivo era encontrar una manera de pasar por alto los procedimientos y 
limitaciones del gobierno municipal y mantener los servicios en manos de las autoridades 

municipales 

Estos on¡anismos o autoridades se han establecido bajo conceptos diferentes. tales como 
corporación pública. fundac1ón pública. autoridad parae~tatal e incluso. empresa pública. un 
acuerdo seulm el cual el oruanisrno se on!aniza como una empresa privada y las acciones 
pertenecen ~1 ¡robicrno En to~los los casos. ~stos acuerdos deben eliminar o al menos reducir la 
inevitable burocracia inherente a la administración pública directa. En la mayoria de los casos es 
una cmp1 esa municipal pero autúnuma de la burocracia 

La e111 idad municipal t.ambien puede formarse con capital privado. como sucede con las 
empresas colectivas. pero la mayor par:te de capital no siempre está en manos del ¡robierno 
municipal Las ventajas no sólo son que el gobierno retiene· una participación impnrtante en la 
empresa. sino que se mantiene el carácter "gubernamental" de la autoridad y en consecuencia se 
le otorga impuestos y otros privilegios 

El grado de libertad y a.utonomia de estas entidades varia en gran medida. per~sicmpre cuentan 
con personal \' autonomia financiera v el ingreso generalmente proviene de la facturación directa 
a los clientes En este sistema. aunque reducida. persiste la dependencia politica con el gobierno 
municipal porque este nombra a la junta d1rectiva y otros rangos 

La aceptación pública de este modelo institucional ha sido favorable, al menos al micio del 
proceso. va que la nueva entidad se forma para mejorar el nivel de prestación de se"·icios y esto 
es lo que usualmente ocurre Finalmente. se debe recalcar- que independientemente de toda 
autonomía e mdependencia de la autoridad pública. la responsabilidad maxima de la provisión de 
scrvic1os corresponde al gobierno municipal. 

3.3 Cont ratariún dr la oprrariilll por la municipalidad 

En la década de los setenta. cuando las deficiencias· de los servic1os munic1pales comenzaron a 
ser evidentes. las autoridades municipales en .las diferentes ciudades decidieron buscar 
alternati\·as para el sistema tradicional llna de ellas fue la creación de autoridades municipales 
indepencilentes v autónomas. mientras la otra fue contratar a empresas privadas para Jos servicios 
de recolección total o parcial v de barrido de calles 

En el segundo caso. los gobiernos mu111cipalcs cont1atan a las empresas privadas. generalmente 
mediante un proceso de licitación como ocurre con las obras publicas. lo que implica que el 
nnllllcipin paga al contratista mensualmente. según la cantidad de hasura recogida. medida en 
peso o ,·olt11nen o segun una cantidad lija definida en el contrato 
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Hoy en día. esta es la alternativa mas frecuente al sistema tradicional de operaci<Hl municipal 
dir~cta Los residuos considerados en los servicios de recolección incluyen residuos domésticos. 
basura industrial y comercial liviana y residuos hospitalarios. y las actividades de barrido de 
calles podrían inciuir limpieza y mante-nimiento dejardines. Más recientemente. a medida que el 
control ambiental gana prestigio. tambien se están contratando operaciones de tratamiento y 
disposición. lo que implica la operación de rellenos sanitarios y plantas de compostificación e 
incineración 

Este procedin11ento ha sido la forma más popular del llamado proceso de "privati7.ncic.>n". pero en 
1enlidnd súln se está apl1cando al sector de manejo de residuos solidos lo que durante largo 
tiempo ha sido una ¡mictica común en ot1os sectores del gobierno tales como construcción de 
edificios y estructuras públicas. cnminns. etc 

Otro tipo de "emp1esn" que está prosperando en America Latina. especialmente en las áreas 
peTJmbanas n de bajos ingresos de varias ciudades grandes son las microempresas o cooperativas 
laborales En los últimos 10 aiios. el crecimiento en número y tamaiio de estas em¡11esas ha sido 
enorme y en Amcrica Latma todavía no se ha hecho un estudio para caracteri7.ar n describir 
ap1opiadamente este sector En el inciso J 'i se trata <mis detalladamente este concepto 

Actualmente. la contratación de empresas está yendo mas alla de los servicios operntivos v esta 
alcan7.ando las act!\jdades de monitoreo y control. En las grandes ciudades. doU<Ie los contratos 
pnrn el control ,. monitoreo son una tarea compleja y extensa. el manejo de los contratistas 
pri,·ados también puede estar a cargo de emrresas especializadas de ingeniería Gcncralmentc. \, 
los gobiernos municipales contratan empresas que trabajan bajo control y supervision municipnl 
,. reportnn a ellos los datos y desarrollo de la operación 

Una ,·a11ante de este modelo es cuando el contratista está a cargo de los bienes pt<blicos. La 
situación más común es que el contratista privado utilice garages. talleres \' veluculns v equipo 
pertenecientes ni goh1crno El valor de estos bienes al cstm en manos del contratL"Ifl privado 
puede ser ragadn al municipio (o al ducl1o del bien) por el contratista. como un contrato de 
~rrcndamiento o puede deducirse del valor que el municipio tiene que pagar al contrntista por los 
servicios rrestados a la ciudad 

Por lo general. los contratos de manejo de residuos sólidos se otorgan mediante un proceso de 
l<cllación pública durante un periodo de 4 a 8 aiios y los ragos son mensuales según la cantidad 
de servicio prestado u otros criterios (véase la p~rtc sobre recuperación de costos) 

3.4 Concesión al sector· pr·ivado 

La provision de servicios de manejo de residuos sólidos a través de una concesión (o franquicia) 
es un anegln instJtuc<on~l ampli~mente usado en Estados Unidos y Canadá. pero sólo 
recientemente se ha con~nzado a emplear en algunas ciudades de Amcrica Latina 

Fsta fmma de P' estación de servicios p1 ivadns se ha usado amrliamente en la Regiún para otros 
tipos de seiYicios de infraestructtna pública tales como servicios de lu7.. tcléfilllo. agua. 
alcantarillado y transporte púbhco. pero muv poco para el manejo de residuos sólidos. 
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El modelo de concesion privada implica· que una empresa concesionario se encarga de la 
recolección de residuos sólidos v otros servicios y cobra directamente a los residentes atend1dos 

y a otros generadores de residuos 

Generalmente la prestación de serv1cios de manejo de residuos sólidos está a cargo de una 
empresa asignada a un área definida y el usuario paga directamente al proveedor de servicios v 
no a la tesorería municipal. lo cual lo diferencia de los otros tipos de prestación de servicios 

pnvados 

Cuando a una empresa se le asigna un área especifica, se establece un monopolio temporal y por 
ello el l!ohierno debe monitorear de cerca las condiciones del servicio y la facturaci<.lll. va que la 
con;pet~ncia se limita al tiempo que dura el proceso de licitación e~ la que cada p~oveednr 
pnvado fija su condición de operación v precios De ahi en adelante, es responsabilidad del 
gobierno ejercer el control y monitoreo porque· en última instancia la responsabilidad reside en el 
gob1erno 

La función del gobierno en este caso se limita basicamente a la definición del área. periodo de. 
concesión. estructura de la tasa y el nivel de calidad de los servicios. Se debe rewrdar que el 
gobierno debe establecer una estructura tccnica y administrativa para controlar v rnnnitorear las 
reglas y estándares de la concesión Esta actividad, que corresponde al gobierno. generalmente 
no se cumple 

Este tipo de arreglo otorga rnayor responsabilidad y riesgo a la empresa privada. pero tambicn 
mils autonomía de la tesorería municipal v en consecuencia más independencia de los asuntos 
políticos y ollas intclfc1enc1as 

3.5 Concesión a organizaciones COIIlllllalcs (OC 11 ONG) 

Este método emplea organi?acloncs comunales (OC) y ONG (organizaéiones no 
gubernamentales). asociadas entre ellas o no. v su itrca de operación generalmente son las áreas 
peor atendidas de la ciudad o aquellas 110 atc11didas en absoluto corno los barrios pobres y áreas 
111vadidas 

l!11o de los problemas más dificilcs del ma11e¡o de residuos sólidos e11 Amcrica Lati11a es atender 
a estas áreas no planificadas de bajos ingresos. pues usualmente. a los camiones compactadores o 
volcado1es de basura se les háce muy dificil acceder a estas zonas Esta situación obstaculiza la 
posibilidad de recolección de casa en casa y muchas veces la recolección por cuadras Entonces, 
la única manera de recolectar residuos es a travcs de metodos intensivos de traba¡o, llevando 
manualmente la basura a un lugar apropiado donde luego la recogen los camiones de 
recolección 

La JHIIne¡a fase de este método de recolcccion se conoce como recolección pnmaria y estas 
i11stituciones comunales son las que mc¡or ha11 respondido a esta tarea y usan equipo y mC!odns 
no convencionales La intcrvcncíún del mumcipio varía desde financinr o subsidiar la opcraciún 

de rccoleccion primaria hasta no apoyar ni mtervenir en la operación o financiamiento del 
sistema 
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La organización comunal puede establecerse corno una microempresa o corno una cooperativa o 
incluso como una asociación vecinal. Emplean trabajadores. por lo general mujeres. que viven en 
la misma zona donde se prestan los servicios. emplean tecnologías apropiadas (herramientas. 
equipo y vehículos sencillos) y son pagadas ya sea por el gobierno o por la misma comunidad 

La selección de materiales reciclabas para su venta y _para avudar a que el provecto sea 
económicamente viable muchas veces se asocia con este tipo de provisión de servicios 

El financramiento de estos sistemas está a cargo del gobierno o de los proveedores del sen·icio o 
ambos. algunas veces con la ayuda de las ONG u organismos de ayuda externa 

3.6 J'ruveed<u·es privados. form:1les e inform:1lrs (mucado lilu·e) 

Este modelo también podría definirse como el concepto de mercado libre. donde la prestación de 
sen·icios esta a cargo de diferentes proveedores sin un area exclusiva y con precios definidos por 
el mercado. 

En este modelo (que puede verse también como una falta· de modelo) el gobierno rmrnícipal no 
interfiere con la provisión del servicio nr con el financiamiento de la recolección. aunque es 
posible que algunas veces ejerza cierto control y monitoreo En este caso. el proveedor del 
servicio de manejo .de residuos sólidos hace el contrato de la recolección directa·y lilllemente con 
los generadores de basura 

La rnterferencia del gobierno. sr la hub1cra. se limita a establecer lineamientos ' ordenanzas 
sanitarras va v1gilar su cumplimiento Estas ordenanzas v principios se referinin hasicamente al 
tipo de camiones empleados en la operación de recolección va la disposición adecuada de estos 
residuos En ocasiones también se establece una autorización de las empresas para operar sin 
lrmitacinnes de <ireas exclusivas. 

Este enfoqué es el más cercano a un srstem~ de mercado libre y se emplea con mavor· frecuencia 
en el caso de residuos indust11ales v grandes cantidades de residuos comerciales prm·enicntes de 
hoteles. supermercados o cerÚros comerciales 

El mavor de los problemas que está ocurncndo con este sistema es la deficiente calidarf sanitaria 
de los servicios proporcionados. especialmente en la etapa de disposición. va que hky la 
tendencia de no seguir los estand~res ambientales a·fin de reducir los costos y hacer los precios 
más atractivos y competitivos 

3. 7 Mod<'los combinados 

En 1~ practica. los s1stemas institucionales de manejo de residuos sólidos de las ciudades 
latinoamericanas no srp.uen ex~ctamcnte los conceptos presentados sino una n1ezcla o 
combinación con predominiO de uno de ellos. generalmente el organismo del gobierno. ya sea 
independiente de la estructura administrativa municipal directa o no 



Estos modelos híbridos tratan de obtener ventajas de los diferentes modelos institucionales y' 
pueden asumir diversos formatos, como se muestra en la seccion IV 

Resumen de l~s opciones 

El siguiente cuadro resume los modelos institucionales discutidos y los conceptos •clacionach1S 
con cada uno de ellos 
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:\lodcln institucional y conceptos asociados 

Mntlcln in"ititucinnal ~ liJHI de Propietario de los hicnc\ ¡\Jonnpnliu RC\JHJn"iahilidad Rccolt'Cciún/ Riesgo comercial Independencia !le 
or:,!:tnitacitin tlclu¡tcrador Vchiculn"i :· Cun,...truuiún ci\il de lo"i dientes/ cnnjuntn tic para In"! l:t interferencia 

equipos control ingreso!'! empresarios políiica 

1 Admirustr..lCion drrccta del Prop1cd:Jd del Propiedad del CoJIIplclo Gob1crllo Gob1crno No aplicable Depcndicnle 
llllllliCipiO a IJ<l\éS de una SCCCIÓII gob1emo. gobicmo. 

t! t\lllond:Jd mdcpendieme de l;¡ Propiedad del Prop1edad del CoJIIplclo 1 Gobrcrno/ gohrcrno Gob1erno No aplicable Dependicnle 
~iudad. emprcsJ rnun1cipal. gob!CnlO. gobremo. :junta 
~uwquia 1 

1. Opcmdor colllmiJSia del PIOp1cdad pm :uil. Propiedad pm ad:II TcJIIpor.Ji· Prl\ ado: Gobrcrno BaJo lndependicme 
lllllllicipro. empresa pn\·acb gobrcmo; gubcrnamcntaV 

gobiemo 

~ Conccsionano prl\ ado. Prop1edad pm a da Proprcdad prn :1d1. 

1 
Si o no Prm ecdorcs Pm-ado 

1 
7-.!oderado lndependicnle 

F_mpresa pn\ Jda pri' ados/ gobierno 
5 Cuoper:lll\ a conHmal/ l)f\.(.J Prop1edad pm a d.:~. l'rop1cdad pm atb/ 1 S1 1 Pro\cedores Prl\ a do 

1 
Ah o Menos dependienle 

gob!CrTI0 1 pJi, a do/ mercado 

). Pro\ ccclor prl\ ado Prl\ ada 

1 

Pn\ ada 

~ 
· Prm ecdorcs Pro' cedo res 

~ 
Independiente 

indcpcndicme. emprcs;1. prÍ\ ados/ mercado pri\ado'i 
·ndcpcndtcntc 

7 ;o..lodclos comh111ados 1 1) u (21 Propiedad pm a da/ l'ro1Hcdad pm ad:JI ¡ S1 o no Gobierno 

1 
Gobierno No aplicable DependJclllc 

E"mbiJC1dos con (3): 1~).15) gob1cmo gob1cmo 

' . 
El operador prl\,ldo {contratlsl.l). ONG u OC puede emplear. baJo amcndo u otro arreglo. t:Jllcrcs munlclp:tles. ohctnas. patios. cte . 

:Durame la '1gcnc1a del contrato unicamcnte. 
'Gcneralmenle si. pero depende de la dec1sión de la :unorid;Jd. 
'No se debe a UIL1 decis1ón polil1ca smo a la falla de compelidor 
;La compelenc¡a puede ser nnpcrfec1a debido a faclores de conligtndad. 
''Puede haber ,:-¡cn:l 11llcrfcrenc1a polític:t debido a que cst:Js org:uuz:lcloncs gener:IImcntc cst:ín sub\enctortad.:IS por ..!l gobicmo IIHUÜC!pal. 



IV. E.IEMPLOS DE AMÉRICA LATINA 

A f111 de lograr una mejor comprensión de los conceptos present'ados,- se describen vanos 
modelos institucionales de algunas ciudades latinoamericanas A falta de una encuesta. estas 
muestras indican las tendencias .sobre cOrno .se proporcinnarán los servicio' en un futurp 
próximo Debe recalcarse que la muestra es sólo ilustrativa y por falta de datos no fi1e posible un 
anal!sis cualitati\'O o cuantitativo 

Los casos descritos a continuación corresponden al periodo· de !9'll a !995 ,. puede que las 
circunstancias hayan cambiado desde entonces 

4.1 Achninistr·ación ·ntunicipal directa 

Por ser la manera mas tradicronal de prestar servicios de manejo de residuos sólidos. este modelo 
rnstitucional aun se emplea en la mayoría de ciudades medianas v pequeiias de Amcrrca !.atina 
Algunas ciudades grandes tambrén emplean este sistema para la recolección de basura ,. el 
barrido de calles. corno en la ciudad de México o para el sistema completo. corno en i\suncrún. 
Paraguav ven Managua .. Nicaragua 

La ciudad de México aún depende de los organismos descentralizados de. administración 
(Delegaciones) par..!) el barrido de calles y recolección de basura en la ciudad.- mientras qué:·el 
gobierno municipal central (Departamento del Distrito Federal) está a cargo de la operaciim de 
las estaciones de transferencia mas Importantes. de la limpieza de las avenidas más importantes y 
de las operaciones de disposición a través de la Dirección Central de Servicios Urbanos de la 
Secretaria General de Obras 

Es rntcrcsante notar que en Asunción no ha ocurrido el proceso de prwatrzacron ·o 
dcsmunicipahzación De hecho. se ha rcvertrdo al sistema antiguo de Óperacion municipal 
directa !lasta 1995. parte de los servicios de recolección (30%) estaba a cargo de 1111 contratista 
pero cuando el municipio pudo comprar nuevos vehículos de recolección. el área de la ciudad 
atendida por el contratista privado fue retomada por el servicio de limpieza municipal 

En la crudacl de r-.1anagua se está expcrrmentando la privatización con un concesionario. pero 
durante la década de los ochenta. las operaciones de residuos sólidos estaban a cargo de una 
autoridad autonoma del gobrerno Sin cm bar go. la administración municipal decidrú abolirla y 
asignar todas las operaciones de rccoleccr(l!l y barrido de calles a un área del departamento de 
obras publrcas Según las autonclades municipales. ello ocurrió porque la empresa municrpal 
tenía un grado excesivo de autonomía e independencia 

Srn duela. en muchas otras ciudades de América Latina v el Caribe. la mavoria de ciudades 
medianos v pequeiias y algunas capitales aun se emplea este modelo institucional. pero existe 
una ciar a tendencra hacia la creciente partícrpación de la empresa privada y otros cuerpos no 
gubernamentales en la rrestación de servrcios 

···-": 

11 



4.2 Autoridad municipal de residuos sólidos 

La COMLURB. Companhia Municipal de Lirnpeza Urbana do Rio de Janeiro. puede 
considerarse como una de las primeras establecidas y uno de .Jos ejemplos más importantes de 
este sistema Este oruanismo se estableció en 1974 en reemplazo del antig.uo DLU -
Departamento de LinÍpeza Urbana. una autarquía paraestatal. A continuación se muestra un 
esquema de esta empresa: 

Segun se puede ver en el gráfico. la COMLUR13 está organizada como una empresa privada ,. no 
depende del gobierno municipal en lo que a finanzas y administración de personal se refiere. una 
sl!uación distinta a la de la administracrón municipal directa 

Si bien actualmente la COMLURR está comenzando a emplear los sen·rcios de contratistas 
privados en algunos de sus sen·rcios de manej(l de residuos sólidos. en la década de los setenta 
fue una entidad pionera en cuanto a la conversión de servicios de administración drrecta en 
ernpresa publica. 

En ciudades importantes del flrasil como Brasilia. flelo Horizonte. Porto Alegre v rmrchas otras 
en Penr. Colombia y Ecuador. los servicios de manejo de residuos sólidos están a cargo de 
organismos autónomos municipales 

En Bolivia. bajo el plan CiARSU (Gestión .Arnbierital de Residuos Sólidos Urbanos). las ciudades 
de Tarija. Sucre. Cochabarnba y Trinidad lÍan decidido iniciar sus propios servicios a tra,·és de 
organismos autónomos e independientes de manejo de residuos sólidos 

En Colombia. de acuerdo con la Lev de Servicios J>[rblicos de 1994. l.ey 142. es obligatorio que 
la provisión de servicios públicos tales corno agua v desague. electricidad. teléfono. etc esté 
atendida por empresas municipales, como EMSIRV A en Cali. Empresas Varias de Medellin y 
Empresas Públicas de l3ucaramanga 

1 lasta hace poco en Bogotá existra E DlS. la empresa del gobierno mrrnicipal que fue cerrada en 
JC)Cl..J debrclo a su bato desempeiio Después de un análisis comparativo del rendinnento. desde 
1 'JR0. el municqJin de Bogotá rccmpla7Ó los scn·1cins de este organismo por cuatro contratista~ 
privados Desde cntonceo los ser vicios de recolección y barrido de calles han estado a cargo de 
cuatro contratistas (Aseo Capital. Ciudad Lnnpra. C:orpoaseo Total y Lime) y las operaciones del 
relleno sanitario a cargo del contratista Prnsantana. 

En Colombia. las ciudades ele Barranquilla )' Cartagena han decidido abandormr el anterior 
concepto de empresa municipal v se han privatrzaclo a través de la contratación de medianas y 
pcquc!Jo empresas colombianas espccialrzadas 

En 197(, se lirndú en C;uacas una organizaci(?n paracstatal (IMAU) para manejar la recolección. 
transferencia v disposición de residuos súlidos en el arca metropolitana de Caracas Fsta tarea se 
realizó directamente hasta 1981 y a partir de alli, estuvo a cargo de empresas privadas 



En el área metropolitana de Monterrey. en el Estado de Nuevo Lcon, se puede encontra1 una 
variación del organismo municipal donde SIMEPRODE. una enti.dad que coordina los 
municipios y está controlada por el estado de Nuevo León, tiene a su cargo la disposicion de 

residuos sólidos de siete municipios. 

En Ecuador. Et\1ASEO. Empresa Municipal de Asco. es otro ejemplo de un organismo municipal 
de manejo de residuos solidos responsable de todos los servicios en Quito. la ciudad capital 

L Operación contratada por la municipalidad 

!·lasta ahora. la contratacion de los servicios por la municipalidad es el sistema mas comun 
mediante el cual los operadores privados brindan servicios de rccolccciOn y otros relacionados 
con el manejo de residuos sólidos Las empresas que prestan servicios en este mercado pueden 
agruparse en dos tipos, la" grandes v medi<lnas; originadas en las grandes crnprc~as de tran"pnrtc 
v.construccion de cammos que generalmente operan en grandes ciudades (y a veces en dif'c1entes 
paises) y las pequeiias que operan en ciudades de hasta cerca de 300 000 habitantes 

Las empresas privadas incluidas en este proceso que se inicio en Brasil y Chile. seguido de· 
Argentina. fueron generalmente las de transporte y constmcción de caminos. Esta tendencia se 
extendi(, luego por ciudades importantes de Venezuela y Perú y hov se ha generalizado en las 
ciudades más grandes de América Latina 

Dos de las c1udades más grandes de m1est1o continente. Sao l'aulo y Buenos Aires. han empleado 
este sistema durante casi 20 aiios ,. no sólo para la recolcccion de basura y el barrido de calles 
sino también para la transferencia. tratamiento v disposición En Siio Paulo la participación .. de 
contratistas privados se in1c1ó al comienzo de la década de los setenta v se ampltó gradualme1\tc 
hasta que todas Jas actividades de manejo de 1esiduos solidos fueron operadas por seis 
contratistas El control v monitoreo del sistema también estaba a ca1go de una cmp1csa privada 
de ingenieria En este caso. los bienes fisicos de las plantas de t1ansferencia. tratamiento ,. 
disllOSicion a[m pertenecen al municip1n de Sao f'aulo A su vc7., el equipo ,. vchiculos 
empleados en la ope1aciún (incluidos aquellos empleados en el control del gobierno) son 
proporcionados por el contJatista p1ivado 

La magn1tud de los sen ic1os prestados en San l'auln es tal (J60 000 toneladas/mes de residuos) v 
de tal va1iedad ( t<' contratos d!Stnllos con diferentes orgamsmos gubernamentales) que la 
municipalidad ha decidido co1111atar un consorcio privado (LOGUS-ENGIT< JRPS) para 
controlar ,. monitorear los servicios bajo la supervisión de funcionarios del gobierno y ha 
desarrollado un s1stema de control de ongen-destino. cuvos datos se brindan en linea a través del 
cn111pu tador- modem-t e léfo no 

El pago desembolsado mensualmente por el municipio de Sao Paulo es de cerca de :10 millones 
de dóla1es v el consorcto manifiesta que se' ha reductdn 10% de la factura ante1ior wacias a un . -
mejor mane¡o v control 
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El concepto b~sico de manejo de este modelo se basa en una estructura en la que el organismo 
del municipio tiene poder de decisión y el contratista establece las funciones de apovo y propnne 
acciones ejecutivas 

Este concepto puede resumiese en el siguiente gráfico 

Otras ciudades de América Latina donde el gobierno municipal contrata a em¡n·esas p1 j,·adas. 
parcialmente o en toda la ciudad son Caracas. Venezuela; Lima, Perú. diferentes c1udades dél 
área metropolitana de Santia¡w de Chile, y San José en Costa Rica. entre otras. En la mavoria de 
estas c1udades. el gobierno municipal aún opera en parte de la ciudad y los contratistas p1ivados 
son responsables del resto En Lima. por ejemplo, recientemente se contrató al consorcio 
REUMA para la recolección de la parte central de la ciudad que representa cerca de 10% de toda 
el área metropolitana 

En Bolivia. el plan GARSU desarrollado por el FNDR (Fondo Nacional de Desarrollo Regional) 
instó a los municipios a crear su propio organismo autónomo de manejo de residuos sólidos 
municipales Después de creados estos organismos. las ciudades de La Paz. El 1\lto. Om1o. 
Potosi \' Santa Cruz de la Sierra decidieron contratar los servicios de empresas pri,·adas. a 
diferencia de las ciudades de Tarija. Sucrc. Cochabamba y Trinidad que operan <hrectamcntc sus 
SCrYICIOS 

En Brasil se usa cada vez más este sistema de operación contratada. principalmente en las 
ciudades medianas de Sao Paulo. Rio de Janciro y Paraná En Curitiba. parte de la recolección de 
basura ,. barrido de calles está a cargo de contratistas privados desde 1974 Desde entonces. la 
proporción de servicios a cargo del sector privado creció gradualmente hasta alcanzar el 100% 

En Belo Horizonte. capital del estado de Minas (ierais. lns servicios de manejo de residuos 
sólidos están a cargo de una autarquía (organismo descentralizado indepcll(hcnte del gobierno) 
llamada SLU (Supcnntcndencia de Limpeza Urbana) v la mavoria de los servicios de 
recolección cstan contratados ~1ás adelante. se presenta el organigrama administ1 M1vo de este 
organrsmo 

El o1ga111grama administrativo muestra la limción JHincipal de las actividades de planificación y 
control v las de menor importancia. como son las de recolección y barrido de calleS: de acuerd~ 
con la intcnc1ún de este orgamsmo de mcremcntar en los últimos aiios la contrat~ción de 
operac1ones de manejo de residuos solidos con el sector privado Este <H ganismo ha 
incrementado la proporción de servicios contratados a orgamsmos privados hasta alcanzar la 
situación actual. 



Porcentaje de provisión de servicios en 1995 

Tipo de st'n·icio Limpieza urbana de la <.:ontratista pri"ado 
Sn perin tendencia 

Recolección domlciil:m:-~ y comcrcr:1l 4(, 54 

jRccolcccH)n en conlcncdorcs (,2 1X 

Dc(II!Wil!C de malc/41 - I(H! 

Barndo de calles 5R 42 

Rccolcccrón de residuos hospilal:uloc;: lOO -

En la ciudad de Salvador. Bahia. Brasil. el manejo de residuos sólidos está a cargo de la agencia 
mtmicipal Llr-.11'URB (Empresa de Limpeza Urbana). creada en 1979 para reempla?or la antigtw 
autarquia pública. la Superintendencia de LimjJeza Urbana En esta ciudad. parte de los servicios 
d.e recolección está a cargo de una empresa privada desde 1972. Desde entonces. diferentes 
contrati,tas privados han prestado servicios a la ciudad v ahora sólo una empresa es responsahlc 
de 50% del total de residuos recolectados en la ciudad. siendo LIMPURB responsahlc de la 
proporción restante 

Se pueden presentar muchos otros ejemplos de contratación de operaciones en grandes. medianas 
y peque~as ciudailcs. Por ejemplo. en el área tiu~tropolitana de Buenos Aires.-1 o municipios a 
excepctón de Morón. cuentan con empresas privadas que intervienen en la recolección. ya sea 
proporcionando camiones (Quilmes. Moreno. Esteban Echeverria y r-.-lerlo) o contratandr• tot.1l o 
parcialmente los servtcios de empresas medianas y peque~as (La Matanza. Vicente Lóp~z. 
Avellaneda. Tigte, San Fernando. Lomas de Zamorra. San Isidro. Lanus. Berazategui. Alminiiite 
Brown. General San Martin. Tres de f-ebrero v clorencto Varella) 

4.4 Conct'sión pr·i\'ada 

La modalidad de concesión en la provi,ión de servicios de manejo de residuos súlidos se emplea 
rar<1 vez en América Latina y el C'anbc Sm embargo. en ciud~Hics como Pcrnandn de lél ~1ora en 
el área mellopolitana de Asunción ven la Ctudad de Guatemala, capital de Guatemala. pueden 
enconttarse ejemplos de estos sistemas 

En Fernando de la Mota. hav una emptesa privada que tiene la conceSIÓn para recolectar 

residuos en toda la ciudad v cohratle directamente a los generadores de basura domiciliaria. 
comet-e tal. industrial e mstitucional En este caso. el municipio retiene 10% de las cuentas 
cobradas a los clientes para cubrir los costos de nl(lnitoreo y pagar un seguro de garantia de los 
pagos. si el cliente no paga. el municipio lo demanda 

Un modelo llJStttucional úntco que puede considerarse como concesión es el usado actualmente 
en 13ogotá. Colombia. donde se ha dividido la ciudad en cuatro áreas exclusivas de servicio. cada 
una asignada a un contratista privado Ello se hizo tomando como hase el menor porcentaje de 
tarifas (establecido por los municipios) a ser recolectado en cada área Estas tarifas se recolectan 
_junto con las facturas de agua y van a un fondo de residuos sólidos manejado por otra empresa 15 
creada por contratistas privados que les paga de acuerdo a los pmcentajes establecidos en el 

"" ;.¡ 
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proceso de licitación. Los porcentaie's representan menos de 100% rara las áreas de mavores 
recursos. lo que compensa los porcentajes mayores de 100% cobrados a las áreas de menores 

recursos 

La concesión también puede encontrarse en otros modelos institucionales que manejan sólo 
residuos comerciales. institucionales e industriales Este es el caso de Rio de Janeiro. donde los 
opcradmes privados. registrados en la COMLURB. son libres de contratar directamente a los 
productores de basura que generan mas de 100 litros de basura por dia. Esta es la situación de la 
mavoria de restaurantes. hoteles. centros comerciales. supermercados y productores industriales 
que no reciben los servicios de la COrviLUR!J. 

En este caso. no hav un monopolio formal en la provisión de servicios. tarifa fija. competencia ni 
mercado que establezca los precros al cliente En la practica, la tendencia es que las empresas 
pnvadas operen en un arca de la ciudad y apro\'echan las economías de contig111dad 

4.5 Operación comunal 

Este concepto se ha aplicado en varias ciudades del Peni. Colombia. Fcuador. Panamá. Bolivia y 
recientemente en Brasil con apoyo de las ONG y organismos de apoyo externo ~- también del 
gobrerno local. pero hasta ahora no se ha hecho ningún estudio integral para evaluar la 
factrbiildad económica de los diferentes proyectos que tienen éxito en al~'tlnas ciudades v 
fracasan en otras 

Se han reportado buenos resultados en Villa El Salvador. Lima. l'erli. para el concepto de 
r"-,·IERr"-,1 - n11croempresas de recolección manual- para una roblación de 20.01111 a .10 000 
habitantes ,. en Cúcuta. Colombia. donde en 1989 se establecio la primera mrcrocmpresa para 
scrvrr a una población de 50 000 \ desde entonces se ha ampliado a 150 000 habitantes. servida 
rnr tres microemrresas 

Otro buen ejemplo del concepto de microempresa puede encontrarse en la ciudad de Cajamarca. 
Peru, como se describio brevemente en "Non-gubcmamental refuse collection in low incnnu: 
urban ~·c~s". Informe SANDEC. J'l9(' Fn este casn el gobierno municipal local transfiere los 
scrv1cio!' de recolección prunarra a la r111crncmprcsa por medio de un acuerdo en el que se 

establecen las tareas \' responsabilidades del pnl\'eedor ele servicios (microempresa) y del 
contratante (rnnnicipro) El servrcio cubre JO 000 viviendas o 50 000 habitantes que reciben 
scr\'rcio de puerta en puerta dos veces a la semana La basura se coloca en la acer<r y luego es 
recolectada por la flota de recoleccion municipal 

Para esta tarea la microempresa emplea 1 h recolectores. ocho carretillas de mano de 0,6m' y un 
conductor que maneja tres remolques. jalados pm el tractor de 6m' Los usuarios. junto c~n el 
impuesto a la propiedad municipal. pagan en promedio US$ 0,7S. Este sistema se estableció en 
1994 con la avuda de uñ prcstamo de LIS$ .12 000 para la adquisición del equipo. 

El rnforme de SANDEC seiiala que se han identificado algunos problemas técnicos en el diseiio 
de las carretillas y en los métodos operatÍ\'ClS. asi como una falta de responsabilidad de algunos 
mr croempresa nos. 

,.-
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4.6 Proveedores privados independientes (mercado libre) 

El mercado libre prospera cuando el gobierno municipal no es capaz de brindar serv1c1os de 
recolcccion por si mismo o a través de empresas privadas En consecuencia. es una falta de 
sistema. Esta es la situacion ,en la Ciudad de Guatemala. do11de los transponistas autonomos 
privados hacen contratos directos con las viviendas, condominios. edificios de departamentos. 
empresas comerciales e industriales 

En esta ciudad. los chentes pueden contratar directamente a los dueños de los camiones una ,·ez 
que están registrados en el municipio Para ser aceptados en el catastro tienen que cumpl1r con 
algunos requisitos específicos con respecto a las características del camión v al luga1 de 
disposición de los residuos La mayoría de conductores de camiones (ahedcdm de .lOO) se 
organizan en cooperativas de trabaj~ o si.ndicatos mientras otros trabajan independientemente 
Todos recolectan residuos y los remolcan a un venedcro operado por el municipio de Gualemala. 
i\ menudo. el sistema de mercado libre se emplea en ciudades latinoamericanas para mancia1 los 
residuos de grandes generadores. generalmente de tipo industrial. institucional v comercial F11 
este ca su el gobierno no interfiere. sólo exige los requisitos ambientales e higiénicos que deben. 
ser segu1dos po1 cualquier 1 ecolector. 

En muchas ciudades pequeñas como Nhembv. Villa Haves y Villa Elisa en el á1ea metropolitana 
de Paraguay. los Clllprcsarios privados algu1;as veces c~n ~n sólo camión o caf-fctí\i;] _¡alada ¡;or 

cabctllos. se contactan directamente con los generadores de basura. ya sean \·ivicndas o 
restaurantes v otros locales comerciales v recolectan y disponen la basura como pueden. 
generalmente de manera insalubre 

Esta situacion surge cuando el gobierno municipal no tiene mnguna iniciativa para proporcio~ar 
o incluso controlar la prestación de servicios. pero como existe la demanda. un provecdo1 
prtvado inicia este tipo de negocios 

4.7 Sistl'm:t comhinado 

El manejo de residuos sólidos a cargo de la autoridad de Rio de Janeiro. COMJ.URB. es un 
CJemplo de sistema comh1nado Por ser una autoridad municipal. organizada como una empresa 
p1 ivadn. COMLURIJ contrata a e11t.1dades privadas para que realicen.algunos de los 'ervicios, lo 
que Significa que actualmente es una mezcla de orgamsmo municipal que a su vez contrata a 
empresas privadas 

Los cont1atos hechos por In COMLURB a colllratistas privados son básicamente de tres tipos. 
uno es la recolcccion tradicional en una parte de la ciudad. el segundo brinda sólo la provisión de 
vehículos v conductores para los servic1os de recolección y el tercero atiende todos los servicios 
de manejo de residuos sólidos en una parte definida de la ciudad. incluido el barrido de calles. 
remocion de maleza de1as playas. !nnp1eza del sistema de drenaje y manejo de contenedores. 

En las ~ITas del sur de la ciudad. la COMLURB decidió contrata1 sólo vehiculm especializados 
para el manejo de residuos sólidos ,. la tripulación era provista por la COMLURIJ l'n este caso. 
la recolección y barrido de calles también es 1esponsabilidad de Jos funcionarios de la 

.r.: 
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COMLURA como también lo es el pago mensual por el alquiler Además, como ya· se indico. en 
Rio de Janeiro existe la concesión para proveer servicios a los productores que generan más de 

1 00 litros de basura por di a 

Corno la COMLURB está orgaitizada como una corporación. es interesante mencionar que 
puede prestar servicios pagados a otras corporaciones y al gobierno municipal mismo. como es el 
caso de los servicios de conserjeria y limpieza que realiza en los hospitales nnrnicrpales v en el 
control de vectores (ratas y mosquitos) 

Otro ejemplo significatrvo del sistema mixto es el de la ciudad de Niterói. Brasil. donde la C'I.IN 
(Companhia de Lirnpeza de Niterói). decidió contratar empresas privadas para tener mavor 
nexibilidad en sus operaciones y también como una manera de comparar el desempeiio de los 
diferentes proveedores. rncluida ella misma. El organrgrama administrativo de la jefatura del 
CLIN es el siguiente 

Otro e¡emplo significativo de un sistema mixto es la CEAMSE. Coordinaciún Ecológica 
Sociedad del Estado. para el área metropolitana de Buenos Aires. que es la autoridad regional 
mas rrnportante dentro del manejo de residuos sólidos en América Latina CEAMSF se creó en 
1977 bajo el nombre de Cintu~ón Ecológico Área Metropolitana Sociedad del l'stado con el 
objetivo de "organizar y operar. por si mismos o a través de contratistas. la recolecciún de todo 
tipo de residuos sólidos ... en todos los rnunicipio·del área metropolitana" 

Este Organismo gubernamental que pertenece al municipio del Distrito Federal y a la pnwincia 
de rluenos Aires paga los servicios de 2R nnrnicipios en el área metropolitana de Buenos Aires. 
siendo el m<is importante hasta ahora. el Distrito Federal 

En J9n CTt\r-..1SE aprobó las licitaciones de MANLIBA. un consorcio de Waste 1\ 1anagement. 
,. de la empresa local lmpresit-Srdcco para prestar servicios de recolección de hasma v harridn 
ele calles a cerca de la mitad de la ciudad ele llucnos llires v además. h licitación pt'rhlica. ganada 
por SYliS/1. una filral del grupo Techrnt para prestar servicios de transferencia. remolque y 

drsposicinn final en rellenos sanrtarrns de residuos recolectados en el Distrito Federal y en varias 
otras ciudades del área metropolitana 

Actualmente. CEAMSE no presta servicios operativos directiunente sino a través de contratos a 
empresas prrvadas El cnntrato más grande es el que transfiere y dispone alrededor de 350.000 
toneladas/mes de residuos en cuatro rellenos sanitarios y el segundn más impnrtante es para la 
recolección v limpieza de las calles del área rmis importante de Buenos Aires que corresponde a 
cerca de trn tercio de su población 

Debe recordarse que en 1987 las autoridades de la ciudad de Buerrns Aires decidrcron. sin la 
mediación de CEAMSS,. contratar los servicros de recolección de ba'sura y barrido de calles para 
la mitad del área de la ciudad de Buenos Aires (un cuarto del total de la ciudad) Este contrato se 
otorgó a través de una licitación pública a CUBil lngenieria Ambiental S A .. una empresa 
perteneciente a dos empresas argentinas de construcción civil y de caminos. 
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V. RAZONES PARA EL CRECIENTE PROCESO Y TENDENCIA DE 
"PRIVATIZACIÓN" 

Con frecuencia la privatización se asocia con politicas que promueven las características de 
competllividad de la economía de mercado en el sector publico Las limitaciones legales \' 
administratiYas inherentes al sector público generan problemas dificiles de superar a los 
on.!anismos de manejo de rcsiduns sólidos Estas dificultades se magnifican en las g.randcc;. Htcas 
m~tropolitanas dond.e la prestación de servicios implica la administración de grandes Ilotas ,. 
equipo. gran cantidad de personal e instalaciones de tratamiento técnicamente complejas 

De acuerdo a la experiencia de los últimos años. en América Latina y fuera de la Reg•ón. se 
reconoce que lm serYiCJos prestados por el sector privado generalmente son mas eficientes \' 
efectl\·os que los prestados por el sector gubernamental. 

El anal ÍSIS del sector de manejo de residuos sólidos en las ciudades. no sólo en paises 
latinoamericanos sino tambicn en la mayoria de los paises en desarrollo. muestra que ·los 
problemas principales se deben a una pobre administración. ya que se conocen ampliamente lm 
aspectos técnicos. incluidas las tecnologías apropiadas 

Ademils. ,. contrario a la creencia general. un anillisis breve de los costos de los servicios .de 
manejo. de residuo&- sólidos en América Latina en relación a la disponibilidad de pago de.la 
poblaciim en general. muestra que las limitaciones financieras de los organismos a cargo de estos 
sen·icios no son dificiles de superar. siempre que hava voluntad política por parte de las 
autot idadcs munictpalcs ~'una capacidad técnica administrativa mínima. 

Sm Cmhnrgn. esta situación no c;.c dchC a In propiedad pública o privada de los h1cncs dc·"¡a 
lllStllucll·,, que presta servicios de maneJO. recolección y disposición de residuos S<·,Jidos. sino a 
la habilidad de gestión de la mstitución Fsta habilidad esta limitada en el sccttll puhltco por las 
restricciones burocráticas v legales inherentes a los asuntos gubernamentales y es fomentada. en 
el caso del sector privado (o por extensión. del no gubernamental). por el ambiente competitivo 
que puede crearse en el área servida 

Por ello. la tendencia actual est~ orientada d~rectamentc hacia la creciente incmporación del 
sector pri,·adn en la prestaciÓn de servicios de residuos sólidos. como un contratista municipal o 
como un proveedor privado de serv1cios no linntado a la recolección y barrido sino también al 
tratamiento. DJSposicion y control 

Esta situación no debe limllar o minimizar la función del gobierno dentro del manejo de residuos 
sólidos De hecho. los gobiernos municipales deben mejorar e intensificar el comrol. nwnitoreo y 
pode• de reglamentación. A fin de log1ar esta capacidad se recomiendan las siguientes medidas· 

• Formulac"·'n de princtpios v criterios relacionados con la prestación de servicios de 
recolecc1ón v disposición que dan transparencia a los procesos de contratación 

• Establecimiento de critenos de contrnl ambiental. especialmente los relacionados con la 
calidad de las aguas subterráneos v superficiales\' la contaminación de suelos 

• Def111ición de políticas y sanciones al incumplimiento de los principios y criterios 

,!, 
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• Mejora del nivel técnico y gerencial de los profesionales del sector para que sean capaces 
de manejar, coordinar. monitorear, reglamentar y controlar el sector privado. 

• Desarrollo de tecnologías apropiadas para atender las necesidades y condiciones 
especificas de las áreas periurbanas de las ciudades latinoamericanas 

• Constitución de la base legal v reglamentaria para la, operación de empresas privadas en el 
mercado de servicios de manejo de residuos sólidos 

Estas acc10nes están dirigidas básicamente hacia los operadores privados, pero nn se dchc oh idar 
que el sector gubernamental es esencial para cualquier política que conlleve al desarrollo del 
sector de resrduos sólrdos 

A fin de desarrollar la capacidad del sector gubernamental se debe abordar los sigurentes 
aspectos 

• El costo de los servrcios prestados por el sistema de manejo de residuos sólidos urbanos 
deberá ser cubierto totalmente por los generadores de residuo's 

• El sistema diseiiado tiene que ser accesible al cliente y adecuado al modelo urbano del área 
servida 

• Para aquellos que no pueden pagar los servicios prestados se recomienda un substdio uuzado 
entre los que ticr1en mavores recursos\' los menos afortunados . . . -

• Por ser una actividad que depende en gran medida del trabajo no calificado, los países con 
alto grado alto de deser11pleo se deben plantear soluciones que enfaticen el uso de mano de 
obra antes que de maquinaria. 

• Fn definitiva. existe la tendencia a que los sistemas serán operados por proveedores privados. 
pero se pueden requerrr algunos reglamentos para asegurar la salud pública v los rntereses 
ambientales 
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VI. CONCLliSIONES 

Diversos actores no gubernamentales. bajo varios modelos institucionales. estan dcsempeiiandn 
una mavor funcicin en la prestación de servicios de manejo de residuos sólidos en las ciudades 
latino a mcrica nas 

Esta sltuac!Ún. que no súlo se presenta en el sector de manejo de residuos sólidos v en América 
Lat1na. sino también en otras áreas de mfraestructura básica y en todo el mundo. se debe al 
fracaso del sector público para hacer frente a la mayor complejidad y magnitud de estos 

serviCIOS 

Estos nuevo~ actorc~. sean empresas privadas. ONG. org.anizac1ones cor~lunalc~ o incluso. 
trabajadores informales. estan participando en dilc1entes esquemas. mostrando que al menos 
hasta ahora. no hav un modelo que pueda considerarse como el mas aplicable a las ciudades 
lat inoamcricanas. 

La fu•1c1Ón emergente de los actores no gubernamentales en la provisicin de servicios domésticos 
urbanos v de infraestructura no sólo es un aspecto que se presenta en el campo del manejo de 
residuos sólidos. sino en muchos otros. como en los servicios de distribución de electricidad. 
telecomunicaciones. ac:ua v desauue Esta situación. cuando se hace correctamente. debe llevar a 
menores costos y mcj;res .servic;os para la coniunidad (va veces tamhien para el amh1ente) y:no 
sólo una fuente de ganancia para el proveedor no gubernamental de scrv1_cios. 

Sin embargo. la selección del mejor modelo mstitucional a ser implementado en cada ciudad es 
un no;:;pcct(' que tiene que decidirse en cada caso. considerando que la decisión final tiene un alto 
componente politico y gCrencial y· que debe estar apovada por criteri(.1S técnicos y administrativos 
v e>tudins de viabilidad. va que cada ciudad tiene sus rrnpias caracteristicas e idiosincrasia. asi 
comP tradición e historia cultural. los que influyen profundamente en la solución que se busca 

Por otra pane. no debe olvidarse que el manejo de residuos sólidos esta vinculad<' a la salud 
públ1ca ,. a la situación ambiental de la región. razón por. la cual la responsabilidad última recae 
sobre el scct01 gubernamental y en la comunidad. 

. , .. 
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Guia p<lra la prcp:lT:tciún, Evaluación y G~stión de Proyec1os de Residuos Sólidos Domicaharios 

S.S. Alternativa para el Barrido de calles y áreas públicas 

El barrido de calles y áreas públicas se efectúa principalmente en las vías pavimentadas de 

intensa circulación peatonal. En la mayoría de las ciudades latinoamericanas el rendimiento del 

personal es de 1,0 a 2,0 km/dia de calle (o sea 2.0 a 4,0 km. De cuneta), se recogen de JO a 90 kg 

de basura por kilomctro barrido y se requieren entre 0,4 y 0,8 barrenderos por cada 1.000 

habitantes. dependiendo del apoyo del barrido mecanico, de la proporción de calles pavimentadas 

y no pavimentadas. del grado de dificultad del barrido y de la educación y cooperación de la 

comunidad. lüy ciudades con mayor grado de dificultad, como Río de Jan~iro que requiere de la 

limpieza de playas. El barrido mecanico tiene costos más bajos pero implica desplazamiento de 

mano de obra y salida de divisas del país ya que las barredoras son generalmente importadas. En 

Chile. 93% de las localidades urbanas (370 ciudades) cuentan con algún tipo de barrido y 

limpieza en vias públicas. estimándose que 80% de las calles pavimentadas ~n atendidas por 

tales servicios. El 50% de los servicios de barrido en ciudades con más de 50.000 habitantes ha 

sido contratado a empresas privadas. En el cuadro 3.2.6 se presentan datos sobre barrido en 

algunas ciudades de la Región. 

El reemplazo del barrido manual por el mecánico es un aspecto critico que se sigue discutiendo 

en América Latina y el Caribe por los conflictos soctales que ocasiona el despido de personal en 

países con altas tasas de desocupación. Más aún, cundo precisamente el barrido absorbe un 

elevado número de trabajadores, sobre todo mujeres, que no están calificados para otros tipos de 

empleo. Es frecuente que muchos servicios municipales de asco urbano utilicen hasta 50% de su 

fuerza laboral en el barrido de calles y áreas públicas. 

La cantidad de residuos sólidos proveniente del barrido se incrementa con basura domiciliaria o 

residencial cuando el servicio de recolección es ineficiente o inadecuado. Sea porque el barrido 

manual utiliza intensiva_rnano de obra o porque el barrido mecánico requiere equipo importado 

caro y personal operativo capacitado, este servicio de barrido es frecuentemente costoso y se 

convierte en un componente muy importante de los servicios de asco urbano. 

ILPES 1 Otrcccmn de Pro~·cctn~ y f'rogramacion tJc: Inversiones 
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La mayoría de las ciudades con más de 200.000 habitantes utiliza personal de barrenderos y 

barredoras mecánicas. Las ciudades con menos de 200.000 habitantes generalmente emplean 

barrido manual. Las ciudades grandes cubren con barrido 100% de las calles pavimentadas del 

centro de ellas. La falta o deficiencias en el mantenimiento del equipo es el mayor obstáculo del 

barrido mecánico. 

El barrido del área comercial de las ciudades es responsabilidad municipal, pero en varios paises 

los residentes son responsables de la limpieza de la calle delante de su propiedad. Ejemplo de lo 

anterior ocurren las ciudades de Bolivia. 

La contratación de los servicios de barrido al sector privado formal y microempresas es ·cada vez 

más frecuente en las ciudades de la Región, con ventajas interesantes en cuanto a redu.'~tón de 

costos y a la calidad del servicio. Pero como el traspaso al sector privado significa muchas veces 

reducción de personal., se suscitan conflictos sociales y violencia como los ocurndos en i..ima 

durante 1996. 

Quizá el aspecto 11 . .'1s importante del barrido, sobre todo en las áreas de gran c11 c:ulación. de 

peatones donde además se concentra la venta callejera, se relaciona con la colocación ·de 

papeleras y con la educación ambiental de la población para cooperar con el , ... rvicio. En 

América Latina y el Caribe la colocación de papeleras es muchas veces arbitraria y sin un plan 

determinado. Las campañas de educación sanitaria y ambiental no tienen continutdad, no se 

planifican ni tienen un respaldo en la educación formal ni en las organizaciones civiles de la 

comunidad. 

ILPES 1 Darc.:.:tun ¡Jc l'.fo~c ... ·w~ ~ /'rogr:un.JLHJil 1.k: ln~cr'lLUncs r 

· . ..; 
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Cuadro 5.1 
Datos sohrc har.rido en algunas ciudades 

lmdad Trpo dt barrido NE dt btrrtdorn S. '! B lllb~ •,;. cobrr1ur1 

mtcánrcl! (millontsl u lit' P•"rm. 

:-,;m Raracl. ·\rgcn11n;~ manu;¡l y mccamco 2~ m3!1. 2 mt:c 0.18 100 

J{n~:tnl' Arccntrna m:tnuaJ ) 1.1 tOO 

\:m Lurs ,\rgcmm:J manual 0.1 ~ 100 

(JndP\ ( !1Jl Ar!:cnnn:~ manu:1t 180 0 JO 100 

l \llle\lfdtJ. ·\rr:~nrrn:J m:tnu;¡l \ mec:tnrco ! mee . o[~ tO(.l 

¡ ~r::;: \r!:!cntrn.l mlilu:J.I 0.2: 100 

1 rf:l!l.ltkn' fl:Jr~n~m:l. ·\r!:'cntrna mJ.Iluat o 2! 100 

\ tlb 1\h:rccJr:s ,\rgcmrn::l manual ~ meumco 14 m:m ~me~ o o 100 

f.t .\Jto llol1' r::l mJ.Ilu:rJ ,, o _, ~ ~ 100 

LJ !':u BnJ,, 1,1 manu:r1 Y mccJ.Ilrco J mee 0.738 100 

(lrurt'. 1\olr\r::l manual JO 0.19J !00 

l'mm1. Unln13 manual ll o. 117 100 

Suer: Bnll\ 1:1 manual lb 0.1~ 

1 :tfl¡:l fk•lr\ !J. tnJ.IlU:J.I y tnCCJ.IliCO 20 m:1n. J mee 0.096 lOO 

1 rmu.Jad f)o!r' 1.1 manual IJ 0.062 100 

( urrtrhJ. !lrJ.~rl mJ.Ilu.:J.J \ me::e:uuco 530 m:m .5 m::e 2.08 100 

"·'" l'1ul(' l\r:1._~rl mmuJJ v me::eJ.IliCO 5000 mm J mee IU óC 

J0.1C1 1'-:s~oJ... Bra5rl mJJ1U:Ji y meemreo 730 m:1n 1 mee 0.68 OQ 

\Jh adN Bra.sd manu~l y meellliCO ~mee 2 J 56 

1\rlr' 1 h1fl7\'nte BrJ.Srl mmual y mecJJ11Co 23-15 man . ::' mee 25 70 

llrastl1:t UrJ..~il manual 1-' 5 1.8 l~ 

Rro de L:mctr() BtJ..Sii manual V mccaniCO 51-' 1 man lb mee 5.5 o o 
:-,lllti:J!!o t!c L:~lr CnlomtliJ manual ~ mecJ.Ilrco 5.:Sman. lOmee 1,85 97 

Alaruci.1 Loq:J R1c:1 manuJJ JUO IQ 

!::scnhcdo Mcxreo manual "' o 28 90 
lknrtn Juarc::. ,.._In reo mJ.Ilu31 ' o o~ 
Gu:~dalune Mcxren manu31 5:- 0.8 
Mnm-:. Rn MC'I:IC() mJ.Ilual y m.::c:J.nJCo 18 m.::e '1 
(¡:lfCI.1. \Jcxrcn manual 10 o.~s ]C 

)ant;¡ LJt:UIIlJ... ,\1crx1cn m.muaJ y m~:c.m1co :;,:; man. mee 0.2 lO 
\.11tnao; \ retr•rtJ .-..1C":IC" manu:~l J o o 1' 80 

·)M ~~cotas MnrcCl m:mual y mec::mrco 1 r 9 man . l mi:' e o 5~5 
Armd,1eJ. /l.!ex1er mJJ1UJI 10 O.J5 lO 
~w !'edro l1arzJ.. Mcx1cr> mJnttaJ y mo::cánrco JO man 2 mee 0.1 IJ 100 
AsuncHm !':u-;u;ua~ manual \ mccanret:1 20-1 m:m 4 mee o ~ 1 60 
L1111:1.. L creado. Pen1 manual 25h Ll.J] )0 

Ch!ci:'I'O Pen1 m:JnuJt 1 ltJ O.J Jp 

lea. Peru manual 1 . 0,11 6R 
~1crcc:dcs 1 'rucua\ manual 1' o .. n )0 
Lol de Sacramcn1o l!rucuJ~ manual " 0.25 20 
:..altl'. Uruc.uJ\ manual 29 0.1 J0 50 
1 acuarrml'-0 Uruc.u:n manuJ! lO 0.~5 40 
r-r:l\ llcnrtn> l!rur::U.1\ manual J.1 0.12 ]5 
DurJ.:nn 1 •rueua' m.111uat l·' [) JJ Jl 
Rt\CfJ l!rU~tl:l\ m.111ual 11 0.8! 17 
\fnn!C\ HlCP l •nr!,:tl:l\ manu;"J! y mcc;inrco ~ 2R mJJ1 ! J me: 1.' )() 

-\Mt!!:t_~ lJru!!U:I\ IT\VlU::tl 20 O.J: 100 
-· - - -- - - - -

Rendtm!C'nto rwr harn:ndcro c:n Km!harrenderoltumo de trahaJO dr:1nn mcluye amboc; lados de la calle 
rucntc OPS Sistema de Monnoreo de Res1duos Urbanos. SIMRU. 199() 

11 l'!.~ Drr~~L1nn de.: f'rn\clln~ ~ l'ropJmJ.cton t.k lrl\t:r<;lllllC.:~ 

,_., 

Rtndlmrtnto 
{l..mldl•l 

Dó 

' J 
u ~ 
(1 5 

1 

' J 

l1 5 

' J 
Q ' • .. 
-
2 J 

.. 
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1 . 

i : 
1 . 

! 1 1 

1 1.: 1 

1 'o 
\ 2 S 1 

1 ' 
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' 
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1 1 
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Una empresa de asco municipal ttCJlc en el fondo tres grandes responsabilidades la disposocoon final 
de todos Jos desechos. la rccolcccoón y transporte de los domiciharios y el asco de las vias piobhcas. 
que comprende el barrodo. la rccoleccoón \ el transporte de todos los residuos arrojados a las calles 
como consecucncoa de la mcultura de la coudadania. de las opcracooncs comerciales e industriales' 
de las lluvias y vientos propios de la región. 

Una empresa puede tener un excelente sostcma de recolección de basuras domiciliarias. pero so falla 
en el barrido Y limpocza de vi:tS. pocrdc gran parte de su labor 

El a._c;co de las calles: \'Ías puhhcas ucnc tres acc10ncs muy b1cn dcfinida._c; como son \a.c;: de harre J. 

recoger I.J basura : trnnspo11arla a un lugar donde pcmlancccrá dcfiniti\'amcntc o de donde scr.t 
rccog~tb de nuevo p:u:1 ser clumnada en otr0 lugar 

En Colombo a. según el doagnóstoeo del Programa Nacional de Asco Urbano (PRQNASU) cfectuodt' 
en 1475. la SJtuac\On del scn.'ICio de hmptcza de vias,púhilcas es caótica. hay Ciudades comn 
Montcria. Vollcdupor. Vtllanccncoo. Sonccle10. P:tStCl. Dnitama ,. Roohacha que solo barren me< del 

. 'O% de las calles pa,·imentad:tS. el aporte de basura< provcnoentc del barro do de calles solClllc¡!:J a 
O. O(, Kg/Hah/dia ,. el maximo aporte de estos residuos. con relación al total recolectado en el dia. es 
del 15 °/o 

Se demuestra que algunas acctoncs son malas por la disparidad encontrada en los indrcadorcs. 

moentras que en Pcrcora un obrero harre 2 000 metros al dia. en Buga solo se barren 2:10 
metros/obrero- día . mientras que en Pcre1ra una barredora mccámca lnnp1a 60 kilómetro~ <ti día. en 

flarranquilla solo líace 9 ktlomctros. en Calo y Cart'agcna ha,· 15 ROO habotantcs por ca1a 
estacoonana. mocntras que en Mcdcllin solo ha,· :i.óOO habotantcs por caja: en Darranquilla lla1 
(,Q4 000 habotantes por carrotanquo' e11 Medcllin JO~ 000 habotantcs por carrotanquc. en l'ne11a 
ha\ 1 X.< tiOOilahitantes por barredora mccánoca y en flarranquilla sólo 3R (,()0 habitantes 

En m u eh<~~ localidades b empresa que prc~ta el scn.'ICIO de a~co. de he real1zar además del h.:11ndo 
de c;,llc~. el de parque!'. pl.:lza" de mercado. playas. lugares de recreo. poda de árboles . 

mantenimoento de zonas 1-crdes ,. limpieza de fachadas,. monunfentos públicos. 

13ARRIDO MANUAL 

Este t1po de barndo es ti-adiCional un hombre. una escoba. un carro de mano y una pala recolectora 

La escoba es de fibra pl:istoca o fibra \ogctal. la pala,. el carro transportador pueden tener dofcrcntcs 
modelos. p:-~rccc que mOu~T muclw el gt1sto de lo~ h:-~rrendcros por la fonna de palas y de carros­
los ha~ eJe medas grandes. pequeiía.s. 1nlenncd1:-ts. ~·a que no se ohsen·a diferencia en el rcndmucnto 
de lo!' obreros según sea ttno u otro el t1po de carro de mano.;-¡] contra no. hav reacciones 
dcsfa,·orables cuando se les camboa el modelo Es necesario cstudoar un poc~ más este aspecto para 
llegar n conclusiones y rccomcndacJOJlCS válidns y efccti\·as. 

En cuanto ni sexo de los ohreros. parece ser que el rend11nicnto de los hombres en ac;;pccto~ de 
harndo de calles es mc1or que el de las mujeres. son embargo ,.a se han presentado pugnas por 
mantener cargos ~· alguu..1s llH!Jerc~ 1gunlan In cfic1cncin de los hombres. bs expcrienciac;; que se 
t1cncn con llltiJcres barrenderas no son sntlsfactonas. ;,demás de lo dicho antenom1entc. por razones 

ele la bn¡a cfic1cncJa por b lógrca y neccsana protecc1ón a la muJer durante el Cll)bara.zo ~ lactancia . . ' 

El número de obreros por cuadnlla tamboén se ha estudiado. puede haber un obrero que barre. 
mueve el carro: recoge. dos obreros 
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uno que barre,. otro que recoge Y lleva el carro. o tres obreros. uno barre. otro recoge Y otro muc'T 
el carro: la cxpenencta muestra que la mayor eficiencia se obtiene con un obrero haciendo las tres 
labores. 

La acción del hamdo es por cada lado de la vi a preferencmlmcntc en sentido contrario del flujo 
vchJcular por razones de scgundnd. Pnmcro el obrero barre un tramo. regresa por el carro~ !;1 pala 
para recoger la basura. es dcc1r "que recorre tres veces el tramo que barre. o sea seis ,·cccs por amht'S 
lados de la vi a Con este método el rendimiento puede ser de 1 ~O metros/hora- obrero es de en 
apro"madamente 1 kilómetro por jomada- obrero Para obvtar la dificultad de la pcrdtda de tlcllll"' 
cuando se llena el carro :·• no se le rcc1bc el producto de la rccolccctón. se debe utili?.ar un t;llcg(' 
plást1c0 que se coloca prc\ 1amcntc en el carro de mano. cuando éste se llena se le hace un nudn. se 
\"Oitca el carro~ se dc1a el talego a un lado de la vi a pnra que lo recoja postcriom1cntc un 'chicuJ,, 
asignado para esta functon. de esta manera el rcndtm1cnto puede aument.;u considerablemente. 

En las zonas comercwlcs. de alto transito y densidad pohlnc1onal. el barrido manual es 
indispensable' no se puede reemplazar por el m·ecánico 

La frecuencia del bamdo varia mucho de un lugar a otro. en func1ón de las costumbres y cduc<1.cion 
de la comunidad. en tén111nos nonnalcs. puede efectuarse 2 veces diano en zonas comerciales ele 
alto trafico peatonal. 1 vez al dia en las otras zonas comerciales y de 2 a 3 veces semanales en las 
zonas rcsidencralcs pavimentadas 

Para cst1mar el nuQlCro de obreros y equipos. es ne.cesario conocer prevwmentc la longitud U e l:1s 
calles por barrer y las políticas en cuanto al número de veces que se barre la calle por unidad de 
tiempo 

Ejemplo se desea barrer m~malmente las calles pavuncntadas de una población de acucrd0 col\ el 
siguiente cntcrio 

Zona come retal . 
Zona central 
Zona rcstdenctal 

2 vcccs/dia 
. 1 vez!dia 

.... .) veces/semana 

De acuerdo con estos datos se estnna que .la longitud de YÍas por zona corresponde a los stg111cntcs 
porcentaJeS 

Zona comerctal 
Zona Central 
Zona fe~;¡dcne1al 

El porcenta1c promed1o dé barrido dtano sera 

:;o% dos veces al dia 
50 r% una vez al día . 
20 r% tres veces a la semana. 

30r% de las vías pavimentadas 
.. ~0'!-ó de las \;ías pavimcntvdas 
20% de las vi as pa\·uncntadas 

2 X OJO = 

1 "0.50 = 
3/7 X Ü. 20= 

O.f\0 
0.50 
.Q.lJ) 
1.20 

Lo antcnor mdtca que dianamcntc se debe barrer el 12n% de las calles pavtmcntadas según el plan 
de bamdo 
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Con base en un rcnd1miento de 0.13 kilómetros/hora- obrero y con una Jornada de trabajo cfcct"'' 
de 7 horas/día. la necesidad de obreros sera 

1.2 x número de kilómetros pavimentados+ 0,13 kilómetros/hora- obrcró + 7 horas= 1.32 x 

numero de kilómetros pavimentados. 

BARRIDO MECANICO 

El barrido mccán1co t1cnc rcndllnlcntos superiores al manual. sm embargo. en países conw el 
nuestro. una maquma puede reemplazar el trabaJo de 1 O a 15 hombres. lo cual desde el JlliiiiCl de 
vista sociaL causa problemas 

Sm cmhorgo. en poblacmncs mm·orcs de 100 000 habitantes. con ,;as arterias de alta veloc1dad. es 
necesano utilizar barredoras mecamcas porque el trab;¡¡o manual es altamente peligroso. 

El barrido mecánico c•<~ge un buen estado de las.vias pavimentadas. además solo barre cunetas,. no 
los andenes como el barndo manual. 

Las barredoras constan pnnc1palmentc de un cepillo giratono de CJC honzontal. que es 
practlcamcnte el mecanismo que recoge la basura: dos cepillos (uno a cada lado) cordoneadn1cs de 
eje vert1cal que trabaian independientemente el uno del otro. según la cuneta que este barriendo el 
'-chiculo ,. que t1encn por ob¡eto barrer la cuneta,. lanzar la basura al cepillo de eJe honwntal: de 
un mecanismo de c.lc\'aclón ~ de almacenamiento de los rcs1duos y tanque de agua C9_!l ststcma de 
ncgo delante del bamdo para me_¡ orar la eficiencia de Cstc y evitar que se levante polvo 

Estos cqu1pos desarrollan velocidades comprendidas entre 5 y 1) kilómetros por hora su cficicnc1a 
es máx1ma y su costo minnno a baJas velocidades. 

[1 rcndn111ento de las barredoras mecamcas guarda rclac1ón d1n.·cta con el estado de las \·ias. la 

hohilldod del conductor. b cant1dod ' el tipo de bs basuras. lo reglamentaciÓn sobre el 
estacionamiento de los\ chiculos. la densidad del tr<ilico automotriz. la distancia del 
garaJe al SitiO de opcrac1on. la d1stanc1a del SitiO de opcmc1ón al de descargue. la vclocid:-ul de 
llenado de la tolva. el Sistema de descargue. el consumo de ngua. el nllmcro de recargas ncccsanas ~ 
b velocidad de dcsplannnento de lo maquilla 

En un lapso de R horas se pueden barrer de 20 o Ml kilómetros de cuneta con un consumo de 2.000 a 
5 000 litros de agua de ncgo' se recogen de 11 a 2'i 111' de basura aproximadamente 

L:-t duracHin de los cepillo~. lúgiCalllCIIIC. {kpende de su liSO. pero mnu~c mucho el tipn ck hasl!ra ~ 
el estado del pavimento de las calles. en coll{hcioncs nonnalcs los cepillos de CJC horizonta! duran 
de ~00 a ~00 kilómetros~ los cordoneros dt.: eje \'Crtical. de 600 a XOO kilómetros 

La~ maqumas a..o;;;p1radoras son tamb1cn mu\' util1zadas en los scn·Jctos de asco mcciJ11co. constan 
pnnc1palmcntc de cepdlos g'1ratonos de fi\;ras. homhas de asptrac1ón y t0lva de almacenamiento 

de los rcs1duos que recoge. estos cqlllpos nonnalmcntc barren con un rcndm11cnto prorncd1o de ~ a 

4 toneladas por hora rct:orncndo aproximadamente de 5 a 15 kilómetros.por hora 

Estos eq111pos presentan la ventap que al mismo t1cmpo que barren las vías. se pueden utilizar para 
lunp~ar los sunuderos de aguas lluv~as en la' cuales se acumula basnra. como desventaja se debe 
anotar que la efic1enc~a del bamdo boja cuando el pavuncnto o asfalto esta húmedo. 
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Las máquinas lavadoras de calles son utilizadas como barredoras. posiblemente con una buena 
efic1enc1a en el bamdo. pero con un alto consumo de agua y el problema posterior dc,asp1rnr la 

basura de los sum1dcros 

Para estimar el número de obreros v equipo. al 1gual que en el bamdo manual. es necesann conocer 
prcv1an1cntc la longitud de las calles por barrer,. las polít1cas en cuanto al número de veces que se 

barre la calle por unidad de t1cmpo 

E1emplo Se desea barrer las calle< de una población con cqmpo manual ,. mecán1co de acucrdt• con 

,el SlglliClliC plan 

~O ~'Ó de las calles p:-tvllllcntadas dos veces al di a de t.íll manera que el 15 ~n se hace manualmente ~ 
el 1.:' ~O mccá111camcntc 
50 ~ri de las calles panmcntadas una vez al día de tal manera que el 35 ~~se hace manualmente ~ el 
1 :' %, mccftmcamcntc 
20% de las calles pavimentadas tres veces a la semana con barrido todo manual 

Se t1cncn los Siguientes rendimientos por an1bos lados de la calle. 

flamdo manu:il. 
8:1rrido mccitmco 
Jornada de trabaJo· 

0.1:1 kilómetros/hora- hombre 
(,kilómetros/hora- má.qu111a 
7 horas/día- hombre 
6 horas/día- maquma 

Se calcula el porccntatc diano de barndo de calles 

1 Veces/día factor de lonuuud 

! Manual ~O 
1 ~() n/~J 2 2 X 1' - !UII 1 

[50;,~) 1 ' 3:' =<U' .i. 
1 ) (l o' - '" 317 1,/7' 20 = (1 111 1 

lotal = (1.7 ·' 

l\1ccftnico ~~ 
2 X . 15 = (1 :111 
1 X .15 = (1 15 

o 45 

-----
---------·- --·-

------- -·-

·----· 

Esto indica que el 7<.% de las calles se barre d1anamcntc a mano,. el 45% a máquma. en total el 
120% d1ano del total de calles 

Las necesidades de cqt11po serán 

No de hombres 

O. 7'> ' No de kilómetros pa\·1mcntados ' , __ !_ = 
0.1:1 Km~1ora- hombre 7 horas 

O.R2 x No de kilómetros pomncnlados 

No. de milqumas· 

0.45 x No de kilómetros pamncnlodos x x __ 1_ = 
ú ~ m!l10ra-máqmna (i hora" 

0.012 ~ No de ktlómetros pav1mcntodos. 
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El Programa NaciOnal de Asco Urbano sigue el s1guicntc procedimiento para el cálculo del cquiJl'' 
de lnnp1cz.1 de vías y lugares publtcos 

Población: tomar datos censases de los ruios 1 'l) l. 1%4 ,. 197:1 ,. dctemunar las tres tasas de 
crecnnicnto gcométneo (entre 1 '151 ,. 1964 . entre 19M y 197:1 y entre 1951 y IIJ73). 
promcd1ándosc las tres tasas antmétlcarncntc. y con esa tasa media proyectar la poblacu:in para los 
ruios deseados 

V1vicndas. para el cálculo de la t:tsa de crccinucnto de las viv1cnda.." se debe scgu~r el rmsmn 
procedimiento que para el de la población 

Relación habitantes/ ktlómetros totales de vías· se debe calcular de acuerdo a encuesta d1rccta en el 
terreno 

Relación habitantes/ ktlómetros pavnncntados: Se debe calculnr de acuerdo a encuesta dtrccta c11 el 
terreno 

Crcctmtcnto de vías JKtvJmcntadas se puede establecer que Crecen con mcrcmcnto sm11lar al 

poblac10nal. 

Cobcrtma se adopta el cntcno de exte11der necesanamentc el servicio de barrido de calle' a todas 
las \ ias pa\·imcntadas de la cJudad. cualqUiera sea el tipo de pavimento. 

Calidad de scrTicícl en el barndo aproxnnadamcntC ·puede tomarse como 

T1po l. 

Tipo 11. 

T1po 111 

~O';,;:. de vías pa\ Jlllcnladas que corresponden a la zona comercial y central con 

lunplcza de dos YCCcs por día de lunes a s:lhado 

.50 °t~ de\ ías p:\\'uncntadas que corresponden a la zona res1dcncml con lunp1c7:1 un:1 
\'CZ por dia. de lunes a s:ihado 
20~~ de vías panmcntadas que corresponde a la..c; zonas dtfcrcntcs a las tipos 1 ~ 11. tres 
Yeccs por semana 

Rendnmentos 

Manual 0.1 ~ kilómetros/hora- hombre 
Mec:i111co X kilómctros~10ra- m:iquma 

Rclac1Ó11 barrido manual a barndnmec:i.Jnw basados en la ma,-,,r ut1ltzac1Ón de mano de nhra no 
calificada Y muy lun1t:1da adqmsicwn de cqu1po 1111portado se adoptaron los Siguientes critcnos· 

T1po 1 
Tipo 11 
T1po 111: 

30 '%con d0s \'CCCS por di a- 1 :' r>,;., manu:JI ~· 1 :' ·~;.,mecánico 

)O~·~ con 1 vc7. por día . .1:' ~~manual ~- 1 :' ~;., rnccámco. 
20 '%con 3 \·cccs por semana manual 

Bamdo mccán1co se adoptó el cnterio de emplear barrido mecánico sólo en poblaciones mayores 
de 200.000 habitantes - · 

Otros parámetros 

CaJa cstacionana por 12 000 halntantcs 
carro gnJa para 1 1 ca_¡ as cstacionana.c; 

.;:. 
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1 carro cisterna por 200 000 habitantes 
1 cesto de basura peatonal por 2.~00 hab1tantes 
1 carro de mano por obrero de barndo 
1 supe" isor por 40 obreros de bamdo 
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1. INTRODUCCION 

En las ctudadcg de Amén ca Latina generalmente se utilizan los recolectores comp<1ctadorcs 
nnportados para la recolección de basura. lo que da lugar a muchos problemas de divisas Por lo 
tanto. es imprescindible una mejora de rcndmlicnto en e luso de dichos cq111pos importados. s1cndo 
el d1scño de las rutas de recolección de basura uno de los caminos para alcanzar cstn meta Fl 
rcpcntmo encarecimiento de combustibles también demanda. inevitablemente. In ascsori:1 de la~ 
rutas c-..:1stcntcs y su rcrl1<1gramación para 'reducir su 1111pacto 

La Mun1c1pahdad de Santiago de Cl11lc nos da un buen ejemplo del disc1io de los nna< .·\ 
tr~nc~ de una rcscctonzaclon ~ fC(IlagramacTÓll. esta l'v1ulllcipalldad logró reducir clm1mcrn ck ruta' 

c...:¡stcntcs en el aJio llJ7ú. de 11 q a apci1a." (,fi. que son con las que se cuentan en la actual1dad La 
economía resultante es del 445°/o. ya que se rcqu1crc una menor cantid:1d de cam10nc~ y de 
obreros. 

Los propósitos del disciio de las mtas son: (1) dl\"ldir la c1udad en sectores. de manera que 
cada sector ns1gne a cada equipo de recolecCIÓn una cantidad mfts aprop1ada de traha_jo- ni mucha 
111 poca carga-: (2) dcs:1rrollar una ruta para cada subsector. de modo que facilite a cada cqtiiJW 
llc,·ar a cabo el trabajo con una menor can11dad de tiempo' recorrido 

Aunque el d1sciio de las mtas se puede realizar a tr~l\ Cs de luso de comput:1doras.. en el c:tso 
de las Cll!d:ldes de América Latina sería mfts recomendable d1sciinr las rutns manualmente.' a que 
gcncrnlmcntc no ~e-cuentan cnn los rccur~os humanos:· fin;-¡ncicros neccsnnos para s.u tlSP. Por esta 
razon. a continuaciÓn se presenta solamente el métodn manual del d1sctio de las rutas de recolecciÓn 
de ba._c;u ra 

2 SECTORIZACION 

La scctonzación es la pnmcra etapa del d1sc1io de las mtas. la cual cons1stc en di\ 1d1r la 
c1udad en sectores. de manera que cada sector aSJgnc a cada equ1po de recolección una cant1dad 
mas apro¡llada de trabaio. ut11lzando toda s11 capac1dad Los sectores pucdc11 ser d1vidrd"s en 
subscctorcs. t;-¡J como se muestra c11 la stgutcntc figura. ofrcciciHJo c:1d;1 llllO de ellos un trab¡t¡n 
completo para un \'ÚlJC de recolección 

2.1 Datos nccesanos 

Para llc\·ar a cabo el trabaJo de scetonzacion se ncces1tan los siguientes datos. 

:1) A re:1 de cadn zm1:1 a scn·1 r 
b) Dcns1dad de poblac1on de cada zona 
e) lnd1cc de producciÓn de basura pcr ciplla (PP() de cada zona 

Fuctllc: Frnncísco G:íkc1. Progr.unac;:io de Colct;-~. Limpc;;¡ p,·,hlic:~. N° l.t ]2-14. Mru~o/Abnl. l97t) 
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EJEMPLO DE SECTORIZACION 

3 sectores para 3 camiones 

Sector N° 1 (Zona Co111ercial) 
Frecuencia. 6 veces/semana 
No de ,-iajcs 2 vJa¡es/dia 

Sectores N° 2 & 3 (Zona Residene1al) 
F rccucnc1a: 2 veccs:íscmana 
N° de \Üjes 2 v1a¡es/dia 

As1gnaci6n de subscctorcs 

Lunes 1\ 1:1nc.s 

14 subscctorcs 

.............. Ca m iones N° 2 & 3 

V¡cmcs ·-- Í-S,ib:Jdo ~)i:l ) Mu:rco!cs .. l.IIIC\'CS _¡ ___ ----
[_VI;'lJC lcr 

C:111n0n N° 1 

C111110n N" 2 

Canl!Óil N° :1 

d) 
e\ 

[¡ 

g) 

j2do 1 cr _j2do j 1 cr 2do lcr 2do lcr 2do ¡1cr 2do 
- -- ·- . ---,---- ---

1-2 ¡1-2 1 -1 11-2 1-2 1 -1 1-2 1-1 1-1 1 -~ 1- 1 1-1 

2-1 2-~ 2-' 2--1 2-~ 2 -(¡ 2-1 2-2 2-) 

'-1 1-2 1-~ 1•--1 1-5 1-(1 1-1 1-2 ,_, 

Eqwpo de rccolccclún chsron,blc- ntllllCin. tlpD. tunaiio ~ estado 
Densidad dl' h<tsura en el carn¡on recolector 
Frecuencia de rccoleccJon 

2--1 2-~ 

.1--1 l.:; 

Numero de \'ltl!C<> factibles de n:al!7ar por carnron durante la lomada norrn:1l de trabaJO 
Ec:tc numcrn dcpcndcra JHIIlC!p:llmcntc ck loe;;; sJgnicntcs fact~rcs cantid~d de basura. 
en cada punJo de rccolcccmn. tqm de rcclplcnles. estado de pavimento de calles. 
condiCiones tk trflflco. long1tud de n11.1.s. dJStJIICI~ al s1tio de relleno san1tano. 
condiCiones mccamc¡]S del Glmtón recolector. etc 

2-ú 

1-ú 

2 2 Proccdm11cnto de cálculo para dctcnnmar el t:unalio de los sectores y suOscctorcs de 
rccolece1ón de basura 
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Ejemplo: Calculnr el tamaño de los sectores,. subscctores de recolección de basura para una 

ciudad con las stgmcntcs caractcrisllcas 

Poblactón total 100.000 habtt..1lllcs 
Arca total· 640 hectáreas 

Zona Cmncrctal: 40 hectáreas 
Zona Rcstdcnctal (,0(1 hectáreas 

Densidad de poblactÓil 
Zona Comercial 2)0 hah/ha · 
Zona Rcstdcnetal 150 hab/ha 

Prod!JCCion dL· b;l!"Ura pcr cftp1ta (PP(') 

Z<•na Comerctal 1 750 kg./hah/dia 
Zona Rcstdenetal O X7.5 kg/hah/día - ' . 

Eqlllpo de recoleCCión dtspomblc 1:1 compacladorcs de 1 ó 'd ( = 12.22 111 ·¡ 
Densidad de basura en el camtón )00 kg/m' 
Frccucnc1a de rccolccci6n 

Zona Comercial: 6 \'CCCS por semana 
Zona Rcsidcnetal 2 ,·eecs por semana 

Número de vta¡cs factibles de rcahzar por camión durante la JOrnada nonnal de 
trabaJo. 2 via_¡cs 

Zona Comercial . -

Como non11nlmcntc no se presta scr\'ICio de rccolcccion los di as domingo. 1;, produccH.Hl se 
prorr:1tc:1rñ en los seis dias de tmb:1.10 restantes. 

]__ x ·40 ha x 250 hah/ha ' 1 750 kg/hab/día = io 4 ton/día 
(, 

La capacidad de recoleecton de 1111 ,·iate se puede calcular de la stglllentc manera 

12.22 111 '/,·ia.te x 5011 kg/m' = (, 11 ton/, iate 

Se puede obtener el numero de subscctorcs en la zona comcrcwl de la s1gmcntc manera· 

20.4 ton/día (\ 11 ton/,·tate 1 O VtaJl'isuhscctor/dia = :1 :14 < 4.subscctores 

Cada camtón puede ofrecer el sen·tcto de recoleccton de basura a dos subsectorcs 
comerciales. tal como se muestra en la Siguiente ccuacJÓil 

6 días/semana x 2 Vla!cs/djN:~:Y..lliÓII = 2 subscetorcs/cat111Ón 
(, \'l<tJcs/subscctor/scmana 

Por lo tanto. es ncccsano asqp1ar dos compactadnres (= 4 subscctores 2 

subsectorcs/can11Ón) a lit zona comcrc1al A cont1nuac1on se mthca esta as1gnación 

Sector No 1 (20 ha. Zon;¡ Comcrctal) Compactador No 
Subsector 1-1 ( 111 ha) lcr vta_te (lunc~- sáhado) 
Subsector 1-2 (lO ha) 2do viaJe (lunes- sábado) 

,. 

¡l" .. , 
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Sector N" 2 (20 ha. Zona Comcrc1al) 
. Subscctor 2-1 ( lll ha) 

Subscctor 2-2 ( 1 O ha) 

Zona Residencial 

Compactador N- 2 

lcr v1aje (lunes- sábado) 
2do na¡ e (lunes - sabado) 

En el G1So de rcallz:lr."c la rccolcccJón dos veces por semana. en la pnmcm rccolccclnll se 
recoge l;~ basura produc1da en cuatro dms. ~ en la segunda aquella produc1da en tres d1as P<1T lo 

tanto. es ncccsano adoptar cuatro di as como el factor de d1sciio 

(,()()ha" 150 hab.~1a' O X75 kg/hab/dia' 4 dias/1 ra recolección 7 315 ton/1 ra rccnkcc"'" 

El numero de subscctorc.c:; en la zona rcstdcnc1al se puede calcular de la sJgLpcntc manera 

3 1" to11il ra rccolccCH)Il (, 11 toniv1a.1e · 1 O vlaJeisubsector/1 ra recolección 
= 51 6 < 54 sub_scctorcs 

Cada camión puede ofrecer el scn'ICIO de rccolcccion de bac;ura a seis subscctorcs 
residenciales. tal como se muestra en la sJgUJcntc ccuac1ón 

ú d~as/scmana x 2 \'J:l!Csi<Jia/camíón = 6 subscctorcs/camión 
2 Vl;llCsisubscctor/scma.na 

Por lo tanto. es ncccsano as1gnar IHJC\C compactadorcs (:::: )4 subsectores fí. 
subscctorc~:!camlón) a la zona rcsJdcncJal A contmuac1on se IIH.ilca esta asignación 

• 

• 

• 

Resumen 

Sector N° 3 (M, 7 ha. Zona RcSidcnc~al) 
Subsector <-1 ( 11 1 ha) 
Subsector 3-2 ( 11 1 ha) 
Subsector <- ~ ( 1 1 1 ha) 
Subscctor <-4 ( 11 ha) 
Subscctor <-5 ( 11 ha) 
Subscctor 3-(, 111 hal 

Sector N"'4 ((,(, 7 ha. Zona Residencial) 

1 

1 

Sector N° 11 (66 7 ha. Zona Rcs,dcnc1al) 

Compactador N 8 ~ 

lcr v~aic (lunes' Jlle,·csl 
2do v1aie (lunes ''JUC\csl 
lcr \'taJe (martes~· \'ICrncs) 
2do \'I~IC (marteS~· \'ICnlCS) 

lcr viaje (miércoles: s:lhado) 
2do v1a¡c (micrcolcs' sábado) 

Comp3ctador No 4 

1 

1 

Compactador No 11 

Es necesano establecer 11 sectores' )X subsectores en este CJCmplo. Se puede ofrecer el 
scrv1c1o con 11 compactadores. tc111endo dos en rcscn a para facilitar el servicio de mantcnnn1cnto 
prcvcntn o de cqu1pos -ral como se muestra en la slglllcntc tabla. el factor de capac1dad 
programado es de 71 7"t0 a lJ:' 4"t0. s1cndo K.3 Y~O el prorncdm 
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Zon;¡ 

Comcrcwl 
Rcsidcncinl 

Total 1 

Notas. ( 1) 

TAMAÑO DE SECTORES Y SUBSECTORES 

N' de Are~ por N° de Arca por Carga por 
Sectores Sector St!bscctorcs Subscctor Vi;¡jc 

2 211 ha 4 111 ha 5.111ton (1) 
9 6(, 7 ha 54 11.1 ha 5.83 Ion (2) 

4 38 ton (.1) 
11 ---- 58 ·--- ----

1 O ha x 250 hab/ha' 1 750 kg/hab/dia x 7 días = 5.1 O ton/vtaJe 
(1 \'I~JCS 

Facw de 
Capó!Cidad 1~1 

R3.5~·0 

95 .,t~;l 

71 7~;\ 

----

(2) La pnmcm rccolccclón. o sea. los día<; lunes. martes y miércoles 

11.1 ha x 1511 hah/ha x O 875 kg/hab/dia x 4 dias = 5.X:1 toniv1aje 

\'I~JC 

( ~) La segunda recolección. o sea. los días _jueves. \'le mes ~· sábado 

11.1 ha x 150 hab/ha x O 875 kg/hab/dia x .l...Y!i.!Jf§_ = 4.38 ton/vüye 
\'l<lJC 

( 4) Factor de capactdad = carga por viaic di\ tdida entre capactdad de r7colecc1on por 
VI3:JC 

Valdría la pena pnntuahzar aquí que. en muchas ciudades es preferible realizar h 
rccolcccion en la zona cnmcrclal temprano por la mail:lna (o en la noche). no solo para C\ 1tar un 
menor rcndm11cnto causado por el cxccsi\O tr;Ifico. s1no tambtén pnra arllmorarlc molestia~ a los 
CI!Jtbd;"ltlC15. Sí se constdcra este pumC1 de \'tsta operac10nnl. scri<J. más con\'Cntcntc tener ~u<J.tro 
sectores comercio- resJdcnc~alcs (Sector No 1 - No 4) Y siete sectores rcsidenctalcs (Sector No 5- No 
11) con las sigutetltcs caraetcristtcas 

Sector No 1 (4:1 :J ha. Zona Comcrc~o-Rcsidenclal) 
. Subscclor 1-1 ( 111 ha. Z Comercial) 

Subscctn1 1-2 ( 11 1 ha. Z Res"lenc~al) 
. Subscctor 1-< ( 11 ha. 7 RcSJdene~al) 
. Subscctor 1-4 ( 1 1 ha. Z ReSidencial) 

Sector No 5 (f>r, 7 ha. Zona ReSidencial) 
Subscclor 5-1 ( 11 1 ha) 
Subscctor 5-2 ( 11 1 hal 
Subscctor 5-:1 ( 11 1 ha) 

. Subscctor 5-4 ( 11 1 ha) 

Subscctor 5-' ( 11 1 ha) 
. SubscctOf ).(, ( 1 1 1 ha) 

Compactador No 1 
ter viaje (lunes- sábado) 
2do v~a¡e (lunes' juc\ es) 
2do vta_ic (martes y vicmcc::) 

2do vi~jc (miCrcolcs.y sábado) 

Compactador N° 'i 
lcr vi a¡ e (lunes y .JUeves) 
2do viaJe (lunes y .JUCve>) 
l.cr vta¡e (martes y vtcmcs) 
2do vtaie (martes Y nemes) 
ler viaje (mtércolcs y silbado) 
2do vta.Jc (miércoles,. sábado) 

-

... 
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2 3 Dctcmllnac16n de los limites de los sectores,. subsectorcs 

Una \'CZ detcnninndo el t:tmaiio de los sectores,. subsectorcs. se deben detenninar lo' 
lim1tcs de estos mismos. utilizando clmnpa de la cmdad. La 'regla común para la dctcmHnaciOn de 
lo' limites es utilizar. dentro de lo posible. las vins arteriales,. las barreras topográficas tales como 
rios y lagos. con el propÓsito de evitar pérd1das de tiempo en cruzar estas barreras y vías 
As1mismo esta rcgl;¡ faciilt:mi la idcntificaci6n de los sectores,. subsectorcs a los choferc·, de . . - . 
camiones recolectores. 

3 DIAGRAMACION 

La d1agramae!on es la segunda etapa del disclio de las n1ta.c:: y cons1stc en dcsarrolbr una 
n1ta de recorrido para cada subscctor. de mancrJ que pcnnita a cada equipo llevar a cabo el lr;J.ba_ip 
de recolección de basura con una menor cantidad de t1cmpo y recorrido. 

-~ 1 Datos nc·ccsarios 

Para llevar a cabo el trabajo de d1agramacJón se llCCCSllan los siguientes dntos 

a) Lugar del garage 
b) Lugar de d1spos1c16n final 
e) Sent1dos de c~rcubc16n 
d) Hora de-ma,·or cantidad de transito '" situitc1ón de la congestión 
e) Topogr~fia. . 

f) Vi as servibles ,. 'ias no servibles 
g) T1po de trazo de mtas 

En cuanto a trazo de rutas de recolccciÓil. e'<ISICil por lo menos dos lÍJXlS. los que 
brc\·cmcntc se descnben a continuacmn 

Pe me recolecciÓn de ambos lados de las das a la m1sma hora. se recorre solamente 
unn \'CZ por cada vi a 

Doble pe me recolecciÓn de un lado de las \ ias. se recorre por lo menos dos \e ces por 
cada \'ia 

El pnrncr trazo se rccom1cmb en zona" de escasa dcns1d:1d de población. ~·por lo mismo 
C\:tcnsas El segundo trazo ce; recomcndahk para t:onas de alta dens1dad de población y 
pnnc1palmcnte en zonas comcre1ales 

~.2 Rc.,g@s comunes de d1agramac1ón 

Las nitas debcrJn tener las Slf?.Uicntcs características 

a) Deben ev1tar dupl1cac1ones. repetiCiones\ 1110\ JmJcntos innecc~anos 
b) Deben contemplar las diSpOSICiones de tr~ns1to · 

e) Deben mmnmzar el numero de ,·uc\ta.' lzqlllerdas ,. redonda.,. con el propós1tn de 
e\ llar perd1das de t1ernpo al cargar. reducir pel1gros a la tnpulac1ón v minirn1zar la 
ohstacuhzaCI<in del tráfico . 

d) Las mL"l.S con mucho trafico no deben recorrerse en la hora de ma~ or tri:mslto 
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e) Dentro de lo posible. las mta< deberían imciarsc en los puntos más cercanos al garage. 
,. confom1e m·anza el dia. ir acercándose al lugar de disposición final con el prop0sllo 
de disminuir el tiempo de acarreo 

f) Las partes mas elevadas deben recorrerse en los imc1os de n1ta 

gl Dentro de lo posible. las vías empinadas deben recorrerse cuesta abajo. real17;mdo lo 
rccoleccion de ambos lados de las vías. con el fin de aumentar la seguridad del ttahato. 
ncclcrar la recolección. mm11111Úir el desgaste de equipos y rcduc1r el consumo de 
combusttble ,. accttc 

h) Cuando se ll!':-t el trazo "Pe me" (rccolccctón de nmbos lados de la~ vias. rccorriémlosc 
ur1a vez por cada vi a). generalmente es preferible desarrollar las rutas con rccorndos 
largos' rectos antes que dar vueltas a la derecho 

i) Cnondo se uso el trazo "Doble pcmc" (rccolccctón de un lado de las 1·ias. ncccSit~ndPse 
recorrer por lo menos dos veces por cada vía). generalmente es prefenblc desarrollar 
las mtas con muchas vueltas en el sentido de las agu¡as del reloJ. alrededor de 
mrmzanas. tal como se muestra en la s1gmcntc figura 

MODELOS DE RUTAS PARA DOBLE PEINE 

A. Cuatro manzanas 

l 
T 

C Tres manzana.s (2) 

1 
! 

D 
l 
! 

B Tres manzanas ( 1 ) 

D Tres manzanas ( 3) 

1 

1 
y 
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E 4 ' 4 manzanas 4 x 6 manzanas 

No ha\ vuelta 1zquierda Una vuelta' izqUierda 

No ha\ recomdo 110 productivo No ha,· recomdo no productivo 

3 3 Procedume11to de d1agramac1)11 

_j 

1\ contmuac1Ó11 se presenta el proccdumcnto práctiCO de dJag:ramacrón de mtas 

a) Preparar u11 mapa de la Ciudad a escala 1 5.11110 
h) Realizar el trabaJO de sectonzac1ón 
e) Preparar el mapa de trabaJO para cada suhscctor. utilizando los papeles tlpP m:-~ntcc;1 

~- h1 tCc111ca de sunpilficac¡ón de la red de \ ia<> que se presenta en la SJ..gl!lcntc 
figura 

TECNlC i\ DE SlMPLiriCi\ClON DE Li\ RED DE Vli\S 

Red Completa Red Sunpll ficada 

_j 

[ 
~~ 

Nota No se ofrece el scn·¡c¡o de rccolccc!Óll en las' 1as ma1cadas con la línea quebrada 

d) Ellsa,·ar el desarrolln de las n1tas mas aprop1adas. ut1llzando las reglas antes 
me11e1onad."l.s' los papeles t1po manteca pue>tos sobre el mapa de trabaJO Es neccsano 
realizar dos o mns cnsa~ os par:-t con segun las mt:1s 111ás oportuna~ 

Esquqna ti meo dc_T"!.!_ta de rccolcccJon 

\ 
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En la página 11 se presenta el esquema tipieo de mt., de recolecciÓn Este esquema no es 
bueno puesto que t1cnc demn.<i~do recorrido no productl\·o y n.eltas IZqUierdas y redonda.< En la 

págma 16 se presenta este esquema mejorado 

:< 'i EJercicio de d1acramación 

A continuación se presentan dos mtas actuales de una c1udad de Aménca L1t1na Tr:1ten de 
mc¡orarla." utilizando el método de trazo "Pc1nc''. También se presenta un CJCmplo de suh~cctnr 
comcrc1al Traten de dcs;,rrolbr 1:1. mta m::ís npropwda utillz..1.ndo el método de trazo "D0blc pcmc" 

4 VERiriC/\CION.IMPL/\NT/\CION Y E\'1\LU/\CION DE RUTAS 

4 Vcnficación de n!las 

Se rccom1cnda seguir el siguiente proccdm11cnto para la vcnficación de las n1tas 
. esquematizadas· 

al Cuantificar la longJtud del recorrido por kilómetros de cada mta 
b) Constatar la vial1dad (scntJdos de circulación) 
el Comprobar la transitabil1dad de las calles en cualqUier epoca del aíio 
d) Notir1ear SJ dentro de la mta propuesta c~JSten manzanas deshabitadas' 

consccucntcmcntc no necesitan servicio de lunp1cza 
e) Tomar not:1 de los prohlcmas de clfcu1ación. ocas1on:tdos p0r calles angOstas. 

0hst n1cción por\ chiculos estacionados. calles con fuertes pendientes. etc 
f) Dcscnbir b mta de recolecciÓn ~·a vcnficada para cada zona 

ESQliEI\1A TI PICO llf: HUTA llE HECOLECCION 

1) Ruto No :<~ 2) Subsector. San lsiflr_o-2 3) Días Lunes \_JttC\·q 

4) Cuaclnlla No 7 5) Camión W 2174 

Sobre De~d-c--1 A Vuclt;1 E!'tllo de Jlor.1 
recorrido 

1 V i VIII Dcrccll;¡ En scn:icf(l 7 !)!) <1.111 

VIII 1 
1 

1\. Dcrcckt En scr\'icm 
1 ,. VIII VIl Dcrcch:1 En tr.lnsJIO 
VIl 1\' 1 1 ll(]lliCrd;¡ En scn·JciO 

1 VIl VI 1/(JUICrtL! En trimsllo 
VI 1 1\' Derecha En seTVJCJO 
IV \'1 V Derecho En tránsito 
\. IV 1 Redondo En serviciO 
\. 1 11 IJQIIICrda En tr.lnsllo 
11 \' 1 VIII Dcrcclw En scn·¡c¡o 

VIII 11 111 Dcrcch:1 En tr.lnsito 
111 VIII \' IJQIIICn:l;t En scn'ICIO 
\. 111 IV J ICJIIICn:f;-¡ En tr.ln.sito 
IV \• VIII f"m de mta En SCTVICIO IJ oo a.m 

: 
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Inicio de rota 
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C11lh 1 

Calle Il 

100 n D D 0 !11 
• • 

ll! ,rt--~-+---1---..J· i 
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C•llr IV 

DD ---------
~--~---------------------·9-

c..&ll• V Calle Vl C..lle Vli C.dl~ VIII 1-------- ... • --------1 

•,' 

Jaco?ti4c en Jervitio 

----------

l!l'COlUUDO ISr!!Uro: l ko 

Té.rmj.uc de ruta 
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Ejerc1c1o-

MeJorar la mt3 nctunlutili7.nndo el método de trazo "Pe me'' El terreno es pl:mn ~ el 
garage ' el relleno sanitario quedan al norte de este subsector. No e"1sten \'ias de un 

solo senudo 

• • 
" .• 
> 

1 

• u 

13 ·• 
"' 

' 

_____ e 

DD'D 
•• • o 
~---·- - .. 

D 
' 1 

' ' 
' • • u 

iLJ D OD D D ., 
~ 
& 
~ • 

... ... 
~ 

• 

[ l 
-- -----' 

~- ¡-------· .... 
~ 

Grau 

~ ~ .. ' Ce rnfljo Portugal 

~N RUTA 2 

hcala 1:5,000 

Vuclt:ts derechas 
Vueltas IZqUierdas 
Rccorndo no producll\'0 

l o 
¡ 1 

X 

1~ 
(,cuadras 

... .. • "" 

1111 da ~ta 
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EtcrciCIO- 2 "P " El terreno es plan" ' el 
· d de trazo eme · 1 

Mctorar la n~Ja actllal lltihzando el mello ort de ~s-te Sllbsector La basura en os 
. t no qucda.n a no e 

carac.c ,. el relleno sarll a . «Jda en otras n¡tas 
-' , - . dos con doble llllea sera re e o, 
lugares marca 

v 11cltas derechas 
Vuc\t;,s ¡zqtJJctd.a~ 
V11clt:J redtllllb 
Rccorndo no productivo 

l.' 
19 
l 
1 ú cuadra." 
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Etereicio 3 (Subsector Comercial) 

Desarrollar la m la mis apropiada utihzando el método de trazo "Doble pe me" 

'------'' 1 1 1 

oJo 
1
oo 
DD 

'------'11 o o· 
'------'~1 D D 
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4 2 lmplantactón de rutas 

~o más un portante en la un plantación de las nuc\·a.c; mta.c::; propuestas es adicstrnr a los 
supcrYISorcs: a los choferes de cam1oncs de Junpicz.:'l pllbhca_ D1cho ad1cstranucnto cons1stlrft en 
c,pl!car b s~rnboilzac¡Ón de los esquemas de mtas de recolección corno son: comienzo de mta. 
dirección del recorrido. recorrido en scrYJcro. rccomdo en tránsitO. fin de mta.. parndns fiJas. 
horanos (1111CJO dcjomada. hora de nlmucrzo. etc.) Asunismo. las acti\·id:1dcs complcmcntanas 
entre las que sohrcs:tlcn fom1a de operar el sistcmrt compactador del canuón recolector. 
proccciJml~ntos de carga y descarga segun el tipo de ,-chiculo. 

·¡ amlm:n es sumamente Jlnport<~ntc rc:thzar actividades aprop1:-tdas de rclac101ics puhilc:¡c:_ ;1 

fin de 1<\gr~r 1~ m~:or c0opcr~c1Ón públ1c~ ;¡l cambio de mtn. hornno. frecuencia. ele Al puhhcn. 
opnrtunamentc. se IC debe ofrecer b." nifonnacioncs ncccsanas a través de rncd1das con\Tiw.:'ntcs 

4 l [\ alu.JCIÓil de nnas 

Un.:1 \ cz lmplanl;td.Js \a..c; lltlc\·as mt;~s. se e\·aluarft su eficiencia Y se efcctuarfm 1<\" a1uStcs · - -
requeridos Esta e\ aluac10n debe realizarse pcnódicamentc. puesto que Siempre ha~· camb1P en !:1 
producc10n de basur.t debido al proceso de urba111zación. etc 

Por este moii\'O. In instalaciÓn de una balanza en cnda relleno sa111tano es md1spcn.:;:-~hlc :-•.:1 
que a tr~nés de su uso se pueden 1dcn11ficar las mta.s con menos cargas:. a la vez. se les puL·d:.: 
moc_hficar para realizar cargas completas La m versión de balanzas es defi111t1vmnentc JHP\ cclwsa 
ya que se puede reduc1r cl1111mero de CatlliOilCS y dc-pcrsonZJI ~el consumo de combnst1blcs. ;1 

través de un buen control de operac10n 

Tamlm:n es 11111: útd nsar el ind1cc J lom-f\.1mfl'on (f lombre-Minutos nccescu1os p:1r:1 
rccolcct:-~r un:1 tonelada de basura) p:1ra C\·aluar l;-¡ cficiCilCI:-t de b.s nucv;¡s mta.s ~·1cnor J lnlll­
l\1uvTnn rc¡-¡l1z¡-¡do por rcdJ:~gra~n:-~ciún c.s un buen ind1cador de In supcnondad de la nuc\·a 111tJ. s1 
otr;~s condTc1oncs son iguales. tale.:; conw frecuencia de rccolcccJÓn. tqw de recipientes. tqH_): 
tamaiio del cam1ón. número de ayuda~ttcs. etc 

15 



CallP! t 

JOO m 

[LJ 
' • D ' 
' 
' 1 

' 

[O 

ESQUEMA MEJORADO 
(Cont de :1 :1) 

u w 
, 
' 

D D~ 
' J 

D D 
--- -+---1 

Calle V C&llo VI Callo VII Calle Vl!l 

)()O • 

L 
,----------~1-tc_¡_n_s _______ _j ____ ,---------E~:-S<-)I-IC--!1-I-O---------r--------~E~s-q-u-c-n-la ________ ___ 

Original Mejorado 

1

Rc-co--rr7id7o __ c_s--t,-u-la-d~o------- ----------~,~.O~k~-,-n--------~i---------~2~7~k-n-,------------

Rccorndo e u transito 11 r, km <U km 

1 

(n() productl\·o) 
No De vueltas derechas 

)e \'liCita.<;: IZC]111Crdac: 

)e n1clt¡-¡s redondas 
---------'-----------

7 lj 

2 
11 

/ ... , -' 

16 



í EJerciCIO - 1 

Vuel!os derechas 17 
2 Vucllas izqtucrda~ 

Rccorbdo no producti\'O . 7 cuadras 
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EJercicio - 2 

Vueltas derechas 
Vueltas i7.qtucrdns: 
Rccorndo no productivo ..... . 
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Etercicto - :; 

Vueltas derechas . 
Vueltas izq111crdas .............. .. (, 

Recorrido no productivo . 5 cuadras 
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Guia para la prepar:~ción. Evaluac1ón y Gest1ón de Proyectos de Rcsaduos Sólidos Oom1eihanos 

5. Identificación de alternativas de solución a problemas de 
manejo de residuos sólidos urbanos 

5.1. Introducción 

Los responsables de los muructpios deben tener en cuenta que frente a la variedad de necesidades 

se presenta una diversidad de soluciones v que debe considerarse no solamente las 

particularidades geográficas propias a cada municipio. sino también los deseo' de sus 

administrados y las condicionantes inherentes a la gestión de los presupuestos muntcipales. 

La higiene. el respeto del medio ambiente, la seguridad. la valorización de los residuos. la 

economía, son factores que requieren igualmente toda una serie de soluciones diversificadas. a fin 

de satisfacer de la mejor forma las diferentes necesidades. 

A modo de ejemplo. carece de sentido realizar de la misma manera la recogida de residuos en 

medios totalmente opuestos, ya sean rurales o urbanos. en el centro antiguo de una c¡udad. en los 

grandes conjuntos de edificios del radio urbano o en las zonas residenciales. Asimismo. la 

elección racional de un tratamiento o de una valorización de residuos no puede ser identica en 

todas panes. 

La cadena de operaciones que conduce a la eliminación de los residuos consiste en un proceso 

bastante complejo. Cada eslabón de la misma exige su propia solución. la cual debe adaptarse al 

caso especifico de cada situación, y a la vez estar en armonía con los otros elementoS\ de la 

cadena. 

Por ello. es necesano desarrollar y poner a punto diferentes sistemas . que puedan aplicarse 

convenientemente a la totalidad de los problemas encontrados. 
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Guiíl p~ líl prepat'ílción. Evaluación y Gestión de Proyectos d~ Residuos Sólidos Domicilianos 

Los millones de toneladas de residuos sólidos domésticos que se producen anualmente en e, 

mundo, se recogen y tratan mediante métodos muy diversos, teniendo siempre presente unos 

objetivos de eficacia, economía de recursos, y protección del entorno, bajo la autoridad y el 

control de los responsables locales. 

El objetivo de este capitulo es presentar distintas alternativas posibles de implantar para la 

solución de problemas en las distintas fases de la gestión de RSU, tanto para la optimización de la 

situación actual como para soluciones de ruptura. 

Un pnmer nivel en la identificación de las alternativas de solución es la opum¡zación de la 

siruación actual.· La optimización de la siruación acrual o búsqueda de la "base optimizada" 

consiste en esrudiar las medidas que permitan, con recursos mínimos, que el servicio existente 

funcione de la mejor forma posible. 

Para ello, una vez que se ha identificado el problema o la necesidad insatisfecha, es necesano 

efecruar un análisis de las modificaciones de gestión técnico-administrativa que permitan el 

mejoramiento de la situación acrual. Por lo general, realizar estas modificaciones requiere de 

inversiones de tipo marginal y su evaluación deberá realizarse en Jos mismos términos. 

Algunas medidas que pueden adoptarse para optimizar la situación actual son: 

• Optimización de Jos procesos técnicos. 

• Optimización de los procesos administrativos. 

• Optimización de Jos recursos humanos. 

• Optimización del equipamiento. 

• Educación medioambiental a la población. 
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(iui:l r:tn 1:1 rrcr:J.r:lCtÓn. EvJIUJCtón )' Gestton d-: Prnyecln~ dt: Residuos SOlidos Domictli:trtOS 

Sea para la optimización de la situación actual o para una solución de ruptura. debe enfatizarse en 

la necesidad de que el proyecto no se l!mttc a una sola opción. debiendo realizarse un esfuerzo 

por generar distintas alternativas de solucion al problema, cada una de las cuales presentara sus 

paniculares caractcristicas. costos y beneficios. los que debcran tomarse en cuenta al momento de 

ortar por una de ellas. 

F11wlmentc. es importante recalcar que no extstc un método uni,·ersal que permita idcnttficar 

:J!tcrnattvas para proyectos de manejo o gcstión.de RSU, tratándose de un proceso en el que juega 

un rol preronderante los eonocimtentos ,. experiencia de los encargados de asesorar a qutenes 

dcb:m adoptar las decisiones en este ambito. Por lo tanto. en las siguientes secciones se prcn cer;i 

tnfomlacion respecto a las altemattva.~ genéricas dtsronibles en la actualidad para cad<t fase de !;, 

gesticin de RSU. seña!aitdo sus caracteristicas. condicionantes. ventajas y desv!:Jlta¡as. pero sm 

111tentar otorgar una "receta" arlicable a cualquiera situación. 

..-
5.:!. Alternativas para la pre-rccolccción. 

Tal como se menciono en el capitulo J. uno de los grandes probkmas que presenta el servicio de 

recogida es la casi total anarquia que sé observa por parte de los ciudadanos a la hora de depositar 

sus residuos p:u-a que Jos servicios rnuntctpalcs puedan retirarlos. Es por ello que cada municipio 

debe establecer ordenan?.as que conteng:w las prcscnpciones técnicas minimas que obliguen a 

presentar los residuos en las condtctones htgiénicas mas idóneas, y en las horas y Jugares 

previamente establecidos. 

En la actualidad. las principales alternativas dtsponibles de recipientes para depositar los residuos 

solidos urbanos al paso d~ los camiones de recogida son Jos siguientes: 

!LPES 1 Prrccctnn de f'rnvccw~ y ProgrJm:~unn de invcr<;1nnc<> 



(Jui:l p..lTJ la pn:parJCJón. Evaluación y Ges110n de: ProycCios de: Kc)iduos SóluJos DomicJila.nos 

Cubos de basura 

Durante años ha sido la única forma de recipiente utilizado. Generalmente se fabrican de materia 

plástica o goma y están provistos de una tapa para evitar los malos olores y la proliferación de 

tnsectos. 

Los cubos de basura constituyen un producto económico y rúslico, pero que exige una 

intervención manual. Este material pcmlÍte ofrecer un primer servicio de recogid.t de residuos, 

que resulta f:icil dé organizar~ dé bajo costo. Su capacidad varia entre 30 y 90 litros. 

llolsas o sacos desechables 

Suekn ser de papd o plástico y est:in provistos de una cinta para su cierre, con lo que se evn:~ los 

malos olores y el derrame de residuos. En cienos casos, la utilización de estos sacos puede 

presentar grandt!s ventajas, a saber: 

• suprestón de las operaciones de retomo y mantenimiento de cubos de basura t: ouo lipo de 

rectptcntes. 

• faciildad de manipulación para el usuano o servtcios de rccokccton. 

• almacenamiento prolongado, ya que los usuarios puedén utilizar la cantich.l que les sea 

necesana y almacenar los residuos de fom1a higiénica durante varios días. 

• reduccton de la frecuencia de la prestación de servicios (.:aso de viviend:ts aisladas) y 

posibdtclad de adaptarse a las fluctuaciones propias de la producción de residuos (periodos de 

mayor afluencia en las ciudades turísticas, interrupctón moment:inea de los servicios de 

recogtda). 

St sus características técnicas de reststencta a la rotura no son las aclecuadas, pueden romperse y 

su contentdo ensuctm-á la calle 

Pogona t MO 
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(iur:l n;uJ 1:1 rrcr:tr:lción. Ev:tlUJCIÓn y Gcslron de Pro~CCIC'IS d!.: Hcsrduos Sólidos Domicillanos 

1\demas. presentan el nesgo de que el personal operano se produzca lesiones con objetos 

cortantes o punzantes que vayan en su interior. La capacidad de estas bolsas o sacos varia entre 

JO y 11 O litros. 

En este punto cabe señalar b importancia que han adquirido las bolsas de embalaie de 

supcmtercado. Se puc;de observar el excelen-te resultado que éstas tienen en sectores de estrato 

medio ,- bajo. Su generalizado uso. con buenos resultados. han llevado a la induqr1a a c;car 

so rones ,. receptaculos ada¡llados a la medida dé tales bolsas. 

Contenedores con ruedas 

Es un nuevo tipo de cubo de basuras de concepción y diseño original. ·se fabrican en material 

plástico de alta resístencm y estan equ1pados con los Siguientes elementos: 

. ' 
• dos ruedas fijas o cuatro giratonas. en función de la forma y capacidad 

• una tapa equipada de bisagra. 

• un sistema de enganche especial para la elevac1ón y vaciado autumiiticos en los rccolectcHc, 

equipados de elevador de contenedores 

Este sistema innovador y de probada eficacia está imponiéndose rapidamente por <lis 

características,. ventajas indiscutibles. tales como 

l\laniobrahilidad: el sistema de ruedas hace mas facil el manejo y la manipulación durante las 

operaciones de pre-recogida y recogida. El vaciado automático mejora de forma considerable las 

condiciones de trabajo del personal. 

Rapidez: las operaciones de recolección son mas rapidas y se realizan en buenas condiciones de 

higiene y seguridad. La gran r·opacidad de estos contenedores permite espacior las prestaciones 

de servicios de recogida. 

JI.!' ES i Di rece ton de l'royccto<> y Progr:lrn:Jcttm U e ln\cr~10ncs l'flgina 1 ~ 1 

.. 



Gui~ par~ 1~ pn:p:u~c1ón. Ev~lu:1ción y Ges1ión de Proycc1os de Residuos Sóhdos Domlclllanos 

Resistencia: por su calidad y diseño, este tipo de contenedores resiste mejor las inclemencias del 

tiempo, así como los daños que los animales puedan ocasionar. 

Acoplamiento: los contenedores de 4 ruedas están concebidos de forma que se puedan acoplar 

ww tras otro, f.1eilitando su traslado al punto de recogida medi3llte un tractor por ello result311 

muy ad~cuaJos para los grandes conjuntos de edificios. 

La dtstribución de estos contenedores se debe realizar en funcion del tipo de edific10, numero de 

vivienJ.1s, personas que lo habitan, residuos que generan diariamente, etc Sm embargo, para 

opl!mlzar su mu es· necesario: que los camiones h:cokctL>res dispongan de equtpo 

elevacontenedores, facilitar el acceso a los cuartos de basura en los edifictLlS: y establecer un 

sistema de mantemmtento y limpieza de tales receptáculos. 

La c_apa.: idad de estos contenedores varia entre 120 y 1.1 00 1 i Iros 

Contenedores de gran capacidad 

Pueden ser abienos o cerrados, y en es1e caso van equipados con equipo aulo-compactador quP 

rem11tc una reducción de 213 del volun1en de los residuos. Consiruidos con láminas de ace:u 

ret'orzadas por largueros del m1smo malenal, disponen de pun!Os de enganche delanteros y 

traseros que remuten su carga en vehículos especiales que van equipados con elevadores tipo 

"amp1roll". "cadenas", e1c. Dadas las caraclerisucas de estos vehtculos hay que prever su acceso 

a la plataforma en que están ubicados los contenedores. 

Los co-ntenedores abienos strven para depositar residuos voluminosos (somieres, 

electrodnrnésucos, mueblt:s, etc.), así como escombros, embalajes y materiales diversos; mientras 

que Jo, contenedores cerrado,;, que· disponen de autocompactaJor, se utilizan en los grandes 

conJuntos de v1viendas, mercados, hospitales, etc., para depositar los residuos ordinarios y actúan 

comu reyueñ;c; estacione,; de transferencw, reduci<Óndose el numero de transpones hasta los 

centros de tratan11cnto La capacidad de estos contenedores varia clllre 5 y 30 metros cúbicos. 
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GuiJ rJr;t [¡¡ rrcr;-¡r¡¡ctnn. Ev¡¡lu:~.ción ~ Cic~ltón de Proyectos de RcsicJuos Sólido-; Oomicih:uios 

Contenedores para recogida selectiva 

Estos contenedores pueden tener diversas formas y generalmente se fab-rican en material plásti::o 

de alta resistencia .. Estan concebidos para recibir exclusivamente un solo tipo de residuo· vidrio, 

latas. cartones o papeles. plásticos. etc., por lo que se instalan en sectores estratégicos de la . 

ciudad para favorecer la recogida selectiva de aquellos residuos que es interesante someter a 

procesos de recuperación. 

El uso de estos contenedores favorece la recuperación de materias primas para la industria. '" 

disminución de residuos a tratar. la eliminación de materiales no deseados cuando los residuos 

van a someterse al proceso de compostaje. 

Seria de desear que los municipios normalizaran los recipientes o bolsas para utilizar por los 

usuarios del servicio por la influencia que ello tiene en el coste del serviciO Y. en los sistem~s 

técnicos a adoptar en la recog1da. 

5.3. Alternativas para recolección y transporte 

Tai como se menciOnó en el capitulo l. esta fase comprende el conjunto de operaciones de carra­

transporte-descarga desde que los residuo.s son presentados hasta que son descargados, bien 

directamente en los puntos de tratamiento o en plantas de transferencia. 

Debe recordarse que esta fase representa entre un 60 y un 80% de los costos globales de la 

gestión de los RSU y -en consecuencia- requiere una cuidadosa administración. 

5.3.1. Alternath·as de sistemas de recolección · 

- . 
En la actualidad se pueden distingu1r tres grandes grupos de sistemas de recogida: 

a) Sistemas tradicionales de recogida domiciliaria. 
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b) Sistemas que implican inversiones adicionales en barrios y/o edificios. 

e) Recogida selectiva. 

a) Sistemas tradicionales de recolección domiciliaria 

Se denomina sis1emas tradicionales de recogida a aquellos en los que se recogen 

indiscriminadamente Iodos los residuos (a excepción de los indusuiaks o los yue pueden 

comener componen les ¡óxicos), ·en el lugar en que son producidos y sm mnguna compreSIOll 

previa. Generalmente eslara reglamemado el uso de bolsas. 

El hecho de que la recogida se realice desde el lugar de producción de los RSU, no significa que 

el sel"\'Icio que se ofrece a los ciudadanos siempre cubra 10do el recorrido desde el domicilio hasia 

la plan!a de eliminación o transferencia. De esle mo<jo, se puede disiinguir ert1re dis1in1os Iipos 

de recogida que suponen una mayor o menor colaboración ciudadana: 

• RecoQida domiciliaria casa por casa: es el serviCIO más comple!O que pr:kiicameme no 

implica trabaJO alguno a las familias o locales afectados, pero que requiere una abundan!e 

mano.de obra. 

• Recol!Ida semimecanizada con cubos especiales por edificios o !!nipos de \"iv¡endas: sólo ::e 

requiere el trabaJO de colocación en los cubos y permite reducir algo la e anudad de pcr~;, .,:.¡ 

por vehículo, así como disminim los uempos de recorrido. 

• Recoeida mecanizada en con!alllers especiales, por manzanas o recorridos de viviendas: 

implica un mayor trabajo de desplazamiemo para el usuario y la disposición de espacio 

sufic1enle para la localización y fácil acceso a los comainers. 

Pero, permile reducir práclicamenle a un solo trabajador por camión la plamilla de recogida, 

aunque en la mectida en que no se compnman los RSU en el container aumenta el número 

requerido de vehiculos. 
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De fonna más estricta que con los cubos se requiere que este material cumpla unas nom1as 

estrictas de mantenimiento (desinfección periódica. etc.) y que los vecinos afectados 

colaboren con el servicio. 

Se podrían adoptar más soluciones intermedias, pero lo importante a tener en cuenta es la relación 

que existe entre mecanización del servicio -lo que puede representar Wl abaratamiento de los 

costes- v mayor colaboración ciudadana y entre disminución de los tiempos -de recorrido y 

mm·ores necesidades de material adicional. 

b) Sistemas que implican inversiones ·adicionales en barrios v/o edificios 

En ed1ficios de nueva construcción se han diseñado sistemas sencillos de tubenas en los que 

desde cada piso o apartamento se depositan las basuras y quedan recogidas en un lugar central del 

edificio A todos- los casos en que las inversiones adicionales se limiten a estos aspectos. de 

hecho se les debe considerar dentro del grupo de sistemas tradicionales. ya que no se ha hecho 

más que mecanizar el trabajo de colaboración ciudadana. 

Qumis el sistema más sofisticado que debería inclUirse_ en este grupo es la recog1da neumática 

diseñada para un barrio o conjunto residencial de amplia construcción. De hecho, no es más que 

una mejora del sistema anterior. en el que el único desplazamiento posible era la caída vertical. 

Este método permite desplazar horizontal,;.,ente y a mayor distancia los RSU debidamente 

embolsados Es el mismo sistema que utilizan algunos centros hospitalarios y oficinas para 

desplazar paquetes y correo interno. Permite simplificar al máximo la recogida o desplazamiento 

de los RSU desde el lugar central de recogida por sistema neumático hasta las plar1tas de 

tratamiento. 

Aunque se podría imagiflar una recogida neumática que cubriese el transporte completo de los 

RSU. en la práctica no parece rentable su implantación, ya que este método suele ser adecuado 

para el transporte de pequeña> cantidades. no para el trarJsporte final de los RSU de un núcleo 

urbano. 
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Existe todo un conjunto de técnicas de -tratamiento parcial de los RSU en el lugar de recogida 

(manzanas, barrios o grandes edificios) que representan uno de los desarrollos actuales m:is 

interesantes sobre este tema. Por lo general, los sistemas de recogida neumática llevarán 

acoplados uno de t:stos sistemas, aunque su instalación es independit:nte de la forma de transporte 

de los RSU. Este conjunto de técnicas cubre desde los containers con compres1on hasta las 

Incineradoras de escala reducida, pasando por distmtas formas de compresiónJmturacion de los 

residuos 

Las pequeñas incineradoras merecen una mención apane ya que a esta escala de tratamiento 

reducida dificilmente pueden resultar rentables los métodos que incorporan la punficación de 

humos y queda fuera de lugar la utilización de centros urbanos de pequeñas incmeradoras 

polucionantes. 

Los distintos sistemas de compresiónltnturación a pequeña escala se han de contempl:u como una 

posibilidad de organizacrón de la recogida ya que en estos casos no sólo se disminuve !:1 plantilla 

·- tiempos de recorrido sino que también se puede reducir el número de vehículos con el 

:onsiguiente ahon·o de combustible. 

•;in embargo, como comrapanida. estas tecnicas requieren. un espacio adecuado en los grandes 

.:J¡frcios o conjuntos de viviendas, una Hll'ersron adicional impar ¡:;nte, y un sistema de 

.nantenrmiento/funcionamiento adecuado. Pero, en la medida que aumenten los costos dd 

servicio tradicional, estos metodos pueden empezar a ser rentables. 

Exrsten dos formas posibles de rmplantación de este sistema: o bien es el propio municipio (o 

empresa concesionana) quren realru la rnversión y se responsabiliza de su mantenimiento o bien 

son los propios vecrnos qurcnes se respunsabii!Lilll y quedan compensados con una disminución 

de la tarifa, proporcronal a la reducción de Jos costes dd servicio final de transporte qüe deberían 

contratar. 
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e) La recolección selectiva 

El único sistema de recogida que tiene en cuenta y presupone un sistema de eliminación posterior 

es la recogida selectiva, que va unida a los sistemas de reutilización de los residuos En los 

últimos años se ha escrito mucha literatura sobre este tema. En muchas polémicas sobre su 

rentabliidad, a menudo no se ha tenido suficientemente en cuenta los distintos grados y fonnas 

con que se puede realizar este tipo de recogida . 
. . 

El modelo completo o ideal de recogida selectiva supone dos cosas: 1) la participación ciudadana 

al depositar en bolsas o cubos distintos los principales componentes diferentes de los RSU comn 

pueden ser el papel. los plásticos, el vidrio, metales y residuos orgánicos: 2) la recogida por 

separado de dichos componentes b!en en vehículos distintos o .en vehículos especiales 

compa.nimcntados. No cabe ninguna duda sobre el abaratamiento que supone en la reutilización 

de los residuos esÚ:--tipo de recogida, pero sin embargo se debe tener en cuenta: 

• 
• Que el sistema de reutilización sea adecuado porque existan mercados de los productos 

resultantes. 

• La recogida se hace más compleja y como consecuencia de ello aumentan los tiempos de 

recorrido y la dotación o sofisticación de los vehículos. Ya se ha mencionado que la recogida 

es el componente principal del coste total del servicio de recogida y eliminación de los RSU 

(entre 60-80%). por lo que este factor de encarecimiento no es en modo alguno despreciable y 

puede dar como resultado un encarecimiento del coste total del servicio. 

• Se requiere un grado de é:oncientización y colaboración ciudadana bastante elevados, ya que 

para que el sistema sea efectivo, toda la población afectada debe cumplir las normas de 

selección de los residuos. Dados estos factores de "educación ciudadana", el proceso de 

1m plantación del siste~a requiere un tiempo adecuado. 
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Sin embargo, y sin descanar la organización completa de la recogida. selectiva, existen bastantes 

soluciones que simplifican este modelo ideal aunque no hacen tan completa selección de los 

residuos, a saber: 

• Dentro del modelo ideal se puede reducir el número de componentes a seleccionar. 

• También dentro del modelo ideal se pueden adecuar los distintos tipos de recogida 

amerio.rmente analizados que suponen una mayor colaboración ciudadana y un abaratami~nto 

de los costos de transpone. Asi como tambicn se pueden utilizar las distintas soiuc1ones que 

suponian inversiones adicionales, adecuadas en este caso a la existencia de tipos diferenciados 

de residuos. 

• Cuando la recogida selectiva se realiza porque eu úiumo extremo existen mercados de los 

productos·resultantes, se puede instrum~ntar un .,i,·tema opcional de recogida cün mccntivos, 

b1en sea con@ compra de papel, vidrio, etc., o p01<1Ut: el ciudadano sólo pague por la recogida 

y eltmmación dd volwnen de residuos no d1fe1 1ciados. De hecho esto supone que la 

rentabihdad de la reutilización puede cubnr el roslo del transpone y restringe bastante las 

'posibihdades efectivas de este tipo de solucione,. Esta posibilidad se podría contemplar o 

b1en como forma de transito gradual hacia la n ,Jgida selectiva completa, o bien sin más 

¡ncentJvos adicionales que el abaratamiento que s< ¡Juede obtener en los costos y por tanto en 

la tarifa que se cobra al c1udadano. 

• La forma mas sencilla y rud1mentaria de selec .. Jonar los n:siduos es tcncer en cuenta los 

disuntos tipos de RSU que se producen en un nucleo urbano por áreas de producción. 

Por ejemplo, si se recogen por separado los res1duos de los mc!rcados, de las áreas en que 

prácucamente sólo existen oficinas o centros comerciales, etc., se obtiene una diferenciación 

imponante de los residuos. Ahora bien, para que una solución de este tipo resulte rentable, el 

desarrollo de una planta de rec1ciaje sólo parece posible en grandes núcleos urbanos. 

ll.PES 1 D1rct:c1Ón de P.royc:c1os y Programo.~uon de Jmcn10nes Págma 188 



Gui:t r:tr:::l I:J rrcr:tr:::ICIÓn. Evaluación y GestiÓn de Proyectos de Re~ilduos S()hdos Domlcili31IOS 

En algunas ciudades europeas -como por ejemplo Barcelona- se da este tipo de 

diferenciaciÓn de Jos residuos por lugar de origen o barrios. Esta diferenciación no soluciona 

el proceso de reutilización sino que se adecua _a la incineración de los residuos. va que los 

dístmtos t1pos de residuos contienen un poder calorífico diferente. 

5.3.2. Decisiones complementarias al sistema de recolección 

llablcndüsc seleccionado un sistema de recogida. a lo menos debe adoptarse decisiones en cada 

uno de los siguientes aspectos: 

a) Frecuencia de la recolección: dependiendo de la:S condiciones cilm:iticas. del grado de 

gcncrac1ón. del área socio-económica. etc., se debe establecer la frecuencia de recog1da de los 

residuos con periodtcidad diaria. tres veces por semana. dos veces por semana-o semanal t.bs 

costos serán función de esta periodicidad. 

h) Horarios: para poder alcanzar un mavor dinanlismo del serv1c1o se hace necesano 

elegir aquel horario en que exista menor intensidad de tráfico v cree menores prl'hlcmas por 

1rnpacto ambiental. Las circunstancias apuntadas coinciden con horanos nocturnos Los residuos 

sólidos de tipo comercial se prestan meJOr a una recogida d1urna que debe coincid 1r con la de 

menor intensidad del tráfico. 

La elección de una u otra fonma de realización del servicio de recogida de basuras (diui'Tla o 

nocturna) no debiera ser fruto de una dec1sión poco meditalb por parte de los entes municipales, 

ya que evidentemente cada población tiene una serie de circunstancias tales como: alumbrado 

publico. climatología. ·densidad de circulación, Situación y estado del lugar elegido para la 

dispos1ción final de los residuos sólidos recolectados. etc., que mfiuyen notablemente a la hora de 

elegir un detenminado horario. 

Uno de los problemas que pueden origmarse al pretender ponn en prácticD un serviCIO de 

recogidD nocturna. es el ruido que producen In· · ~hiculos recolectores. 
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Este ruido no es solarnénte el producido por el motor, generalmente diese!, smo ademas el · 

producido por los propios mecanismos de compresión del equipo recolector. El primero de ellos 

es dificil de eliminar por sus propias características y porque en muchos de los casos, los 

servicios de mantenimiento no se preocupan demasiado de que los motores y sus sistemas 

sdenctosos de expulsión de gases, estén verdaderamente ajustados. Este inconvcntente solamente 

se ha podtdo resolver con la utilización en algunas ciudades de chasis movidos por tracción 

ekCinea. mediante motores eléctricos alimentados por baterías de plomo de gran capactdad Este 

s1stema realmente poco utihzado en la actualidad, tiene una serie de ventajas, pero tiene la 

lllmtactón de capacidad de las baterías, no habiéndose superado todavía autonomías de más de 

1 OU km y de la diiicultad de superar cicnas pendientes, por lo que su utiliz.1cton podemos 

considerarla restringida a cieno tipo de ciudades o Itinerarios de recogida. 

Respecto al problema del ruido que producen los propios mecantsmos de comprensión de los 

vehículos. es irl}Ponante el avance que se haproducido en su eliminación, siend•1 fundamental a 

!.1 hora de decidir una adqu1sición de este tipo de eqUipos, el reahzar por los Serv~ctos Técmcos 

1\luntctpales un exhaustivo estudiO de los disuntos sistemas que ofrece el mercado 

Independientemente de las características técnicas del material a utili= para un servtcio nocturno 

o dtumo, antes de decidir por uno u otro, se deberá tener en cuenta -tal como se indicara 

antenom1ente- las características urbanas de la ciudad, pudiendo señalar una clasificación que no 

pretende ser hmitativa, sino meramt:nte enunciativa, por la multitud de casos paniculares _que 

put:dt:n presentarse y que podrían llevar al convenctmiento de que lo mas adecuado sea hacer un 

serviciO de recogida nocturno o diurno, solamente para determinadá zona de la ciudad: 

• Poblactones turísticas: por ser lugares donde generalmente hay vida nocturna, es aconsejable 

realtzar el servicio a primeras horas de la mañana, evitando que los cubos o recipientes donde 

se depositen los residuos por los usuarios, permanezcan en las calles durante la noche. 

ll.PLS 1 D~rcc..:wn dc:.Proyeclo~) Progrdffiach>n de: lnvc:r~wnt:s Pagma t90 



(ju1¡¡ DJIJ 1:1rrcp::HJ.C1Ón EvJiuJción_y Gec;t1ón de Proyectos de Residuos Sólidos Dom1cili:uios 

o Poblaciones con un centro urbano congestionado: en ellos, evidentemente, deberiamos ·ir a 

realizar un servicio de recogida con carácter nocturno para evitar las dificultades de tráfico a 

primcr~s horas de la maliana y las perturbaciones que ello pudiera ocasionar. 

o Grandes y medianos núcleos urbanos: la práctica aconseja realizar el servicio de recogida en 

horas nocturnas salvo en zonas penféricas o de def1ciente iluminación. 

Tal como ya se indicó, en aquellas poblaciones donde es facil diferenciar dos o varios sectores 

distintos de forma de vida. se podria sugerir la conveniencia de realizar un servic1o mixto de 

recog1da de basuras. realizando con carácter nocturno la de carácter domiciliario y de centros 

comerciales. desarrollando el servicio con caracter diurno o de madrugada en poligono.s 

mdustnalcs y zonas de recreo. Se entiende que cada población requiere un estudio previo 

csrecifico antes dc·:rdoptar una u otra solución. pudiendo llegar el caso que por la complejidad de 

nttas e it111crarios de determinadas poblactOncs, sea aconsejable el procesar todos los datos 

Incluso por computador. 

e) Factores que innuv~n ~n los tiempos de recolección 

.. .. 

En la recolección propiamente dicha podemos destacar los siguiente factores como influventes en 

los tiempos de recogida: 

a) Tipo de receptáculo. 

b) Ubicación del receptáculo. 

e) Número de recolectores. 

d) T1po de zona o sector. 

e) Calidad de las vías de circulación. 

f) Trans1to de vehiculq,s. 

g) Hora en que se realiza la recolecciÓn. 

h) Climático. 
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d) Equipos: los equipos de recogida de residuos deberán elegirse teniendo en cuenta todo5 

aquellos factores caracteristicos de cada ciudad o área de recogida: el tipo de viviendas, la 

densidad de la población, el urbanismo; el volumen y el tipo de residuos, las variaciones de 

estación; la frecuencia o la rapidez con que se requieren los servicios de recogida; la distancia a 

los centros de tratamiento; los requerimientos en materia de higiene, de estética y de las 

condiciones de tr:Jbajo del personal, el monto de las inversiones y los costos de explotación·. 

Las pnnc1pales al!emativas disponibles en cuanto a vehiculos recokctores, son las siguientes: 

• Camión recolector con caja compactadora . 

Estos veluculos estan equipados con una caJa compactadora que dispone de una tolva para la 

carga de los residuos y un disposiuvo de comprensión que pem111e reducir entre ~ v 5 veces el 

volumen de los residuos. 

La caJa compactadóra suele estar construida con chapas de acero especial, de alt~ lcSistenc¡a a la 

abrasiÓn y a la corrosión, reforzada con vigas y urantes de acero de gran res¡ste¡,c¡a y montada 

sobre un basudor de sopone sumamente sólido. 

El ,·ac1ado de la caja compactadora se realiza. generalmente, medi~te una placa de expulsión 

accwn~Ja por un circuno hidráulico 

Los camiones rccokctorcs-compactadores pueden Ir equipados con un elevador de contened en es 

que se adapta a los diversos upos normalizados de 2 ó 4 ruedas facilitando la recogida hennética. 

Este tipo de vehiculo presenta las Siguientes ventajas· 

• reducción del coste del transpone por ton~lada, 

• reducción del tiempo de recogida; 

• al ser la caja he!Rlética, se meJoran las condiciones higicnicas, estéticas y de seguridad del. 

serviCIO prestado. 
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La capacidad nomml de estos vehículos oscila entre 6 y 25 metros cúbicos. es decir de 2 a 13 · 
. . . 

toneladas de residuos. 

• Ca mitin recolector con caja cerrada sin compactación 

Las car;:¡cteristtcas técmcas de la caja son stmilares a las anteriores en lo referente a corrosiÓn ,. 

estanqueidad. pero no disponen de mecanismo compactador por lo que su capacidad de carga es 

mas reducida. 

Suelen utilizarse en pequeños núcleos urbanos con poca generación de residuos. mientras gue en 

ciudades de mayor entidad se emplean para la recogida de restos de arbolado y residuos de la 

limpieza viaria. 

• Camión para COQtenedores de gran capacidad 

Son vehículos especiales que van equipados con elevadores tipo "ampiroll". "cadenas·. etc .. para 

poder levantar y deposttar los grandes contenedores sobre el chasis del camión para su transporte 

al centro de tratamiento. 

• Camión de caja abierta 

Este tipo de vehículos se suele utiltzar en arcas mrales donde el volumen de residuos es muy 

reducido y no se dispone de suficientes medios económicos para realizar un servicio adecuado. 

Al estar abierta la caja. si no se instala una lona o red. se vuelan los plasticos y papeles. y ademis, 

como la caja no suele tener la adecuada estanqueidad, se produce la pérdida de líquidos a lo largo 

de todo el recorrido, ensuciando las calles. 

En las áreas urbanas, este tipo de camión suele utilizarse para la recogida de residuos 

voluminosos como somieJes, electrodomésticos, muebles, etc. 
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• Otros tipos de vehículos 

Dentro de este concepto se incluyen los carros, remolques, volquetes, etc., que son movidos por 

tracción animal o tractores. Generalmente se usan en el medio rural, en sectores donde el 

volumen de residuos generados es muy pequeño. 

Esté tipo dé vehículos presenta iguales inconvenientes que los camiones de cap abiena pero 

indiscutiblemente están prestando un servicio a costes mínimos en :ireas rurales d~ población muy 

dispersa o de poca densidad demográfica. 

En. todos l"s casos, se debe adoptar decisiones sobre la capacidad del equtpo, indtce de 

comprensión, contaminación por ruidos, relación tara-carga, etc. Las car ~c:erisucas mas 

importantes a tener en cuenta son: 

• Estanqueidaa total, para evitar derrame dé Iiquidos. 

• Mayor índice de compresión, a fin de mejorar el rendimiento de los equipos. 

• Rápida absorción de residuos. 

• Bajo costo de mantenimiento. 

• Seguridad de manejo. 

Y, evidentemente, siempre que las características urbanas del lugar lo perrnitaJ1 J~be procurarse 

elegir recolectores de gran volumen de c:rrga para evitar perdidas de rendimiento que suponen los 

desplazamientos al centro de eliminación. 

Asimismo, deberá tenerse en cuenta, a la hora de elegir los equtpos mas apropiados, el poder 

disponer en el parque de vehículos de aquellos para realizar los servicios especiales que no 

pueden o no deben ser realizados con los recolectores compresores, tales como animales muenos, 

productos sanitarios, derivados de actividades sanitarias y aquellos otros que por sus 

características no sea adecuada su compresión. 
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En ocasiones. motivos de eficiencia en el uso de los vehículos pueden aconsejar dividir la funci<in 

de re~o~ida de la función de transporte. vaciando los camiones dé recogida sobre camiOnes más 

grandes ,. más auccuauos para el transporte a distancia de grandes volumenes de residuos Esta 

ruptura del sistet;Ja de recogida se efectúa en las denominadas plant.as de transferencia 

1 a estructura m:is simple de estas tnstalac1oncs se compone de una platafomta elevada en unos 

trc' metros en relación con el niv·el del suelo. Esta plataforma es accesible a los vchicul<'s de 

rccogtda por medto de una rampa de acceso y sus dimensiones deben permitir la e' oluc1ón de un 

vehículo de recogida. 

Los camiones de recogida vacían directamente sobre unas tolvas que por gravedad descargan Jo, 

restduos sobre los contenedores de gran capacidad (25 a 50m3). 

Los compactadorcs fijos .. ubicados en la base de la tolva. compactan la basura que cae en los 

contcncuorcs. reduciendo el volumen de los residuos ,. aumentando la capacidad de carga de los 

contenedores Segti.n se van llenando los contenedores. son evacuados por camiones provistos de 

dtsposttl\·os especiales para su manejo y luego transportados al centro de tratamiento 

El número de camiones necesarios vendr:i dado en función de la distancia al centro de tratamiento 

y del nti.ntero de toneladas a evacuar. 

En general. se estima neccsana la instalación de plantas de transferencia cuando se genera una 

canttdad de residuos importantes y la dtstancia de transporte de los residuos al centro de 

tratamiento es supenor a 15-20 km. 

Los pnncipales ventajas de la implantación de una est.ac1ón de Transferencia los podemos resumir 

en los siguientes: 

f'ágin:t 19 5 



Guta par::J. I::J. pn:parat.:tún. Evaluactón y Gestión de Proyectos de ResiduoS: Sólidos Domtcthanos 

• Economía del transporte: 

En un transporte de transferencia la carga útil legal puede llegar a ser de 18 a 25 toneladas en 

comparación con las 4 a 1 O toneladas del transporte por vehículos recolectores. Lógicamente esto 

tmplica menos viajes al centro de disposición final, permitiendo asi que la flota de recolección 

pem1anezca m:ís tiempo en las rutas de recolección. lo que resulta una importante reducción de 

los costos de capital y operación. 

• Ahorro de trabajo: 

Los camiones que normalmente realizan la recolección tienen tripulaciones de dos o tr< 

personas, además del conductor. Durante el tiempo "adicional" de transporte del vehiculo !J.I• '·' 

el lugar de_ disposición, esta tripulación debe pt!rmant!cer en el vehículo, leJOS de su labo1 

recogtda. con el costo de uempo y monetario que ello conlleva, con la tmplantación de ,_,; 

estaciones de ~t:_ansferencia disminuimos este tiempo. Además de que el V-'.hiculo encargado,,_.¡ 

recorrido de la estación de transferencia a la disposición final solo necesita un operario para su 

operatividad (el conductor). 

• Ahorro de energía: 

Los consumos por Tonelada/Kilómetro transportado son menores en los vehicu!o, .¡,. 

transferencia que en los recolectores 

• Reducción de costos por desgastes y/o roturas del equipo: 

Debido a la menor cantidad de v1ajes se. logra una dismmución en el kilometraje globaJ del 

recorrido, con la reducción en el desgaste· de los equipos que ello implica. 

• Versatilidad: 

La flexibilidad dé los sistemas de transferencia permiten cambiar el destino final de los residuos 

sólidos con un míni:no impacto en la operactón de recolección. 
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I. PLANEACION DEL MUESTREO 

E l proceso de planeación y preparación de las actividades a desarrollar en las 
zonas por muestrear en cada localidad, tiene antecedentes en las consultas a 
las fuentes de información estadística del Instituto Nacional de Geografi<1 e 

Inform<'ltica (lNEGl), de los estados y los propios Departamentos de Limpia, 
mlcm;ís de los reconocimientos físicos que permiten conocer l<1s dimensiones, 
distribución, estructura v comportamiento de Jos fenómenos sociales Y 

econón11C:os que se registran en los ámbitos geográficos de l<1s locn!tdades <1 
muestrear. 

Se debe IT<1lizar un m<1pco ck la zona ck estudio, identificando l<1s colonias o 
zonas por estrato socioeconóm ir: o. Con ba~·· en los resultados dr es8 r\·nl u ncic'm, 
se fii<~n l<1s zonas en cada colonia. en cuanto a número de manzanas \' \'lvicndns 
para rc8lizar el muestreo dr residuos sólidos, de acuerdo al tamafw de muestm 
establecido. Con In infonm1ciún recopilada se realiza el proceso de Hil~liisis (peso 
volum(·trico "in-situ", cu8rtco y selección de subproductos). !'81'8 rrcnl><lr en 
cmnpo In infonnación anterior se disefi.a y aplica un cuestionnrio <1dccuado a las 
condicionrs del lrv:1ntamiento. residuos a ¡·ecolectar, dPtermin<Jr los prriodos de 
IC\'811l<1miento \' recolección para cada colonia, instrumentar las activHimles dr: 
coonlinnción \:.-comunicación para el· buen clesempefi.o de -ros tr;llmios. _\' 
desarrollar un esquema integral para la conjunción de información \' análisis dr 
resultados. 

A pnrtir de lo nntcrior sr llr\';111 a e<Ibo recorridos de reconocimiento rn cmln un<1 
de l<1s zonns sekccionadas. p;¡m corrobornr la información obtenida. :J¡JOyiuHlosc 
dr: pcrsonnl tc'cnico. gubcrnamentnl \' i!dministrati\·o. Esto permite analizar. 
r,·;¡lunr e integrnr experirncins :-.·conocimientos en tonw 8! mnncin de la crtlid<Hl \' 
c:llltidrJd dr residuos s(Jiidns gr:ncmdos f'll l:ls zonrts R muestiTélr. l';•ra el clisefJ;J 
del cuestionilrio o c\~dula dc ('ncucstil por casa. deben revis8r cuidndosamente lAs 
preguntas. para f<Jcilitar su recopilnción y procesamiento. Los temas incluidos en 
el cucstimwrio son: 

l. Nombre ele la persona encuestadn 1 
2 Domicilio correcto (localid<Jd, colonin, calle, numero de vivienda identificando 

interiores\' código postnl) 
3. Tipo de vivienda 
4. Número de habitantes por vivienda 
5. Estmto socio 
(J. económico 
7. l~ecipientcs utiltznclos pnrn el depósito de residuos 
R. Ci! n t id m! dr rrsid u os gencrmlos al día (nproximadamen te) 
Y. l'r:riodos de recolección 
10. Scpmnción domiciliarin dr residuos y disponibilidad de los lwllitnntes p;¡ra 

llevar ;¡ cabo programas dr: separación domiciliaria. 
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La coordinación con el camión recolector dC' las zonas de estudio es fundamC'ntal. 
:va que éste deberá respetar durante el periodo de estudio el no recolectar C'l1 los 
domicilios seleccionados. 

II. DESARROLLO DEL MUESTREO 

Una VC'Z identificados fisicamente los ekmentos de la premuestra en el universo 
ele trabajo (vivirndas). se ;mota con pintura amarillR rl numero ;..dcatorio 
correspondiente al elemento. rn algún lugar visible de la calk donde sr cncurntrR 
la casa habitación o elemento por muestrear. 

fl partir cir 18 accptac10n ciC' los usuanos de las viviendas )" de la <lplica\"i<.lll dC'I 
cuestionRrio, SC' C'ntregan bolsas ele polietileno calibre 200 ck 0.80 :\ O.<JO m. 
drbidamente marcadRs. !11 clia siguiente, se visitan nuC'vamentC' las cas<ls­
habitación seleccionadas del universo ele trabajo el primer dia drl pniodo en que 
se reRiiza el muestreo, lo más temprano posible, para recoger J¡¡s hols<ls 
co11trniC'nclo los residuos sólidos g¡~nerados antes ele cstC' cli<t l·~sto sn"VC' 
únicamente como una "operRción ele limpieza", para asegurar que el residuo 
generado después ele ella. corresponda a un clia. 

. ' 
Simultáneamente con la "operación ele limpieza", se entrC'ga una nue,·n bolsa. para 
que se almRcenen los residuos generados las siguientes 24 homs. !1 p;..1rt ir del... 
segundo. hasta el séptimo cli<1 del periodo de muestrC'o, sr tTcogC'tl l;..1s bolsas~ 
conteniendo los res id u os generados el di a Rn t erior y R su vez se <'111 rcga u na 
nueva bolsa para almacenar los residuos por generar las siguientC's 24 horas .. 

'· 

Los residuos tTcolectado~ sr transportan rn un vehículo adecuado (pudiemJ';J ser 
{~str un;-¡ c;-¡mionetR rick l!Jl. reclil;¡s, rte.) hast;¡ !<1 zorw de pesaje y cÚarteo, 
vigil<1ndo que lns bols;¡s cslhl ickntifiGldns mlccumiRmC'ntc, crrrmlas y que SC' 
trnnsporten con el cuidmlo nrccs<lrio. Este proccso SC' repitc dir~n;unrnte p<li"H 
cmla m<lnz;¡na, colonm y Joc;liid;¡d intrgrmla c·n C'i proyecto cstniJicctdo. 

III. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION 

En l;¡ zon<t ele aná!tsis previst;1 p;¡ra rfrctu;¡r la concentración dr residuos sc">lidos 
rccolcctaclos, se efectunn J;¡s siguientes ;¡ctividades para caclR una de los estratos 
muestreados: 

a) Pesaje de muestras recolectadas 

Di;¡riamcntr después de rrcogrr los rrsiduos sólidos generados el di;¡ anterior, se 
procede a prs;¡r cad;¡ elemento ;JtlOtnndo su valor en In cédula dr rncuesta, en el 
renglón corr('spondiente al dia rn qur fue generado. 
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b) Operación del método de cuarteo 

Las bolsas sc rasgan y los residuos se depositan sobre una lona plastificada de 4 
x 4 m, en forma de montón, sin revolver residuos entre estratos socioeconómicos; 
inmediatamente después se mezclan perfectamente éstos, se distribuyen sobre la 
superficie de la lona con pnlRs carboneras y/o bieldas, efectuando In c.IIvisión en 
cuatro partes más o menos iguales. se escogen dos cuartas partes. cuidando que 
('stns srnn opuestas. pesmHlo los residuos elegidos y rrpitirndo rst<l o¡wraci{m 
hasta que quede un mínimo de 50 kg, los residuos restnntes no se considcnm en 
el análisis~· se rechaznn. 

e) Determinación del peso volumétrico 

La cantidad de residuos (">0 kg como mínimo) se depositAn en un tnmllo dr 
lamina de 0.200 m" 'de capnciclacl, pre\'ifl determinación ele su tara. mismo que se 
coloca en la báscula de pesaje ele 200 kg. de donde se determin<l el peso 
volumétrico por estrado socioeconómico en kg/m·1 . 

d) Selección de subproductos 

Los residuos una vez determinado su peso volumétrico, nuevamente se depositan 
en la su perficic- para realizar la selección del material clasificarto rfcct u anclo la 
separación ele su bprocl uctos, pesandolos según su clasificación.<<<< 

Los procedimientos anteriores son elementos esenciales para la deter'minRción ele 
In cnlidml v cantidad de residuos sólidos en cadn una ele las colonias elegidAs por 
estrnto. 

La informAción generada par<l cada ncti\·idml deben validarse, para su captura y 
procesamiento, verificando que dicha información arro¡arr resultndos veraces 
muy cercanos a la realidml. 

1\'. CENSO POBLACIONAL 

La información puede basarse principalmente en areas geoestmlisticns básicas de 
las localirlndes urbanas p<1r:1 cad:1 munic1pío rn estudio; d<1tns proporcionados 
por el Instituto Nacinn<ll df' Est<ldistiGl, c;C'ografia r Informfitica (JNEC;I): que 
constítuvC'n una se!C'cci(m de Jos principa!C's conccptos de la trmfitic:1 (':ensal. pam 
conocC'r los indicadores espf'cificos ck las zonas en cuestión. 

Además dr In infarmación proporcionacl<1 por el INEG!, es necesarió realizar 
censos de población en la localidad, por estratos socioeconómicos (alto, mC'dio y 
bajo). quC' permitan nmpli<lr el pnnorama en cuanto al número de personas que 
mtegra cada zona. 
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Se realizan levantamientos dimensionales de manzanas y calles, consickrnndo las 
distancias R ejes de cadR una de ellas, con el fin de conocer el áreR de inlluf'ncin 
para un determinado número de habitantes. 

Con las áreas ele". las. manzanas y sus influencias. además del número de 
habitantes, se cletei:minR la densidad poblacional ele cada estrato. 

1. Determinación del área de influencia de cada estrato socioeconómico por 
delegación. 

Con IR cl!strilJÚción ele las áreas geoestaclisticas b.ási~as proporcion8clns por el 
INEGI. los mRpns urbnnos·con que" sr cuentan, y los datos proporcionndos por 
los depnrlamcntos ele limpi« cle.cada delcgaéión, además ele los reconidos fisicos, 
es posilJlr establecer el área de infÍuericia ele cada estrato social. 

P<tr<t l<t cl<tsificación é influencia ele cada estrato social, es ncccsano analizm 
cuidnrlos<tmentc las 8reas geocstnclisticas básicas ele! INEGI. que prrmitil 
identificRr la pobiRción según su zonR de desarrollo, considcr<HHio sus 
cond ic10nes ele vida, tipos cif' viviendRs e instrucción acadhnica. reflcj;mdo de (~sta 
form<1 el estrato sociocconómico ele cadr1 zona, considerando el numero de 
habitantes aproximados para cada nivel ele vida. 

La clasific<~ción ele áreRs por cad8 estrato socioeconómico. se muestril en las'­
talll<ts s1gu1Cntes en las cuales sr· cst<tlllccen los porcentajes como <HT<I de 
inl1uencl8 para cada estrato social. en relación con el arca urll;ma clr. cRcl<t 
localiclncl. 
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TABLA 1 
Determinación de áreas de influencia por delegación y estrato social 

' .•. / 

No.! CoLONIA ESTRATO HABITANTES 

1 Nápo1cs Alto 16,425 

2 Noche buena Mcctio 5,888 

3 San Juan Alto 5.450 

4 Nonoalco Alto 7,765 

5 1 M iXCO<IC Mcctio 6.559 
(, 1 Sn. José Insurgentes Alto 6.542 
7 linsurgcntcs Mi:xcoac Alto 3.999 
8 Sn. Pedro de los Pinos Medió 9,194 
9 TRC'U h<l\';1. Medio 5,776 
10 Oel V~lle Alto 52.186 
1 1 Acacias Alto 8,748 
12 Crédito C. Alto 1.154 
13 Narvartc l\1edio 55.348 
14 Letrán Valle Bajo 21' 178 
15 Xoco Baio 2.910 
16 c.;ral. Pedro Ma. Ana va Medio 5.605 
17 Portrtlcs Medio 29.000 
18 Ernpcrndorcs Medio 7,280 
19 Sta. Cruz J\tovac Medio 3.3!\7 
20 Sn. Simón Ticumac Bmo 17,882 
21 1 ndc pr ndcncia Bajo 3,000 
22 Periodista Bajo 2.032 
23 R<1mos 1\1 illán Medio 3.64.1 
24 Portrtlrs OnC'ntc Medio 3.638 
2:1 Mirav<~llc B<1io 2.4(>9 
26 Erntitél l3<1jo 1.646 
21 . Albert f\tnho 2.686 
28 Zarnilu¡tzco Medio 3.438 f---"-"-· 
2~J 1\1;-¡ df'! Cm m en 1\1 e dio 3.350 
:10 Nílt ivit ;¡s Ba¡o 1 1.059 
31 Ni1-1os 1 knH'S f\1cclio 6,232 
32 ,lnscf<~ O. !Jnmingucz Medio 1,899 
3:1 I'ostal 1\kdio 4,624 
34 1\ligucll\kmftn Elnio 3.451 
3S Al<tmos t-.kdio 17.870-
36 r-.tod('rll<l Bajo 9.576 
37 l~tlariiluatl r-.tcclio 4,1!\4 
.18 Villa dt· CortCs 1\lcdio 5.286 
.l.) Extrcmadura lnsun!C'J1\cs T\1C'dio 2.107 
34 Sn\;,. Trnnr 1\!cdio 2.126 
35 Ptc. Miguel i\lcmfm Alto 2,341 
3ú. Actipan Alto 8,241 
31 TI acoqt 1 f' rnf'c:R ti Alto 30,637 

Totnl dC' Pohl<tción 407,811 
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ESTRATO HABITANTES a¡o INFLUENCIA 

Alto 143.488 35.18 
Medio 189.120 46.37 

Baio 75.203 18.44 

TOTI\L 407,811 100 

TABLA 2 
Datos de campo de cada estrato socioeconómico y localidad 

(manzanas dimensionadas para determinar influencia poblacionall 

Localidad: 
Colonia: 
Estrato: 
Manzana: 

San Martín 
Acacias 
Alto 
11 

CALLE 

Moras 

Moras 

,Jase Maria Olloqui 

Jase Maria Olloqui 

.JDsé Maria Olloqui 

~Jos<' M<-1ria Olloqui 

,Josf> l\larirt Ollnqui 

,José Maria Olloqui 

.JosC Me1ria Olloqui 

.Jase ~!aria Olloqui 

Adolfo Prieto 

1\dolfo Prieto 

Adolfo Prieto 

Adolfo PriC'to 

Adollo Prieto 

Adolfo Pnrtn 

Adolfo Prieto 

Comunal 

Comunal 

Comunal 

Comunal 

Comunal 

Comll11al 

Comunal 

t:omunal 

Comunal 

Comun<-1! 

Comunal 

Comunal 

1 

1 

1 

LoTE 

822 

181 

184-1 

184-2 

176-1 

174-1 

172 

166 

162 

158 

1901 

1905 

1907 

1 'll.l 

1 <) 1 1 

1915 

JCJ¿s 

t3 

73-1 

73-2 

75 

75-n 

77 

7<1 

8.1 

85 
P,¡ 

()5 

97 

Total de f lnhitantC's 

HAniTANTES OBSERVACIONES 

6 Oficina 

20 Albergue 3" celad 

4 

3 .-
4 Tnpic('ria 

4 

5 Oficinn 

4 

3 

5 

3 
-

3 
(, 

5 

6 

4 

4 

4 ~stCticn 

2 

2 

4 

4 

lll Oficinn 

4 

6 

5 

JO Oficinn 

4 

5 

169 
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TABLA 3 
Datos de campo de cada estrato socioeconómico y por localidad 

(manzanas dimensionadas para determinar influencia poblacional) 

Localidad: 
Colonia: 
Estrato: 
Munzana: 

Francisco Villa. 
San Simón Tlcumac 
Medio 
1 

CALLE 

Sa11ta Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cruz 

Saúta Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cntz 

Santa Cn1z 

SC\tlta Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cntz 

. Srtnta Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cruz 

Santa Cruz 

Elcuteno 
MCndez 

Fihpin<ls 

Filipinas 

Filiptnas 

Filtp:ne~s 

Fillptll:lS 

Filipinao;;;; 

Pillp111<l.S 
- Filipinas 

Filipinas 

Filiptnas 

Fihptnas 

- Fihpinas 

Filipinrtc; 

Fiilptnas 

' 

LoTE 

145 

147-i\ 

!51 

44 

40 

.'16 

32 

26 

28 
20 

16 

9 
14 

10 

8 

4 

177 

179 

181 

187 

189 

191 

I<JJ 

195 
203 

201 1 

:100 

20 1-i\ 

229 

231 

233 
94 

Totrtl dr JJahttrtntcs 

HABITANTES OBSERVACIONES 

5 

4 

3 
4 

5 

7 

6 

·5 

6 

6 
5 

4 

6 

8 

J 

5 

12 

7 

4 

12 
4 

7 

S 
(, 

" 
(, 

.l 

15 

R 
- ' 

17 

203 
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TABLA 4 
Datos de campo de cada estrato socioeconómico y por localidad 

(manzanas dimensionadas para determinar influencia poblacional) 

Localidad: 
Colonia: 
Estrato: 
Manzana: 

Francisco Villa 
San Simón Ticumac 
Bajo 
III 

CALLE 

Snntn Cruz 

Snnta Cruz 

Snnta Cruz 

Snnta Cruz 

Filipinas 

Filipinas 

filipinas 

Filtpmas 

Fihpinn~ 

Filipinas 

Ncca.'a 

Ncca:xa 

NC'ca.xa 

N('Cél."\él 

Ncca:xa 

O el esa 

Od<'sa 

Ocksa 

Ocles;-¡ 

O des;-¡ 

Od~s;-¡ 

( >desn 

OdC'S<l 1 

LoTE HABITANTES 

!S2 4 

152- l 2 
!S4 (, 

156-2 J 

110-B!S 14 

ll o 4 

106 5 

104 4 

102-ll!S (, 

102 ,1 

129-!J :l 

!20 4 

125-8 7 

125 2 
121 3 

101 5 
!03 :1 

l 0:1-ll!S ú 

J()O J 

lOS (¡ 

l!J (, 

l l :1- ¡\ 2 

!!S (, 

Tnt;ll dr ll;lhit<llliC<:; 

TABLA 4.1 

OBSERVACIONES 

Oficinas 

Comercio 

lmprcntn 

fcrrcteria 

108 

Casas muestreadas por manzana y estrato socioeconómico 

ESTRATO MANZANAS 

1 - 11 111 IV V VI ToTAL 

/\lto l 1 2h 2<1 .19 !06 
Medio SR 3r 3R 133 
IJajo !~ l () 

1 
¡.¡ 6 21 26 100 
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e) Participación ciudadana 

Se muestrean las viviendas divididas por manzana y estrato socioeconómico como 
se indica. 

TABLA 7 

ESTRATO No. VIVtENDAS No. MANZANA 0/o PROMEDIO DE 

PARTICIPACIÓN 

Alto 101 5 29.46 
MC'dio 135 4 23.81 
Oaio 122 4 32.89 

Promrdio local 28.72 

En cl siguiente informe sr hace el desglocc de cada una dr !;1s ,.i,·icndns 
cl<Jsificadas por manzanas indicando el número de días con .v sin rccolccciün. 
hélciendo notar las viviendas que no cooperaron en la recolección ,. el promedio 
total de participación en porcentaje. 

Cabe mencionar que este porcentaje, es bajo, pero es conveniente hacer notar las 
siguientes cons_igeraciones: 

l. Lél ciudaclélnÍ<l no está familiélrizélda, ni acostumbrada en élpo_vm· en estr tipo ele 
estudiOs, realmente es l.m.io el número de personas dispuest8s a el in. 

2. falt<J difusión en medios dr comunte<tción pam que 18 ciudadani<l coopere en 
estos proyectos. 

f) Prueba de aceptación o rechazo mediante el criterio de Dixon, basados 
en métodos de análisis estadísticos registrados para cada día. 

l'ar<J llt'\'<lr <1 cabo éste mi:todo. es nrccs;mo hacer un ordenélmiento dr datos de 
célda eslmto socioeconómicri para c<Jd;t di<1 muestreado, con el fin dr elaborar 18 
prueba de aceptación o rechazo de observaciones distantes. 

Esta prueba se realiza meclt<tntc el criterio de Dixon; el cual consistr en dudar de 
un cierto número dr ol>srn·;.¡_ciones tanto r:n valor máximo como en mínimo, 
haciendo notar qur: únicamente <1 dichm; ohsrn•élciones se les deiJr aplicar los 
algoritmos siguientes; 

Xn- Xi 
r = para el elemento máximo 

Xn- Xi 

Xj- Xi 
r=----- para el elemento mínimo 

Xi- Xj 
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El valor calculado pam cada elemento. ya sea maxuno o mmtmo se de!Jcni 
comparar con r permisible, el cual se basa en la tabla No. 1 del anexo No. 8 en 
función del riesgo considerado al problema. 

Es decir: r permisible = r ( 1 -oc /2) 

donde: x = factor de riesgo 

Cons1demndo el \'Rlor respectivo de la tRilla siguiente: 

TABLA 9 

RII':S(~() 1'1\Mi\ÑO DE Li\ MUESTRA 
(x) ( n ) 

0.0::> 11.5 
0.10 80 
0.20' 50 

Para nuestro caso este valor es: 0.20 

r(l- x /2) = r(l- 0.20) 
= r 0.90 

2 

De IR tRlliR 1 del anexo tenemos:· 

r 0.90 = 0.360 

Considcrnndo el número estndistico má,ximo 

entonces: 

Si "r" calculmla es m<wor que O.JüO se rcehRza In obscnmción 
Si "r" cak:ul;ula es menor que O.JüO se m:cpta la observación 

Un<J vez rcchazRdns l<Js obscrvnciones dist;mtes, se procedió a renlizar un análisis 
est<Jdistico con los elementos Rcept<Hios. determinando la media ele generación y 
desviación standar correspondiente ;¡ cadH dia muestreado. 

Finalmente se revisR el tam<Jtio ele la muestra de acuerdo a la.expresión. 

(ts)_, 
n=--

E 
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Donde: 

n = tamaño real de la muestra 
t = percentil de distribución "t" de student (nivel de confianza dividida por el 

riesgo empleado en el muestreo ver tabla del anexo) 
E = error muestrea! considerado 

n4 kg/hab-dia,; E,; 0.07 kg/hab-dia 
s = desviación standard de la premuestra 

Considerando en nuestro G\so: E= 0.07 kg/hab-dia 

Ejemplo: (Estrato alto) 

( 1.:289 X 276)2 
n = 

0.07 

L8 mucstr;¡ sP integro con un total de 34 elementos el día JI de nO\'IC!llilrc de 
1996, lo cual nos indic<l el tamaño de la muestra es suficiente con 25 ('lenwntos. 

Considerando la expresión anterior. se revisan los demás elementos de cmla 
estrato socio-económico, tomando en ·cuenta los parámetros 1ndlccHlos en la 
norma. 

En las tablas siguientes S(' ordenm1 Jos valores de generac10n por elemento en 
donde se tT<liiz;¡ el anális1s par<~ cmlfl uno tk ellos, de aceptación o rechazo, 
0tTo¡ando Jos mdicadores de media, varianza v desviación s_tandard para cada dia 
muestrcmlo. 

1 1 



TABLA 10 
ANALISIS DE MUESTRAS POR MANZANA 

ELEMENT Hi\BITi\NT kgjcasa kgjha/día OBSERVi\CION 
os ES ES 

1 3 1.350 0.225 Se acepta 

2 4 0.950 0.238 Se acepta 

J :; 1.630 6.326 Se aceptn 

4 3 1.000 0.333 Se aceplél 

:> (J 2.GOO 0.433 Se acept<l 1 
6 4 1 .870 0.4G8 Se acepln 

1 6 3.000 0.500 Se acepta 

8 5 2.700 0.540 Se aceptn 

9 5 2.980 0.596 Se acepta 1 

10 3 1.850 0.617 Se aceptn 

1 1 4 2.550 0.638 Se acepln 

12 2 1.700 0.850 Se acepta 

13 3 2.800 0.933 Se acepln 
14- 4 4.700 1.175 Se acepta- 1 

15 4 4.700 1. 175 Se rech;v:a 
16 3 3.GOO 1.200 Se rechaza 
17 4 6.500 1.625 Se rechnzR .. 
18 4 7.600 1.900 Se rechnza 
19 4 9.850 :2.463 Se rechnzn 

~ 

:20 J 9.(>00 J.200 Se rech;1za 

1 

21 j •1 lJ,:,(lO .l.J 15 Se rcchnzn 
:22 4 !J. tOO J.425 Se rechnza 
:23 4 15.150 3.788 Se reehélzn 
24 :> 20.<100 4.080 Se rechélza 

Media 0.5(>2 

Vnrianza 0.0(J9 

Desv. 0.272 
Standard 

u Análisis de confiabilidad y análisis de la razón de varianza (FI por estrato 
socio-económico 

ol Análisis de confíablidad. 

f':ste ;m;ílisis se reAliza con el ob¡eto de nccptar o rechnzRr los cálculos 
esladíst icos de .}a mucstr<J. vcriftcnndo los p<1rúmetros del universo de trabajo, 
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para el nivel de confianza establecido en este trabajo del 80%, es decir. sr trata de 
definir si la media muestrea! X es igual o defiere de la media poblacional (p) 
empleándose para este análisis los valores correspondientes a la distribución 
normal indicados en la tabl<1 No. 3 del anexo. 

El procedimiento consiste en establecer la hipótesis nula y la hipótesis 
alternativa, es decir: 

Ho: X = >t Hipótesis nula 
Hi: X = p Hipótesis verdadera 

Para nuestro caso. consider<~mos la hipótesis nula, tenemos para cadCJ estrato los 
siguientes datos: 

X 
ESTRATO KG/HAB-DIA 

ALTO 0.871 
MEDIO 0.963 
BAJO 0.974 

Donde: 

X = Media muestrea! 
S = Desviación standard 
n = Muestras aceptadas 
y:= factor de riesgo 

11 Estrato alto: 

TABLA 11 

S n oc MEI>IA 
DELEGACIONAL 

0.489 68 0.20 0')3:2 
0.524 93 0.20 0.9.l:Z 
0.543 97 0.20 0.932 

Los 68 elementos <~ccptmlos del ;m:'tlists efectuado corresponden a·unn población 
norm;¡Jmente distribuidos, tRI hipótesis realizada con la media será: · 

1-Jo: >t = 0.932 

Hi: p "' 0.932 

ConsidcrCJndo J;¡ ecuación, tenemos: 

X - >L 
t = 

s¡-J n 

Dacio r;uc se tic;ne unR prueba estadístic<~ bilatnal, y como""= 0.20 v xj2= 0.10 
en cati;.¡ cola ele distribución de la estadística, ele prueba, los valores de "t", hacia 
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la derecha e izquierda de las cuales está a 0.10 del área son: 1.2tJ(> ,. -1.296 
(valores obtenidos de la tablA 3 del anexo). 

Esto quiere decir que: 

- 1.296 > t < 1.296 

/\plie<mdo la ecuación v par<"Hnetros, tenemos: 

0.871 - 0.932 -0.061 
t = = = -1.030 

0.049/ -J 68 0.0592 

entonces: t = 1.030 s 1.29(> 

Por lo que se deduce que para el estrato alto, se cumple la hipótesis. puesto que 
1.030 cae en la región de aceptación. 

De igual forma que el estrato alto constdcramos el estrato medio-'~ ba¡o. 

21 Estrato medio 

X-u 0.963 - 0.932 0.031 
l =---- = = 0.570 

s¡-J n 0.524/ \193 0.0543 

11 Estrato bajo 

X-u 0.974 - O.<J32 0.0·12 
t=--- = = 0.762 ,,n (J.523/ \1 97 O.OS51 

entonces: t= 0.762 S 1.2% 

Se deduce que p8ra estos estmtos medio,. bajo se cumple tambicn IR hiputesis, 
puesto que los valores de "t" cncn en l<1 regiun de aceptaciun. 

Con el u siones: 

De acuenlo al rcsultr~do obtrnido podemos concluir la siguiente: 

Se acepta la hipótrsis Ho (X = ¡t) para los estratos alto, medio y bajo. 
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2 La media muestrea! de los ·estratos es confmblemente igual en un 80% <1 l<1 
media poblacional, :'> las estadística: ele la muestra, pueden ser tomRdas en 
cuenta como los parámetros del universo de trabajo. 

:; La generación per-cápita de desechos sólidos domésticos es de: 

Estrato r~lto G = 0.871 kg/hah/día 
Estmto medio G = 0.963 kg/hab/día 
Estrato b8jo G = 0.974 kg/hab/dia 

,._ PRUEBA DE LA RAZON DE VARIANZA (FI 

Estr~ pruebr~ se emplen pmn probar la hipótesis siguiente: 

"La mediR poblacionnl estimada para un determinado estrato socio-econ<"Hnico. es 
igual a las medidas poblacionales estimadas de los demás estratos en que se 
subdividió la pobl8ción muestreada". 

Esto es con el fin de emplear un V8ior proinedio de genemcwn dl' il:Jsum per­
cápit8. para todos los tres estratos socio-económicos de la población muestreada. 

La razón (Ff,- se explTS'l entre 2 varianzas poblr~ciotíalcs cstinwdas 
independientemente. como stguc: 

f =(SI)' 1 (S2) 2 donde el subíndice: indicn el número de la muestn1 ,. cada (s)J 
. representa 18 estimación de la varianzr~ poblacional basada en la muestra. 

Cuando combinemos las poblaciones de cad8 estrato en una pobl:tciútJ unica 
grande. sr rspcra que Ir~ mcdi8 y 18 \'<lrinn?.a de Ir~ población grande SC'<lll iguRks a 
las de i<1s poblaciones origmHics de Jos estratos. 

Se entiende por población gr:1nck. a !:1 compuesta por las poblaciotH's dt' los trt's 
estratos socio-económicos mtH'Strendos. L;¡ pobl;¡ción 1 es el universo I:c traba,jo 
compuC'sto por el estr;¡to socio-rconümico bajo; Ir~ poblr~ción 2 corresponde <1! 
universo de trabajo dC'i estrato socio-C'conc"Jmico medio y finalmente la pol.Jlación 3 
corresponde al universo de trul.Ja_io del estr:'· · <;ocio-económico alto. 

~álculo de las varianzas entre clases: 

m 
l.: ni (Xi - X)l 

¡= 1 
(SI)'=----

m - l 
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Donde: 

m =No. de muestras 
=No. de la muestra 

nr =Tamar1o de la muestra extraída ele la población "i" 
Xi =Media ele los elementos de la muestra "t" 
X =Media de todos los elementos ck la muestra grande 
(Xi X) = Desviación entre la media de la muestra "i" y la media de la mucstril 
gmnclc. 
(Xi-X) 1 = Cuadrado de la desviación (variación) 

bi Cálculo ele J;¡ vari;¡nza intra-clascs (o dentro ele las muestras individuales) 

(S 1)1 

donde: 

i = No. de IH muestra 
·_¡ = No. de elemento 

i= 1 

nr 
I (Xj - Xi)' 
j= 1 

r- m 

Xj = Elementos cicla mucstril "i" 
m 

r = No. de elementos de la muestra gr;¡nde r = 2: ni 
i= 1 

l'Hrrl el caso que nos ocupa tenemos: 

o1 varianza entre clas<'S 

Donde: 

m= 3 Clilses 
111 = No. de elementos por estrato 
Xi = 1\kdia de gcnemción por estrato socioccon6nuco 
X = Medra ck gencnlción dclcgacional 

ESTRATO No. DI~ X X 
ELEMENTOS POR ESTRATO LOCALIDAD 

KG/H/\13/Dl/\ KG/H/\B-01/\ 
AI,TO (¡8 0.8 1 1 

MEDIO 93 0.%3 0.936 
13A,JO 97 0.974 

V A RIANZA 
ENTRE CLASES 

(S 1 )' 

0.247 
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NOTA: 

La varianza entre clases e intraclases se conocen mediante la aplicación de las ---' 
fórmulas y los datos presentados para cada estrato socio-económico. 

bl Varianza intraclases 

m 

' 
i= 1 

ni 

I (Xj - Xi)' 
j= 1 

(S2) 2 = ------

r - m 

Donde: 

Xj = No. de elementos de la muestra "i" 
Xi = No. de muestras 
r = No. de elementos de las 3 muestras 
m= 3 clases 

ESTRATO NO. DE DESVIACION 
ELEMENTOS STO (S) 

ALTO 68 0.239 
MEDIO 93 0.274 
BA.J O 97 0.294 
TOTALES 258 

Si sabemos que r - m = 258 - 3 = 255 

70.252 
entonces:---- = 0.:275 

255 

(S) POR NO. V A I~IA N ZA 
DE INTRAC:I,ASES 

ELEMENTOS (S:.!i 

16.252 
25.482 ().27:1 

28.518 
70.252 

l'or lo qur utilizando la ccuncion pma la distribución "F" de fisher podemos 
concluir: 

(SW 0.247 
F= -- = --- = 0.898 

(S2) 2 0.275 
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De la tabla No. 3 del anexo tenemos: 

n 1 = 3 - 1 = 2 grados de libertad del numemdor 
n2 258 - 1 257 grados de libertad para el denominador 

F(0.80) = 3.0 

entonces: F < F (0.80) 

0.898 < 3.0 

Este resultado nos indicR que la distribución "F" y sus posibles \'RI'!Rcioncs en 
toda la extensión de IR localiclacl "X" . tiende a tender cambios en los \'8lorcs dr 
generación percápita, ele Rcucrdo a los estratos que se tengan; sin emlmrgo 
durRntr el desarrollo ele este trabajo se. han hecho observaciones qur rs IH'C<'sRrio 
tomar en consideración además ele los ajustes efectuados que h;1ccn posible 
contar con elatos lo más reales posi~les. 

~.1 Generación de residuos sólidos por hab/día. 

Utilizando los resultados obtenidos, podemos definir la medi8 (Te g<'tH:rm:iún de 
residuos sólidos por hab/dia considerando una clistril~ución uniforme de 1 

población par8 el presente aii.o. Es necesano tomar en Cl':-:nta las arens ele · 
inf1uenci<1 por estrato sociocconómico. 

MEDIA DE AREAS DE ' . 
ESTRATO GENERACION INFLUENCIA 

(KG 1 IAB-DIA) {%1 
ALTO 0.871 35.18 

MEDIO 0.963 46.37 
BAJO 0.974 18.48 

PAra conocer la media de generación deleg<1cional se toman los valores por estrato 
socioeconórnico. ' 

0.871+0.963+0.974 
Medi<1 de Ckneración = = 0.93ü kg/hah-clia. 

3 

Es import<1nte consjdernr J;¡ distribuciún de población por estrato sociocconómico. 
para contar con datos m<'1s \Traces y cercanos a la realidad, quedando de la 
manera siguiente: 

Media ele Generación= 0.871 (0.3518) + 0.963 (0.4637) + 0.974 (0.1844) 
= 0.932kg/hab-cli8. 
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Por lo que tenemos: En la localidad "X" un habitante genera en promedio 0.932 

kg por dia .. 

~.2 Generación de Residuos Sólidos por Estrato y media 

L<1 generación de residuos sólidos que se genera diariamente en l<1 Drlcg<Jción. 
corresponde dirPctamentc Rl no. de hRbitantes existentes en c<Jd<l estr·;.¡to 
sociocconómico :-· R l<1 rnecli;1 de genemción resultante ele cada uno dP ellos corno 
sr muestra en la siguiente tabla: 

ESTRJ\TO GENERI\CION No. DE GENERJ\CION 
KG/HAB/Dii\ Hi\DITANTES RESIDUOS 

SOLIDOS 

ALTO 0.871 143,488 129.978 TON/UIA 
MEDIO 0.963 189,120 182.122 TON/UIA 
BAJO 0.974 75.203 73.247 TON 1 lJli\ 

TOTAL 407,811 380.347 TON/DI/\ 

Sin embargo debernos considerar un ajuste debido a la influenci<1 pohlm:ion<JI qur 
preclomin<lll en· cada estrato S(iCiOCC0!1ÓtniCO )' la media de gener<Íción dr residUOS 
sólidos di<1rios por lo que se obtiene el siguiente resultado. 

407.811 x 0.932 = 380.079 ton/di<'lriRs 

Corno podernos observar·. se generan 380.079 toneladas diRri;nnentc. Si 
considerarnos estos valores p<1ra los siguientes 1 O años, podemos cst imar una 
lli'O\TCción ele residuos sólidos generados obteniendo los siguientes rrsultmlos. 

AÑO GENEI~ACION NO. GENERJ\CION CTENEI<AClON 
KG / IIAT1-Dii\ 111\fJITi\NTES . TON/DI/\ TON/ ANUAL 

1 99() 0.932 40 1 .8 1 1 380.079 13R.729 

1 ~l97 0.932 415.9(>4 387 .f>78 141,502 

1998 0.932 424,117 395.277 144.276 

1999 0.932 432,270 402,87() 147.050 
2000 0.932 440,423 410.474 149,823 

2001 0.932 448,57(¡ 4 18.073 152,597 

2002 ,1:932 45ü.729 425.671 155,370 

2003 0.932 4(>4 .882 433.270 158,143 

2004 0.932 413,0:15 440.8()8 1(>0,917 

2005 0.932 481' 188 448.4(>7 1 (¡3 .ü90 

200() 0.932 489,3<11 45ü,06(J 1 (J(, A (>4 
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~.3 Peso volumétrico de los residuos sólidos por estrato y media 
' 

Si consideramos los resultmlos de prso volumétrico "IN-SITU" obtenidos por cad<J 
estrato, podemos definir un peso volumétrico promedio obsen•ando una 
distribución uniforme de población: 

200.906 + 138.838 + 199.963 
Pv = = 179.90 kg/m' 

3 

Tonw.ndo en cuent<l los porcentajes de distribución dr cadA estrato. como f;1ctor 
de corrección tenemos el siguiente resultAdo: 

Pv = 200.906 (0.3518) + 138.838 (0.4637) + 199.963 (0.1844) 
=O 171.95 kg/m' 

El peso volumétrico de residuos en esta delegación es de 171.95 kg/m' 

~.~ Porcentaje .~ peso de cada uno de los subproductos para_ cada estrato y 
media 

Del anfllisis .I-cAiiz:ldo a la selección de subproductos, presentamos ¡, siguirntr 
t<1i>l<l dr peso promedio y el porcentAir de c;HIA uno dr los subproductos p:1ra 
u1da rsti·ato. de esto se drt<Tmin(J la nwdi;, considcrnndo como fnctot· de peso de 
la distribución ele poiJiación en estos, obtt'nicndo los siguientes I"Csult"dos. i 

(,(,(.~~ (0.3518) + 60.645 (0.4(¡3/) + 68.629 (0.1844) = 64.24 kg 

'!'!~ (0.3518) + 99.09 (0.4637) + 99.36(0.1844) = 99.11 

64.24 X 100 
(P) = ----- = (J4.82 kg 

99. JI 

Consickmndo los trrs t'Stt·;¡tos. sr m:lnejo unA muestra del 0.89<;;, ni 99.11~a 
promedio con un factor ele reso. es decir que existe una cliferenci<l qur difiere Al 
JOO~o por pérdida de htimcdad. rrchnzo de material no cl:1sil'ic:1ble v 18 
disgrcgAciún de mAtcrinl excrsiv:Jmentr fino. por lo que se aplicó un ;\juste,.esto 
con el fin ele cerrar~¡ porccnt8je de 18 mt'di<l al 100 %. 
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~.5 Análisis de confiabilidad y análisis de la razón de varianza (F) por estrato 
socioeconómico 

Al Análisis de confiabilidad. 

Este análisis se realiza con el objeto de aceptar o rechazar los cálculos 
estadísticos de la muestra, verificando los parámetros del universo de trabajo. 
para el nivel de confianza establecido en este trabajo del 80%; es decir se trata de 
definir si la media muestra! (X) es igual o defiere de la media pobl<lcional (pl 
empleándose para este análisis los valores correspondientes a la distriilución 
normal indicados en In tabln No. 3 ele! anexo. 

El procedimiento consiste en establecer la hipótesis nula y I<I hipc"Jtcsis 
Rlternat iva, es decir: 

Ho: X= fl 

Hi: X"' p 

Hipótesis nula 
Hipótesis verdadera. 

Pam nuestro caso, considerados la hipótesis nula, tenemos para cad;¡ est rnto los 
siguientes datos: 

X 
ESTRJ\TO KC'r/HAU-DIA 

ALTO 0.6üG 

MEDIO 0.689 

BAJO 0.6üR 

donde: 

X = Mcdin mucstrcRI 
S = Desviación stanclnrcl 
n = Muestras aceptadas 
x Factor de riesgo 

11 Estrato alto: 

S n oc MEDIA 

KC'r/HALl-DIA 

0.320 59 0.20 0.(J7'1 

0.31 1 58 0.20 0.(J7-! 

0.352 80 0.20 0_{)7-1 

Los 59 elementos acept<-~dos del anc"tlisis efectuado corresponden a una población 
norm<Jimcntc distribuidRs, tal hipótesis rc;¡liznda con la media será: 

l!o : P = 0.674 

Hi: p 
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Considerando la ecuación tenemos: 

X-~ 

t = 

S/ -J n 

Dado que se tiene unA prueba estadística bilaterla, y como "- = 0.20 ,. de --r:/2= 
0.10 en cac!n coln de distribución de In estndistica. de prueba, los ,.<llores de "t". 
hAcia la derecha e izquierda de las cunles está a 0.10 del áren son: 1.2tlf1 ,. -1.29(, 
)vnlores obtenidos de la tabla 3 del anexo). 

Esto qu icre decir ljue: 

- 1.296 2: t $ 1.296 

llplicnnclo la ecunción ~· parámetros tenemos: 

0.666 - 0.674 - 0.008 
t= = =-0.1920 

0.3201 -.!59 0.0416 

Entonces: 

t = -0.192 < 1.2% 

Por lo que se deduce que p<1r<1 el cstmto alto se cumple la hipótesis. puest<!~que 
0.1920 cae en la región de aceptación. 

De igu<1l formn que el estmto alto consicler<1mos el estrato medio-'' bnio. 

21 Estrato medio. 

0.689 - 0.674 0.015 
t = = ---- = 0.-107 

0.371/-.!58 0.0487 

Entonces: 

t = - 0.307 $ 1.296 

1¡ Estrato bajo 

0.668 - 0.674 - 0.006 
t= = =-0.152 

0.352/. -.J 80 0.0393 
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Entonces: 

t = - 0.152 $ 1.29(, 

Se deduce que para estos estratos medio~· bajo se cumple también IR hipótesis, . 
puesto que los valores ele "t" caen en la región de aceptación. 

Conclu:;iones: 

Dr acuerdo al resultado obtenido podemos concluir lo siguiente: 

Se acepta la hipótesis Ho [X = >t) para los estratos alto, medio v bajo. 
2 La media muestrea! de los estratos es confiablemente igual eri un 80".;, <l J;¡ 

media poblacional, \' las estadísticas de la muestra, pueden ser tom<HLJs en 
cuenta como los p;¡r{unetros del universo de trabajo. 
La genegación per-c:ípita de desechos sólidos domésticos en los estratos. es de: 

Estrato alto 
Estrato medio 
Estrato bajo 

G = 0.66fl Kg/hRIJ-dia 
G = 0.689 Kgjhab-dia 
G = 0.668 Kgjhab-dia 

VI. PRUEBA DE LA RAZON DE VARIANZA (F) 

Estn rrueba se emplea para probar la hipútesis siguiente: 

"L<l med Í<l poblacion;¡J estimada par;-¡ un determinado esti·ato sono-cconomJco, es 
1gua! :1 las mecliclns poiJincionnles estimndas de los demás estratos en que se 
subdividí(> la robl<lción Ill!-lcstreada". 

Esto es con el fin ele rmple<lr un v;-¡Jor promedio dr genemcwn de lmsum pn­
cápit<l. pnra todos los t:·:·s cstrntos socio-económicos de la población muestrcntla. 

L8 rnzc'm (!"), sr expresa entre :2 vananz:•:, poblacionales estimadas 
independientemente. como sigue: 

¡: = [S 1 )'/[S2) 2 donde rl suiJindicc: inclic;1 el número de la muestr8 v cad;-¡ (s)'. 
represcnt8 IR estimacic'm de !;1 \·ari<lllZ<l poiJlacional basadél en ];¡ muestra. 
Cunnclo · :lbinr!1los las pohlac:rJJws de GHla estrato en un<1 pohlación única. 
grnnde. s· <;per;. que la. nwdin y la vnrinnza de la población grande scan iguules a 
las de IRs poiJiacioncs origin;¡Jes de los est ralos. 

Sr entiendc por poblr~ción grnnde. a la compuesta por las poblaciones de los tres 
cstmtos socio-f:conómicos mueslrrr~dos. Lr~ población 1 es el universo de trabajo 
compursto po~ el estmto socio-rconómico bajo; Ir~ población 2 corresponde r~l 

universo dr tmlmjo del cstr;Jto socio-rcon!·>mico medio'' finalmente In pobla!'Jón 3 
corresponde al ~o~niverso de trabajo del estrato socio-económico alto. 
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a) Cálculo de las varianzas entre clases: 

m 
2:: ni(Xj - Xi)" 
i= 1 

(SI)'=-----
m - l 

donde: 

m = No. de muestras 
= No. de la muestra 

111 = Tamaf10 de la muestra extraitl;¡ de la población "i" 
Xi = Media de los elementos dC' la muestra "t" 
X = MediR de todos los clemC'ntos de la muestra gr<inde 
(Xi X) = Desviación entre la media de la muestra "i" y la media dr la muestra 
grande. 
(Xi-X) 2 = Cuadrado de la desviación (variación) 

hi Cálculo de la varianza intra-clascs (o dentro de las muestras individu<ilcs) 

!11 

' 
i= 1 

ni 
2: (Xj - Xi)' 

j=J 
(Sl)' = -------

donde: 

i = No. de la muestra 
j = No. de elemento 

r- m 

Xj = ElC'mentos dela muestr;1 "i" 

m 
r =No. dr elementos de la muestrn.grandc r = 2: ni 

i= 1 
rnrn. el caso que nos ocupn tenemos: 

ni varianza entre clases 

m 
2:: ni (Xj- Xi)l 
i= 1 

(SI)'=------
r- m 
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Donde: 

m= 3 clases 
ni = No. de elementos por estrato 
Xi = Media de generación por estrato socio~conómico 
X = Media de generación delegacional 

ESTRATO No. DE X POR X 
ELEMENTOS ESTRATO DELEGACIONAL 

KG/flAB-DIA KG 1 IIAB- DIA 

ALTO 5') . 0.666 
MEDIO 58. 0.989 0.674 

BAJO 80 0.668 

NOTA: 

VA f<f¡\ N 7-A 
ENTI<F 

CLASES {SI 1 

0.010 

La vari;omza entre clases e intraclases se conocen mediantc IR aplic8Clón dc IRs 
f6rrnula5 _,.los datos prcsentRdos pRra cada estrato socioeconómico. 

bl Varianza intraclases 

111 ni 

I I (Xj - Xi) 2 

i= 1 .i= 1 
{S2)' 

r - m 

Donde: 
Xj = No. de elementos de la muestr<1 "i" 
Xi = No. de muestms 
r = No. de elemento~ de las 3 mucslr8s 
m = 3 clases 

ESTRATO No. DE DESVI!ICION 
ELEMENTOS STD IS)' 

ALTO 5<) 1 o. 102 
MEDIO . 58 1 O. 138 
BAJO 80 0.124 

TOTALES 191 

(S)' x No. DE VAPIANZA 
ELEMENTOS INTI<ACLASE 

{S2)' 
6.02 
8.00 (). I23 
9.92 

23.94 
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Si sabemos que r - m = !97 - 3 = 194 

23.942 
entonces: ---=0.123 

194 

Por lo que utilizRndo la ecu<Jclon <Jr<l la distribución "F" de Fishn podemos 
concluir: 

·(SI)' 0.010 
F=- = = 0.081 

(S2)' 0.123 

De la tabla No. 3 del <Jnexo tenemos: 

ni = 3 - 1 = 2 gmclos de libertCJ.d del numemclor 
n2 = 258 - 1 = 257 grados de libcrt<Jd pam el denominador 

F(0.80) = 3.0 

entonces: F < F (0.80) ; 0.081 < 3.0 

Este resultado nos indicR que la distribución "F" )'sus posibles vnriaciones ticncle 
"tener c<Jmbios en los \'<llores de gener<~cir'Jn per-cápita, ele ncucrdo '' los estratos 
que se teng<'m; sin embargo durnntc el desarrollo de los tr<~ba¡os ('S necesario 
rc<JIJz<Jr observaciones que se dc·l)('n l!llll<lr en considemciún <l(km{¡s tk los 
ajustes cfcctuados quc hacen posihlr cont;n con dC~tos lo m<is JT<llcs posibles. 
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INDICADORES DE DESEMPENO 

El servicio de limpia y aseo urbanos se evalúa por medio de una 
serie de indicadores, que al compararlos con los valores 
promedio, que recomienda la Organización Panamericana de la 
Salud (OPS), de la Organización Mundial de la Salud (OMS), 
permiten calificar el desempeño de maquinaria, equipo y 
personal en cuanto a calidad, eficiencia, cobertura, costo y 
actitud de los empleados. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS INDICADORES DE DESEMPEÑO 

./Generales 

./De cobertura 

./De eficiencia · 

./De calidad 

./De costo 

./De actitud de empleados 



I'\DICADÓR 

: Grnrrariún 
1 dr residuos sólidos 
per'cápira (l'r) 

li'WICADORES DE DESEI\IPEÑO 
GEf\"ERALES 

FOR~IliLACIÓI" 

1 

/'rg- ()r' lh 
/'rg 
(ir -

7h o 

Este par:mJclw pcnnitc ccmoccr la ~cncr:JCIOil total de rcs1duos sólidos por dia: 

\"ARIAULES 

Genemción. en kg_~"'h-d 
Gcncr;¡ción por pcr.;;ona en kf!ld 
T01al de habuanles 

. La ~cncr;KJon por pcrsom se obtJCIIC en h:J<::c a un estudio que pcnmtc conocer la generación promedio de tcsiduos sólidos por habitante 
El total ck habn:uncc. se ol:"ltlcnc de h'~ conlcos de poblacior1 m;is rccJCIIIC!' public:tdos por el Instituto NaciorL11 EstadisiiCfl Gcografia e 

. lnform:Jti;::;¡ 
· P;H:Jill:J~OJ rcfcrcn:.·¡;¡ con<.ult;u\;¡ Nonn:t ~1C\JC;m;¡l\1 f\.f\-AA-(JJ-19R:' 

Prso 'olumrtriro 
dr los 
residuos ( p,) 

Peso\ olumCtnco. CTJ kg/m 1 

Peso de los rcs1duos en k e 
Volumen. c11 111

1 
• • 

E~ el peso di.' !0~ rcstdnos !!-Cncradoo; tcou C\.ccp~IOII de lo~ mdustn~:llcs) colllcllldos en una urudad de \Oiumcn. el peso ~olumétnco de los 
. res1duos sin c01up;tet:u ~cncralmentc osc1bn cmrc 12.:;: .2~0 kg/m; 
: Para encontrar el 'olumcn de lo~ rcs1duos solido" ec;to~ se colocan lt:lS!<I el tope en un recip1cntc de \"Oiumcn conoc1do ' se dCJar.in caer 

ITC" \CCC~ desde 1111;\ altura de ]O Clll 

: El pcs0 de los rcs1duos se oht1enc del pesaJe d~ éstos c11 una h:iscul;t la cual dehcrft tener un.1 capacidad de al menos 200 kg. al peso total 
; se le descontara el del rcctp!enle pre\ wmentc pesado 

P;tra Ht;nor rcfcrcJKia. consultar la Nonn:t t\1cx¡cana ~t\1.\-AA..-l1J-I 1JX:' 

, Composición de los residuos 
: Est;¡ se C\alu:t :ttr.J\C" de un estudiO de caractcrl/aCJOII el cual esta descrllf, denuo de la.norm;¡ N~1.\:-AI\-22-IIJX:' aquí se establece In 

SClcCCIOil \ CJ 111étod0 p;¡r;¡ l:t CllíHlllfJC:JCIOII de suhp!Odt!ClOS 

L:1 lllucc,;Jr..t :1 :mai11;Jr se C\.tr.tc de acuerdo ;¡"J;i 1\.,'~f\- .. \:\-1:' ~e tom;tr:in conto minuun ~11 k~ "de rcsJduoc,; sOitdm que c,;c scpar.tr:in por 
tlpo' se dcp0Sit:Jr:'tn en hoJ¡;;¡s de pol1c\llcno p:u:t <..cJ pcs:tdos' cJ;¡c;¡f"¡c;¡do" de aCuerdo :1 q¡ composiCIOJJ 
P:lr.lm;!~or rcferenc1a. consultar la Nomw t\1c:".icana N~t.\-AII..-2:.-JtJS:" 

_____________ ___J 
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l!'ii>ICADORES DE DESEI\IPEÑO 
DE CORERTI'RA 

1!\DIC.\IlOR FoR~IliLACJór-; \'ARIABIXS 

Coher·tunr de 
recolt·cciún 

[n rrlariC.n ron los 
residuos ¡!enerados (Cr) 

: 7 {1 ', 

( ·, :::: ( -- j•IOO 
'· 7 1~ . 

( 'r ·e Cohcrtur;1 de rccolccctón en% 
'/ rr -· Toneladas recolectadas 
TIJ.! · Toneladas f!.CIIcradas 

La cohcnura de rccolcccJon cn'ftlllCIOII de l:1 f!.Cncración es una mcd1d;J que nm pcnmtc conocer la cant1cbd de residuos 
rccokctacln<. del tot:Jl de ~cncr:tdos 

: t;,, t0ncbd,¡~., rccokctad.ls se 0htcndr.111 de doc; formas la pnmcr.1 consiste crt pesar los \Cilicnlos cargados~ ,¡tcioc; con el 
fin de c<'l10:cr el peso de if!.:; rcs1duos solidos recolectados ~ la otra de cstunar la C:llltictld recolectada en función del 

'\(ll\lln:.:n de los \CIIIculos nlulttplic;¡do por el número de \lajcs que rcali"l.an 
Ll'- t0ncl:td:1<- !!ene rada( se pueden obtener ;r tr.r' és de nn:1 esumaCIOil que consrstr en multrphcar ;r la población ::tctual en 
la lo::ll!d:id por su ~cncra:ron pcr capll:r crr l;r que se prec;t;r el sen rcro 

·----------·----· -----·-----·----------------------------
1 

[n rt'lariún con los 
' · hahit:tntt•s atendido~ 

¡ (Cr) 

1 

11 () ·, 
( ,- :: ! - - J. 1 11( 1 

'. 7 ¡, 

( ·,. 
!In 
¡¡, 

Cnhcnma de rccolcccion. en~~. 
! lahrtarucs atcndtdos 
1 otal de habtt:lntes 

~ L;J cobeT1ur;r de rccoleccrón en funcrón de lo~ Jrahitantcc; atcndrdo~ ce:; una mcd1d:r que noc:; pcmJite conocer la cantidttd de 
; J"thtJ:tttiCS :tlCttdtdOS del IOJ:t\ 

·!Los h:rbu;mrcc:; atcndrd0s se conoccran a p:1r111 de un c:ilculo en base a un cstudl(l de ttcmpos ~ mo,·tnHcntos que conststc 
i Cll rc:th;;u rccorrtdos en los \Chiculoc:; rccolcctmcs a fin de idcntific:n las 1011at. atcndtdas ~ dcspuCc. multiplicarlas por el 
! número de hahnantc> cstinttdos en ellas 

El rot.tl de hahnantcs se ohtrcnc de lot. conteo~ de pobl:rtron mac:; recten te> puhlrcados por el Instituto Nactonal Estadística 
: Gc0cr:rli:r e lnform:i11c:r 
1 • 

1 
-----··--------·- ---· -- -·---· ----·--· ------·- ··-- ---·-·---



I'\DICAI>OR i Fül~~lliLACIÚ!'\ j YARIABLES 

:Cobertura de 
'barrido 
·de ralle~ 

! llarrido manual 
. (Chrnan) 

1 1 . !Jij>h 
Chman = 1 ··· · • 1 00 

· .. I.TI'f' / 

( "hmnn · 

l.{\.,," 
/.fiJl -

C oh en ura h:1rndo m:muaL en %1 
Ví;-¡s p;n rmcruadas hamdas en km 
Vias p;n llllcnladas totales. en km 

La cnhcrtur.t de barnd(l en rnnc10n del hari!do manual es una mcdid:t_quc nos pcrnutc conocer la cantidad de \'ÜlS 
· p:l\ 11\H:nt;td:t'- h:tmci¡c;; en co111paract(Hl cor1 el total 

Lt' 'J:t' p:n nncruada~ barnd:t~ sc c0noccn de las cst:tdistJC:I" de h:1rndo de las calles por mcd1os manuales que tiene el 
cnc:u !-!:tdc' dL· d:u el ser. ICto 

Lt'- 'i:t<.. ¡1;n JIIICIII:tda<: 10t:llcc; c;c crmoccn de los informcc; de goh1cmo. de !oc; planee;, de dcsanollo mumc1palcs. ele. 

------~----------·------------------------j 

· llarrido rn!'r:íniro 
1 
(Chrnrr) · 

. 1/ !Jijlh 1 ( nm~c = , ......•.. 1• 1 o o 
\ I.TIJ> j 

( "hme< ~ Cobcr1ura barndo mcc:imco en '};, 
/.11 ph =- Vi as panmcntad:ls barridas. en km 
/.n-p ~ Viac:.; panmenwdas totales en km 

L;¡ cohenur;J de hamdo en fune10n del harTJdo mecinico es un;¡ mcdJcb que noc:.; pcnmtc conocer la can1id:1d de ,·ias 
: p;l\ JJnent:Jdac; barnd;Jr, en COIIlfXlr:ICJÓn con el total 
i Las 'Ja~ p;l\ 1111entad:Js barridas se conocen de las estadisllcas de barrido de bs calles por 111edios mee<ímcos que tiene el 
i encarf!adfl de dar el sen ICIO 

; Las' ias p:l\ imcnt;Jd:ls \Ol;lies se conocc11 de los mfonncs
1
dc ~ob1cmo de los planes de dcs:mollo munJclp;llcS. ele .. 



' 
! Cobertura 

1 'illlC\lJOR 

. En rrlarii111 ron la 
rrrnlrrriilu 

1 fOR~lllL\ClÓI\ [ 

r rrr \ 
( ., = 1 . 1· 1 00 

\lTr) 

1 

( ·, ~ Cobertura de la tran~tcrcncia en relación con la 
recolección ('!;t) 

7 tr'""" T01al de toncl:1cb~ de residuos transfcndos 

7tr"" Total de loncladrs de residuos recolectados 

i L.t c.obL'rtlll:t del <;Cf\ tctn de transfcrcncJ:J en rcl:!c10n cor1 la rccolcccrón nos permite conocer cual es la cantidad de residuos 
· 1ranskndos dcltot;tl rccnkcwdo 
EIHHal de rcstdtlo~ tr:Htsfcrido<; se obtcndr:t de Jos d:uos de la cslacion de transkrcnc1a 
Las 1onclada(, recolectadas se (lhtcndr:lll de dos formas la primera COIIS!SIC en pesar los \Chiculos cargados~ 'acios con el 

. f111 dL· c0nocct el pcsn de lo~ rcstduos c;olldos rccolcct!dos ~ la otra de cslunin 1:! cant1d:Hl recolectad:! en función del 
del~' olun1C11 de lo~' clticulol; 11111ltiphc:Jdo por el numero de·, ia_ic5 que rcai!J..an 

' · seniCIO de. Cobertura de la transferencia de rcs1duos en 

i transferencia i 
1 : En rrlariiln ron la 
· : genrrarii111 dr residuos 

i 

/ 1 ' 
• ! 11 1 

( r = 1 .-- 1• 1 00 
1 t l! : - / 

relación con la gcncracmn ('}ó) 

.7 ff = Tmal de tonclad1s de rcs1duos transfcTidos 

7 l,í!"'" Total de tonelada.;; de rcs1duos gcncr<tdos 

i . 
¡ La cobcr1ma del ser. 1c10 de tr.msfcrcn:w en rcl:tclotl cou la !!Cncracmn de rcstduos nos pc!lmlc conocer cual es la canttdad 
¡de residuo' tr.msfendos del total generado 
; EltOial de rcs1duos tr:.msfcrido' se obtcndr:'t de los d:Jtos de la estación de transfCrcnCJa 
¡Las tonelada::; ~encradas se pueden ohtcncr :1 tr.I\CS de ~n.a cstimactón que consiste en mulllplicar a la poblactón actual en 
: !:1 l0::::tlld:td por c;u ~ct~cr.tCIOil pcr c:1p11:l en !;1 q11c se presta el sen tCIO 

'-----~--~~~----·-·-·---------------·------·-----·--------------~-~----___j 
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1'\0ICAIJOR FOR~Il'L\CIÓ'\ \-ARIABLES 

' 
1 

, Cohrrtura dr 
: Disposiciún 

i final 

1 

[n rrlaciún ron la 
' rrcolrrcii>n ( Cdf) 

( 'd( = - • 1 00 . ( 7/d) 
7rr 

('d(" Cobcrtm;J de dJsposJción final en '~i1 

7td - Toneladas dispuestas 
7Ir - Tm1clad:Js recolectadas 

La Ulhcrtur:J de dJc.po<:.i:1on final en funci011 de la rccolccCJón es !:1 relación que C\ÍSic c1Urc lac. toneladas dispuestas del 
toJal de lac. recolectadas 
El tot:!l de tnncl:idac. d1c.pucst:Jc. c.c ohtcndr;í de lo5. d;Hos del s1110 de dlsposJCJÓII o de la estación de tr:msfcrcncw. 
Ll'; ICmclad:tc. rcc0lcct:tdac. se nhtcndr.i11 de dos formas Ja pnmcra consiSte en pesar lo~' clliculos cargados~ ':1cios con el 
f111 de conoce' el p:?<;.n de los rc.:;¡duos sol1dos rccolcqados ' la otra de cc;timin la canud:td recolectada en funCión del 
\ t)ltiiJlCII de Jos\ dliCIIinS 11llii11Jlk::tdO pnr cltHilllCIO de\ i;lJCS que rcaJ¡;¡;m 

l:n rrlaciiln ron In 
. genrrnción (Cdf) 

( 'd¡ i• lOO 
) 

( 'd( ~ 

7 Ji{ 

7tg "O 

Cohcr1m:1 de dtspostcJón final. cu ~;. 
Toneladas dispuestas 
T ancladas generadas 

, L;, cobcrtur.t ck dtspost.cton final en funclOJl de la recolección es 1:1 rclac10n qm: e\:JSIC entre las tonclndas dtspuest<lS del 
·total de las recolectadas 

El tot:ll de loncl:ld:ts dcpnsllad:JS se ohtendr.1 de los datos del Sllto de dtsposJción de 1:1 eSI<tclón de tr.111sferenCia o del 
pesaJe de los' ehi~:uJoo;. c:lrgados ~ 'acios a su entrada' salida del suio de disposicion fmal 
La" !ancladas pencr.tdas se pueden ohtcncr :1 tr.l\ co;. de UIL'l cs\lm:JcJon qúc consJstc en mull!p!Jcar a la población r~ctual en 
b lnc:llu:t.Jd pnr su !!eneraClon pcr capll;t en J;¡ que se prc~ta el sen icio 
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E liriencia 

1 de los 
: SUYicioS 

1 

' 
1 

1 

1 

lr>illiC:\IHlH 

llr rrcolrcriún ( E•r) 

11\DICADOIU:S IJE DESEJ\IPE!\0 
DE [FICI ENCIA 

FORJ\IliLACIÚ~ 

¡._.,r ( 1ú) • 100 
1111 

YARI:\IlLES 
!:sr - EfiCJCJJCJ:t del .sen tCIO en ~~-n 

7'a 1 otal de empleado~ en recolecCión 
/lo lbhitantes .11endidos 

C11n l.1 c!'~o..:n·nCI.I ,k] .;cnlCII' JL· Tl'Lnll'~.:e~nn ~e ob1icm· [;¡ rL·l:tcJon de lt'' emplt.:aJn-: de recokccion \o!:dL'' crJt!c el numero de hahitan\es 
;1\L'IIdiJth 

]'] h•l.d tk L'!ll)'ic.idu~ de JL'l'Pkl-;!lll o.;l' tl!;IIL'I\l' tk lno.; d:t\th de] pll'S\aJtlT del 1\l'f\ICIP ti Jc 1;¡ ;ltlJll)Jl;¡ 

1 th h:tbl!.mlL':-. :JIL'!l,!Jdp-. -.l' L'tllh''-'l'!:tll :1 p:trtn Jc un c:.dcul1' en hao.;c :1 llll t''\tudJt• dc !lcmpn:- ~ nltl\ llllll'TliO<. que consJSIL' en rc.ahzm rccnrtidos. 
l'll lt" \ cln ... ult .... JC,'t ·kctPJC·. il !in tk Hh·nl.lli\·;u 1~1'\ 7\ll~il' :!l~n~i~i;¡-. ~. dc<:¡~~L'-'_I.'!~!t~pl.~~~JTla.~ rt.ll_ ~· L.!!.UITI_cro ~~· .. h.:.~I~J!~·~~~.::..~~I__!_f!.!<.!?~~C~J_Ellas ___ · 

/:"h · Eficiencia del sen 1::io. en f!~. 

F1h ~ loto\ de empleados en barndo 
1 In Habllantcs atendido~ 

¡ 1>1· harri!ln ( [•h) 1.'.\h ( Eth) - • /0/1 
llu ' 

ltiTI !.1 t't"I..:Jclk 1.1 tkl "t'nltl!• dt· h:mJdt• "L' (\I•!Jl'fll'l:l n.·l<ICHI!l de In" L'lllpk:idth dt· hanJdt' tntak-; entre e! nurnern de hab!lantcs atendido~ 
: J \ ltl!.ll tlt' L'lll!'lL·:t:lth tic b..Jn!d,, '-L' tll'iiL:JJt' de In'- d:Jhl> del prec;taJor del c;enicitl 11 de la JHJJJ11na. 

; [,·~ h.!hll.tnlt.'~ ;!IL'Ihl!dP, <;e t:tlllt•...:c!atl ;1 pa!tn Lk un calctd1• en hase a UJJ t.'SIUdJP r.k \Jcmpo!--' nw' ltlllt:llto-. que C(lllStste en realizar rcconJdoc; 

~:!-~ ~~~ ~ti~'.:.l~:..!...:..-=.~!2'_(ttlfC~~~!.:_~t~e¡¡¡Jtl~r ]a, /,tiTW:- illC!H.lttb" ' dc~¡luC.:<.. nmltJ[liJe<Jr]as p<11 ~.·1 lltJnJcrn de huhit:Jntes cstJtn..1doc; CJJ cllns 
F~1 EfJCJcncJa del sen JCJO de transferencia C!:,) 

,

1

· llr transfrrrncia (E•t) 1" ( ~~~t J x lOO '!el' TotaldeempleadoscnesteseniCIO 
1 In- Hohita1ttes atendidos 

. ( (1)1 1.~ l'!l( ll'llll:r rk·l '>l'f\ Ll'll' Lk' ll:tll"k'tl'lll'l:• '.L' ohliL'Ilt' Lr rcbcron de ltr-. cmrlc:rdth dt• tr:m<;rl'!l'IICI:r L"Ill!\' t'llllllllL'f(\ de hnhit:.mtc'> ntcnd](lo.s 
1 ! ltot,d Jc'l'lll!'lt',dlh· de lrJn'lcrtrrcr,t "l' rlhlrcm· de Ir" da\11~ (k! prL"\tadtll dd SCf\\Cltl 11 de l:.rnnmim.1 
l¡_th h.!l'tl:rniL'" ;lll'tllhdrh 'L' UlJJt'Ll'I.ITI :t ¡1:rrtrr de un c.tlcu]r,crrlla:..c '' UJJL"\ludiP Jc IIC!Optl" \ lliP\JmJcn!lh que consrstc en rca\17ar rccorndos 
~ L'l!]ll, \chrcultl..: TL',:Pkctorc-. :.1 linde tdcntlficar la" 7Pila' atcnd~tb<:' Jcc;puc~ rnul!rphcarla~ por el numen' de habltantc..; estimados en ellas. 

1 Dr disposición final (Esdf) / .. 1d( _5_t!_ • Jflfl 7ál- loto! de empleados en diSpO'Ictón 
i ( 7 ) !:.,df o· EfictcncJa del sen 1cio cn 1~;, 

1 • 11 a /In Habl!antes atcnd1do; 
! l Pll 1.~ L'llciL'IlCl.l 1kl "l'f\ICH' lk di"]'n"''tnJJ "il' nhtJL'IlL' la rt.:l<lclnn de lo-.. t·mph.:onJu.., de tran-;ft.:Jenc¡;t cnta· c!Jlll!TIL'Tn dc hah¡tantc~ atcnd1dn<; 
:1 lh•t.d de t.:Ill\'k;,d~h de d!">j'lhJCit•ll "L' n¡,lll'lll' de](,., d:ll"' del prJ..,¡;¡dnr del 'Cr\JCIP P de la nc'lllltll<l 

~ 1 1" ho~ht:llltt•.., ;¡Jt.:Jlllhl•'" .. e cnnt_•Lt:I<III :1 P''r_tlr tk un L.tkuh• en h;t..,L' :t 1111 t•..,¡u,h1• tk·t¡crllpth: IIHl\JIJlll'JJt(\.., que cnn-.¡<;\c CJI reali7.:u rt.:con1Clos 1 

---------- L'll l~1t:U lt •··_T t:,:~_'.ln:lnJ t·.., ;~!.:~-~~~~~~~~~ ~'=-·-~~~~~~!.:.:~':...:~-~~~~0:~-~~-~-~:._~l~-.1'~~c...:.:_ __ ~~~~~~l~~::!.~~~~..J~~-~J !lU!lll'TI '_~·-1~~~-~~~;-¡¡¡tc-. t.:stmlJdcJ~ en ella~ , 
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i 

1 

1 

1 

i 
1 1' fi . . ¡ ~ ICICIICI:l 
1 del personal 

li':DJCADOR \ FüRI\1liLACJ()r>.; i 

7n 

,.,,JI 
7n 
7n · · 

\.ARIABLES 

Eflc1ene1a del per<onal ent/cmpleado 
·r oncladns recolectadas por 'chiculo 
Emplc;tdos por' chiculo 

l
j llr rrrolerriún (Epr) 1··1"' ( Jn) • /1111 

1 
¡ EfiCicncJ:t del pcrsoml de recolección nudc la rclaciOIJ C\IStcmc entre las toneladas recolectadas por \Chiculo ~ Jos empleados del 
';llnetllo 
La.:; roncl:idas rccolcctad:ts por \chiculo se cstnn:m en hase a su cap;~eidad en pcs0 o \Oiumcn. el número de' iajcs/IUmo. ,.i.a_ics/día. 
El numero de cmplcad<l" por \t:hiculo se oht1e11e de un estnnado de un cstudi0 de llempo~:; ~ mm muentos o de la nómirL1. 
L-------~------------------------------------------\ 

. llr hnrridn ctr cnllrs 
' 
1 (F:rhm) ( I.hi) 1 ¡J/w1 ]~ • 1 ()() 

' i 

. rphm -
l.h¡ . 
Tl'. 

Eficiencia del personal en barrtdo nL1JIU:ll. en km/cmplc;tdo 
Lon!!itud barncb en !:1 _lomad;¡ en km 
Empleados por jornada 

¡ Er•c•r•Jcl,l del pcr<;on:tl dl rccolcccHHl 1111dr 1:1 rclac•on C\IStcnlc entre la longnod harnd:1 en la .Jom;uiJ 
: L;¡ ](lll~H1Jd b,tflltb t'll 1:1 1(\lll:t{f:l <;e CSII!ll:t C11 h;tSC ;¡ [;¡<., diJHCIISIOIICt. de ]as CaJIC~, SIIJCI:I~ ;1 h:lfTJdO 

' los empleados/jonwcb 

[J llti111Cf(' dv Clllplc,tcln" JWI IOTH;td:l S.C (lbiiCIIC de ];J 110111111;1 

----- -----· -········-----·- ·-·-··· ------------~-----------'--------------1 

1 
1 

:Maquinaria 
1 y e<¡uipo 

1 

: Dr rrcolrcciún 
1 

rlolilln 
(Lufr·) 

1 /1/1 r
, 7ir ) · .. 
-- • 11111 

\S!</ 

1.1~ (¡ 

l'!r . 

.l'rd 

EficlellCI:l de la notdla. en~~. 
Toneladas recolectadas por flotilla 
Capacidad 1o1al de la flotilla en toneladas 

·La eficienCia de la flotill:t permite conocer las toneladac.. recolectadas por la Ootilla en relación a su C1pí1Cid1d 
. 101:11 

:La<.. toneladas recnlcc:tadas por la flolllla se pueden esiJiltaJ en functón de la cap;~cidad de los \Chiculos o 
: d~rectamcmc med1:1111c el pcs:IJC de estos car!!ados ~ ,·a:::ios se debe de tomar en Citcnt;t que durante la jom;~d:t 
!~encr.thncmc un:t p:1nc de loe. 'elnculoc; no Circulan 

. La capawild tolal de la flotllb se obtiene de la capacidad de los 1eh1cnlos 

1 ,,, [ ; ~1 
]' 11111 

l'nidad 
· (Euur) 

ruur 
In 
1 1 

~[7-fi~c·-,e-I-IC7i;_l.~dc_'_li_SI-l~d·e-J~e-q_l_ll_pü~I-U_II_Id~;-,d~)-.e-l-l~~~;,----------~ 

1 anclada" recolectadas por umd:Jd 
Capac1darl de la llllictJrl e11 to11cladas 

L.1 eficiencia tiel cqtttpP pcr11111c conocer¡;¡,_ tnncl:td:tl.. rc~nlcct;¡d;¡•, por !:1 mudad en rclacton a sn capacid.1d 
L:t' tnt1cl:id:J~ rccoll'c!.Hl;¡" por !;1 tHutbcl "l pul'Cktl l't;\lltt;u en fttnctort de 1:1 c:tpac1d:td del \Chiculo o 
dtrCCI;IIllCillC del pCS:IJL' dL' CSil' í:.,lf_L':td(l \ \;lCiíl ' 

¡ L:t capactcbd total de l:ttnud.td c;c obttcnc dl· !;te.. e<;;pc:tfl-;.a::Hutc" del \ehículc' o del dlculn de su \Olumen 
'---~----'-~-~-~-----------------------·-··--- ·------~-- ·----------~~-~-



' ' 

INDICADOR 1 FOR~JIILACIÓr\ 1 YARIABLES 
L-------;-1 -----------__j--------------'----;,.,.~.u-11-;h---;:E:;:fl-c-le_n_c_¡;_l -;d-:c b maqum:ma en '}o 

'Dr harrido mrr:iuiro . . l. rhj) JI ( I.h¡ Lonc.llud barnd;t JlCT.tOfll;td;l en km 

' i 1\l:tquinaria 
:~ equtpo 

: !.1/1/{l -- • 11 
! (rnuh) /.cj /.e¡ Lon~l!ud ""·L,ima por harredor.L en km 

j L;~ eficienCia de !:1 maqum:1ria en b:lrlld<' mcc;mJco pcrnutc compara! la lon!!ilud harncb del cqn1p0 c11 funcJÓil de la longitud m:Í\:Ima que 
1 

puede barrer · 
, L:1 lon!!l!tld barnda por .JOTllada se obtiene de un cs!Udw de IICIIlpos ~ mm imientos o de una csumac1011 

L:1 lon.r:11ud IIIJ\.1111:1 se oht1cnc de las cspcCificaciOncs del fabncantc 

: Flntilla([ufl) [ 
711 J 

1 1111 .\1(( ' }(/(/ 

/·.11!1 Eflc1cnc1:1 de uso del eqUipo (Ootilla) (%) 

111 l otal de toneladas de res1duos transferidos pilr la Ootilla 
Stct· Capac1dad total en toneladas. de los \ehicnlos de 

transfcrcJJcJa 

L:1 cf1cicn.::t:l de la fl(lJilJ:¡ CJJlr.lnsfCrcncta pcrm11c compar:lf la can!ld;¡d de rcs1duo~ n:mc;fcridos en func1ón de l<l cJpacidad de 
CSI0S 

El ](lJ;¡] d~· 101lci:H1a< dl' TCI..tdno< lfiJIISfcrldos por la notJI!:J se ohtcndr.i del dlculo de la capac!d:id de los \Chiculos por el 
nunJCH 1 de' 1:11~'· J:'.llt/.tdciS. talllhién se puede obtener pesando las Hhiculos C:Uj:!:td<''' · :tcios 

f)l' l.:l C:tp:ICtd:td tOtal dl' Jo{,\ cltt:::ulo~ SC ohtcnclra de 1:1~ CSpCCifícaciOIICS de los \·chic.••: ' ~ c;íicuJo dL· '11 \ o)umcn 
tran'll'rl'll<'ia · --- ---------------------------- -------· ·-----------------1 

1 nid:ul ( F.uut) 1 /1/11 
( !rr J l (~ ' /1111 

fttlll-

7n o 

e, 

Efictcncia de uso del equipo (unidad)("/~,) 
Total de tonci:HI:t'- rlc rcs1duos transfcndm p01 uni(bd 
Cap:tetdad tot:tl . rt toneladas. del ,-ehiculo de recolección 

L:t cfictcnct:t del uso del cq111pn de tr.msfcrcllcta se obtcndr.l de la rclac1Ón que C\.IStc entre las toneladas recolectadas por 
: 'clncnl~' Stl capaetd;td 
: F.l tOI;tl de rcstduos recolectados pm u m dad Cíe ohllcnc del pcS::lJC de los' chiculo-; car!!ados ~ 'acíos 

La ctp:Ktcltd total de la u111d:td -;e nhttCIIC de las cspccJfictctoncs del \Chiculn o del c;ilculo de su \Oiúrncn 
~--~--------·--~----------~----------------~~--~--~~~--------~~------------~ ¡ l."udl Efic1cncJ:t de la maqumana. en'}~ 
' 1 1. ( 111/j) 7td¡ l ancladas depnsitadas por JOrnada 

1
, llisposición final (ruclf) '" 1 -.-·~ • 11111 
1 

• Ctmt· ( 'rmc Capac1dad total para d1sponcr de la maquinaria ~ equipo 
i por .iornada en tonelactls 
' :La cficJcn::.·Ja del L!~{l del cquipn de dJ<..JXl<;JcJon final se nhlcndr;J de la rcl:temn que C\ISir entre Jac:. toHcladas dcpoc:.llacb<: por ¡omad1 , !:1. 

i Clp:!Ctd;Jd total d:.: Ce;( OS p:tr:t dl"lflO!lCI 

¡El total de 1ondJda.., dcposn;td:JS por ¡omadt c;c nhtL'ndr;J de lo<.. cLtlo', del srlHl de d!<.pp<;J:IOJI <• ck \;¡ c<;l:tCIOil de rr;m<:fcrcn~L; 
! La c;tp<ICH!ad total del eqUJpo se obtiene de bs espcelficaCIOIICS de los 1 clncnlos 

·~·-·-~-··--------~--·--------



' , En 
'1 antt.•nimit·ntu 

. de m:u¡uinari;t 
~ rt¡nipo 

11\DIC.:AllOR 

!le 
'\ 1 a n t l'll i 111 i en to 

al t·quipu 
lit· n.·rnkccif'tit 

FoR~IliLACIO!'\ \ .ARIAHLES 
' l:mcr Efictcnc¡;¡ de manito. en ~~u 

1 Alt·quipo fmer-[ J:or ]·'lflll l·."or · Vcluculoc; en opcraCIOII 
1 ([mt•r) (l.or ~ l."rr -t J."mr) !:rr- Equipo de rcSCT"\a 
1 /:.nu Equipn ~~~ m:mtctnmtcnto 

1 Pcrlllttc crmoccr cual es la eficCJcnct:l del m:mtcnimien10 en función de l:t cantidad de' chiculos de recolección que est;ín Clt 
! operactón con respecto al trHal 
j !.os 'ch!Culos en Qpcr~JCtOII. el equipo de rcScr. :1 ~ el que est:i en malllcntnncntn se pueden obtener de la relnción de 
[_'_~~~~le! n~~~~-~~prcstador del SCT"\ icio de recolección~ del taller de nt:mtenitlucnto 

~l·~llll l"I"IH 

([mrrl 
/· /1/( 1 

1 

( m¡• ] • /110 
(("m¡1 4 Cmr} . 

Fmcr 
( "mp . 
( "me 

Efictenct:t de mantto .. según costo. en% 
Costo m:mtto Prc\ cntt\ o 
Cos10 m;~ntto Corrcctho 1 

1 
1 Pcrmllc COTIOCCT cu:ll es l:1 cflctcncJa del mantenimiento en función de 1:! cot;tn de mantcmnucnto prc' cnlh o en !re la suma 
1 de Co;;tc COil el de lll:IIIIC!IIIIIICiliO COITCCII\0 

L L0s cosro~.. de m:uncnirniclllfl prc\ cnti\ o ~ corrcctiH"~ se pueden. ohtcnCr de las. factmas del taller donde se rcali?;lfon Jos l 
. tr:1b:noc. o de l:tc. racllu;¡s de 1:1~ rcf:Jccioncs cambiadas ts1 es que hubot ~del costCl de 1:! 111..1110 de obra 

--------·--- ---------- /:mrh = EfTcTcncta de lll;_u_ll""to-.. -e-n-c,:c~¡,.-, -------------1 

¡ 
:De ' . . , manl<:ntnlll'nto 
j al equipo 
:de harrillu 

1 

:\1 t•quipn 1 ] !:'oh Vehículos en opcJ:tción 
!:'m¡•/• f:t¡h . 

l[nu:IH. ¡¡_:
0

¡, ~- 1-:r-h·,-¡_-~-rhj •lOO r.rh Vcluculos en rcscna 
l:'mh Vchiculos cnmamcnirnicnto 

Pcrnutc· conocer cual e~ la efiectcllc¡;¡ del mantcninucnto en 
opcr:tción con respcctn :tltnt:tl 

f11nctón de la e:t11tidad del eq11ipo de barrido que está en 

Los 'ehiculos en opcr:ICtón el equipo de reseT"\ a ~ el que cst:i eJt mantennnicntn se pueden obtener de la relación de 
\ehiculos del ore:mismo prestador del SCT"\"JCio de harridn' del taller de mantenuniento 

Sc!!Un rn~<tn 
1 

1 Cmp ] F .. IIIU" Eficiencia de m:mtto .. según costo. en% 
,. ~''1(/ ( ) • 100 r·m¡J Costnmantto. Ptc,cnti'n 

([mch) Cmr ~ Cmc. \ r·m( Cnstnm:m\lo Conecti\O 

Pernntc cono:er ctt:tl es b ef"tcicnci;¡ del tnaructHII\ICn!(l en fttiiCtOII tk l;t costo de mantctunuento pr~cntho entre b suma 1 

de este con el de m.tntcnJHHCJJJ<I correclt\ o 
Loe; costo" de m:tntcrullttcntcl pre\e/111\< 1 ~ conccti\() se pueden ohtcn:.·r de la" f:tcliJJaS del taller donde se rcaht;uon los 

1 trabajos o de 13~ facturas de las rcfacctoncs c;unbi:Htls ( st es cl'..~~lO '-·\~~-cos~-~~!:0~~~~~-o"b"r..:ac__ ____ _ 



11\DICADOR FüR~liiLACIOI\ \'ARIABLES 

1 Fmc1 EfiCiencia de 111:m11o al equipo Cll o• 
'" 

·\ll'IJUipn !.mcr ~'"' 
F1H J "00 

f.."o1- Vchicnlos c·n opcracion 
1 

I:"rr ~- Equipo (' chiculcv.¡ 1 k JcscrYa 
1 F RH'II 

/:'n- !·.mi 
/:mr · Equipo t' ciiÍclllos) Cll mantcmnucnlo 

Pcrr111tc conocer cual es la cficcJcnCia del mantenimiento en func1ón de !:1 cantidad de \Chiculos de transfcrcncin que 

lh' 
cc,;t;¡n en opcractou con respecto al tot<~l 

Los 'clnculo<- ~.:n opcr.~e•on el cq111po de rcscna ~ el que cst:i en ntaniClllllliCllto se pueden ohtcncr de la relación de 

! manlrnimirnto j ,chiculos del or~a111snw prcsl:ldor del scrYJCJo de rccolecc10n ~del taller de manlcmm1cnto. 
al equipo dr ~- · . 
transft•rrnria 1 

'~q!lln !:me 1 . Eficiencia de manito . según costo. en% 
1 (.'0,111 1 //1( f 

[ 1 

! ·mr• ]' 1 ()() ( ·,,) Costo ni:mtto prc,cntno 
[n 'l[mrtl 11/fl ( .111( ( .11/( Cnslrlmantto corrccti\O 

' 

1\1 anten im ien t o ' 
: Pcnmtc conocer cual e~ 1:1 cfiocnc1a del mantCJHlllicrllcl en func10n de la costo de mantenimiento prc' cntn o entre la 
~ sum:1 de este con el de mantemmJCJllo correctn o. 
1 Loe-. costos de lllantcJUilllCHto prc' cnt¡,·o ~ corrccti' o se pueden obtener de las facturas del taller donde se realizaron 
!los trahatns o de las factura~ de las refacciones c;nntHadas tsr es que hubo)~ del costo de la mano de obra 

Al rqnipo dr disposiriún [ ]Í!C ] 
!cmdl Efic¡cncw de manito .. en ~;, 

l:llld( • 11111 7 ()(' 1 icmpo de opcr.Ición Cll h 
final (Emdl) ( 7úc - Tmc) _ 7 111(' Ticmpn de manito .. CJJ h 

1 
Éste ind1cador pcmutc medn la cficJcncta del m:HllerHIIIJetllo en func1011 del tiempo en que el cqu1po cst;i en opc1<1ción con respecto al 

! t1Cillp0 que pcmanccc t:tnto en oper:lr;lclon con1<1 en m:llltCIIJilliCtb. 
1 ¡El !lempo de opcr:JCJOJl se nbtrenc de los rc~¡c;!fn~ de hmcionamrcntn dc.los 'elliculos 1 

i El !lempo de lllalliCIIlt111Cnto se obtJcm· de lo-. rc!.:IS!rO" del t:lller 
! ; 

---~-----·--~--- -·--- ------- --~------------ --------- ·-·-

... 



llr calidad 

! 
1 
1 

! 
• ! 

1 

1'\IJICAIJOJU~S IJE DESE!\! PEÑO IJ[ CALIDAD 

I'\DICAllOR FüR!\IliLACI(JN YARIABLES 

Frrrurncia 

llr 
. Qurjas 

1-q, l- rccucJlcia de CJIICJ:IS respecto a recolección. en °1í, 
Q · Carllidad de queJaS 
l - Usuanos del scrncio 1 

Srn·irio dr rrrolrrriún 
lqr- (Y) • 11111 

(Fqr) 

El llldtc::tdor de frccucnci;¡ de quCJaS de rccolccblón en el scrYJCJo de rccolcccJOn permite conocer la cantidad de quejas: 
C\lt;!Cnlc> CJI rclaclon alntuncro de usu:mm • 
!.:1 c:mlld;td de qucJ;ts de rccolcccJOn se cu;mtlfica con los tot:llcs mcnstL.1ics tnmcc;tralcs ~ anuales de qucj:1s se puede' 
ohlCJJcr de J.¡.-, qucps rccJbJdas cnla!sl oficllla(sl de ;HcncJOJI ala cl\ldadama teléfono buzón etc 

Lo~ u<;u;mos del ser: ~~-'5) _se pu~d-~n "~htci_ICT 9clm~n~c~o-~_c .!!<~~!.!.<l.~!!E~ a!c~~-~9o~_ (}'_la_) _____________________________ _ 

Srn irio dr harr·ido 
1 

¡, Í !!) f-r¡h Freeuenw de quejas respccro a barrido en% 
_ · <1 ~ -: • 1011 (! - Canl!dad de quc¡as 

( h1 h) ' ¡. 1 · - Usuanos del sen 1cio 
El Jnck.:;•dnr de frccucnci;J de quc_¡a' Cll el scr.1C1n de barrido pcrmllc conocer la cant1dad de quejas c'.istcntcs en relación al. 
llllllJCf0 de IISit:lrlOS 

L1 C:l!ltid:•d de qucps de barrido se cu:mtlfic¡¡ con los totales mensuales triiJicstr:llcs' anuales de qucjJs. se puede obtener 
de l:!r.. qucj;¡-; rccihHEis en latsl oficmatsl de atcnCJOJI a 1:1 Cllld.ad..1nia 

Lo<; uc;uano'- del SCI\ _JCJ0 se p~~~Cn gbtcncr del -~~~~mcrc~.jc_ .. l~~~b~ ~~~~~~~-~I!C!)~-~~-'!~ Jt ljt L --------- ____ ------------~ _________ _ 
· · l·r¡1 FrccucncJ:t de _quc_¡:ts con respecto atransfcrcncia. 

Srn irio dr lnrnsfl'rrnria 1 IJI ( _
1
!!) • 

11111 
en".: . 

( F q 1) . (1 - Canl!dad de qu,e¡as 
( · Usu:-~nos del sen icio 

El llldJc:Jdor de lrccucncJa de que ¡as en el sen ICIO de transferencia pennnc conocer la c;mlldad de quejas C\:Ístcntcs en 
rclac1on :11 IHIIIlCW de usu:mos 
L:1 c:mudad de qlrq:15- de transfcrcncr:1 se cuantrfrca con los totales mensuales tnmcstralcs ~ :mtL11cs de quejas se puede 
ohtcncr de la~ qucj:1s rccibid:1s en la oflcin:1 de ;Jtcncrón a quejas en el orgamsmo cncar!!ado de la tr.msfcrcncia 
Lo<. usu:mo~ del ser- _icJO se_ p~rc~~~~ _q~t~I!cr dc_l !llll!l~r~ -~c __ l~!~!~!!t~s __ :J_!C~dtc!os (ll_~ 1 _______________ _ 

Sen·irio dr disposiriún final ( (1) 1 (¡df · F;cCJ;c;,é;;,·de quejas. en% 
rqd( -: • liJO (! · Canl!dad de que¡as 

(Fqdf) 1· [. Usuano< del Sei\'ICIO 
El mdJc:1dnr dl· frccm'llCI:I de qu.c¡;Js en el -;en 1dn de d1~pn<.ición final pcnnrtc tClnocer l:t cantid;¡d de quejas C\IStcnte<. en 
rdrc1nn al nuHJcrcl de usn:trim 
La c:tnlldad <k qucp:-, de drspnSICIOTI fln:il r.,(' cu:!n!lf"rc:l con lor., tntalcr., mcnq¡;llcs truncstr;dc<:.' :mu;-¡lcs de quc1as se puede 
Oh!Cil¿T de 1:!<. !]liC.'_I:IS TCCihHJ:tS Clll:t Of"ICJII:J de :IICJICHIII ;¡ CJIICJ15- Cll eJ or~:III!SIIIO CIIC:Ir,:;ld(l de.[;¡ dJS(XlSICÍOtl fi~;¡[ 

L------'------- L~ ~1suanos del scrYÍ~J_n se_pu_c~_cn_ o~tener del nu1nc_ro ~c:_habllantcs atcnd1dos (Ha 1 
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Costo 

de Jos 
l SCn'ICIIIS 
! 

INDICADOR 1 

1!\IJICAilORES IJ[ llESEMPEJ\10 
llE COSTO 

FOR~IULACIÚN 1 \'ARIABLES 

1 

Crt! 1 ·,. -

llr rrrolrrriiln (Cr) t,. -.. - Cnl-
1 . lrrl . )n/-

Costo por tonelada recolectada. en $/t 
Cosw de la rccolcccJÓJJ por mes $ 
1 onci;Jdas por mes 

1 El co~to por IOncl:td:t recolectada nos pcmutc conocer el costo p01 tonelada rccolcctad:l 
¡El costo de rccolccc~nn se ohllcnc de b sum:1 de los s:li:mos de los costos de opcr;ICIDn ~ mantCIIIIIIJCnto que dcscmbols.1 el scn·icio por la 
: rccolcccion 
1 El total de tondtdat. recolectada; por d1:1 se pucdC cstim:u en base a c:ilculos de lo rccolccl<tdo o !llcdi;unc el pesaje de los \Chículos carg.-1dos ~ 
' ~~CIO_S ________ ---------------------------,--:;----oc---;---;-----.,--=----------1 

t ·nmm1 · Costo barndo mamL11 en $/km 

1 
1 , De 
! Barndo 

: ~ lanual 
' (('bmanl 

Chnumi 
1 'h111a11 · 

/.hmmrj 
Chnum¡ ~ Cosw por día en $ 
/.hmm1.1 Longitud barridi1 por dia en km 

:El cosw d:..~ h:trndo Jlt:lllll:tl nm pcrnutc conocer el cost0 p0r kilómetro bamdo 
El co'>IC' p0r JOrn:td;t se obtiene de lo~ d:!lo~ obtcllldo~ de ,la nómina 

J:;¡_l"-"~l_!!!~lrndajl~'Jomada se ~~11icnc de lo> planos de barrido o de un calculo de la loneitud bamda durante la ¡omada 
~ lecantco 

1 
.
1 

Chm{'(j < ·nmcc :. Costo barrido mcc<intco. en $/km 
llltcr --- Chm<'C:f =- Costo pot día. cu $ 

! IChmec) l.hmccj I.hmcc_¡ =- Longitud barrid:t por di<:~. en km· 
: El :::oSH' de harndo mcc;mTCO no~ permite conocer el coc;to por kilómCtro barrido. 

1 ·El :::c1c;t<' por _¡ormd<T c;c obtJcnc de lm dato~ 0htc111dos de I:J nómin:t de los costos de opcraciOn ~ nw.ntenuniento 
'------=L"a-'-lo::.::n~illld barnd~1omad:t se ohtlCHc de los pl:Jnos de barrtdo o de un c;ilculo de la loncitud barnctJ durante la jamada 

1 

i De transfetencia (Ct) J 
( ., o· Costo de lrH!Ic;fcrcncia. Cll $/t 

( 'rd- Costo de la transfcrencw por mes. en$ 
lrtl o ·loneladas dcposnadas por mes 

El costo de la tr.mc;fcrcncw es la relación C'\IStcntc entre :ti cosro de transferenci:t por dí:t ~ l:ts toneladas depositadas 
El costo de la tr;msferenCJa se ohtJcnc de los datos nh1en1dos de J;¡ nomina. de.: los costos de opcracJOn ~ m;¡ntcmmJcnto de la maquinaria. equipo 

\e in.stai:Jc!Oncs entrle:tcb~i ' 
1 Las tonebda<.. dcrtlSJiad:ts ror di:J SC' obtcndr..! de lo~ d;no~ del sitie) de dt~posiclon de l;t estación de tr.msrcrenCI;I o del pcS:IJC de los \Chiculos 

1 careados: \aCTo~_;' su cntr.Hia~~~(b del ~~~1 _ _9EJ!l.~PSJ?LC~I__l__O_!i_i_~----------·---~--------------· _ -· 



1 11\DICAI>OR FoR~TULACJÓ!'i \'ARIABLES 

Cil(tl (di' CasiO d!SpoSlcJon fm:~l. en $/t 
De dtspustcíón fmal (Cdl'i ( ·dr ( dtd . Coslo dispostcton final por mes. en$ 

7i!(tl 7 d¡(i ' Tonclad:~s dcposuadas pm mes 
El COSI<l de la dtspoSICIOII rmal es la rcbciort C\JSICJtiC CIII!C a! costo dc,dt~:;postCI()It por dia ~ las loncbcias dcpos!lacia~ 
El cos10 de la dtspostctOJt se obttcnc de lo~ datos ohlc111dos de la nónuha de los costos de npcr<Jctón ~ mantcJJnntcnlo de I:J m.aquinana. eqt(IJXl e 

1
111 SI :ti;¡~ IOHC:. C 111plc ;tcb S 

La" toncl:!d:ts dcpo'\lttd:t" por di:1 se oblcndr.t de los d:uo" del stllo de dtspostcton de la cs\ación de tran'ifcrcncw o del pesaje de los ,·chiculos 

' 
C:H~:tJos \ \ JCIOS ;¡ Sil Clllr~td:t \ S;tlldt del St\10 de dtspoSiCtCHI final 

1 ( '{';;¡ Costo total sen tero intcf!_r.il en $nmb 

' ( ·, Coslo de rccolcccion. en ~ 

C1s1= JCr• Cbman• Cbmec+ Cl+ Cdn ( 'hmrm Costo barndo manu;JI. CJJ $ 
[)(' 1 '.l'T \ iCI(l J!lll'~!al tCt<iJ Ha { 'hlllt'( -· Costo barndo mcc:ÍIIICO en~ 

1 

('¡ Costo de l:ltr:lllc;;fcrcncía. en$ 
("¡/(- Costo de !:1 d1spoSJC\OI1 final en$ 

i /In - Habit:mtcs usuanos del sen icio 
Costo 1 El .::(lqc, dL·I 'L'r>JCH' J111cf!T;tl c., 1:t rcbcJOll CJIIC C\.JStc entre lm costo de rccolccciOn banido .transkrcHcJ:l ~ d1spos1Ctón final~ los habitantes 

de los · u.-..u:niO" del sen 1.:10 con c<ac md1cadm ohtcncnw~ el cosw del sen ICIO p01 l!Sitarto 

Sl'I"YÍCÍOS 
Jl.o' """'' <e ohiiCilc'll de- lm ímilcadmcc "' JllCllOIOII:Jdos es nnpon;Ínte mencíon:n qnc éstos llenen diferentes unidades en los dcnomímtdorcs. 

p0!" n ... ·n1plc, el co51(1 de rccolccCion IJCI\l' \:llore" ele ~ 11' el cos1o de harnd0 lllCCalliCO ttcnc \:JIOics en $/km. para rcsohcr k! dtfcrencia de 
, unicl:!dc.-.. se dchcran mult1pllc:u c;¡da UIH' dr loo;; cm.tos mencionado~ por !:1 111ndad de med1da rcfcrenc1ados a la unidad de tiempo In cual se 

rcconncnd:1 que sc:t mcnc;n:~J ;¡<;¡ 

' " 

Cr-~.1!1()'¡ (COS1í'p01 IOJI:..'I:id;¡) \ ~nn t·tncs !toncladac; recolectadas al mes)= $~11 oon 

' Cbmcc=-5- ~ltf\.,nucoqp p01 km bamdn)' (¡11(1 km 1mec:; (kms bamdos ;'lilllCS) =l. IR 1100 

' El costo 101:11 al me> de esto~ dos ser'-"ICIOS nscicndc a ~~X 01111 

' ' 
Lo~ h:thllantc~ usu;1rios del scr.IC¡n se ohuenen de una cstttnacion er1 hase a un· estudio de tiempos~ mm lllltcntos para ccmoccr la cantidad de 
l1abJtantes atendidos 

i 

De mamcnímíento 
1 Cm si= (Cmpsi + 

Cmcs1 
l ( 11/\/ e OSI O 111:111110 ser. JCICl mle¡.!ral en$ 

precenll\t>' curteCtl\"0 del }( 1 00) ( lllfl\1 Cosln totalmantto PrC\ cntl\ o en S 
Clsr ' 111( \j ( oc;to ICltal ma11tto CorrCCil\ o en$ 

sen·ícíQ tnlcgral (Cmstl 
1 { ¡q ( OSIOIOtaJ de\ SC'f\ ICHl 11\ll:!!ral en$ 1 

Este mdicador pcnllltC cstunar SI In~ COSIO'- de 111:111\CIIllllll'lltCl prC\Cil[l\(l \ (OJTeCII\ (l de lll:nnn:ma l'CJUIJlCl (' j JJ<;I:t\:ICJOilCS. no rcbas:m los 1 

parameHos non11alcs 
1 

Los costo~ Sl obllcHcn como u11 porcc111a1C d(l costo lota\ del scr.JCJO i - ·---------

-' 
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1 De 
1 empil-ados 

hDIC..\DOH 

I!':DICADOHES ()F. ACTITII D 
DE E!\1 PLEADOS 

fOR~WLACIÚN \'ARIABLES 
Rf' - Rotati' id:td del personal por scrYICIO. en •};, (E cm) Rotatil'idad del personal (Rp¡ 11¡> -_- • /1111 f:cm · Empleados c~rcs:tdos por sen icio en cada mes 

l:r Lr c. Toral de empleados al mes 
La rotal!\ 1dad del personal por sen ICIO pcrmnc conocc1 el cgrc~o de estos en rclacwn al tmal de empleados 
Los cmplc;tdos C!!rcsadm por sen ICIO en cada mes son los que deJan de laborar en el scrYiCio 

1 ;llllrl el tltliJICHl de ClllplcadOS Cl!TCSadoS por·scn icio Cll Cada IJICS COil\0 CJ total de cmelcados SC Obtclldr..Íil de )OS rcgtSITOS de ltt llÓIIllll.a 

1 

1 

1 

1 
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Figura 1.3 
Transbordo de residuos sólidos en estaciones 

da ''descarga dlrecbl'• 
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Figura 1.5 
P.lanta de conjunto tipo de estaciones 
de lr.tnsferencill con descarga directa 

2J 



1 J 1 2 Eqwpo empleado 

Equipo de recolección 
. Carga lateral rP.dangular 
. CJrga lateral tubular 
. Carga trasera 
. Volteo 
. Mmrrecolecror 
. Contenedores 
. Redrlas 

1 J 2 E3racrones da descarga mdtrecta 

Equipo do tnnsferenci.3 
· Tractocamron~o;, ca1a abrerta 
c.'rnecanro;.mo de di!Sc...Jrga 
por medro de cadenas o piso rno•nl 

En estas estacrones de transferencra la descarga de residuos de los vehlculos de 
recolecc!C:ln se reatrza a una. fosa de almacenamrento o sobre una plataforma donde 
postenormen!e los residuos son cargados en los vehrculos de transferencra con 
equipos auxiliares. 

Los camiones reeolectores se registran y pesan en básculas computarizadas, 
postenormente. éstos se dingen a la plataforma para vertrr los resrduos a la fosa, 
regresando después a la b~scula donde son pesados nuevamente: con esto se 
obtrene la cantidad de resrduos transfendos. 

los residuos son removrdos de la fosa con grúas de almeja o cargadores frontales 
o con tractor de hoJa topadora a las caJaS de transferencra. las cuales son movrdas 
por un montacargas a la zona de despunte, postenormente es enganchada al 
h'actacamron que la transportara al srtia de disposicrón tina/. En este tipo de rnstalación 
los vehlculas recolee!ores nunca tienen que esperar para descargar los residuos 
transportados. 

Regularmente en Estados Unidos y Canada se utilizan ~rstemas de carga mdirecta 
y. como medida de segundad se incluye el Sistema de carga directa el cual es utilizado 
en caso de falla del equrpamiento que atiende la fosa Adic•onalmente,este tipo de 
inslalacrones cuentan con ~reas dest1nadas al acopio de subproducto:f"féclclables. 

los usuarios menores llevan separados los subproductos reciclables para depo­
sitarlos en los diferentes contenedores de vidno. metales. papeles, cartón y plástico, 
disminuyendo de esta forma el pago por el servtcro de transferencia Postenormente 
pasan a la b~scula con el resto de los residuos donde son pesados inicialmente antes 
de ser vertidos en la fosa, una vez realizado esto los vehlculos retornan a las básculas 
para ser pesados y con esto calcular la tanfa que pagara el usuano 

1 4. 2. 1 Caracterlsticas del d1se~o 
-Fosa pnncipal cuenta con 20 lineas de 
descarga s1murtanea 
. Oise"o especial de vi as de segundad en el 
borde de la fosa 
• Aspersores de agua para el ccnlrol de 
polvo5 en la rosa 
• Sistema de ventilación medn1ca 
- T!'C!lumbre del pairo de descarga 
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-Básculas 

-Taller 

- Ofictnas 

·Jardines 
• Ca5eta de comrol · 

·-

- Rampa de acceso de Yehiculos 
recoledores 

. Estacionamiento de cajas de lransferenoa 

. Paho de man1obras de vehicuros • Are a de despunte de cajas de transferenoa 

recoledores . Esla"onamoento de toactocamiones • Rampa de salida de vehrculos recoledores ..... 

. Salida de vehiculos de transferenda 

Lo antenor se puede aprec1ar en la figura 1 8 . 

Figura 1.7 
Transbordo de residuos sólidos 

en estaciones de descarga directa 
..'..!!. 
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3. METODOLOGÍA PARA EL EMPLAZAMIENTO 
DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA 

1 

3.1 Criterios par01 definir la región factible donde ubicar 
una estación da transferenci3 

Una Estación de Transferencca de Rescduos Sólidos (ETRS). es el con¡unto de 
equcpos e instalaccones en donde se hace el trasbordo de basura de un .... ehlculo 
recolector a otro con mucho mayor capaccdad de carga, el cual tianspartará dichos 
resrduos hasta su destino finaL 

El objetcvo b~sico de las instalaciones de transferencia. es mcrementarta eftciencta 

global del servicio de recole<:ccón de residuos sOlidos, a través de la economfa que 
se logra tanto al dismmuir los costos y tiempos de transporte, como en la disminuccón 
del !lempo oc toso de la mano de obra y de los eqUipos dtspontbles En la figura 3 1. 
se ilustra en forma grafica la fundón de una estactón de transferencra. 

En la actualidad. la tendenaa de crecimiento que se ha dado en las grandes 
.conurtlaciones y en las áreas metropolitanas. en donde tos sittos de dispostción final. 
estc\n cada vez mas alejados de las zonas de generación de resrduos sólidos obltga 
a uttlizar las instalaciones de transferenaa para efictentizar los srstemas de recolec­
ción de estos restduos. 

La definición del centro de gravedad geografico de una determmada regtón con 
problemas. en cuanto al serwicio de recolecctón de residuos sólidos, es el punto de 
partida para el establecimiento de una ETRS. Es dectr, la premisa fundamental es 
que una instalación de este tipo, siempre debe quedar lo más cerca posible al centro 
de gravedad geográfico de la regtón por atender. con el fin de disminutr la suma de 
los recorridos de las rutas de recolección hacia dicha instalactón. 

De lo antenor se deduce que se deberá definir una regtón facttble donde pueda 
instalarse la ETRS, considerando las alteraciones que el centro de gravedad geogra.­
fico pueda sufnr, por restncciones obligadas del ststema. como lo es la ubtcactón de 
los sttros de encrerro de los equipos de recolección: o bten. las desvtacrones o 
desplazamtentos que pudiera sufnr al agregar a las variables geogr~ficas otro ttpo de 
vanables. como son: la denstdad de poblac1ón. la generactón de los residuos sólidos. 
las pend1entes promediO del terreno. la traza urbana de la locahdad. la cercania con 
áreas forestales. o cualqUJer otra que pueda ser de constderacJón segUn sean las 
características de la localidad que se trate 

La determmac:ón del Centro de Gravedad GeogrMico {C G G ), implica la defim­
Ción de las zonas o ~ectores de .recolección. el talculo de su super1ic1e y de sus 
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Figura 3.1 
Descripción de la función de una estación de transferencL1 
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ET: ESTACION DE TR,\,'-:SFF.I{EL'/CL\ 

SDF: SITIO DE DISPOSICJON FIN,\L 

S. D. F. 

coordenadas centrales en un srstema cartes1ano, para después determmar lo:; 
momentos de transporte de cada una de las zonas o sectores: es dec1r. la distanc•a 
de los centros de gravedad de ellas hasta los ejes cartes1anos. por la superficie que 
ocupa la mancha urbana en cada una de dtchas zonas o sectores Los momento:; 
resultantes divtdidos entre la superficie total de la mancha urbana. sertm las coorde­
nadas del centro de gravedad de toda la region considerada. 

La descripción gráfica de esta metadalogta. se presenta en la figura 3 2 
Algebrc\icamente, la defintc1on del centro de gravedad geográfico. quedará definido 

por las sigwentes expresiones 

n n 
Xp = ~{Al XI) 1 ~(Al) 

i=1 t= 1 

n n 
Yp = "(Ao yo)/ "(Ao) 

•= 1 i= 1 

Donde· 
Xp. Yp Coordenadas del centro de gr;n~dJr1 qeogr.1fico 
n No de pohgonos que componen la reg1on por atender 

ec (3 1 1) 

ec (3. 1 21 
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A•. 
x .. 
y,. 

y 

Supe~oe que ocupa la mancha urbana en el poliqono ·,· 
D•stanc•a def centro de gravedad del poJigono ·,·, al e1e cartes•ano ·y· 
D•slanoa del centro de gravedad del poligono Y, al e¡e cartestano ·x· 

Figura J.2 
Detlnición rlel centro de gravedad geogrifico 

por el método do momentos en un sistema cartesiano 

X1 XpX2 

ZONAS SIN HABITAR 

X 

La determinación de cualqu•er otro centro de gravedad. puede expresarse de la 
s•gUJente maner.J, a partir de las expres1ones 3 1 1 y 3.1 2. · ·-

n· n 
Xp • ~(Ai ~ x.)/ ~(Al ~): . ec 13 1 31 

1=1 j::: 1 

n n 
·Yp • ~(Ai ~ y•)l !:(Ai ~) . 
1 i• 1 1"1 

ec. (3.1.4) 

Donde. 
j = 1, 2 ........... m-1, m 

~: Fador de ajuste que engloba denlro de la superliae de la mancha urbana del poligono 
l. otros aspectos complementan os que además de ros puramenle geográficos, perm•lan 
incluir en el análisis, algunas otras consrderac•ones que sean de vrlal impor!ancra para 
ra srluaoón que se trate. Ejemplo de es las consrderaoones. podnan ser las srgurenles 

variables: 

• Variable poblaoonal 
·Variable que eonsrdere la producción de resrduos 
·Variable topográfica 
·Variables urbanistic.ls 
• Vanables eco!Ogrcas 

m· No. de variables consideradas en el anilisis. 

En la tabla 3.1 se presenta la descnpcrón del factor de ajuste del centro Cte 
gravedad, para drferentes variables urbanas. 
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TablaJ.1 
Factores de ajuste p3r3 la corrección del centro da gravedad geográfico, 

debido a diferentes variables urbanistlcas 

Tipo de vari.able 
Formulación del o .. cnpción do ,. lonnul•ció~ f.Jc!or de ajusta 

G~ogrMic.a 1 , = 1 El fa Ciar es igual a la un1dad 
J 

Pobracional 

1 

El factor es 1gual a la dens1dad de ' 
f =o potllaoon ·o·. expresada en habs 1 

1 ha 

Por generaczon de ' Ellaaor es el producto de la den-
residUO! sldad de poblacion ·o· en habs.lha. 

f= O· G por la generaoón per c3p,ra de 
res1duos sól1dos mun,opales en 
Kglhab.-dia 

Por v•ahdad El factor es el producto del ante-
nor. multiplicado por el ~~o ad1men-
oonal "N" QUe es la suma-lona de 
las calrficaaones de las VIalidades 

f=O"G"N detectadas la calific.a-c'ón de las 
vialidades puede ha-cerse segUn 
la 1mpor1anoa de la vialidad. su 
No de camles y el transitO en 
horas pico. 

Por pendiente del El fador es el producto del oblem-
temton'o do para la vanable referente a la 

f=O"G"P generaoón de residuos. mullipli-
ca -{jo por el No. ad'1menc1ona/ ·p· 
Que es la pendiente en % div1dida 
entre 10. 

Agregar es! e tipo de variables dentro del an~tis1s para defin~r la reg1ón donde debe 
ser ubicada la ETRS, permitirá que la elección del SitiO, se haga 1mpllc11amente de 
manera racional.locual es dific1l de lograr cuando se considera únicamente la variable 
geográfica; ya que por lo regular las activ1dades que se dan en el asentamiento 
humano, son tan dislmbolas y de orden tan diverso, que le dan una gran heteroge­
neidad, tanto a su densidad poblacional, como a su distrrbucJón geogr~fica y SOCIOe­
conómlca, amén de las prop1as d1ferenc1as que trae cons1go el desarrollo urbano y la 
dotac1ón de infraestructura para la prestac1ón de los serviCIOS públicos. 

Es daro entonces, que se obtendr~ un centro de gravedad por cada variable 
:cmplementana que se agregue al análiSIS para la defin1t10n de la Reg1ón Fac!lble, 
a cual se determ1nará entonces, conectando los centros de Qfavedad de cada una 
1e las variables cons1deradas en el análisis. y se ob!Jene por tanto un poligono 
:errado. En la figura 3. J. se presenta la descnpc•ón de un ejemplo hipotético, para 
ustrar lo antes comentado. 

2 

·' 

/ 
\ 

La definición de la Reg1ón Fact•ble. puede expresarse algt:br<11camente de la 

sigUiente manera: 

R = ((Xpj, Yp¡} 
(3.1.5} 

j=1.2 .... ,m·1.m} 

R = ((Xp1.Yp1 )(Xp2.Yp2). . (Xpm·l.Ypm-1 ).(Xpm.Ypml} 

........ ec. 

ec. (3 1.6} 

de lodo lo antenor, se puede concluir que cualquier s1tio que se halle d~ntro de la 
Región Factible. podrn ser considerado para la ubicación de una ETRS. SI~ men?s­
cabo de la efic•enoa del sistema Esto no debe Interpretarse como una hmlla~lón 
contundente para elim1nar aquellos st!IOS que se hallen fuera de la Reg•ón Fa~!lble. 
solamente establece que entre mcis nos alejemos de ella, menor serc'l la eficiencia 

del sistema. 
Cuando no exista s1tio alguno dentro de la Regrón Factible, de~erc'ln tr:narse 

drculos concéntricos a pan1r del centro1de del poli gano que define d1cha reg1ón, de 
manera tal que la vaya envolv1endo hasta encontrar uno o más Sitios, p~ra proceder 
a su rev1s1ón y anális•s. como se 1nd1ca en la figura J 4 En leerla '!l StiiO con mayor 
viabilidad desde el punto de v1sta económ1co, ser-tt aquel que se naife mas cerca de 

los linderos de la Región Fact1ble. 
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Grific• J.J 
Descripción de r~ conslruc.ción de la region factible a partir 

de los centros de gravedad obtenidos para diferentes variables 
urbanistica~ considefOidas, para un ejemplo hipotetico 
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Gráfica 3.4 
Trillo de envolventes sobra la (egión factible 

para identificación de sitios fuero~ de ella 
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3.2 criterios da evaluación para sitios probables 
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No. 

No. 2 

No. 3 

la selecc1ón del s1tio más adecuado para la ub1cac1ón de una ETRS de entre un 
con1unto de s1tios factibles. se puede efectuar mediante un análisis de 11po económico 
que cons1dere el costo que representa el transporte de los res1duos sól1dos. desde 
los centros de generación, hasta los s1tios factibles para la ubicac16n de la ETRS, 
como lo establece la SIQWente expres16n· 

m 
MIN Zl = ~ P(k) D(k. 1) C(k) 

k=1 
ec (3 2 1) 

45 



Donde: 
ZJ· Casio de transportac•ón de los r~s1duos sól•cfos de!Sde los sedares de generac1on 

"k". hasta el S1lio ·r. propuesto para ub1car la ETRS. 

Ck 
P(k)· 
O(k.l)· 

Costo umlano de la tonelada de res•duos sólidos recoledada en el sedar ·11.·. 
Tonela¡e de basura generada en el sedar 'k.". 
O•stanoa promedio entre el centro de gravedad del sector "k" y el s•t•o "1" 

Cuando no se cuente con la informacr6n necesaria para determ•nar el costo unrtario 
de la tonelada de basura recolectada en cada uno de los sectores de recole-cerón, el 
analisrs pu~e efectuarse solamente con ros tonela¡es de basura generados en los 
sectores de recolección con las distancras promedios de los centros de gravedad 
hacia cada uno de los srtios propuestos. 

A pesar de que este tipo de anarrsis asegura encontrar la solución óptima en 
térmrnos de productivrdad, en ocasrones no resulta ser suficiente para tomar la 
decisión sobre la me¡or ubicación' que debe tener una ETRS. ya que hay otros 
aspectos de tipo social. politice. ambrental, de salud pública y de percepcrón ciuda­
dana. que son importantes de considerar 

Por tanto. el analísrs antes descnto debe ser complementado ce,., otro trpo de 
metodclogra que mcluya algunas otras vanables que consrderen los aspectos men­
cionados en lineas atrás, como lo que se descrrbe a contrnuacrón. 

El objetivo fundamental de esta metodologla. es lograr que a través de su aplicacrón. 
el srtio elegrdo sea aquel que por sUs propras caracterlstlcas, asegure que las rmphca­
ciones ambrentales generadas por la rnstalación durante su operación. sean las menores. 

Para fines meramente descriptivos de la metodologla. se establecreron dos con­
juntos de variables, uno compuesto por los aspectos ambrentales al que se le 
denom~nO ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO. mientras que al conjunto que 
"'une las caracterlsticas de los s1tios. se le des1gn6IMPACTANTES POTENCIALES 
DE LA INSTALACION. 

Ahora bien, para 1dentrficar los componentes del pnmer conjunto, se realizó una 
detallada inspección de la operació'r¡ ·de las actuales estaciones de transferencia. as! 
como una revisión de las notas periodfsticas relacionadas con el lema de los resrduos 
sólidos. ademc1s de considerar la~ opiniones de diferentes grupos de la sociedad en 
general. De lo anlenor, se denvó la sigwente lista de variables: 
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·AMBIENTE:. Aire. agua. suelo, zonas arboladas. áreas protegidas. e!c. 

·SALUD· 0'! toda la poblacrón en general, incluyendo sobremanera la de los 
s~ores más desprolegidos. ya sea por su condiCión y caraderrstrcas. o 
por su rnaccesrbd•dad a los ServJoos mé-dicos 

-BIENESTAR· Afectacrones y m~stias sobre los drferen!es ámbtlos en lo~ que >P. 

congrega la poblaCJon en general. casas·habllaCJon. escuetas. hospita­
les. centros depor1rvos. ele. 

·INFRAES­
TRIJCTURA 
URBANA Vialrdad. serv•oos. parques y jard1nes. 

Con la relac16n del cón1unto de variables denom1nadas IMPACTANTES POTEN­
CIALES DE LA INSTALACION. se debe menc1onar que para preC1sar suscompo­
nentes, fue necesario identJficar a prion los agenles denvados de la operación de una 
ETRS. que potencialmente pueden generar algun nesgo sobre cada una de los 
Elementos del Entamo Urbano. defrn•dos antenormente Estos agentes se m~nctonan 
a contmuaaón· 

AMBIENTE. 

SALUD: 

BIENESTAR: 

Emrsrón de agentes contamrnantes fisrcos. quim•cos y brolóqicos. 
que puedan llegar a contammar el ambrente en general. en 
esoeoal al arre y al suelo. 

Generacion de polvos. mrcroorganismos y otros agentes fisicos. 
qurm1cos v bro!6gicos. que pueden rr directamente al ser humano 
y a sus anrmares domésticos: o bien. dispersarse sobre los 
elementos del ambiente. en oc.as•ones en concentraciones por 
enCJma de los nNeles normatrvos. 

Generaoón de oolvos. rurdo y olores. 
Allo Ou¡o -.. ehicular sobre vialidades secundarias. 
Orsoers•on de 1esiduos sólidos en el ambiente. 
Afeaacion de la estética por las cict•v1dades propias de la insta· 
laoCn. 

INFRAESTRUCTURA: Afedación de la infraestructura vial (carpeta asfoillica. banquetas. 
guamroones, mobiliario urbano, ele.) 
Incremento de acodentes. 
Oetenoro de la infraeslructura hidráulica. .. 
Incremento del mantenimiento en los servicios complementarios. 

Oe acuerdo con el listado antenor. las carac!erlsticas propias de los sitio! qué 
pueden tener una cierta ingerencia para propiciar que los agentes de riesgo antes 
anotados. sean menos efectivOs y más fc1cllmente controlables. se ind'rca a continua­
ción: 

• Distancia de amor1rguamiento a zorras habrtadas 
• Dirección e rnodencra de v•entos 
• Pendiente de acceso al sitio 
- Accesos viales al srtio 
· Superlioe dispomble 

l!lesPués del análisis antenor. se ve con claridad que entre las vanat::les de los dos 
conJuntos mencronados. exrste una crer1a retac1on causa-efecto que puede ~er 
identrficada con un enfoque SIS!érnrco. para tratar de r~C?ducrr al máxrmo la subjetrvidad 
que este tipo de valoraoones conllevan imphcrtamente 

Es asl que entone~. puede proponerse a la leona de juegos como marco 
metodotóg1co para ~~ análrsrs. con el fin de formular un ¡uego de suma cero ~ntre el 
HOMBRE y su ENTORNO, a través del cual ambos buscarán definrr aquel as 
estrateg1as que respectivamente. les permrtan obtener las máximas ganancras y .as 
menores pérdidas. En este juego, el HOMBRE estará representado por el conrunto 
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de vanablesdenom1nado IMPACTANTES POTENCIALES DE LA INSTALACION, ya 
que las componentes de este con¡unto se refieren a las car.1c!eristrcas de tos 51hos 
donde se pretende instalar una ETRS. cuya operacrOn correrá por cuent;J del 
HOMBRE, pudiendo esta operación modificar el estado actual que guarde el ~ntomo 
urbano en los srtios factrbles para ubrcacrón de la ETRS Asrmrsmo. el con¡unto de 
variables des1gnado ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO. es obvio oue repre­
sentara al ENTORNO. ya que como se mencronó antenormente. las vana bies que lo 
rntegran se refieren a los componentes del entamo urbano que pueden verse 
impactados con la operación de la ETRS. Tambrén es obvio que en este enfrenta· 
mrento. el l:fOMBRE fungrra como un Jugador·Maxrmrzante. pués con sus accrones 
o estrategras modrficara al ENTORNO. mrentras que éste ulhmo nunca alterar~ las 
estrategias del pnmero. puesto1que Siempre estar~ ata espera de que el HOMBRE 
lleve a cabo cuatqu1era de sus acc1ones Con base en lo antenor. se puede conclu1r 
que permanentemente el HOMBRE buscar~ encontrar aquellas estrateg1as que 
maxim1cen sus ganancias: mientras que el ENTORNO por su parte. tratar:. de hallar 
las estrategias que minim1cen su's pérdidas. • 

Aunque existen varios métodos para resolver un determmado juego. se propuso 
ublizar el de Newmann-Oantz1g, el cual lo transforma en un problema tmeal que puede 
ser resuelto por cualqwera de tos algontmos existentes para ello. 

Para lograr lo antenor, es necesario plantear el juego a través de una MATRIZ DE 
PAGOS. que relacione los dos conjuntos de vana bies, el pnmero con las acciories 
del HCMBRE, (impactantes potenciales de la 1nstatac1ón); y el segundo con las 
acciones del ENTORNO (elementos del entorno urbano) 

se deber a obtener por cada uno de los sitios que se pretendan analizar. una matriz 
de pagos, la cual se formará mediante la mulllplicacJón de dos matnces. una que 
englob.1 el impacto de las acciones que el HOMBRE tiene sobre tos elementos de 
ENTORNO (matnz de contnbuciones proporcionales): y la aira que reune la CALIFI· 
CACIÓN de cada uno de los 1mpactantes 

Esta matriz que será la misma para cualquier srtio que se pretenda analizar. se 
construyó promediando los valores de contnbucrón reportados por diferentes profe­
sionistas con distintas especialidades, tanto del ramo de la 1ngen1erfa. como de las 
ciencias soc1ales. En todo caso, s1 no se esta de acuerdo con los valores rep.ortados 
en la tabla 3.2. éstos pueden ser modrficados aplicando el entena que se crea más 
conveniente. la afectación de tos elementos del ENTORNO por los impactantes 
considerados, presentan tos SIQUJentes porcentaJeS. 

'BIENESTAR (34%) 

-AMBIENTE (18%) 

-INFRAESTRUCTURA 
URBANA (240'~1 

-SALUD {24%) 

SUMA (100%) 
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Cuadro 3.2 
M-1triz de contribución proporcional de los impactantes 

sobr8 los elementos del entorno urbano 

! lmp01ctantes 
Olsbnc1a 

Vientos ! 
1 1 1 1 

amortigu01-
Pends. 1 Acceso!! Superficiei 

! 
1 

fV·J 1 Etem. urb;mos viales 1 1 1 acceso!! 
mH~nto 1 1 ! 

i ¡ B•enesrar 06 03 1 02 03 03 ! 1.7 ! O J.< 
' 1 

1 1 Amb1ente 0.3 1 04 ' o 1 1 0.1 1 09 i 0.18 

tnrraeslructura 

1 
i o 1 06 1 o 5 1 1 2 1 o 24 

urbana 1 ' 1 1 i ' Salud 0.4 1 0.4 1 o 3 1 
' i 0.1 1 12 1 0.24 

t t t 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1.00 ' 
. La segunda MATRIZ DE CAUFICACION de los impactantes. la cual sera especl· 

f1ca para cada uno de tos srllos que se incluyan en el an~lisis, se construyó a partrr 
de la evaluación de ras caracteristrcas de los srlios considerados mediante la 
aplicación de c1ertas funciones de sensib1hdad. cuyos tipos y Hm1tes 'se fijaron cor. 
base en el comportamiento del imp1ctante y tomando como fundamento la normati· 
111dad y cnterios de afectación amb1ental. 

los tipos de función. fun¡jamentos de llmJtes y expresrones matematicas que 
identifican a las funciones de sens1b1lidad utJIIzadas. se presentan en la tabla 3.3, 
mientras que en las figuras 3 5 y 3 6 se 1lustran en forma gráfica dichas funciones. 
as/ como sus valores numéncos. f 

El objetivo de utilizar las !unciones de sens•bilidad es elim1~ar al maximo la 
subjetividad al calificar cada uno de los impactan tes cons•derados. 

Finalmente el producto de la MATRIZ DE CAUFICACION por la MATRIZ DE 
CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES. dara ongen a la MATRIZ DE PAGOS del 
s111o que se trate: en la cual/os valores de cada renglón, constituiran los coeficientes 
de las restncciones del problema lineal en que se transformara dicha matnz de pagos, 
según la metodologfa de Newmann-Oantz1g, que se descnbe a continuación: 

Se loman las ofras reportadas en la Matriz de Pagos: ordenándolas por renglones. 

Se formula un 1er cuadro 1niclal de restncoones. una oor cada renglón de la Matnz de 
Pagos. la formulaoón mdwá Que las restncoones sean desigualdades mayor o igual 
comparadas con un c•erto valor del ruego V 

Se agregan vanables de holgura a las restncoones. para convertirlas en igualdades. 

Se toma cualqu1era d~ Ja., reslr1caone'S ¡jef problema. para con~JertJr1a en funoón 
ob¡ellvo y para restarla de las demas restncoones 

Este proceso de 1ransformac1ón. presenta finalmente un problema 11neal que puede 
ser resuelto med1ante la aplicac1ón de las recmcas de programac1ón ltneat ex1stentes 
en la actual1dad. 

,-;o 



Se requ1ere entonces. hallar aquella soluc1ón que opt1m1ce la func16n ob¡et1vo 
formulada en !érm1nos de max1m1ZaC10n de ras estrateg1as del ¡ugador acl1vO o 
max•m•zante. que en este caso es el HOMBRE. para 1dent1ficar las acc1ones que 
mayormente 1mpactar:tn al entorno Los resultados que se obtendran después de 
resolver el problema lineal. seran los SigUientes· 

a) Valor de la func1ón ob¡e!No. que sera el valor det,uego j:lanteaelo 

b) Valores ac,gnados a las variables consideradas Que optimtlan la funcmn obJetivo y cuya 
suma sera 1gual a la umdad. con lo cual se 1ntuye Que los valores hallados. establecen 
la 1mportanaa Que d1cilas vana~les 11enen entre si. 

De lo anterior. se desprende el hecho de que se obtendra un valor del juego y una 
combtnactón de vanables. por cada SI!IO considerado. El mas adecuado sera aquel 
que presente un menor valor del ¡uego. ya que entre maycr sea el valor del juego o 
de la functOn objettvo. mayor sera el1mpacto que sobre el entorno urbano generara 
la operac10n de la ETRS 

Cuadro J.J 
Tipo, caracteristlcas y fundamentos de las funciones 

de sensibilidad propuestas 

lmpacbnte npo 1 
potencial 

do Fund.Jmentos de lim1tes E:rprnión de llmite5 
función 

01stancn de Lineal ·La EPA recomendO una dtstanoa m1- ' 
amortiQuamiento nima de 50 m A distancias iguales o ~·· 

: 1 33 - SO< ~~:<200 

mayores a 200 m. Se asignó una 150 
l(t) ' , 1[ <50 

cahficaoon de O 
~·l •O ~~ 200 

v.enlos Lmeal La cahficaoón as1gnada corresponde¡ ' al porcentaje de días de vientos l(l) ·-- o< .. < ~65 • 

desfavorables que indden en cadalt(•) 
365 . , 1"' 365 

Sitio. entre el nUmero de di as del a.,o 1( 1 ) •O >"O 
Pendientes de 'Lineal Pendientes menores de 3% no ' acceso impactan (cahf. = 0). Pendientes I(•J '"-·033. J< X < t 2 

mayores del 12% son fuertemente ' I(I} . , 1 ~ t 2 
impactantes (calif = 1 ). 

1(•1 •O 1 ... 3 

Accesos v1ales 
IUneal 

1Cuando se tenga un soJo acceso se¡ 
as•gno una cahf = i5. Cuando se • 
tengan dos y tres accesos se as•gnan['t•J 

=1·- o<.< 4 

' cah(ICaoones respectJvas de O 5 y O 25 

Superlioe ¡uneal ¡Cuando la retac•on de areas¡ ' necesana entre área dispon1ble sea 11•1 ' -·O 33. O 2< x< O B 

jde O 20. se cons1der6 una cahf. =O !rtxl 06 

1 

. , 
, o "1 ·Cuando la relao6n su de O 8, sel 

!as1gno una <AJhf "' 1 r¡,¡ •O J[ <o 2 
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FUNCION OE SENSIBILIDAD 
DISTANCIA DE AMORTIGUAMIENTO 

l, SINnllliD.._D 

\ ... 
1 

"' .. l 
.. ¡ '\\ 
•!----.~.~--~,N~-----._ ____ j 

111 ;ae 
11 UfDITICIIlloUr-..70 

- lftl -CI.JJ-ftiiUI) !O • 1[ • rJ 
11•1 • 1 1 • ~ :-

IIOUIA I,J..afl•l • O 1 > 200 

F\INCION DE SENSIBILIDAD 
PENDIENTES 

'· SIN!IIJLJDAD 

' 
/ .. / 

/ .. 
.. ~ 
.. / / 

/ 
! / 

; 

• ' • ' ,i~o1HnH 
- 1!11 "'lrlt. t JJI. , • 1 < ll 

''"'. 1 I > 12 
IUIUI.o llo l'hl • O ' ' ' 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
VIENTOS • 

l i S!IN!IIILIDA.,D:_ _________ ~ 

1 
1 
' / 

"1 . " 
1 / 

l 
1,•/ 

•;C---~.~.----~ .• ~,c---~,-.~.----,-.~.----~ ••• 
•lt'fT01 

- rfll- 1' 1 .. , O < 1 < JU 

.. OUIA 11-

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
ACCESOS 

'· .:SBI'ISIIILIDAD 
1 

' .. ~ 
1 "" ' "f ' ' 

" •.. ~ ' 

..1 
' 

' 

"' ' ' 
' • ' • .ccn&: 

-u.l-l·(rl4t a • r • • 

tiQI:IA 1 t t 
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Gr3fica J.6 
Función da sensibilidad da superficie 
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A·Jnado a lo anterior. esta melodologla permite no solamente e:egir el mejor sitJo 
con base en el menor dano ambrental esperado durante la operacrón de la ETRS, 
sino también 1dentificar con las variables primates. los rmpactar.tes que pueden 
propiciar una situación ambiental critica y su valor de importancia, asl como tos 
elementos del enlomo que se pueden ver afectados y su valor de afectacrón, a través 

de las vanables duales. 

3.3 EJemplo pri\ctlco para el emplazamiento de una P.stación de transferencia 

3 3. 1 Definición da la región fac11ble · · 
La ubicac1ón de la estación de transferencia, debe de estar to m~s cerca pos1ble 

del centro de gravedad de las zonas de reccteccrón. a fin de dism1nuir la suma de 
recorridos de las rutas de recolección hasta la estación Para la selección del s1t1o 
probable de ubicación de la estación de transferencia. se utiliza el método de momen­

tos aplicado para las siguientes variables: 

- Pl)blación - Via!Jdades 

- Generaoón - Pendrenles 
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El método de momentos cons1ste en defin1r la zona de eslud1o. d1v1diéndola en 
figuras geométncas localrzando el centro de gravedad de cada una Con lo antenor 
se determ•nan los momentos de transporte sobre un e1e cartesrano cualqurera. 

Ecuaoones de momentos 
A.B.C -Valores de las vanables por aplicar 
a.b e -Oislanaa al e1e y- y' 
a.b,c -Oistanoa al eje x. x' 

-1 
X • 

Aa + Bb • Ce 
.ec(331) 

A•B•C 

Aa' + Bb' • Ce' 
Y• .... ec (3.3 2) 

A•B•C 

Dándonos para cada variable el punto ópt1mo de ubicacrón (X.Y) 

La aplicación del Método de Momentos. se erectua a partir de un s1stema reticular 
con cuadros de 1 km1 de superficie, sobrepuesta sobre la zona anahzada: para 
después proceder a obtener tos centros de gravedad de cada una de las cuadriculas 
y de las figuras irregulares en las zonas periféncas que no alcanzaban a ocupar toda 
el área de los cuadros de las cuadriculas. Estos centros de gravedad se refirieron a 
un sistema cartes•ai10. El inicio del eje se tomó para referenciar las distancias a los 
centros de gravedad de cada cuadricula. 

Esle eje se puede ubicar de acuerdo a la cuadricula que presenla los planos locales 
de cada ciudad. 

Los calcules se pueden efectuar mediante prG<r1•rnientos computacional~r. '!n 
las tablas 3.4 a 3.7. se presentan las corridas, most1andose el cálculo y los resullados 
obtemdos para la determinación del centro de gravedad de cada una de las variables. 

la descripción de los criterios empleados para la ub•cacrOn de los centros de 
gravedad para cada vanable. se mencionan a contmuación: 

aJ Población 

En la aplicaoón del Método de Momentos para esta vanable, se determina la poblactón 
existente en cada una de las cuadriculas de la retícula. considerando las densrdades 
de poblac16n estableadas. {Figura 3 7) 

Estas poblac1ones con sus conespondi~ntes dtslanc~<~S a los e¡es cartes1anos. se 
sus11luyen en las ecuac1ones de momentos para delermtnar el centro de gravedad para 
la var1able de poblaoon. el cual corresponde en el ejemplo al punlo def1n1do por las 
coordenadas X= 4.57. y Y= 4 OB. (Tabla J 4) 
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E:J O 10.000 lf•b/Km' 

f.~ D ::o 000 lhb:lím' 

(:==1 O JO.OOO lhb/Km' 

Gráfica J.7 
Densidad de población 
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Cuadro 3.4 
C~lculo del centro de gravedad par.~ la variable de población 

Sector 

1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
J7 
38 
J9 
40 
41 
42 
4J ... 
45 

Densidad 
h<~blkm' 

30.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
JO 000 00 
30.000 00 
JO.OOO 00 
30.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
30,000 00 
30.000 00 
30.000 00 

. 30.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
20.000.00 
10.000 00 
10.000 00 
10.000 00 
30.000 00 
30.000.00 
30.000 00 
30.000 00 
20.000 00 
20.000 00 
20.000 00 
10.000 00 
10.000 00 
10.000 00 
10.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
20 000 00 
20.000 00 
20.000 00 
30 000 00 
10.000 00 
10.000 co 
10.000 00 
30.000 00 
30.000 00 
20.000 00 

Porciento 
de llenado 

40.00 
90 00 
90 00 
95 00 
85.00 
8000 
80 00 
80 00 
8000 
75 00 
9000 
6000 

.100.00 
10000 
100 00 
10000 
100 00 
10000 
100 00 
100 00 
100 00 

70 00 
70.00 

100 00 
100 00 
100 00 
10000 
100 00 
100 00 
100 00 
10000 
65 00 
80 00 

100 00 
100 00 
10000 
100 00 
10000 
100 00 
100 00 
10000 
60 00 
90 00 

100CO 
100 00 

Pobtac•on 
hab 

12 000 
27.000 
27.000 
28.500 
25 500 
24 000 
24 000 
24.000 
24.000 
22.500 
21000 
18.000 
30 000 
30.000 
30.000 
30 000 
30 000 
20.000 
10.000 
10.000 
10.000 
21.000 
21.000 
30.000 
30 000 
20.000 
20.000 
20.000 
10 000 
10 000 
10.000 
6 500 

24 000 
JO.OOO 
30 000 
20 000 
20.000 
20 000 
JO 000 
10.000 
10 000 
6.000 

27 000 
JO COO 
20 000 

Oistancra 
X 

o 75 
1 50 
2 50 
3 50 
4 50 
5 50 
8 50 
7 50 
8 50 
9 50 

10 50 
o 75 
1 50 
2.50 
3.50 
4 50 
5 50 
6 50 
7 50 
8.50 
9 50 

10 40 
062 
1.50 
2.50 
3 50 
4 50 
5.50 
6.50 
7 50 
a 50 
9 25 
0.58 
1.50 
2 50 
3 50 
4 50 
5.50 
8 50 
1 50 
8 50 
9 25 
o 55 
1 50 
2 50 

Distancia 
y 

7 40 
7 45 
7 45 
7 45 
7.45 
7 45 
7 45 
7 45 
7 45 
7 45 
7 45 
6 40 
6 50 
6.50 

·6 50 
8 50 
6 50 
6 50 
6 50 
6.50 
6.50 
6.60 
5 35 
5.50 
5 50 
5.50 
5.50 
5 50 
5 50 
5 50 
5 50 
5 55 
• 40 
4 50 
• 50 
4 50 
4 50 
4 50 
4 50 
41 50 
41 50 
4 50 
3 50 
3 50 
3 50 



Cuadro 3.4 
C~lculo del centro de gravedad par.t la variable da población 

(co~tlnuación) 

Sector Oensid3d Pmciento Pobi3CIOn o.suncul OllbMCI~ 

hablkm 1 de llenado hab X y 

46 20 000 00 100DO 20 DOO J 50 J 50 
47 20.0DO 00 1DO.DO 20 DOO o4 50 J 50 
46 20 000 00 100 00 20.000 5 ~o J 50 
49 JO 000 00 1DO DO 30.000 6 50 J 50 

' 
SJ 10.000 00 110000 10.DOO 7 50 J 50 
51 10.000 00 1DODO 10.DOO 8 50 J .so 

1 
1 51 10.000 00 tOO DO ID.DOO 9 25 ~50 
1 5.1 JO.ODOOO IDO DO JO.DOO 054 2 50 

\ 

5-1 JO.ODO 00 IDO DO 30 DOO 1.50 2 50 
55 20.000 00 IDO DO 20.DOO 2.50 2 :o 
56 20.000 00 IDO DO 20.000 3 50 2 50 
57 20.000 00 100DO 20 DOO 450 2 50 
56 20.000 00 1DOOO 20.000 5 so 2 50 
59 30.000 00 1DODO 30,000 6 50 2.50 
60 10.000 00 1DODO 10.DOO 7 50 2 50 
61 10.000 00 100 DO IO.DOO B 50 2 50 
62 10.000 00 SO.DO S.DOO 9 20 2.65 
63 30.000 DO 95 DO 28,500 0.52 1 50 
64 20.000 00 10000 20.000 1.50 1 50 
65 20.0DO 00 100 00 20.DOO 2 50 1 ~rJ 
56 20.000 DO 1DOOO 20.DOO 3.50 1 50 
67 20.000 00 100.DO 20.DOO 4 50 1 50 
66 30.000 00 100.00 30.000 5 50 1 50 
69 30.000 DO too oo 30.000 6 50 1 50 
70 30.000 00 100 00 30.000 7 50 1 50 
'71 10.000 00 100 00 10.000 6.50 1.50 
72 30.00000 30.00 9.000 9.10 1 40 
73 30.000 00 60 00 24.DOO o 51 o 60 
74 30.000 00 70 00 21.DOO 140 o ;o 
75 30.000 00 9000 27.DOO 2 60 o 65 
76 JO.COO 00 65.00 25.500 J 50 1) 1::5 
77 30.000 00 85 00 25.500 450 u 55 
78 30.000 00 es oo 25.500 5 50 o 55 
79 30.000 00 65 DO 25.500 6 50 o 55 
60 30.000 00 eo DO 24.000 7 60 o so 
61 30.000 00 90 co 27.000 B 40 o 55 
62 30.000.00 40 DO 12.000 9 JO o 58 

SUMATORIA 1.726.500 o 

Fn1ro•de 
Coordenadas 

X y 

1 Poblaoón • 57 4.08 

56 

., 

,. 

.. 
'. 

1 

f'nP.ATO SOCIO-ECONO\fiCO 

:.·~uro 

•": 1 \fE DIO 

·=::J BAJO 

GrMica 3.8 
Generación domiciliaria 
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b) Grner.1c1ón 
Se zon1fica la zona de acuerd:J a la eslratificacsón socio-economlca establec•da en ra 
figura 3 8. de tal manera que conociendo la generación per cáp•la por estrato y ta 
poblaoón c.aiOJiada. se está en pos1b1lidades de es11mar una generaoón dOm1otiar1a 
de res1duos sólidos. por cada cuadricula de la relicula 
Adidonatmente, se considera la generaoón de residuos sólidos de llpo espeonl. 
serv1c•os comeroos. via publica y otros. figura J 9 ex1sten1e en cada cuadnctJia que 
componen la retiOJia. para determ1nar la generac1ón total en kllogr ~m os de cada una 
de ellas. 
Esta- generaoón, c.on sus corTespondientes distanc•as a los e¡e:; cartes•anos. se 
sustituye en las ecuaCJones de momentos para detem11nar el centro de gra ... edad de ta 
vanable de generaoón. el p1al COrTesponde. en el e¡emplo. al punto defin.do por las 
coordenadas X"= 4.71; Y= 3 97 (Tabla 3.5) 

el Vlalldadn 
La metodolog•a consiste en localizar y ubicar {figura 3 10). la red \1131 pnmana clas•fi· 
dndola en vlas r.ip•das de acceso controlado y avenidas prinopales. como parte 
complementana se localizara la red v1al seo.mdana ub1cando las calle'S colectivas y 
locales asignandotas a cada una. un !actor de •mport3noa con base en su nrvel de nuro 
veh1cular y capacidad de trans•lo, como se muestra en la tabla 3 6. 
Poslenormenll!. se suman los fadores de •mportanaa correspond,enles al 11po y 
número de vialidades que atrav1esan cada cuadricula. para encontrar una cantidad que 
mulltplicada por la poblao6n ex•slenle en cada una de etlas. nos detenmne el valor de 
la vanable de v•ahdades para cada una de estas OJadriOJias de ta reticula 
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Granea 3.9 
Generación por fuente 
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Cuadro J.S Cuadro 3.5 
C~lculo del centro de gravedad para I.J variable de generación CJ!Iculo del centro de gravedad para la variable de generación 

Sector Gener.acion Porciento Oisbnc1.a Oist.1ncLa 
(continuación} 

kg/dia de ilen<~do X y Sector Gener.ac1ón Pon;U!!n!O Oistanci.J Oist.anCI.il 
kgldia de llenado X y 

1 7 21 40 co O iS 7 40 
2 16 21 90 00 1 50 7 45 46 12 15 100 00 3 50 3 50 
J 16 21 90 00 2 50 7 45 47 12.15 100 00 4 50 3 50 
4 17 11 95 00 J 50 i 45 4a 12 15 100 00 5 50 3.50 
5 15 JI a5 00 • ~o 7 45 49 20 99 100 00 5 50 3 50 
5 14 41 80 00 5 50 7 45 50 a J9 100 00 7 50 3 50 
7 14 41 ao 00 6 50 7 45 51 16 19 100 00 a so 3 50 
8 14 41 ao 00 7 50 7 45 52 J 51 100 00 9 25 3 so 
9 14 41 80 00 a so 7 45 53 17 99 100 00 054 2 so 

10 13 51 75 00 9 50 7 45 54 17 99 100 00 1 so 2.50 
11 16 21 90 00 10 50 7 45 55 12.13 100 00 2 50 2.50 
12 17 81 60 00 O iS 6 40 56 13 SJ 100 00 3 so 2 50 
13 24 02 100 00 1 50 6 so 57 12.13 100 00 4 50 2 50 
14 1a 02 100 00 2 50 6 so 58 15 IJ 100 00 5 50 2 50 
15 18 02 100 00 3 50 6 50 59 19.99 100 00 6 50 2.50 
16 18 02 100 00 4 so 6 50 50 15.i5 lOO DO 7 50 2 50 
17 18 02 100 00 5 50 6 50 51 25 29 lOO 00 a ~o 2.50 
18 15 08 100 00 6 50 6 50 52 J 19 so 00 9 20 2.65 
19 a J9 100 DO 7 50 6 50 63 17 09 95 00 o 52 1.50 
20 6 39 100 00 8 so 6 50 64 15 05 100 00 1 50 1 50 
21 12 28 100 DO 9 50 6 50 65 12 83 100 00 2.50 1 50 
22 12 61 70 00 10 40 6 60 66 27 30 100 00 J ~o 1 50 
23 20 51 70 DO o 62 5 35 67 16 23 100 00 4 50 1 50 
24 30 02 100 00 1 so 5 50 58 22 99 100 00 5 50 1 50 
25 18 02 100 00 2 50 5 50 69 25.99 100 DO 6 50 1 50 
26 15 08 lOO 00 3 50 5 50 70 20 09 100 00 7 50 1 50 
27 22.15 100.00 4 50 5 50 71 24 85. 100 00 8 50 1.50 
28 14 15 100 00 5 50 5 50 72 5 40 30 00 9 10 1 40 
<9 17 29 100 00 6 50 5 50 73 15 39 a o 00 o 51 o 50 
JO 9 39 100 00 7 50 5 50 74 12.59 70 00 1 40 o 70 
31 5.39 100 00 a so S 50 75 23 19 90 00 2 60 o 55 
32 • 15 65 00 9 25 5.55 75 15 29 85 00 3 so o 55 
33 19 39 80 00 o 58 440 77 15 :g 85 00 4 50 o 55 
34 18 02 100 00 1 50 450 78 15.29 85 00 5 50 o 65 
35 18 02 100.00 2 50 4 50 79 23 29 85 00 5 so o 65 
36 12 15 100 00 3 50 4 50 80 1439 8o ca ; 60 050 
37 12.15 100 00 4 50 4 50 81 15 19 90 00 e •o o 55 
38 13 15 100 00 5 50 4 50 82 1.19 40 00 9 30 o 58 
39 24 36 100 00 6 50 4 50 SUMA ((~ 40 10.39 100 00 i 50 4 50 
41 6 39 ICO 00 8 50 4 50 1~'1(. .,z._ 
42 3 83 60 00 9 25 4 50 ¡------¡-----C~~rd~~ada~---·¡ 
43 6 19 90 00 o 55 3 50 l Centro1de -----------· .... 18 02 100 00 1 ~o 3 50 1 ~ ~ ' y 1 

•5 15.C6 100 00 2 50 J 50 ' -¡ Generaoon 1 4 i 1 \ 3 97 

60 ! l)" 
61 

~-~" 
! 
\_ 



El entena para considerar esta vanable. fue dar mayor pnondad a las <1reas de la 
zona que cuenten con una meJor Infraestructura v1al para facilitar el acceso y sal1da 
de vehfculos de recolecc1ón y lransferencra a la estac16n. 

los valores de la vanable de vialidades, con sus correspondientes distancias a los 
e¡es cartes1anos. se sustrluyeron en las ecuac1ones de momentos. para determinar 
el centro de gravedad para la vanable de via/1dades. el cual correspondió al punto 
defin,do por las coordenadas X= 4 87. Y= 4.13. (Cuadro J 7). 
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Cuadro J.6 

Tipo de via'lidad Factor de imporbncia 

Vias rápidas 1 

Ejes viales .i5 

A11en1das pnnopales 50 

Calles pnnopales 1 25 
-

di Pendientes 

SI!! empleó el 01/erio de considerar como pendiente óphma t!!l rango comprendido entre 
O y ss;,, y como pendiente critica deiS a/8%. Ba¡o estas pn!m1sas se obhrllo una función 
(Ys 1 067 • O. 1 JJX), que relaciona un f3dor de imc01'1anoa M. con el va)or de la 
pendiente (X) en porc1ento. de cada ruadrfcula de la retro..rta (Figura 3.11). 

Para obtener ras pendientes. se consideran pnmeramente las rurvas de nivel de fa 
zona. para poslenormente est1mar las par1•culares de cada cuadricula. a partir de la 
curva de ni11ef más baJa. las cuales se sustituyen en la ecuaoón an!t', descrita. para 
encontrar una cantidad que nos determine el11afor de !a variable de pendienres para 
cada una de es las cua~ricutas de la relfcufa. (Figura J 12). 
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Granea 3.10 
localización de la red vial 
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Cu.1dro J.7 Cu.1dro J.7 
C.ilculo del centro de gravedad para la variable de vialidades C~lculo del centro de gravedad para la variable de vialidades 

Seclor Vialidad Porciento Diat.anc•a Oist.anci.a 
(contlnuaciónl 

de llenado X y Seclor Vialidad Porc1ento OisUnci.a Oi•tanc1a 
de llenado X y 

1 100 40 00 o 75 7 40 
2 1 75 90 00 1 so 7 45 46 o 50 100 00 3 50 3 50 
3 100 90 00 2 so 7 45 47 1.75 10000 .. 50 3 50 • 1 75 95 00 3 so 7 45 48 150 10000 5 50 3 50 
5 1 25 es oo 4 so 7 45 49 1 75 10000 6 so 3 so 
6 100 80 00 5 so 7 45 50 2 25 100 00 7 so 3 so 
7 000 80 00 6 so 7 45 51 2 25 10000 e so 3 so 
e 000 80.00 7 50 7 45 52 o 50 10000 9 25 3.50 
9 o 50 8000 e so 7 45 53 0.00 100 00 o 54 2.50 

10 000 iS 00 9 50 7 45 54 o 75 100 00 1 50 2.50 
11 000 90 00 10 50 7 45 55 o 50 10000 2.50 2 50 12 100 6000 O iS . 5 40 56 0.50 10000 3 50 2 50 13 1 75 10000 1 50 5 50 57 o 25 100 00 • 50 2.50 
14 100 100 00 2 50 6 50 58 1.75 100 00 S 50 250 15 1 25 100 00 3 so 5 50 59 o 75 0000 6 50 2 50 16 o 75 100 00 • so 6 50 80 1 50 10000 7 50 2 so 
17 1 75 100 00 S 50 6 50 81 o 50 100 00 a 5o 2 50 18 1 50 10000 6 50 5 50 82 000 50 00 9 20 2.65 19 200 10000 7 50 6 50 63 0.25 95 00 o 52 1.50 20 1 50 100 00 a 5o 6 50 &4 100 100 00 1 50 1.50 21 100 100 00 9 50 ~50 65 100 10000 2 50 1 50 22 o 00 70 00 10 40 6 60 66 o 75 10000 3 50 1 50 23 o 50 70 00 o 62 5 35 67 o 75 100 00 • 50 1 50 24 1 25 100 00 1 50 5 50 68 2 25 100 00 5 50 1 50 25 1 50 100.00 2 so· S 50 69 2.25 100.00 6 50 1.50 26 1 25 100.00 3 so 5 50 70 1.50 100 00 -7 50 1.50 27 200 100 00 • 50 5 50 71 0.00 100 00 8 50 1 50 28 1.i5 10000 5 50 5 50 n 000 JO 00 9 10 140 29 1 50 10000 6 so 5 50 73 1.00 80 00 o 51 060 JO 200 100 00 7 so 5 50 74 1 75 70 00 1.40 o 70 31 1.50 100 00 8 so 5 so 75 1 so 90 00 2 50 o 65 32 000 65 00 9 25 5 55 76 1 50 65 00 3 so o 65 JJ o 25 80.00 o 58 4 40 77 1 25 85 00 .. 50 o 65 J.4 1 50 100 00 1 50 4 50 78 2.00 85 00 5 50 o 65 J5 100 100.00 2 50 4 50 79 1 00 es oo 6 50 o 65 36 1 00 100.00 J so 4 50 80 o 50 aoco 7 60 060 J7 1 25 100 00 4 50 4 50 81 o 00 90 00 e 40 0.55 J8 o 50 1oo·oo 5 50 4 50 82 000 AQ 00 9 JO 0.58 J9 1 00 100 00 6 50 4 so 

40 !50 10000 7.50 4 50 
41 200 100 00 8 so 4 50 
42 o 50 60 00 9 25 4 50 Cen!ro1de 

Coordenadas 
4J o 50 9000 o 55 J 50 

X y .. 1 50 100 00 t so J 50 
45 1 25 100 00 2 50 3 50 V•ahdad 487 • 13 
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Los valores de la variable pendientes. con sus correspondientes distanc1as a los 
e¡es car1es1anos, se susbtuyen en las ecuac1ones de momentos. para determmar el 
centro de gravedad de la vanable de pendientes, el cual correspondió al punto defin1do 
por las coordenadas X= 5.18: Y= 4.10. (Tabla 3 8). 

Una vez definidos los centrnides de cada una de las variables. se procede a ra 
un10n de los m1smos. formando una figura geomélnca. a la que se le calcula el centro 
de gravedad. el cual v1ene siendo el centro1de general de c..arculo. (Figura 3 13) 

El centro1de se ubica fis•camenle en el plano. a pan1r de este punto se radian 
circulas concéntncos con el ob¡eto de locahzar predios que reunan las caracterlstu:.1s 
parara CC!nstrucoOn de la estac•ón de transferencra. los radios cons•derados son de 
500. 1.000. 1.500 y 2.000 m. como se puede observar en la figura 3.14 

Gr.lfica 3.11 
Factor de importancia de pendiente 
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Gr.lnco 3.12 
localiuclón de curvas de nivel 
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Cuadro 3.8 Cuadro 3.8 

Cllculo del centro de gravedad para la variable da pendlente9 Cllculo del centro de gravedad p.ua la vari3bla de pendientes 

Sector Pendiente Porciento Dist.anc1a OisLlnc•a 
(continuación, 

kg/dla de llenado X y 
Sector Pend1enta Porc1ento Oisunc1a Oistanc•a 

1 TOO 40 00 o 75 7 40 
kg./di a de llenado X y 

2 1 00 90 00 1 50 7 45 46 o 93 TOO 00 3.50 3 so 3 o 93 90 00 2 ~o 7 45 H 0.93 TOO 00 4 so 3 50 4 o 93 95 00 3 50 7 45 4e 1.00 TOO 00 5 50 3 so 5 TOO es oo 450 7 45 49 TOO TOO 00 6 50 3 50 .6 TOO eo oo 5 50 7.45 50 TOO TOO 00 7.50 3 50 7 TOO e o 00 6 50 7 45 51 TOO TOO DO 8.50 3 so e TOO eo 00 7 50 7.45 52 TOO TOO 00 9 25 3 so 9 TOO ea oo 8 50 7 45 53 TOO TOO 00 054 2.50 10 TOO 75 00 9 50 7 45 54 o 93 TOO 00 1.50 2 50 11 TOO Qrl ')0 10 50 745 55 o 93 TOO 00 2.50 2 50 12 TOO 60 00 O iS 6 40 56 o 93 10000 3.50 2.50 13 TOO TOO 00 1 so 6 50 57 0.93 10000 4.50 2.50 14 o 93 TOO 00 2 50 6 50 se 0.93 10000 5 50 2 50 15 o 93 TOO 00 3 50 6.50 59 TOO TOO 00 6 50 2 50 16 t.CO TOO 00 4 50 6 50 ·so 1.00 TOO DO 7 50 2.50 17 TOO TOO 00 5 50 e so et TOO 10000 8.50 2.50 te TOO TOO 00 6 50 6 50 62 1.00 50 DO 9 20 2 65 19 1 00 TOO 00 7 50 6 so e3 0.93. 95 00 o 52 1 50 20 1.00 TOO 00 e so 6 50 64 o 9J 100 00 1 50 1.50 21 TOO TOO 00 9 50 6 50 65 o 93 10000 2.50 1 50 22 1 00 70 o o 1040 6.60 66 0.9J 100.00 3.50 1.50 23 TOO 70 DO 0.62 5 JS 67 o 9J 10000 4 50 1.50 24 TOO TOO 00 1 50 5 so ; 6e 1.00 10000 5 50 1 50 25 0.9J TOO 00 2 50 5 50 69 1.00 10000 6 50 1 50 26 o 9J 100 DO J 50 5 so 70 1.00 TOO 00 7 so 1.50 27 TOO TOO 00 4 50 5 50 71 1.00 10000 e 50 1.50 26 TOO 100.00 5 50 5 50 72 1.00 JO 00 9 10 1 40 29 1.00 100 00 6 50 5 50 73 o 93 eo 00 o 51 060 JO 1 00 TOO 00 7 50 5 so 74 0.9J 7000 140 o 10 31 TOO TOO DO 8 50 5 50 75 o 9J 90 00 2.60 o 65 J2 TOO 65 DO 9 2S 5.55 76 0.93 es 00 3 50 o 65 J3 TOO ea DO o 58 • 40 n 100 es 00 • 50 0.65 34 o 93 10000 1 50 4 50 76 1.00 es oo 5 50 0.65 . 35 o 9J 100 DO 2.50 4 50 79 100 es 00 6 50 0.65 36 0.93 10000 J.SD • 50 ea 1.00 60 00 7 60 o 60 37 o 93 TOO DO 4 50 4 50 e1 100 9000 6 40 0.55 36 TOO TOO DO 5 so • 50 e2 100 40 00 9.30 o 56 J9 TOO TOO CO 6 50 4 50 
40 t.CD TOO 00 7 50 4 50 
41 TOO TOO 00 e 50 4 so 

1 e d ~enadas 1 42 100. 60 00 9 25 4 50 
entro• e ------43 TOO 9000 o 55 3 so 

X 1 y 1 .. o 93 TOO 00 1 50 3 50 
45 o 93 TOO DO 2 50 3 50 j Pendiente S te 4 10 
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Gráflc• 3.10 
Definición do 1• ~gión f•ctiblo 

.. . f ~;_:_. ~ T' ·1: ~·. ¡-· ._ .. ;~ ·. ~¡ .· ~. ~; ~ ·. ·1 
·1·,;~· ... ;,:· .. :.:· ... ;,: ... ·.::· ... ;,: ... · .. ~· .. ·,;: ... ~:· .. ~-- .. -~~ '. 

./-:·.-:.; .. . ~ .. <· .... : .... .; . 
"· .: .; .. "· 

. . . . . .·.·.·.·.!·.·: .... 
:.~. -~·. :.; ... · .. ~ 

., . ''· .. 
,. 1· ... :. ·. 

A• •· •· •· .. ... 
.. / .. ) ........ . 

,. ~ ....... . 
1 

•. 1· . 

.. .. :· ... ~:. ~: .. :: .. :::..¡ ~ . . ' . . . . . . •. .. 
. . ... . . . . . . ... ... .. .. 

··. 
' • . ;.: • ' • 'n'·' • ' • ;.: ' .. 1' .•••• ·.• •.•• :. .. 

. _: . ./'. '- _:_ . . - ........ 

C[J CEMTROIDE Ot POBUCION ' 

CD ctNTf!OIOE: OE Ct:OOtRAC!O~ 

o:::J CUHROIOE: DE VUUDJ.O 

o:J CE:i'TROIOE DE f>[SDI[~TES 

= U\fiH: OE L> REGIO~ rACT!Bl! 

U1,1IT[ 0[ L> 20N4 Dt t:STCOIO 

. .. ~ . . . 
• 

J ... . , . 

. .. J .... . 
"· ·.\ ... . 

" 

ARU DEL 
Ct.:ADRA!'H( 1 ~ 

\ 

In-: ~~tios factLbles para 
1 bic3ci6n de la estación de 
a-~-' _ _.,.:: irll'.neo. basada en \a 

Gráfic• 3.14 
Envolvente• do la reglón l•ctlblo 

--



3 3 2 Evafuacrón y sefecc1ón del Sitio 
Una vez defimdo el pollgono que delim1ta la zona de conven·,enc·,a para la ub:ac1ón 

de la estac1ón de transferencra se efectua una detallada 1nspeccrón de la zona de 
convemencra, para 1dent1ficar los sitios fact1bles de ubicac1ón. 

Del recomdo que se realiza en campo se 1denhflcan los sitios factrbles para la 
ubicación de una Infraestructura como la estacrón de transferencia 

Para el ejemplo, se cons1derarnn 4 srtios. 13 ubrcac1ón de éstos '>e muestra en la 
figura 3 14 y las caraderlstJcas de cada uno de ellos se presenta a conllnuactón en 
la tabla 3 9. 

F1ctorn de umpo 

Oislanoa de 
amortiguamiento 

Vientos 

Pend1entes 
--
No. de ·o al s1tio 
-
Superlioe requerida 

~uperfide dispon1ble 

Topograna 

Prof. del manto aculfero 

Nivellcpogr;ifico 

Nivel del arulfero 

Colindandas 

Uso de suelo 

Sitio de d1spos1crón final 

Ubicac:6n 1 
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Cuadro J.9 
Caractaristlca• da loa sltJos 

Sitio 1 SIUo 2 Sltfo J 

30m 20m 230m 

32 dlas oeste 32 dlas oeste 32 dlas oesle 
37 dlas norte 37 dlas nnrte 37 dlas nor1e 

296 dlas calma 296 dlas C.llrna 296 dlas calma 

8" .. 5 l'o 3 5% 

1 2 2 
·--

9000 9000 9000 
--= 1.00 --=- 1.29 --=0.75 
8500- 7000. 12000 

Arodentado Semi plano Plano 

100M 851.1 85 M 

23<40 2305 2300 

2240 2220 2215 

Unidad habrl. Centro Industria 
lnduslnas comunitario 

habitadonal 
lnst. deportrva 

Habllacional Áreas verdes lndustna 
lnduslna vecina 
mezclada 
Servroos 

6-42 Km 57 9 Km 1 57 J Km 

1 

Sitio~ 

1 
160m 

32 ~i.,, oesre 
37 1i:n nor1e 

296 dlas calma 

7% 

1 1 

9000 
--=0.86 
t0500 

Accidentado 

1 90M 

2320 

2230 

Industria 
Campamento 
R-100 

1 Habolaoonal 
Serv1oos 
b3sicos 

58 2 Km 

1 

1 

'• 

Una vez identificados los s1tios fac!rbles para la ubicación de la estación de 
transferencia. se aplica la melodologla para selecc10nar el m~S 1dOneo. bél$ada en la 
leerla de ¡uegos, estableCiendo el ¡uega entre dos adversanoS (hombre y naturaleza). 
donde ambos buscan definrr aquellas estrategias que les permitan maximizar y 
rr.lmmrzar sus ganancias y pérdidas resoectrvamenle. dichas estrategias podran 
alcanzarse si se loman en cuenta las afectac1ones que sutrirán cada uno de los 
elementos del contorno urbano por la insrdencra de los elementos rmpactantes de la 
estaCJón de transferencra. 

Para lograr la antenor. el juego se establece mediante una Matnz de pagos que 
relacrona dos conjuntos: uno con las accrones j" 'r0mbre representados por la 
éstación de transferencia que causan impacto en el·· 1110 urbano. y el otro con los 
elementos de dicho entamo que pueden ser tmpactados. 

De acuerdo con lo anterior. las acciones del hombre a través de la estación de 
transferencia, est~n definidos por una sene de parámetros cuanhficables que identi­
fiquen las caracterlstrcas que tendra la estaaón segun sea el s1tio cons1derado: 
mientras que las estrategias de la naturaleza que se emplearán en la matnz de pagos. 
ser~n los elementos del entamo urbano. 

Para poder establecer el juego entre la Estación de Transferencia y el Entamo 
Urbano se seleccionarán como lmcactantes de la Estac1ón, los componentes men­
cionados anteriormente. que son ros s1gwentes: 

• Distancia de amortiguamiento a zonas habitadas 
- Dirección e inddencia de vientos 
·Pendientes de acceso a la esladón 
-Accesos vialu a la es ladón 
• Superfiae dispon1ble 

Estos factores involucran la totalidad de los eventos que inlervrenen en 13 opera­
ción de una estación de transferencia y que est~n relacionadas inllmament'! con el. 
ente:·'·· ~ 11bano. 

Por otro lado, como elementos del enlomo urbano, se consrdera a los siguientes: 
bienestar, ambiente; infraestructura vial: salud e imagen urbana. 

Estos son los que principalmente se pueden ver modificados por la implantación 
de una estación de transferencia. 

Ahora bien.LA MATRIZ DE PAGOS se formó a panir del produc\o de dos malrices. 
la matriz de CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES de los impac1an1es de la 
estación de transferencia a los elementos del entamo urbano y la matriz de CALIFI­
CACIÓN de los impactanles de la eslac16n de lransferencia. La labia 3 1 O se 
construye evaluando et efecto de cada uno de lo!> "'·nactantes de la estación de 
tdnsferencia de cada uno de los elementos del entorno urbano considerados Para 
evaluar numéricamente estos efectos se hace necesarro uno de los elementos del 
entorno urbano. de tal manera que volvrendo al eJernplo antenor. una escasa distanc1a 
de amor11guam1ento afectarla en un 60~'., al b1enestar y 40~'1) a la salud, de la mrsma 
forma que la msrdencra de v1entos afecta en un 40% a la salud, un 30% al ambiente 
y un 30% al brenestar. 
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La matnz de CAUFICACION de los ompaclanles. labia 3.10. se formo a partor de 
la evaluación de las caracterlstJcaS de los sttios. tabla 3 9. med1ante func1anes de 
sens1bllidad. cuyos lipes y lfmrtes corresponden a las caracteriSI1cas espec1fic.as de 
la regrón Estos llm1tes se fijaron con fundamento a la normativ1dad ex1stente y a 
cnterios de afectac16n ambrental. 

lmpacb¡lta 

1 potencial 

D1stancia da 

1 amortiguamiento 

Vientos 1 

PendJef'lfes de 

1 acceso 

Accesos viales 1 

Superficie 1 

Cuadro 3.10 
Matriz de calificaciones 

SiUo 1 Sitio 2 

100 • 1.00 

0.19 019 1 

o 56 o 23 

0.75 0.50 

o 00 o 00 1 

Sitio l 
1 

Sitio4 

0.00 

1 

o 27 

0.19 
1 

0.19 

o 06 

1 

o 45 

o 50 1 o 75 

0.42 1 o 23 1 

Finalmente el prodUcto de la matnz de calificación por la matnz de contnbucJones 
proporcionales, diO origen a 13 matriz de pagos: en la cual cada regtón conslltuye los 
coeficJenles de las restricciones empleadas en la aplicación del método t~ewman· 

- Oantzing. En las tablas 3.11 a 3.14, se presentan las matnces de pagos. para cada 
uno de los sitios analizados. 

lmp~ctantes Distancia 
Elem. urbanos de amort. 

Bienestar 0.600 

Ambiente 0.00 

lnfraestrudura urbana 0.00 

Salud 
1 o 400 

74 

Cuadro 3.11 
Matriz de pagos 

Sitio 1 

Vientos 
Pends. 
acceso 

o 057 o 112 

0.057 
1 

o 224 

o 00 
1 

o 056 

1 0.076 1 
o. 168 

Accesos Superficie 
viales 

0.225 000 

o 075 
1 

000 

o 450 000 

1 o 00 1 0.00 

l ,, 

1 

lmpactantes 

Elementos del 
entorno urbanos 

81enestar 
1 

Amb1,nte 

lnfraestrue1ura urbanaj 

Salud 

lmp;~cbntes 

E/ementot del 
entorno urbano• 

Bienestar 

Ambieme 

lnfraestrudura urbana! 

Salud-

lmp;~ctant~s 

Elementos del 
entomb urbanos 

1 

Oi~Uncia 

de amort. 

0.600 

o 00 

0.00 

o 40 

Olsbnc1a 
de amort. 

000 

0.00 

o 00 

0.00 

Oist.ancla 
de amort. 

Cuadro 3.12 
Matriz de pagos 

Sitio 2 

VIentos 
P!!nds. 
acceso 

o 057 o 046 

1 
0.057 1 o 092 

000 
1 

o 023 

o 076 O C69 

Cuadro 3.13 
Matriz de pagos 

SitloJ 

Vientos 
Pends. 
acceso 

0.057 o 012 

1 o 057 0.024 

o 00 0006 

0.076 1 
o 018 

Cuadro 3.14 
Matriz de pagos 

Sitio 4 

Vientos 
Pends. 
acceso 

1 

Accesos 
viales 

0.150 

o os 

o 300 

o 00 

Accesos 
viales 

0.150 

0.050 

0.300 

0.000 

Accesos 
v1ales 

Superficie 

0.00 

0.00 

000 

000 

Superficie 

0.126 

0042 

0.210 

0.042 

Superficie 

l_s_,_en_e_SI_ar ___ _jj o 1~6 1 0057 1 oo_9o __ ~!¡_--_o=2-2_5===~~=-o-_-o_6_9_·~~-j 
/-\mb1en1e j O 00 ! O 657 j O 180 [ O 075 1 O 023 
·-----------~------- ------:------~-----~ 
jtnrraestrue1ur a urbana¡ o_oo ___ ~j _o_o=O====-i __ o_o_•_s _____ j_o_4_s_o __ ,l_o._ 1_1_s_ 

¡Salud 1 O 104 0076 O 135 000 1 0023 J 
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Para resolver la matnz de pagos. se empleó un programa de computadora que 
resuelve problemas de programac1ón lineal med1ante el método s1mplex Se plantean 
las ecuac1ones a partir de la matnz de pagos. de la siguiente manera· 
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Silfo 1 
Se obt1ene un sistema de ecuac1ones. a part1r de la matnz de pagos. 

Slslem.J de ecuaciones. 
O 600Xt • 0.057X:r • O tt2X1 • O 225X4 + OXs ~, 
O OOOXr • O OSiX2 • O 224XJ • O 075X4 • OXs ~ r 
O OOOX1 +O OOOX:r + O.OS6X1 • O 4SOX4 • OXs ~, 
0.400Xt +O 076X:r +O 16BX, +O OOOX4 • OXs ,ir 

Xt + 
1 X:r + X,+ Xoo~ • Xs :z 1 

V Xt2:0 

Restando variables de holgura no negatiVos tenemos: 

O 600X1 + 0.057X:r • O 112XJ • 0.225X4 + OXs • ~ ~, ec (1) 
O ooox, +O 057Xz • O 224X, • O 075X4 • ox,. X1 = r ec (Z) 
O OOOX1 +O OOOX:r +O OS6X1 + 0.450X4 + OXs. Xe = r ec (J) 
0.400X1 + 0 076X:r + 0.168Xl + 0 OOOX.. • OXs. Xo = t ec (-4) 

Xt + X:r • X1 • ~ + Xs = 1 
v.xl 2:: o 

Restando la ec.(1) de la ec (2).(3) y (4) se obtiene lo sigurenle. 

Z::1l.600 Xt +O 057 X:r + 0.112 X3 "'O 225X.c + OXs. Xs =O ec (1) 

-OSOOX, +OOOOX:r +0.112X, • 0.150X.c + OXs • X e -Xr= O ec (2) 
- 0.600X, · 0.057 X2 • 0.056 X1 +O 225X.. + OXs + Xe- Xa =O ec (3) 
~ 0.200X, + 0.019 X2 • 0.056 X:s- O 225XA + OXs • Xe- Xo =O ec (4) 

Xt + X:r + X1 + X.. + Xs = 1 
vx, 'O 

la matriz a ingresar al programa tendr~ la sigu1ente rorma· 

-0 600. o.coo. 0.112. -0.150 .o 000. 1. ·1. o. O, 
-0.600, -0.057, -0 056. o 225. 0000. 1, O, -1, O. 
-0 200, 0.019, 0.056, -0.225. o 000, 1, O, O, -1. 

1, 1, 1, 1, 1. o. O, O, o. 
0.600. o 057. 0.112, 0.225. o 000. -1, O, O, O, 

o 
o 
o 
1 
o 

. ~ 

P. 

SI U o 2 
Se obt1ene un Sistema de ecuac1ones. a part1r de la matnz de pagos. 

Sistema Inicial de ecuaciones 
O 6DOX1 +O 057X:r +O 046Xl • 0.1SOX• • O OOXs <! r 
0 000Xt • 0 057X2 • 0 092.XJ + 0 OSOX• + 0 OOXs 2:: T 

O.OOOXt • O OOOX 2 • O 023XJ +O :!OOX• .. O OOXs (! t 

o 40QX, +o 076X 2 • o 069X 1 • o ooox. • o OOXs ~ r 
Xt• X2+ X1.. X.c+ Xs=1 

vx,~o 

Restando variables de holgura no negat1vcs tenemos: 

0.600X, + 0.057X 2 +O 046XJ +O 150X.c +O OOXs • Xe ~ t ec (1} 
O.OOOXt +O 057X2 • 0.092XJ +O OSO~ • O.OOXs • X1 = r ec (2) 
O OOOX, + O.OOOX 2 • O 02JX 1 +O JOOX4 +O OOXs ·X e = r ec (J) 
O 4QOX, +O Oi6X2 +O 069XJ + 0.000~ • O OOXs • Xe ~ r e<: (4) 

Xt + X2 • X:s • X.. • X5 = 1 
v x.~o 

Res1ando la ec (1) de la ec {2).(3) y (4) se ob1rene lo siguiente 

O 600 Xt + 0.057 X2 + 0.046 XJ + 0.150X.c • O OOXs- Xe =O ec.(1) 

- 0.600X 1 +O 000 X:r • 0.046 X1 - O. 1QOX4 + O.COOXs +X e- Xr =O 
.'o 600Xt · 0.057 X:r- O 02! XJ +O 150X... + O.OOOXs • Xi!!i · Xe =O 
-O 20QX, +O 019 X2 +O 023 XJ. O 150X4 + O.OOOXs + Xe • Xe =O 

Xt + X2 • XJ + ~ + Xs z 1 
VXt 2: O 

La matnz a ingresar al programa tendr~ la sigUiente rorma: 

-0.600, 0.000, 0.046, -0 100. o 00, 1' -1, O, 
-0600. -0.057. -0.023. 0.150, O OO. 1. o. . 1. 

-0 200, 0.019, 0.023, -0.150, o 00, 1. o. o. 
1, 1. 1, 1, 1. o. o. o. 

0600. o 057, o 046, O. 150, 0.00. -1. o. O, 

Sitio 3 

0<:.(2) 
ec.(3) 
ec.{4) 

O, o 
O, o 
-1, o 
O, 1 
O, o 

Se ~btiene un sistema de ecuaciones. a par11r C!e la matriz de pagos 

Sistema Inicial de ecuaciones 
OOOX, +OQSiX2•0012XJ•0 ISOX• •0.126Xs ~ r 
OOOX1 •0057X 2 •002>1X 1 •0050X• •0042Xs~ r 
OCOXt •OOOOX 2 •0006X 1 •0300X• .. 0210X5 ~ r 

O OOXt +O Oi6X2 • O 01BX 1 +O OOOX• • O 0420Xs ~ r 
Xt + X2 • X1 .. ;(,... Xs = 1 

v x, ~o 

77 



78 

Restando variables de holgura no negativos tenemos: 

O OOX 1 + O 057Xz + 0.012.Xl • 0 150X• + 0 126X5 - Xs = r 
O.OOXt +O 057Xz +O 024XJ +O OSOX... • O Q.4ZX 5 . X7 : r 

O OOXt +O OOOX2 + 0.006XJ +O JOOX .. • O 210Xs- Xe: r 
O oox, +o 076Xz +o 018X, • o ooox. • O 042..Xs. X a= r 

Xt + Xz + X1 • X...,+ Xs = 1 
V X,~ O 

o.oox, +o ooa Xz • o 01! X1- 0.10ox .. - o 08-4Xs .. x8. X1 =o 
O oox,. 0.057Xz -0.006XJ • 0.15ox .. • 008-4Xs • Xs. X a= r 
O.OOXt +O 019 Xz +O 006 X1 • 0 15QX,. • 0084X 5 • Xs- X o= O 

X, + Xz +· X1 + X... • x, 
VXo ~O 

la matnz a ingresar al programa lendr~ la sigu1ente forma· 

000, o 000, 0012, -0100, -o o e<. 1, -1. o 

oc(!) 

oc (2) 

oc IJ) 
oc (4) 

~e (2) 

ec (J) 
ec (4) 

• 1 

o. o 
000. -o 057, -0005, o. !50, O OB<. t. O, .f. o. o 
0.00. o 019. 0006, -0. !50, -o OB<. 1. O, o. -1. 

1, 1, 1, 1, 1, O. o. O. O, 
0.00. 0.057, 0.012, 0.150, o 125, -1, O, o. O, 

Si!lo4 
Se obtiene un sistema de ecuaciones, a parttr de la matnz de p3gos. 

Sistema de ecuaciones 
O. 156X! +O 057Xz + 0.090XJ • O 225X• • O 069Xs ~ r 
OOOOX1 • ODS7Xz + 0.180XJ +O 075X.. •0023X5 ~ r 
O.OOOX 1 • O OOOXz + 0.045Xl • O 450X• • O. 11SX5 2= r 
0.104Xt • O Oi6Xz + 0.1JSX1 • O OOOX... +O 023X5 ~ r 

Xt • Xz + X1 + X• + X5 = 1 
VXi ~O 

Restando variables de holgura no negativos tenemos: 

0.156Xt +O OSiX2 • 0 090Xl + Q_225X .. • O 069Xs- Xe : r 
O OOOX, • O OSiXz + 0.180Xl +O 07SX• +O 023Xs·· X7 = r 
O OOOXt • O.OOOXz +O 04SXJ +O 4SOX. • 0.11 SXs- Xa = r. 
O. 1 04X t • O 076X 2 + O 135X 1 • O OOOX.. • O 02JX5 • Xg = r 

Xt• Xz• X1• X.-• x, =1 
vx. ~o 

ec {1) 

ec f2) 

ec (1) 

ec (4) 

o 
1 
o 

Restando la ec (1) de la ec (2).(3) y (4) se obt1ene lo siguiente 

Z= 0.156 X,+ 0057 X2 • O 09 X1 • O 225X• • O_Q69Xs • Xs =O 

-0 156Xt •0000Xz•0090X 1 -0 150X•·0046X5 +Xe-X1=0 
-O 156X,- O 05i Xz- 0.0-45 X1 .. O 225X. • O 046Xs + Xe • Xa = 0 
·O 052.Xt • O 019 Xz • O 045 X1- O 225X,.- O 0-46Xs + Xe- Xg =O 

x, • x2 • x1 .. x. • Xs = 1 
V X.~!) 

·--- ---::-=.2í ~-=~ ¡ ":---:-: = ·• L -,-
-0.155. 0000. o 090, ·O 150. -0 046. 1, -1, o. o. 
-D.156, -o 057, -0 045, o 225. o 046. 1, O, -1, o. 
-D.052, o 019, o 045, -o 225, -0 046. 1, O, o. -1. 

1, 1, 1, t. 1, O, O, o. o. 
0.156, 0.057, o 090. 0.225, o 059. -1, O, o. o. 

oc(l) 

e e (2) 
ec (J) 
ec (4) 

o 
o 
o 
1 
o 

' 

Después de ingresar los datos al programa Salma tos resullados se presentan a 
continuación: 

Program01 S01lma 
Programa para resolver problemas de programación 

lineal (maximización Y minimización), con el metodo simplex 

El listado dari el arreglo slmplex y base en cada iteración 
sus variables 1 hasta 16 

Variables artificiales 17 has la 21 

Arreglo simplex después de O iteraciones 

SITIO 1 

-0.1500 00000 0.0130-0.1500 -00500 10000 -1.0000 00000 0.0000 10000 
0.0000 0.0000 

-0.1600 -o 0600 o 0000 o 2200 o 0500 f 0000 o 0000 -1.0000 o 0000 0.0000 
o 0000 0.0000 

-o 0500 o 0200 o oooo -O 2JOO .o o5oo 1 oooo o aoco o.oooo -1_oooo o oooo 
o 0000 o 0000 

1 OOOIJ 1 0000 f .0000 1 0000 1.0000 O OOOÓ O 0000 O 0000 0.0000 O 0000 
1.0000 1 0000 

-0 15CO -0 0600 O 0000 -0 2JOO -0 0700 1 0000 o 0000 O 0000 O 0000 O 0000 
o 0000 o 0000 

-06200 -09600 -t 0000-08400 -09500 .JQQQO t 0000 10000 10000 00000 
o 0000 o 0000 
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BASE ANTES DE LA ITERACIÜN 1 

VARIABLE 
10 
11 
12 
13 

VALOR 
o 
o 
o 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO: O 

BASE ANTES DE LA ITERACION 2 

VARIABLE 
101 
11 
e 

VALOR 
o 
o 
o 

13 1 
VALOR DE LA.FUNCION OBJETIVO =O 

BASE ANTES DE LA ITERACIQN 3 

VARIABLE 
10 
9 
6 
13 

VALOR 
o 
o 
o 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O 

BASE ANTES DE LA ITERACIÜN 4 

VARIABLE 
2 
9 
6 
13 

VALOR 
o 
o 
o 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O 

BASE ANTES DE LA ITERACION S 

VARIABLE 
2 
9 
5 
7 

VALOR 
1 
.08 
5 999999E 02 

·s 999999E·02 

VALOR DE LA FUNC/ÚN OBJETIVO = O . 

SITIO 1 

BASE ANTES DE LA ITEP.ACION 6 

VARIABLE 
2 
9 
6 

• 

VALOR 
860<652 

6 0<651 BE ·03 
2 093023E·02 
1395349 

VALOR DE LA FUNCIÜN OBJETIVO·, 6 279069E·02 

RESPUESTAS 

VARIABLE VALOR 
2 8 
8 2 60000JE ·02 
6 3.000001E·02 
4 2000001 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 064 

VARIABLES DUALES 
VARIABLE VALOR 

10 . 7999998 
11 o 
12 • 2000002 
13 064 

ARREGLO SIMPLEX DESPUES CE S ITERACIONES 

18000 10000 0.6000 00000 06000 00000100000 0.0000·100000-100000 
0.6000 0.8000 

.0.4040 0.0000 0.0260 0.0000 .Q 0740 o 0000 ·5 3000 1 0000 4.3000 5 3000 
0.0260 0.0260 

.o 2800 0.0000 0.0300 0.0000 ·0.0200 1.0000 ·2 5000 o 0000 1.5000 2.5000 
o 0300 0.0300 

.o 8000 o 0000 0.2000 1 0000 o 2000 o 0000 ·10 0000 o 0000 10 0000 10 0000. 
0.2000 o 2000 

o 0440 o 0000 0.0640 o 0000 0.0440 o 0000 o 8000 0.0000 o 2000 .o 8000 
01J640 0.0640 

NOTA: Cuando su problema sea de m1nimlzJc1on y el signo de ra func1ón ob¡ehvo 
oblemda del computo sea negaii'JO. deber:t c.amb1arse a pos1lrvo 
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3 3 2 tlnterp~tacrón de resultados 
De acuerdo con tos resultados obtemdos en las corridas del programa de compu­

tadora SALMA. se tiene lo Stguiente 

Estrategias del hombre 
La estrategia obtenida para el ¡uego en cuesttón. tanto para tos s1tios 1.2.3 y 4. es 

la srgurente: 

j 
OisUnc:ia de 1 Vientos Pendiente5 

amortiguamiento 1 ¡de acceso~ 
(X,) 1. (X¡) (X1) 

Stlio 1 1 0.1~ 1 0000 o 598 

Sillo 2 0.067 0000 o 731 

Sil10 J 0.000 o 814 0000 

Stlio ~ 1 0000 1 0000 o 833 1 

De manera tal que se cumple la condición· 
n 

X=Ix,=1 
i= 1 

donde n=S. para este caso. 

Accesos Superficie: 
viales ' 
(X.) (Xs) 1 

o 268 o 000 1 
1 

o 202 0.000 1 

o 186 0.000 1 
! 

o 167 0000 l' 

El valor del juego para los s1tios analizados fueron los sigu1entes: 

Sitio 1 =O 154067 
Sitio 2 =o 07733919 
Silio 3 =O 05570032 
S•tio 4::0.1125 

Esto es fác1l de corroborar. si se analiza y desarrolla la func1ón o~;etivo· 

5 

Max Z = L a, x, = r 
i= 1 

Suma 

100 

1.00 

1.00 

1.00 

las estrategias indicadas anteriormente para los sitios. son las que max1m1zan las 
ganancias del hombre. es dec1r, son las acciones que mayormente afectarfan a la 

naturaleza. 
Para los 4 s1tios, existe una estrateg•a m1xta. que max1m1za las gananc1as del 

hombre, donde las acciones de mayor afectación ambiental se reportan a continua­
ción, en orden jerarquice o de importancia· 
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1 Estos valores son los que maximizan la afectac1ón ambiental para tos cuatro sitios. 

Estrategias dal entamo 

La solución a todo problema de programac1ón lineal, contiene dentro de ra misma. 
una soluc1ón al problema dual, que para este caso representan las estrategias del 
entorno para el juego en cuestión. las cuales se presentan a continuacrón: 

Sttlot SIUO 2 """' SIUo 4 

Elemerltot IVIIortte _!.Eiemenlos ValOr dt Elemii!!"'IOI jva1or de E1ememos Valor de 

"""""' afec:taoOrllllblnos .. ~~~oOI'I \.rtlaroc• jai~OOr\ """"'" ••taaoon 

lnhutnJCturt o J27 lntrMsll'i.c.n o 155i 1nfrMtlr\.laura o 177 lntranlructur1l o 000 
(XIOI 

B~enesc..ar 02151 

1 

.......... o 1 ... Boenntar o 023 8·-sta' o"' 
(X11J 

.......... o 315 Amblen! e O UJ ""'tuerrta 0000 Ambl..,le o 514 
(XI2J 

SalUd 0.154 """' "" S.lud o ose """' o 113 
(X1l) 

Como el problema primal tiene restncciones de igualdad las variables duales no 
están restnngidas en cuanto al signo. por lo que la magnrtud del impacto en los 
elementos de la naturaleza estari1 definida por su valor absoluto. 

Oe ro antenor puede verse que se cumple con la función objetivo del dual, la que 
al desarrollarse con los valores de ras vanables duales. se obtiene el m1smo valor del 
¡uego para los Sitios 1. 2, J y 4. encontrado con el primal 

~as estrategias indicadas antenormente para los SIIIOS, son los que minimizan las 
pérdidas del entamo: es dec1r. son los elementos del entorno afectados por las 
acc1ones del hombre. que m1n1m1zan en forma global. la afectac1ón ambiental por el 
efedo alterador del hombre 

Para el S1!1o 1, se debera cu1dar El AMOlEN TE Y LA INFRAESTRUCTURA 
Para el Sitio 2. se deberc1 poner espec1al cu1dado con LA INFRAESTRUCTURA Y 

EL AMBIENTE. 
Para el SIIIO 3. se deberc1 cuidar LA INFRAESTRUCTURA 
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Para el sttio 4, se deber3 tener cuidado es pea al CON EL AMBIENTE y en segundo 
térmtno con LA SALUD. 

3 3.2.2 Selecc1ón del mejor SJtio 
La defintción del sitio m.1s idóneo para establecer la Eslacrón de TransferenC:ra. se 

hace comparando los valores del juego obtenrdos para ambos srtlos. elrg1enda aquel 
cuyo valor sea menor. o sea aquel sr110 que Involucre una menor ganancia para las 
accrones alteradoras del hombre hacia el entorno 

De ac:.Jerdo con lo antenor. de los cuatro srhos hrpotétrcos empleados para el 
análisrs. se optarla por establecer la Estacrón de Transferencia en el clasrficado por 
el srtio 3, con un aré a de 12.000 m1

, localizado en zona predom•nantemente tndustrtal. 

3. 3 2 3 M~todo s1mpltficado 
Un método más sencrllo de aplicar e implementar. sm tener que desarrollar toda 

la estructura metodológica que involucra la aplicac•ón de un método de solución de 
problemas de programacrón lineal· es aquel en donde sólo se reqUJere obtener las 
sumatorias de los renglones de la matnz de pagos. para después obtener la suma 
global de los resultados de tales sumalonas; con lo cual se hallará una sola c1fra, que 
debe .nterpretarse como el valor de la afectación ambrental del s•tro analizado. De la 
misma manera. este procedimiento se aplicará a los demás sit1os. con el fin de 
comparar su Valor de Afectaoón Ambiental o valor del ¡uego en cuestión: para elegir 
aquel Sitio cuyo valor de afectac1ón, sea mln1mo. 

Efectuando lo antes descnlo se tiene· 

1 Valor da afectación ¡ 
amblenbl 

Jerarqula 

Srtlo 3 1 1.170 1 Pnmera opaón 

Sitio 4 J 1 880 1 Segunda opaón 

Sitio 2 1 1 920 1 Tercera opoón 

Sitio1 1 2.500 1 Cuar1a opción 

Observando la tabla anterior, se concluye que el sitio 3. es el más favorable para 
la implantación de la Estac1ón de Transferencia, ya que el valor de su afectacrón 
ambiental, es menor que para el s1tio 1. 2 y 4 

La metodolog/a descola. además de que permite seleccionar el mejor sitio para 
una estación de transferencia de entre varios propuestos: proporciona elementos 
para lograr una adecuada toma de dec1siones en el control de la afectacrón ambient.11 
del Sll!o eleg1do. ya que precisa aquellos elementos del enlomo a los que se les debe 
poner más cuidado, asf como las acc1ones alteradoras del hombre que pueden 
impactar al entorno con mayor grado,· de manera que puedan tomar3e medidas 
preventivas o correctivas. según sea el caso. 

El establecimiento de funciones de senstbllidad reduce la subjetividad en la 
asignaoón de calificaciones deJ efecto que liene cada factor de campo sobre los 

~. 

elert:~entos del ambiente. No obstante. exrsle c1erta subjetividad en la formación de la 
matnz de contnbuciones proporaonales. que puede reducirse, si se desarrollan 
ciertas funciones de sensibrlidad y se establecen convenientemente sus limites, para 
la formación de dicha matriz. 

En la aplicación del método. la informac1ón necesaria puede obtenerse fácil y 
económicamente, mediante ciertos anális•s ruunanos de sueJos e inspecciones de 
campo. 

El método es lo suficientemente ftex1ble. que perm1te modificar tanto los elementos 
~el ambiente como los factores de campo de acuerdo a condK:iones espec1ales Y al 
cnterio del analista. 

La leerla de juegos es una herramienta muy poderosa que debe ser utilizada en 
el tratamiento de problemas de rmpacto ambiental , 

La forma en que se planteó el problema de programación lineal para resolver el 
juego con el método simplex. asegura la oblenoón de las estratégt3s óptimas para 
ambos jugadores. Esto es 1mportante menc1onarlo. ya que existen otras formas para 
el planteamiento de ana/isis, con las cuales no necesanamente se encuentran las 
estratégias óptimas. 
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4. CÁLCULO.DE LA CAPACIDAD 
DE UNA ESTACION DE TRANSFERENCIA 

4.1 Modelo de colas o linea• de espera 

Con este modelo se determinar.1n las medidas de desempel"lo de las estaciones de 
transferencia para evaluar los sistemas. asl como el número de vehlculos de trans­

'rerencia requeridos. elt1empo ~e espera en cola para los vehlculos recolectores. la 

eficienc1a de la estac1ón, etc. 

4 f 1 De fimción 
E1 proceso básico de los model~s. de colas es el sigui~nte· clientes (vehlculos 

recolectOres). que requieren el servtoo se ge~eran en el 11empo por med1o de una 
fue.lte de entrada. Estos clientes entrnn en el ststema de colas y se unen a una cola. 
En diversos momentos. se selecctona a uno de los clientes formados para darle el 
ser1icio med1ante la regla conocida como disciplina en la cola {o disciplina en 11!1 
senicio) Entonces se proporciona al cliente el servicio requendo por medio del 
me:amsmo del mismo. después de lo cual. tal cliente sale del sistema 

4. 1 2 Termmologla 

Fuente de entradas 
Una caractedstica de la fuente de entrada o poblac1ón potencial es su tama.,o El 
tama~o es el nUmero total de dientes qu_e podrla requerir el serv1do. el número l~tal 
de dientes pOtencial~s distinto~. Pued~ s~ooners~ fin1ta o infinita (d~ modo que se d1ce 
que la fuente de entrada es ilimitada o hm1tada). S1 hay más de 30 d1entes ~tenoales. 
sa dice que la población es infinita. Otra regla empirica es que la supos1o6n de una 
poblaoOn infimta generalmente es ve"~ !ida ruando la poblaoón de dientes potenciales 
es lo sufioentemente grande como para s1gnificar que la 1199ada de un cliente no afecta 
apreciablemente la poSibilidad de otra llegada. Por lo que para esta Slluaoón la 
poblaoOn potenoal de los vehirulos recolectores sen\ tomada como inftmta. 

Distribución de llegadas 
Los dientes que reQuieren el serv1cio se generan ba1o una fuente de entrada, estos 
dientes entran al s1stema de espera y se unen a una cola, estas llegadas se generan 
a travh del t1empo bajo una distnbución de J:)rnbabdidad de Poisson 

Tasa de llegada 
Numero de clientes por penodo de t•empo que llegan al s•stema para ser atendidos El 
valor medio de la tasa de negadas es L. numero esperado de vehículos recolectores 
por hora 

Cala 
Una cola se carae1enza por el numero máximo adm•s•ble de dientes que puede 
contener Para este modelo se defin1rc\ como cola mfin1la dada Que a ningun chente se 
le mega el serv•cio y éste debe formarse en la cola 

Disciplina de ser.oicio 
La disciplina de la cola se refiere al orden en el que se selecdonan tos m•embros de ta 
cola para que rec.~ban el serv•oo. para este caso el primero en formarse en ra cola es 
el pnmero en ser atendido · 

Olse"o de la Instalación da servicio 
El mecanismo de serv1cio consiste en uno o más medios de servicio. llamadas 
servidores, cuando todos los serv1dores ofrecen el mismo servicio se dice que ra 
instalaoón tiene servtoos paralelos. con lo cual es pos1ble atender a tantos dientes en 
forma simultanea como nUmero de servidore5 haya. 

Tiempo de servicio 
~1 tiempo que transo.me para un diente, desde que se in1cia el servicio hasta su 
condus1ón en uno de los med1os de serv1cio, se conoce como tiempo de servicio (o 
duración del servido). Un modelo de un s1stema particular de colas debe espeaficar la 
disblbución de probab•lidad de los tiempos de servicio o tiempo entre salidas para cada 
servtdor, se supone la misma para todos los servidore5. Esta distribudón tanto cerno 
la de llegadas son igualmente importantes en la determinación de4 modelo matematica. 
Se demuestra que si la distnbudón de probabilidad del tiempo de servicio o entre 
llegadas (salidas) es exponenoal. el numero de llegadas (salidas) s1gue una distribu· 
dón de probabilidad de Po1sson y viceversa. . 

Tasa de servicio· 
Número de clientes por J;lenodo de liempo a los cuales un canal de servido pu~e 
suministrar el serv100 requerido Se observa que esta es la lasa que JJOdrla alcanzc rse 
si el canal de servido siempre estuviera ocupado. es decir sin hemJ:)o ocioso El v:~lor 
medio de la lasa de serv1oo esta dado por M, nUmero esperado de vehiculos 
recolectores que se les completa el servicio por hora y servidor 

Estado del sistema 
Como rualqu1er SIStema de colas opera como funoon dell!empo.tendremos condicJC)­
nes trans1lorias o de es lado estable. Cuando un SIStema de colas emp1eza a funcionar.· 
el estado del sistema (numero de clientes en el sistema) se ve afectadO en gran par1e 
por el eslado inioal y el t1empo que ha transcurndo desde entonces. Ahora se dice Que 
el S1stema se l!flCuenlra en una condiCión trans1tona Sin embargo. despues que ha 
transcurndo bastante tiempo. el estado del SIStema se vuel\le esenoalmente mde· 
pend1en1e del estado m1oat y del hempo transcurndo Ahora el SIStema ha alcanzado 
esenoalmente una condicion de estado estaaonano o estable L2 leona ha 1end1d0 a 
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cons•derar más el estado esfaoonarro, por lo OJal el anahs•s se concentrara en 
resollados del estado estable. 

La notac:ón considerada para estos modelos es la s1gwente 

S • 
L 
M 
N • 
Morom= 
Pn· • 
Po 
Ls ' 
Lq = 
Ws 
Wq = 
@1 = 

nUmero de ser.11dores 
tasa medra de llctpdas 
rasa media de servroo por servidor 
nUmero de dientes en el s•stema de colas 
tasa promed10 de serv1do en todo el s•qt>,na 

. pos•bilrdad (de estado estable) de que hayan dientes en el Sistema 
probabilidad de que esté oooso el sistema 
nUmero de dienles que se espera haya en el si'>fema 
número de dientes que se esper3 haya en cota 
t1empo de espera.esümado en el s1s1ema (e~ !inr,, d~ espera mas en serv1cio) 
tiempo de espera estimado en la cola 
fador de utllizaoón para el medio de serv1cio, es decir la tracoón esperada de 
tiempo en que el servidor está ocupado. donde @/S representa la tracción de 
la capacidad de servrio del sistema que está siendo u!llizada. en promediO, por 
,.,, dientes que lleg<1n (PfiCJencia del SIStema) 

4.2 Planteamiento dol modelo 

Para este estudio ras llegadas ocurren a la lasa L y se puede atender un mé1x1mo de 
4 vehlcuros en forma simulttlnea El hempo de servicio promedio por cliente es 1/M. 
Las llegada! y salidas ocurren según d•stnbuciones de Poisson. Por lo tanto. s1 el 
número de clientes en el SIStema N. es cuando menos S, la tasa combinada de servicio 
(salida) del establecimiento es SxM. Por otra parte si N es menor que S la tasa 
combinada de servic1o es NxM. 

En c:ondiciones de estado estable se determinarnn las siguientes TT'edidas btlsicas 
de desemperio. 

Siendo @ = UM se obtiene: 

'"'@" @' 

[ •• 0 n. s. ( 1 - 7) P.= I:-, + ' ·• J
I 

Po = Probabrlidad de que el sistema esté ocioso 

Pn = Probab11idad de que haya n clientes en el 
P = srstema {estado estable) 

-·-{'-;:-;-;:} P,.. n > s 

ea 

~\ 

donde 
@ 

--<1 
S 

L 

o bien 
Ms 

[ 
@"'' l L = . p, 

' (S-1) 1(5-@)' 

LQ = numera de clientes que se espera haya en 
cola 

As1m1smo . 

Ls = Lq •@ Ls = nUmero de clientes que se espera haya en 
sistema 

Wq = . .!<L. Wq = tiempo de espera estimado en cola 
L 

Ws = Wo •1 Ws = tiempo de espera estimado en el ststema 
M 

4.2.1 Numero de servrdores 
El número de servidores S será el nUmero de lugares donde un vehlculo recolector 

puede descargar. la expenencia indica rp •" ' .. ~nas convemente es contar con ranuras 
de 4 tolvas ya que agiliza la operación ·1 • ·,carga de los recolectores y lleriado de 
los vehfculos de transferericia. por lo que el número de servidores queda definido de 
la sigurente rorma: . . 

Linea de servicio, ranura con 4 tolvas = 4 servidores 

4.2.2 Tiempos de servicia 
El tiempo de serviCio estirriado en instalaciones de la dudad de Méx1co. es igual a 

11.22 min, este tiempo considera las man1obras de acomodo en la tolva, la descarga 
de los vehfculos recolectores y man1obras de salida. de igual manera involucra los 
tiempos empleados por vehlculo de transferencra durante las maniobras para ubicar­
se en ra tolva, as/ como ro.s ttempos de despunte. 

T•O 187hP t122mrn 

Cont:.lrll'!rando la capacidad de un vehlculo recolector de 4.5 Ion y el vehfculo de 
transferencra 20 ton, por lo que se necesitan 5 vehiculos recolectores para llenar un 
Yehlculo de transferencia. deb1do a quera mayoria de las veces el vehlculo recolector 
~o realiza correctamente la compactación o no viene totalmente lleno Dado esto se 
tiene que el número de vehlculos recolectores servrdos por hora seré\: 

Para una linea de servrc1o con 4 tolvas 

SM4 = ( 1 ) 4 = 21 39 "'" "'"losthr 
o 187 
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total de vehlculos serv1doslhr 

nUmero de servidores 

4. 2. J Efic1eneta 
Se considera una efictencia real eso erada para las estaciones de transferenc1a de 

85%. la cual est~ dada por: 

Efictencia = 
factor de utilización (ci) 

numero de serv1dores (S) 

donde 
1. 

Factor de utthzación @ ;-------"ta"s"a-'p'-'r-=o'-'m"e"d"''occ-=d.::e_:_ll;.:e"g"a"'d"a"s-'(.::L,_l ---­
tasa promedio de servic1o en todo el ststema (MI>"'!"') 

4. 2. 4 Oetenmnación del nUmero de unidades da transferencia 
En base a los resultados obten1dos del modelo antenor. se calcula el numll.!ro de 

vehlculos de transferencia para cada estación. tomando en cuenta el tiempo de 
llenado de cada caja, las caracterlsticas de cada servtdor. as! como el tiempo 
requerido para llegar a los diferentes Sitios de dispos1c16n final y regresar a la estación. 

Se considera que el trailer da serviCIO a una sola linea de servic1o y que se llena 
con 5 vehfculos recolectores. 

NUmero de vehfculos de transferencia por linea de servtcio = tiempo de recomdo 

tiempo de llenado 

Se aproximará a números enteros el número de untdades dependiendo del tiempo 
de espera, tanto de los vehlculos recolectares como tos de transferencta. 

NGmero total de unidades requeridas=suma de vehlculos para cada linea de 
servicio 

4.2.5 Tiempo de llenado 
Linea de servicio con 4 servidores 
Tiempo de lfenado=2 tJempos de servrcro 

4 2.6 Tiempos de recorrido 
Estos tiempos varlan en función de la distancia a la que se ~ncuentra el sitio de 

dispos1c¡6n final. al cual seran enviados los res1duos. se cons1dera que todos los 
vehlculos tienen una velocidad constante aproximada de 20 km!hr. incluyendo ida y 
vuelta a la estacrón de transferencta. m~s el hempo de descarga del veh1cuto 

4 2. 7 Determrnacujn de la capacidad real e mstalada 
4.2. 7. 1 Capac1dad real 

Se define como capacidad real al núm~ro de vehículos recolectores a tos cuales 
puede dar servtcio en un dla cada estac1ón 
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Tomando corno base las modelos de lineas de espera y una eficiencta del 85 %, 
la capacidad real de la estactón ser~ igual al numero de vehlculos recolectores que 
en una hora acepta la estación por el numero de tumos {B hrs) operados en un dla. 
Estas capactdades también est~n dadas en toneladas por tumo 

4 2.7. 2 Capacidad instalada 
Se define como el número de umdades que podrla dar servicio a una estación si 

trabaJará al maximo rendtmtento de sus 1nstataczones. 
Para esta capactdad se considera que la estac1ón trabaja las 24 hrs del dla, con 

una eficiencia del 100%, por lo que la capactdad instalada sera igual al número de 
t;ehlculos que acepta la estactón en una hora. (en base al modelo de colas) por 24 
hrs. También estas capactdades e'st:tn dadas en toneladas por dla que acepta la 
estación. 

4. 2. 8 Determinación de la tasa real de lfegadas 
Como vimos con antenoridad, podemos determinar la tasa de llegada de los vehlculos 

recolectores en base a una estructura y a un tiempo de descarga propuesto 
Ahora es conveniente identificar la tasa real de llegadas de los viaJeS realizados 

por los vehlculos recolectores asignados a la zona de estudio, para ello podemos 
determinar la frecuencia de llegadai de los vehlculos recolectores al s1lio de disposi­
ción final que da servicio a la localidad. 

Posteriormente se le dará un tratamiento estadlstico que nos indique el número de 
viajes por unidad de tJempo que se considera como la tasa real de llegadas. 

La representactón gráfiCa de una dtstnbución de frecuencias factlita la comp.rensión· 
de algunas caracterlstrcas de los datos de estudio, por eso es conveniente ilustrar Jos 
datos gráficamente con un histograma o con un pollgono de frecuencias. 

De los datos obtenidos durante ef tiempo de observación se obtiene una serie n 
de valores. 

Posteriormente se ordenan los datos como se ilustra a continuación· 

X, ~ X, ~ X, ~ ... ~X. ~ .. ~ X,., ~X.. 

Donde: 

X¡ = Valor promedio de los dato' obten1do3 durante el periodo de ob3ervao6n 

El antdisis P.stadlstica que se le aphca a los datos consiste en calcular la prueba 
de rechazo, la media, la desv1acrón estandar. y la dtstnbuc1ón de frecuencias. 

Para realizar el anahsis de rechazo de observactones sospechosas. se puede 
kmplear cualqwer método o procedimiento que se considera confiable. En este 
documento se recom1enda aplicar el entena de 01xon. para el cual se debe constderar 
la siguiente metodologla: 

Catcular el valor estadtstJco (r). para ras s1gwentes S1tuac1ones. 

r= 

·-i" •. 

X,· X, 
x.-x, 
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Cuando se sospecha del elemento mfn1mo de las observaciones 

x .. ·x. 
X.,· X, 

Cuando se sospecha del elemento m.lximo de fas observac1ones 

Donde: 

n a NUmero de obseivaoones o elemenlo mayor 
1 111 El elemenlo menor 
1 • n·ti·1) 
1 • Elemenlo del muestreo que define ellim•le infenor deltnlel'lalo de sospecha en la 

cola superior de los datos ya ordenados. 

Calcular el valor permiSible (r •. :J:I'l) correspondiente al percentil defimdo por el mvel 
de confianza establecido y el número de observaciones sospechosas correspondien· 
te al caso que se trate. Para lograr lo anterior, se utiliza ra tabla 4 1. 

Comparar el valor estadlslico (r) con el estadlstico perm•s1ble (r1 _ :c"lJ con el fin de 
red\azar o aceptar la observación sospechosa de acuerdo con el sJgwente cnterio: 

Si r > '• _ ccrz Se rechaza la observac1ón sospechosa. 
SI r < r •. ~~~: 12 Se acepla la ob~..:l'lación sospechosa 

La medida de posioón mas utilizada para descnbir una sene de da1os es el promedio 
aritmétiCXI, conocida como media anbnética o Simplemente media. La media de un con· 
junto de datos es la suma de tos valores de estas entre el total de las observaciones 

¿"x. 
X
- ,., 
~--

n 
Donde: 

X • Media aritmética 
X. a ObservaCión iésima 
n :~~: Total de las observaciones 

las medidas de tendencia central, coma la media antmética. pueden no ser suficientes 1 
l>ara caractenzar la mtormac16n obten1da en. forma adecuada La ublidad de un · 
~edio d~pende de su poder representatwo del con¡unto de observaaones Si los 
Valores observados estan muy concentrados alrededor del promedio. este es muy 
treccesentat1vo: pero si aquellos valores es tan muy dispersos con relac1ón al promed1o. 
'este: es poco representativo. En consecuencia, el SJgn,ficado de promedio. gana 
ltnuc:ho si lo respalda una med1da de dispers1ón de las observaciones en torno a él 
~Cuando se qu1ere conocer la d1spers1ón de una vanable. lo que se Intenta es obtener 
tuna medida. que 1nd1que el mayor o menor grado en que estdn dispersos los dalas 

TABLA No. 4.1 
CRITERIOS PARA RECHAZO DE OBSERVACIONES DISTANTES 

l ,\, No. de Percenl•lu maximos 1 
EsUdlsUco observac:ione 1 

1 1 1 1 1 1 • 70 ! a o 90 9S 98 99 99S 
1 
' 3 SB4 ¡ .i81 886 941 976 1 988 994 

' 4 471 560 679 765 846 889 926 ' 

'" S 373 
1 

4S1 SS7 &42 729 780 821 
6 318 

1 

386 492 .sso &44 698 .740 
7 261 344 434 .S07 S86 637 1 680 

1 

a 318 

1 

38S 479 S 54 631 

1 

683 

1 

.72S 

"' 9 288 3S2 441 S12 .S87 63S 677 
10 26S 32S 1 .409 477 6S1 S97 639 

11 391 

1 

442 

1 

S17 

1 

S76 1 638 679 

1 

.713 

'" 12 .370 419 490 546 60S &42 575 
13 3S1 399 4S7 S21 S7B 61S &49 

J 
14 370 1 421 1 492 1 546 602 &41 674 ! 

1S 3S3 1 402 472 

1 
S2S S79 616 647 1 

16 333 366 454 507 5S9 S9S 624 1 
17 32S 373 436 .490 .542 517 .60S 1 

! 
ru 18 .314 361 424 475 527 .561 569 

1 
19 304 350 412 462 514 547 575 
20 29S 340 401 4SO 

1 

S02 S3S S62 
1 21 267 331 391 

! 
_•440 491 S24 S51 

1 
22 260 : 32S 362 430 1 461 S14 541 

23 274 316 1 374 

1 

421 .472 

1 
sos 

1 

ml 
24 268 310 1 .367 .-413 454 497 S24 1 
25 262 304 : 360 406 4S7 1 489 ' S16 

Se le llama desviación respecto a la medm. a la diferencia entre cada valor de la 
variable y la med1a La suma de tos cuadrados de las desviac1ones se d1v1de ent1e el 
número de términos y se ob!lene la varianza· {S1

) S1 al valor de la varianza le 
extraemos ra1z cuadrada, obtenemos la desvtaCIOn estando¡r (S). 

•'-. 

t< x.- x¡' 
52::~·-"'----

n 
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Donde: 

X, 2 Observactón ies•ma 
X Media anlmehca 
n '" Total de In observaciones 
5 2 2 Varianza 
S = Oes .... aoOn e~uandar 

Para organtzar y distnbu•r tos datos estadlst•cos. se s•gue el método llamado 
distnbución de frecuencias, med1ante el cual se pueden formar cuadres 0 tablas 
resumen de las datas ang1nales: este método cons1ste en agrupar las valores 1guales 
(series de frecuencias) a agrupar las valores en clases de dos llm1tes prefi¡ados para 
cada una de ellas (senes de clases y frecuenc1as). Se llama frecuencia {l.) al numero 
de veces que se rep1te cada uno de los dishntos valores ang1nales o al número de 
valores qua quedan comprendidos entre los llm1tes de cada clase 0 grupo respecti· 
vamente. 

Este procedimiento. por lo tanto. consiste en efectuar una reducción de los datos.· 
debiendo advertirse que en las series de frecuenctas. no se pierde infonnac1ón 
alguna. pues concentra las mismas datos origmales. en tanto que en las senes de 
grupos y frecuencias, se lleva impllc1ta una pérd1da de Información: misma que va en 
función del grado de reducción realizado. 

Una serie de frecuencias puede construirse solamente en aquellos casos en que 
la información consta de muchas observaciones, pero la variable toma un número· 
reducido de valores distintos. En estos casos, basta cons1derar en una columna los 
valores distintos (x.) que ex1sten en los datos origmales y efectuar cada uno de ellos 
por su frecuencia. 

En las series, como en las de dases y frecuencias. se denom1nan frecuencias 
acumuladas (F,) a la suma suces1va de las mismas. 

En relación con las frecuencias, es posible y generalmente ütll. presentarlas en 
t6rminos relativos, calculando la proporción que del total ·de observaciones corres~ 
pende a cada valor distinto de la variable o a cada clase, lo cual produce las llamadas 
frecuencias relativas (h,), que se obtienen divtdlendo cada frecuencia particular entre 
la suma de las restantes. Las frecuencias relativas tamb1én pueden acumularse 
produciendo otras más relativas acumuladas (H.). 

El proceso de condensar o reducir los valores observados se denomtna tabulac16n. 
Y el resultado de una tabulación es un cuadro o una tabla estadlstica, que presenta 
en forma ordenada y sistemática. un conjunlo de datos numéricos La tabulación 
puede efectuarse en fonna manual. o mediante procesos mecánicas o electrónicos. 
todo depende del volumen de la informactón. 

El propóSitO de la reducción de datos es presentar en forma reduc1da y ordenada 
los valores de la variable observados, que se ha efectuado en esta pnmera fase. y 
que nos perm1te aprovechar toda la mformactón y obtener una vis1ón mas amplia que 
con kls datos onginales dispersos Ya tentendo esta ordenactón. puede procederse 
a elaborar otras columnas en la tabla. para aumentar el rnatenal con fines de an~hsis. 
s1endo posible elaborar las columnas de las frecuenc1as acumuladas (F.), de frecuen~ 
CI3S relativas.(h.) y de frecuenctas relat1vas acumuladas (H.) 
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Es conveniente tener mucho cu•dado al detenmnar el numero de clases en que se 
van a agrupar los dalas. y la amphlud deltntervalo de valores que cubre cada clase. 
A·la d•stanc1a, entre los llmttes •nfenores y supe nares de cada una se te llama •ntervalo 
de clase El tamaflo del intervalo depende de la amplitud que abarquen los valores 
de la variable y de la canttdad de observaciones. 

Generalmente para el agrupam•ento de datas en clases. se s•guen las prox1mas 
reglas 

a) Las cJases deben de formarse de tal modo. Que todos los datos se puedan ~ncJwr 
b) Debe asegurarse Que c.ada valor observado pueda ubtc.arse en una umc.a clase, hay 

Que ev1tat confus1ones entre ltmdes supenores e tnlenores. pues enue cJases suces1vas 
pueden ex1sl1r valores que provOQuen .ndeOSIOn al clasaftcartos 

e) Es accnse¡able que stempre que sea pos•ble.los 1nteNatos de clase se tomen de tgual 
amplitud. 

El nUmero preciso de clases que ha de adoptarse para una vanable determmada. 
depende muchas veces del ¡u1c1o personal y de otras cons1derac:ones retat1vas a la 
construcción de distnbuctones de frecuenc1as. ante esta S1tuac1ón. se puede acudir 
como un auxthar ·a la regla de Sturges. y gula para la detérmmactón del numero 
aproxtmado de clases. 

Regla de Sturges. m ; 1 + 3 3 lag n 

En donde: m ; numero aprax1mado de clases 

n =nUmero total de abservac1ones 

Después de que se ha determinado et númer~ de clases o grupos. debe de 
obtenerse el rango. ampl1lud o recorndo de la vanable. que es la d1ferenc1a entre el 
valor m~1mo y el mlnimo observado en tos datas onginales Postenormente. al 
divid1rse la ampl1lud entre el numero de clases se oouene el valor del 1nterva1o de 
clase (1). 

1 = x... .. - (...,.., 
m 

Ya ten1endo el nUmero de clases y el valor de mter.;alo. podemos elaborar nuestra 
d1stnbuc1ón de clases y frecuenctas. la cual se construye top1ando pnmeramente el 
valor m1nimo de las datos observados. o el que resullar3 s1 se hace una ampliación 
del recorndo de la vanable. el cual const1lu1r3 el hmtle 1nferior de la pnmera clase. 
para oblener ellim1te supeoor de esta. Simplemente sumamos el valor deltnterVato. 
al valor del limite 1nfenor: para obtener los l1m•les Ce las clases restantes. procedemos 
a sumar en lorma suces1va el valor de 1nter•alo 

Cuando ya se llenen bien defintdas las clases ccn sus respecltvas ltmJtes se 
procede a determ1nar las rrecuenc1as {1) de cada clase las cuales se obtienen 
mea1ante el conlea de los dalas que le corresponden a cada una 



Cuando ya se ha fiJado el nUmero de clases. el SigUiente pasa para la construcc•6n 
de la d1stnbue~6n de frecuenc1as es la determ•nac•ón deltamafla del intervalo de das e. 
el cual se obt1ene drv~diendo el recomdo o amphtud entre el nUmero de éstas. 

Ya constru1da nuestra distnbuc16n de da ses. se acumulan o se relac1onan las 
trecuenc1as para obtener las columnas (f.) de frecuenc1as acumuladas. (H.) de 
frecuenc1as relativas acumuladas. adem3s. SI multiplicamos las trecuenaas relat1vas 
(h.) por 100, obtenemos CJtras porcentuales de cada clase respecto del total de 
observaCiones. Si sumamos elllm1te infenor y ellfm1te supenor de cada clase y lo 
dividimos entre dos. obtenemos el llamada punto med1o o marca de clase 

Para este caso. se seleccionará como tasa real de llegadas al punto medio m'arca 
de dase que contenga una frecuenoa absoluta o frecuencia relativa mas alta. 

4.3. Ejemplo do •pllc•clón 

Con :a finalidad de presentar un ejemplo pr3ctico de la metadologla descota en los 
Incisos anteriores, se realizaron observaciones en un perlado de S hrs., las cuales se 
muestran en la tabla 4 2. con estas se realll6 un histograma· de llegadas de vehlculos 
recolectares. (figura 4.1) 

T•bl• 4.2 

Lunes Moutee .Mitn:oles Juevea 1 Vlemea 

9.00 31 46 1 25 
9:30 13 . 17 1 
10:00 86 56 1 50 

10 30 32 31 1 
11:00 66 38 47 1 64 i 55 
11:30 40 39 1 1 

12:00 54 47 48 74 1 79 
12:30 43 .... 

1 

13:00 56 30 47 55 1 55 
13:30 40 1 l. 
14:00 21 1 1 

14:30 1 56 1 

15.00 70 27 1 58 
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Gralic• 4.1 
Hlstogram;~ de llegadU da lo• vehlculos recolectores 

'";-::·~~====------------------------------------------------------, 

- ... ... ... ··- "" ... 
---

Ordenamienlo de los datas . 

Tabla 4.3 

Elemenlo No de VIaLeS Elemento 1 No de v1a es 
1 13 19 47 
2 17 20 48 
3 21 21 50 
4 25 22 54 
5 27 23 55 
6 30 24 55 
7 31 1 25 55 
8 31 26 56 
9 32 27 56 
10 38 28 ~-1

~L~f 
29 

12 40 1 30 64 
13 .40 1 31 66 

___ 14 43 E 32 70 
15 1 .... 33 74 
16 [ 46 1 34 ¡g 

17 -1 47 1 35 86 
18 47 1 

97 



Prueb~ de rech41ZO de Olxon 

Para este caso se consideran los nUmeras de elementos para establecer la sospecha 
igual a 10; y un mvel de confianza del 95 %. Con los datos anlenores se entra a la 
tabla 4 1 y se obtiene el percenbl m3)1•mo de D1xon. que es O 4 77. aphcando la fOrmula. 
tenemos: 

j = 10 
I•J5-(10-1)•26 

X¡-Xo 38-13 ,,. ___ . ___ . 
X1 = JS 
X¡~ 56 

25 
~ o ss .> o •n 

X¡- X1 56· 13 43 

38-17 21 
,, • ---· --· 0538 > o 477 

56-17 J9 

J8-21 17 ,, .. _ .. __ . 0.485 > 0.477 
56-21 35 

,, .. ~ • .2..:___. 0•19 <DAn 
56-25 31 

X"- X1 86 -56 30 
,,. ___ • ____ • __ :r 0625 > 0.477 

x,.x, 66-JB 48 

79-56 23 ''"---•--= 056 >DAn 
79. 38 41 

74. 56 18 ,,. ___ • __ • 0.50 > 0477 

74. 38 36 

70-56 14 ,, . ---.--2 0.437 < o 477 
70-38 J2 

se rechaza 

se rechaza 

se rechaza 

se acepta 

se rechaza 

se rechaza 

se rechaza 

se acepta 

En base a lo antenor, en la tabla 4 4 se presentan los datos ordenados con prueba 
de rechazo. . 
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T•bl• 4.4 

Elemento No. de via'el Elemento No. de viaie9 
4 25 19 47 
5 27 20 48 
8 JO 21 50 1 
7 J1 22 54 
8 J1 2J 55 1 

9 32 24 55 _j 
10 JB 25 55 1 
11 J9 26 56 
12 <O 27 56 1 
13 <O 28 56 1 
14 4J 29 58 
15 .. JO 64 1 

16 46 31 66 1 
17 <7 J2 70 1 

18 47 . 

Elementos rechazados en la cola 1nfenor para una contiabilidad de ~ ~ 

Elemento Valor 

1 1J 

2 17 

3 21 

Elementos rechazados en la cala supenor para una confiabt!Jdad de 1:'5 ~ 

Elemenlo Valor 

33 74 

34 79 

J5 1 86 

Para la real¡zacJón del anahsJs estadlstLCO tenemos la tabla 4 5 



,. 
Tabla 4.5 

Elemento x, ¡x,. x¡ ¡x,. x¡' 
1 25 1 ·21 55 -464 4 

2 27 1 ·19 55 382 2 

3 .JO 1 ·16 55 273.9 

4 31 -15 55 241.8 

5 31 1 ·15 55 241 8 

8 32 1 ·14 55 211.7 

7 38 1 .a SS 73.1 

8 39 1 -7 55 570 

9 40 1 -6.55 42.9 

10 40 .¡;55 42.9 

11 43 1 ·3 55 12 6 

12 44 ·2 55 6.5 

13 46 -0 55 0.3 

14 1 47 1 0.45 0.2 

15 47 0.45 02 

16 47 o 45 0.2 

17 46 1 1.45 2.1 

18 50 345 11.9 

19 54 7 45 55 5 

20 55 8 45 71.4 

21 55 8 45 71 4 

22 55 8 45 71.4 

23 56 1 9 45 89.3 

24 56 9.45 S9 3 

25 1 56 9 45 89 3 

26 58 11.45 131 1 

27 64 17 45 304 5 

28 66 19 45 378 3 

29 70 1 23 45 549 9 

! 1,350 !3.967_1 

:oo 

• ¿ X, 

X = '--'--- = 
n 

i:.rx.-x/ 
s' '-' 

n 

Úx.-x!' 
S= ' ' 

n 

1.350 

29 

3.96i 1 

29 

46.55 

136.8 

Jl36.8 = 11.7 

\ 

' ; 

Para la determinación de la d1stnbuc16n de frecuencias se realiza la tabla 4 6. para 
identificar la marca de clase que tenga mayor frecuencia Pnmeramente se aphca la 
regla de Sturges para defin1r el nUmero de rangos o clases en las que se pueden 
d1111dir los valores observados, asl como la amplitud o rango de éstos. 

m = 1 + 3.31og n = 1 + 3 31og (29) = 5.83 < 6 

= 
m 

Clase Rango ,, 
1 25.0-32.5 8 

2 32 5-40.1 4 

3 40 2-47.7 6 

4 47 8-55 3 6 

5 55.4-62.9 4 

6 63 0-70 5 3 

70- 25 

6 
= 

45 

6 

Tabla 4.6 

Ft ht 

8 o ~07 
10 o 138 

16 1 o 207 

22 1 o 207 

26 1 0.138 

29 o 103 

= 7 5 

1 H, 

1 o 207 

1 0.345 

1 0.552 

1 0.759 

' o 897 1 

1 1 000 

1 Muca de clase 

1 28 75 

1 36 35 

1 43 95 
·--

1 51 55 

1 59.15 

1 66.75 

En este caso tenemos 3 rangos con la m1sma frecuencia de ocurrenc1a, por ello 
se elegLr3 el rango nUmero 4. ¡a que esta sena la 51tuac1ón mas desfavorable que se 
tendrla con la estac1ón de transferencia. adem<ls de cubnr el i5% del numero de 

v1a¡es que llegan al s1110 

Tasa real d.e llegadas = 51 55 ::: 52 veh1culos1hr 
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Ahora se realiza la rev1~ión de la infraes!ructura propuesta para venfrcar que ésta 
pueda dar servido a la tasa real de llegadas de vehlculos recolectares a la estac10n 
de transferencia. 

Para esto tenemos los s1guientes datas: 

Tiempo de ser1ic1o 
El número de ranuras de 4 tolvas 
Por lo tanto esta estación cuenta con los sigu1entes servidores 

T" 0187hr 
X..= 3 
S = 12 08 

Aplicando la fórmula. se tiene el número de vehlcu!os recolectores por hr. por 
ranuras de 4 tolvas 

SM.t ::: --,
1
-''--::: 64 17 vehfculosihr 
O. 187 

SM.,. ~ 64 vehlculosJhr. M~ ::: 5. 35 vehlculos 

Considerando una efrciencta de la estac1ón de 85 % se tiene· 

@ 
-= 0.85 

S 
--= 085 

12 
@=085(12) = 1020 

Se calcula la ta~a promedio de llegadas de recolectores. que es igual a· 

L = _,S:.:.~c-1 '"'''~ = ~ = 54 55 vehlculoslhr 

~ 0.85 

S 

C~lculo de la probabilidad que el sistema esté oc1oso (Po), 

•. ,., @" @' 

[ J
' 

p = -+ 
• ~ n! s '( 1 - ~) 

[~ (1 0.20)" ( 1 0.20)" 1' 
p = .:..... + J 

• ··• n! 12 1(1-0.85) 

=[±(10.20)" + l.268x!O'' J' 
p • ,_,, n 1 71,850.240 

- [ " ( 1 0.20)' ]'' 
P.- ~ n! + 17,651:184 
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Realizando la sumatona. se tiene 

= 35,779 00 
Po 

Po = 2.79 x w·' 
El numero de chentes esperados en la cola 

[ 
Ca>''' l 

L, " (S -1 rtS-•!]1 l' P., 

[ 
(10.201" ] . 

L,• (12-1)'(12-10.20T 2'79.YIO 

[
1.294XIO"] , 

L,- 129.JJO,;J2 2.79X 10· 

Lq = 2.80 

Número de clientes esperados en el s1stema· 

Ls = lq + @ 
Ls = 2.8 + 10.2 
Ls = 13 00 

Tiempo estimado en la cola: 

Wq = Lq 

L 

w 2.8 
q =·---

54 55 

Wq = O 05 hr = 3 08 mtn 

Tiempo estimado en el sistema: 

Ws::: Wq·• 
M 

Ws = 0.05 • 
5 35 

Ws=0::!4hr:: 1430m~n 
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Cons1der.Jndo un !lempo de recomdo al Sitio de disposiCión final ida y regreso de 
60 00 mm (1.00 hr). y un 11empo de llenado por tr.J1Ier por ranur.J de 4 lolvas 

Tl = 0.37 

Las unidades de lransferenc1a requendas por ranura de 4 tolvas· 

tiempo de recomdo 
U= ---- (numero de ranur.Js) 

tJempo _de llenado 

1 
U=-- (3) 

o 37 

u = 8 1t. 9 

Capacidad real de la estación de lr.Jnsferencia 

CR = 54 SS vehlculos!hr x B hr/tumo 
CR = 436 36 vehlculosltumo 

Si se considera la capac1dad promediO de vehlculos de 4.5 tcnlvehlculo se tiene 
que: 

CR = 436 36 vehlculo!ilumo x 4 5 !onlvehlculo 
CR = 1.963.62 Ion/tumo 

Capacidad instalado de la estación de transferencia: 
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Cl = 54 55 vehlculos/hr x 24 hrldla 
Cl = 1.309 2 vehlculos/dla 
Cl = 1.309.2 vehlculosldla x 4.5 ton/vehlculo 
Cl = 5.891.4 !anidia 

5. PARÁMETROS DE DI,.,. fm 

1 El presente capitulo contiene una_ sen e de lineamientos técmcos, los cuales deben 
ser considerados en el disel"lo de una estación de tr::Jnsterencia con sistema d'! 
descarga directa. Es conveniente senalar que en México y en los paises de Latinoa­
mérica, este es el sistema de mayor aplicac1ón 

Para seleccionar el tipo de infraestructura que se construirá, es importante no 
perder de ViSta el tipO de residUOS SólidOS que Se gener.Jn, lOS CUales presentan 
variaciones significativas en la composición flsica en lo referente a residuos alimen­
ticios, asf como el contenido de humedad. el cual se estima superior al 50%. Es 
importante menc1onar que el clima es otro factor que incide directamente sobre la 
descomposiCJón de los residuos sólidos 

la descarga a piso presenta una serie de inconvenientes para este tipo de 
residuos, debido principalmente a los olores y ;]1 ··Ita contenido de humedad, lo cual 
propicia una deficiente operación. 

Los criterios Veitidos en este capitulo, permitirán ser retomados para su aplicación 
en futuros proyectos de estaciones de trnnsrerencia. En las figurns 5 1 a 5.5 se 
muestran detalles constructivos de estac1ones de transferencia existentes. 

5.1 Vlalldadee exteriores 

5. 1. 1 Adecuaciones geométricas 
Para eviíar connictos en la nwdez vehicular. es necesario realizar estudios y 

mediciones vehiculares con la finalidad de tener un conocimiento detallado de la 
infraestroctura existente en la zona. permitiendo formular las propuestas de las 
adecuaciones gecmétncas que se tendrán que realizar. con la finalidad que· los 
camiones recolectores y los trailers de transferencia drculen sin ningUn problema: a 
continuación se descnben los estudios y medic1ones requendas: 
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Figuro 5.17 
Estacionamientos 
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5.7 ControJes ambientáh!s 

5. 7. 1 AspersoreS y extractores . . 
Son equipos que m1tigan la prOpagación de Polvos. partlculas y humos dentro de 

las Areas del patio de maniObras. lineas de servtcio. patio de carga. etc. que afectan 
el' sistema respira tono de !oS trábajadores Que labdian· eri la estación. 

los aS~ersores se ullliian para cOntrolar la suspensió~ y em1siOn de polvos. 
m'ed7ante un Sistema de atorñtiaciOn con agua ad1cionada cort i.Jn reacuvo des•nfec·. 
tan te. 

ESta atomización se puede efectuar con. un s1slema de tidqwUas alimentadoras 
con agt:a presurizada mediante un compresor. o por medio de llaves de paso ráptdo · 
\ndividual colocando 4 por linea de serv•dor e~ una altura de 2 metros a partir del 
patio de maniobras. 
· los equipos de ~xtracción son utilizados parn limpiar el aire en las ~reas antes 

mencionadas y son colocados en la parte supenor del capuchón de la linea de 
servicio. asl como en la parte final de la m1sma El procedimiento es colocar reJillas 
en los sitios antes mencionados y por medio de una campana extractora trasladar los 
polvos, humos y partlculas fuera de la linea de serv1cio (Figura 5_21) 

Figura 5.21 
Equipo do extracolón 
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