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RESUMEN

Actualmente en el Distrito Federal, México, se generan més de 12,000 t/d de residuos
solidos, de los cuales casi la mitad (47%) son de origen domiciliario. Estos residuos son
dispuestos casi en su totalidad en el relleno sanitario Bordo Poniente IV, al cual la
Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU) ha calculado una vida atil hasta el afio
de 2008. Encontrar un nuevo sitio de disposicién se ha convertido en una de las
principales problematicas ambientales de la ciudad, ya que por el altisimo volumen de
generacion de residuos y la gran extension de la mancha urbana ha sido muy dificil
encontrar un lugar factible para la construccién de tal infraestructura. En abril de 2004 se
publicé la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal (LRSDF), que tiene como uno de
sus objetivos principales promover la reduccién de residuos que llegan a disposicion
final, lo que implicaria alargar la vida atil de Bordo Poniente IV y por ende amortiguar
los impactos ambientales adversos producidos como consecuencia de la construcciéon y
operaciéon de un relleno sanitario. Para lograr este objetivo una de las propuestas
principales de la ley es la separacion de los residuos sélidos desde su fuente de
generacion en “organicos” e “inorganicos”. Con el manejo separado de los residuos se
pretende optimizar el aprovechamiento de los mismos para la elaboracion de composta
en el caso de la fraccién “orgénica” y el reuso y reciclaje de materiales de la fraccion
“inorganica”. Este trabajo analiz6 desde diferentes puntos de vista (infraestructura,
comportamiento de la poblacion, economia, entre otros) si, para las condiciones actuales
del D.F,, la clasificacién para la separaciéon de los residuos que indica la ley es la méas
adecuada y con base en este andlisis se propuso una clasificacion para la separaciéon de
residuos sélidos con la que puedan obtenerse de mejor manera las metas a las que se
pretende llegar con su separacion. Para ello se realizaron investigaciones bibliogréficas,
entrevistas con funcionarios de la DGSU, visitas técnicas y un trabajo de campo
realizado en una zona habitacional de estrato socio-econémico medio. Con el trabajo de
campo se compararon los resultados generados tanto con la separacién que indica la ley
como con la propuesta en este trabajo y se pudo observar, entre otras cosas, que se
encontré un 29% mas de materiales en condiciones “ideales” para ser reutilizados y/o

reciclados cuando se separaron los residuos de la manera propuesta que cuando fueron
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separados como indica la ley y que aunque la muestra poblacional se familiarizaba méas
con la separaciéon como se indica en la ley, el 100% estaria en total disposicién de realizar
la separacion propuesta si la misma conllevara mayores beneficios ambientales.
Ademas, se presenta un estudio complementario en el que se evaltia una separacion
propuesta de cinco clasificaciones, basicamente para inferir el comportamiento de la
poblaciéon estudiada al manejar ese tipo de separacion, ademads de ver las condiciones en

las que se encontraban los residuos al ser separados de esa manera.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Ana Carolina Beras Cuello Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM



Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacion en el D.F.

1. INTRODUCCION

En el Distrito Federal (D.F.), México, se generan més de 12,000 toneladas diarias de
residuos solidos, las cuales son en su mayoria dispuestas en el relleno sanitario Bordo
Poniente, al cual se le estima una vida ttil hasta el afio 2008 (PGGIRS, 2004). Atn las
autoridades del D.F. no han encontrado un lugar apropiado para la localizacién de un
nuevo relleno, por lo que han tomado medidas para alargar su vida ttil, minimizando
los residuos que llegan a disposicion final a través de promover el aumento del
aprovechamiento de los mismos, logrando con esto minimizar los impactos ambientales
adversos que conlleva el uso del medio para el confinamiento de residuos
(contaminacion del suelo, del agua superficial y subterrdnea, entre otros), ademas de
contribuir a la conservacién de energia y recursos naturales virgenes usados como

materia prima en la fabricacion de ciertos productos.

La Ley de Residuos Soélidos del Distrito Federal (LRSDF) establece como parte de las

acciones de la politica ambiental dirigidas a enfrentar la problematica antes descrita:

“Adoptar medidas para la reduccion de la generacion de los residuos solidos, su separacion en la
fuente de origen, su recoleccion y transporte separados, asi como su adecuado aprovechamiento,
tratamiento y disposicion final.” (Cap. II, Art. 11).

“Promover la reduccion de la cantidad de los residuos solidos que llegan a disposicion final.”
(Cap. I1, Art. 11).

“Todo generador de residuos solidos debe separarlos en orgdnicos e inorgdnicos, dentro de sus
domicilios, empresas, establecimientos mercantiles, industriales y de servicios, instituciones
publicas y privadas, centros educativos y dependencias gubernamentales y similares.

Estos residuos solidos, deben depositarse en contenedores separados para su recoleccion por el
servicio publico de limpia, con el fin de facilitar su aprovechamiento, tratamiento y disposicion
final, o bien, llevar aquellos residuos sélidos valorizables directamente a los establecimientos de
reutilizacion y reciclaje.” (Cap. 1V, Art. 33).

Estas disposiciones entraron en vigencia el lero. de octubre del 2004 y contemplan la

separacion de los residuos en “organicos” e “inorgénicos” en la fuente de generacién,
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con el fin de que este manejo facilite el aprovechamiento de los mismos, con lo que se

disminuiria la cantidad de desechos dispuestos en el relleno sanitario (LRSDF, 2003).

El Programa General de Gestioén Integral de Residuos Solidos (PGGIRS) tiene estipulado
el aprovechamiento de la fraccion “organica” de los residuos mediante la elaboracién de
composta y para la “inorgénica” su reutilizacién y reciclaje. La infraestructura con la que
cuenta el D.F. para la produccién de composta tiene la capacidad para manejar sélo el
41% de la generacion de tales residuos y segtn el Estudio para el Manejo de los
Residuos Sé6lidos para la Ciudad de México, elaborado por la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén, las plantas de composta instaladas en el D.F. han cerrado
debido a la pobre comercializacién de este producto, lo cual es apoyado también por
observaciones de campo realizadas en esta investigacion (JICA, 1999). Sin embargo,
para el acopio de los residuos “inorganicos”, actualmente se cuenta con tres plantas de
seleccion con una capacidad instalada conjunta para manejar unas 6,500 t d! de
residuos, cantidad que précticamente iguala la generacion de residuos “inorganicos”

(PGGIRS, 2004).

Desde la planeacion para el establecimiento del programa de separacion se han invertido
recursos y esfuerzos para que el mismo cumpla eficazmente con el propésito para el cual
fue establecido, pero esta eficiencia dependerd de varios factores, entre los que se
encuentra como uno de los mas importantes si la clasificaciéon de los residuos establecida

por la ley para su separacién es la méds adecuada para las condiciones actuales del D.F.

1.1 Justificacion

Para evaluar qué tan adecuada para los fines y para las condiciones actuales del D.F. es
la actual clasificaciéon que se maneja para la separacion de los residuos solidos en la
fuente de generacién, es necesario estudiar las opciones existentes para el
aprovechamiento de los materiales, si existe una infraestructura apropiada para su

manejo y aprovechamiento y cuédn valorizables pueden ser al separarlos de esa manera.
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1.2 Hipotesis

La actual clasificacién para la separacion de los residuos sélidos domiciliarios propone
un aprovechamiento de residuos “organicos” para los que no se cuenta en la actualidad
con suficiente infraestructura y su comercializacion es pobre, limitando asi la
. ., . . e Z : 4
potenciacién y el aprovechamiento de los residuos “inorganicos”, para los que se cuenta
con infraestructura y una activa comercializaciéon, y que podrian representar un buen
porcentaje de materiales que no serdn dispuestos en el relleno sanitario. Esta hipétesis
pretende ser probada con estudios bibliograficos y de campo y los resultados de los
mismos seran la base para proponer mejoras al programa de separacion de residuos

solidos.

1.3 Objetivo general

Proponer, para las condiciones actuales del D.F., mejoras a la clasificacion para la
separacion de los residuos sé6lidos domiciliarios con las cuales puedan lograrse en mayor
proporcién las metas que propone la LRSDF que deben alcanzarse a raiz del manejo

separado de los residuos.

1.4 Objetivos particulares

e Investigar la infraestructura existente en el D.F. para las opciones de
aprovechamiento de los residuos que presenta el PGGIRS.

e Realizar un estudio de campo que refleje las condiciones en las que se encuentran
los residuos de la manera en que la LRSDF exige que se manejen y de la manera
que esta investigacion propone.

e Realizar un estudio social, mediante encuestas, que refleje la percepcién de la
poblacién en cuanto a la dificultad y el beneficio comtn de la clasificacién de los

residuos segiin la LRSDF y la propuesta por este trabajo.
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1.5 Alcances

e El estudio tomara en cuenta solamente los residuos sélidos domiciliarios.

e El estudio se realizard inicamente en una zona habitacional del D.F.

e El estudio se realizara s6lo para el estrato socio-econémico de nivel medio.

e Se propondra una clasificaciéon alternativa para la separaciéon de los residuos

s6lidos domiciliarios del D.F.

Ana Carolina Beras Cuello Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
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2. ANTECEDENTES

Los programas de separacion en la fuente se basan en la separacién de los materiales en
el lugar donde son desechados en vez de que los mismos se mezclen antes de
desecharlos, de acuerdo con categorias establecidas para facilitar su reciclaje (Robinson,

1986).

Establecer estas categorias depende en gran medida de la tendencia de generacién de
residuos de la poblacién, la infraestructura con que se cuente para el manejo de los

mismos, las limitaciones financieras y la demanda que tengan los materiales.

En este segundo capitulo se trata precisamente sobre la generacién de residuos sélidos
(RS) en el D.F. y las caracteristicas de los mismos, cémo son manejados, el marco legal de
la separacion de residuos y la infraestructura con que actualmente se cuenta para el
acopio y/o aprovechamiento de los mismos, ademds de incluir algunas experiencias

exitosas del manejo separado de los residuos en otras ciudades.

2.1 Generacion de residuos s6lidos urbanos (RSU) en el Distrito Federal, México

Como se comenté anteriormente, en el D.F. son generadas mas de 12,000 toneladas
diarias de RSU. Los mismos son producidos por los 8,605,239 habitantes fijos y la
poblacién flotante que ingresa diariamente a la zona metropolitana. La generacién

estimada per cdpita de residuos es de 1.394 kg hab1 41 (PGGIRS, 2004).

En la Figura 2.1 se muestra cémo se distribuye esta generaciéon en las 16 delegaciones

politicas en que est4 dividido el D.F.

Cabe destacar que de ese volumen generado casi la mitad (47%) son generados por los

domicilios. En la Fig. 2.2 se presenta la cantidad producida por fuente generadora.
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politica (PGGIRS, 2004)
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Fig. 2.2 Generacion de residuos s6lidos urbanos en el Distrito Federal, México, por fuente
generadora (PGGIRS, 2004)
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2.2 Caracteristicas de los RSU del Distrito Federal, México

En general, los RSU del D.F. estan compuestos por un 43% de residuos “orgénicos” y un

57% de residuos “inorgéanicos” (PGGIRS, 2004).

Para fines de esta investigaciéon es importante caracterizar especificamente los residuos
solidos domiciliarios (RSD), los cuales se componen de un 39.78% de residuos

“organicos” y un 60.22% de residuos “inorgéanicos”.

La Tabla 2.1 muestra la composicién fisica porcentual de los RS generados en los

domicilios del D.F.

En los RSD los residuos alimenticios representan el mayor porcentaje (34.66%), pero la
tendencia de generacién de los mismos es decreciente, ya que para el periodo 1974-1988
el porcentaje de generaciéon promedio de esta clase de residuos era de un 44.14%, o sea,
casi un 10% mas que en la actualidad. Por otro lado, existe una tendencia de crecimiento
en la generaciéon de materiales como el cartén, pléstico, papel, metales ferrosos y vidrio

(INE, 2005).

Tabla 2.1 Composicion fisica porcentual de los residuos s6lidos domiciliarios generados en el
Distrito Federal, México (PGGIRS, 2004)

No. SUBPRODUCTOS PORCENTAJE EN PESO (%)
1 Abatelenguas 0
2 Algodon 2.15
3 Cartén 5.36
4 Cuero 0.11
5 Envase de cartdon 1.96
6 Fibra dura vegetal 0.06
7 Fibra sintética 1.43
8 Gasa 0
9 Hueso 0.08
10 Hule 0.2
11 Jeringa desechable 0
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Tabla 2.1 Composicion fisica porcentual de los residuos sdlidos domiciliarios generados en el
Distrito Federal, México (PGGIRS, 2004) (cont.)

12 Lata 1.58
13 Loza y cerdmica 0.37
14 Madera 0.1
15 Material de construccion 0.63
16 Material ferroso 1.39
17 Material no ferroso 0.06
18 Papel bond 1.19
19 Papel periddico 4.61
20 Papel sanitario 8.78
2] Panal desechable 3.37
22 Placas radiolégicas 0
23 Pldstico de pelicula 6.24
24 Plastico rigido 4.33
25 Poliuretano 0.16
26 Poliestireno expandido 0.78
27 Residuo alimenticio 34.66
28 Residuo de jardineria 512
29 Toallas sanitarias 0
30 Trapo 0.64
31 Vendas 0
32 Vidrio de color 4.00
33 Vidrio tfransparente 6.77
34 Residuo fino 1.21
35 Otros 2.66
SUMA 100

2.3 Flujo de los residuos s6lidos urbanos del Distrito Federal, México

Los RSU generados son recolectados, transferidos, transportados y, finalmente, casi en
su totalidad llegan al relleno sanitario Bordo Poniente IV, donde son confinados. Este
relleno sanitario es el tinico con el que cuenta actualmente el D.F. y al mismo le fue

estimada una vida ttil hasta el afio 2001 (JICA, 1999), pero atin sigue en operacion y se
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planea para el afio 2006 comenzar la primera fase de las actividades para su cierre. En la

Figura 2.3 se presenta el flujo de los RS del D.F.,, desde su generacion hasta su

disposicion final.

RECOLECCION
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13
i eal]
. 297 15
FLENTES > 400 — "
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COMERCIOS 1213 11
-SERVICIOS X ¥
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[ 'y
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EDO DE MEX
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RESIDUCS DE RELLEMD
CONSTRUCCION SAMITARIO
3300 33m

Fig. 2.3 Flujo en toneladas de los residuos sélidos en 2002 en el Distrito Federal, México

(PGGIRS, 2004)

1 CEDA son las siglas de la Central de Abasto

2 La palabra “pepena” viene del nahuatl (azteca), escoger algo o recoger lo esparcido en el
suelo (Cabrera, 2002)
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Solo aproximadamente unas 625 t d-! (5.21%) de los residuos generados son desviadas
para disponerse en Bordo Poniente IV. De esta cantidad, dnicamente 10 toneladas
(0.08%) son residuos organicos llevados a plantas de composta para su
aprovechamiento. El resto son residuos inorganicos acopiados principalmente por los

trabajadores de limpia y las plantas de seleccion.

2.4 Problematica de la disposicion final de los residuos sélidos urbanos en el Distrito

Federal, México

Diariamente son dispuestas en el relleno sanitario Bordo Poniente IV unas 12,261 t de
RSU (11,375 t de residuos del D.F. y 886 t de los municipios del Estado de México
Texcoco, Ecatepec y Chiconcuac), ademds de aproximadamente 3,300 t provenientes de

los residuos de la construccién.

Este relleno sanitario se encuentra cerca de su saturacién, por lo que es necesario poder
contar desde ya con un nuevo terreno que pueda destinarse a construir la infraestructura
para poder ser usado como el préximo relleno sanitario del D.F. Contar con este terreno
se ha convertido en una de las principales problematicas que enfrenta en este momento
el D.F., ya que debido a su altisimo volumen de generacién de residuos y a la extension
de la zona metropolitana, se ha dificultado en gran manera la consecucién de un &rea
apta ambientalmente y factible econémicamente para la localizaciéon del nuevo relleno

de la ciudad.

2.5 Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal

El 23 de abril del 2003 fue publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal la “Ley de
Residuos So6lidos del Distrito Federal”, la cual tiene por objeto regular la gestién integral
de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial considerados como no peligrosos,

asi como la prestacion del servicio publico de limpia.

Una de las disposiciones de esta ley (considerada como el eje principal del manejo

integral de los residuos por el PGIRS), que entr6 en vigencia el lero. de octubre del 2004,
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es el manejo separado de los RS. Los mismos deben ser separados en “organicos” e
a“: Z : ” 4 2
inorganicos” desde su fuente de generacién y mantener esta separacion durante su

recoleccién, transporte, transferencia y tratamiento.

El objetivo de la separaciéon en fuente y el transporte selectivo de los residuos es
basicamente maximizar su aprovechamiento y reducir el volumen que llega a

disposicién final (PGGIRS, 2004).

Los beneficios asociados a esta préctica son, entre los més relevantes (PGGIRS, 2004):
e Mayor limpieza de los materiales
e Mas facilidad en su manejo
e Mejor aprovechamiento de las fracciones separadas de los residuos
e Mayor vida 1til del sitio de disposicién final
e Fortalecimiento de las actividades de reutilizacion y reciclaje de los residuos

e Beneficios ambientales

2.6 Aprovechamiento de los residuos “organicos”

Para la fraccién “organica” de los residuos se ha planteado su aprovechamiento a través

de la elaboracién de composta (PGGIRS, 2004).

En el D.F. se encuentran en operaciéon 3 plantas de composta, una estd localizada en la
delegacion Alvaro Obregén, otra en la delegacién Xochimilco y otra en Bordo Poniente

(operada por la Secretaria de Obras y Servicios), con las caracteristicas presentadas en la

Tabla 2.2.

Para el afio 2004 también se encontraba en operacién una planta de composta en la
delegacion Miguel Hidalgo, pero la misma fue cerrada debido a la pobre aceptacién que
tuvo por parte de los vecinos, principalmente por los olores que generaba y porque

suponia un foco para la proliferaciéon de fauna nociva. Esta planta era la dnica que
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trataba residuos de alimentos. La misma contaba con un area de 15,000 m? y una

capacidad instalada de 18 t d-1.

Tabla 2.2 Caracteristicas de las plantas de composta en operacion en el Distrito Federal, México

(PGGIRS, 2004)
Planta de composta Area total (m?) C°'°°'°'°('t°'g_l';m°'°d°
Alvaro Obregén 10,000 10
Bordo Poniente 65,000 200
Xochimilco 4,300 4
TOTAL 79,300 214

Cabe destacar que la capacidad instalada actual para la producciéon de composta en el
D.F. es de 214 t d, o sea, podria procesarse tan s6lo un 4.1% de la generacién diaria de

residuos “orgéanicos”.

Es importante mencionar que existen otras opciones para el aprovechamiento de los
residuos organicos. Una de las opciones mdés factibles en el aspecto ambiental y
econémico es la generacion de electricidad a partir del biogas generado por la digestion
de los residuos “organicos”, el cual es rico en metano. En la LRSDF no se aprecia en
ninguno de sus articulos la posibilidad de explotar este recurso y el PGGIRS no la
contempla dentro de los planes de construcciéon y mejoramiento de infraestructura
tendientes a mejorar la gestion de residuos sélidos en el D.F., pero estudios realizados
sobre este tema sostienen la viabilidad de proyectos de este tipo (Cmiral, 2003;
Hernandez-Cano y Duran-Dominguez-de-Bazta, 2004), ademas de que en México ya se
cuenta con una planta de generacién de electricidad con biogas producido a partir de los
residuos confinados en el relleno sanitario municipal de Salinas Victoria, Nuevo Leodn, la
cual tiene una capacidad nominal de generacion de 8 MW, con proyeccién de crecer a

niveles de 25 MW en el futuro (ITESM, 2004).
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2.7 Aprovechamiento de los residuos “inorgéanicos”

Para la fraccién “inorganica” de los residuos se ha planteado su aprovechamiento a

través de su reutilizacion y reciclaje (PGGIRS, 2004).

Actualmente so6lo son recuperados para estos fines algunos de los materiales
considerados como “inorganicos”, pues ciertos materiales, aunque en otros paises son

reprocesados o cuentan con mercado, esto aiin no ocurre en México.

Quienes mayormente recuperan y venden estos materiales son las plantas de seleccion y
los trabajadores de limpia, que durante la recoleccién los “pepenan” y almacenan en los

camiones recolectores.

Se cuenta en el D.F. hasta ahora con tres plantas de seleccién con una capacidad
instalada conjunta para manejar unas 6,500 t d-! de residuos, cantidad que practicamente
iguala la generaciéon de residuos “inorganicos”, la cual asciende aproximadamente a

6,840 t d-1.

En las Tablas 2.3 y 2.4 se muestran las caracteristicas de instalaciéon y operacion de cada

una de las plantas.

Tabla 2.3 Caracteristicas generales de las plantas de separacion del Distrito Federal, México

(PGGIRS, 2004)
Caracteristica Bordo Poniente San Juan de Santa Catarina
Aragon
Ano de establecimiento Julio, 1994 Julio, 1994 Marzo, 1996
Area del sitio (M?) 9,500 8,000 5,600
Sistema de pesaje Bdscula Bdscula Bdscula
Capacidad instalada (t d™) 2,000 2,000 2,500
Numero de lineas 4 4 5
Capacidad por linea (1) 500 500 500
. 24 h/ 3 tumos de 24 h/ 3 tumos de 241y 3 tumnos
Horas de trabajo : . de lunes a
lunes a viermnes lunes a sélbado .
sabado
No. de trabajadores por linea 42 42 42
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Tabla 2.4 Operacion y efectividad de las plantas de separacién del Distrito Federal, México

(PGGIRS, 2004)
Planta
Concepto
Bordo Poniente San Juap De Santa Catarina Total
Aragon

Cantidad c~|u_e] ingresa 650,287 581,922 616,890 1,849,099

(tano™)
Cantidad rt?gt]Jperodo 05,318 30,363 41,500 97,182

(fano™)
Tasa de r?oc/(:)L]Jperoaon 3.9 5.9 6.7 5.3

La operacion de estas plantas (Fig. 2.4) esta a cargo de tres uniones de pepenadores, cada
una a cargo de una planta; ademads, los materiales recuperados son vendidos por ellas y
las ganancias generadas pasan a las mismas. La infraestructura y el mantenimiento de

estas plantas han estado a cargo del estado.

, ST i iji#
| ]J Vi h i ) !
) £ -1 v
pf )i 3
‘é
- Q@
" < Wk ' i
S RN R

Fig. 2.4 Planta de selecciéon Bordo Poniente

A aquellos materiales generados en el D.F. que son factibles de ser recuperados y

vendidos, en este trabajo se les denominan materiales “comerciables” y corresponden a
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aquellos materiales que son acopiados por las plantas de seleccién (Tablas 2.5y 2.6) y los

trabajadores de limpia, debido a que son los que cuentan con un mercado establecido.

Como se aprecia en la Tabla 2.4, la tasa de recuperacion de material en las plantas es
muy baja (de un 5.3% en promedio), lo que se debe principalmente a que los residuos
llegan muy mezclados. Estas eficiencias aumentarian si menos residuos de “desecho”

fueran colocados en las bandas separadoras.

Tabla 2.5 Subproductos recuperados por las plantas de seleccién del Distrito Federal, México

(PGGIRS, 2004)

Materiales “comerciables” en el D.F.

Bote aluminio Papel color
Bote ferroso Papel comercial
Hierro Periddico
Lamina metdlica PVC
Cobre (tubo y alambre) PET
Vidrio dmboar PEAD
Pedaceria de vidrio fransparente Tortilla
Vidrio verde Trapo
Aluminio (traste, macizo, chatarrq) Colchén
Carton Chachara
Papel blanco Botella entera de refresco y cerveza
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Tabla 2.6 Materiales separados en el 2004 por las plantas de seleccion del Distrito Federal,

Bordo Poniente

Subproducto (t aRo')
Aluminio 85.0
Cartén 3,361.9
Cobre 9.8
Chdchara 0.0
Hueso 0.0
LAmina 2,686.5
Papel 1,831.7
Archivo 0.0
Periddico 178.8
Revoltura 400.4
Blanco 242.6
Color 1,009.9
Plastico 13,102.9
PET 8.585.1
Bolsa (PEAD, PEBD) 2,174.9
Vinil (PVC) 151.9
Duro (PEAD) 2,191.0
Tortilla 476.4
Alfombra 0.0
Vidrio 4,059.0
Blanco 3,796.2
Entero 84.0
Verde 13.3
Ambar 165.6
Subtotal 25,613.2
Madera 103.3
Tarima 1.3
Pino navideno 12.0
Fierro 301.5
Neumdticos 36.6
Trapo 64.5
Colchén 46.4
Plato 0.0
Subtotal 552.3
TOTAL 26,165.4

México (Lopez, 2005)

San Juan de Aragén
(t ano')
25.7
4,582.7
39.9
82.8
0.0
4,043.7
12,145.2
4,390.5
12.0
1,715.0
283.0
5,744.7
13,554.9
7,064.2
1,092.2
80.5
5,318.0
0.0
0.0
5,208.8
3,384.6
0.0
1,305.6
518.6
39,683.7
VOLUMINOSOS

34.9
0.0
34.9
163.4
0.0
0.0
0.0
0.6
198.8

39.,882.5

Santa Catarina

(t ano')
53.5
18,966.8
109.9
220.2
176.1
6,048.9
6,696.0
760.9
661.4
1,475.8
3,456.5
341.4
39,676.6
22,164.5
950.2
2,245.2
14,316.7
121.0
23.2
11,554.2
3,679.6
3,737.9
2,613.4
1,625.3
83,646.5

0.0
0.0
0.0
2,027.7
126.3
1956.3
36.0
0.0
2,385.3

86,031.8

Ana Carolina Beras Cuello

Total
(t ano')
164.2
26,911.4
159.7
303.1
176.1
12,779.1
20,672.8
5,151.3
852.2
3,591.3
3,982.0
7,096.0
66,334.4
37,813.8
4,217.3
2,477.6
21,825.7
597.4
23.2
20,822.0
10,860.3
3,821.9
3,932.2
2,209.5
148,943.4

138.2
91.3
46.9
2,492.5
162.9
259.8
82.4
0.6
3,136.4

1562,079.7
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2.8 Experiencias exitosas

Se ha observado que el aprovechamiento de los residuos sélidos se lleva a cabo en
distintos paises con gran regularidad y como parte indispensable de los programas de

gestion integral de los residuos.

A continuacion se presentan las experiencias de algunas ciudades en cuanto a las
clasificaciones que manejan para la separacion de sus residuos y los resultados que han
obtenido de este manejo separado. Estas experiencias exitosas serviran de apoyo para la

propuesta de separacién de los RSD del D.F. que se realiz6 en este trabajo.

e Austin, Texas (Lund, 1993)

La ciudad de Austin, capital del estado de Texas, para el afio 1993 contaba con una

poblacién de 481,000 habitantes aproximadamente.

La ciudad provee el servicio de recoleccion de residuos sélo a las areas de viviendas
unifamiliares, mientras que una empresa privada le recolecta a los multifamiliares y
comercios. Las viviendas unifamiliares ascienden a 110,000 residencias, las cuales

producen aproximadamente 160,000 t de residuos sélidos cada afio.

En 1982 se comenzé un programa piloto para la recolecciéon en acera de materiales
reciclables, dandoles servicio a unas 3,000 viviendas. En 1983 se expandio el programa a
12,000 viviendas y para el afio 1989 se completo la expansion, dandole servicio a las

110,000 viviendas unifamiliares.

Participar en el programa es voluntario y el mismo consiste en ofrecer a las viviendas
una recoleccién semanal de algunos materiales. Estos materiales son recolectados juntos
y deben ser sacados el dia que toque la recoleccion a las 8:00a.m. Los mismos son
colocados juntos en contenedores de 5 6 14 galones, los cuales les son proporcionados a

los participantes.
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Los materiales recolectados en el programa son: papel periddico, cartén corrugado,
bolsas de papel, envases y botellas de vidrio y latas de aluminio y hojalata. Estos
materiales fueron seleccionados con base en los mercados existentes en ese entonces,
pero periddicamente las empresas o agentes dedicados al comercio del material
reciclado licitan el manejo de los materiales recolectados en el programa (tal como son
recolectados); ademds, pueden sugerir materiales adicionales que pueden incluirse en el

programa para su recoleccion.

Para 1989 la participacion en el programa era de un 65%, con recolecciones mensuales de
alrededor de 1,000 toneladas, o sea, un 7.5% de todo los residuos producido en las

viviendas unifamiliares.

En 1988 se designé a la Solid Waste Advisory Comission (SWAC) para diagnosticar el
manejo de los residuos en Austin y hacer recomendaciones para el futuro. En cuanto al
programa de separacién en fuente concluyeron que el contenedor proporcionado y la
recoleccion de los residuos reciclables juntos eran lo mejor y mdas conveniente y esperan

que este sistema resulte en mayores niveles de reciclaje en Austin.

e San Francisco, California (Lund, 1993)

La ciudad de San Francisco, en el estado de California, para el afio 1993 contaba con una

poblacién de aproximadamente 724,000 habitantes.

Desde 1989 cuentan con un programa de recoleccion en acera de materiales reciclables.
El mismo es voluntario y sirve alrededor de 170,000 casas y mas de cinco unidades de

edificios pequefos.

El programa consiste en ofrecer a las viviendas la recoleccion de: botellas y frascos de
vidrio, latas de aluminio y hojalata, botellas plasticas de refresco (los mismos deben ser
colocados en contenedores plasticos de 14 galones, los cuales son proveidos a la

poblacién) y papel y cartén (los mismos deben ser colocados en bolsas de papel). Estos
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contenedores y bolsas con los materiales reciclables deben ser colocados en la acera el
dia en que les corresponde la recolecciéon de los mismos para ser recolectados por los
camiones y ser llevados a una planta de seleccién de materiales donde son separados y

“mercadeados”.

En los primeros 18 meses del programa se reciclaron mas de 18,000 toneladas de
materiales, entre las que se incluian unos 15 millones de botellas de plastico y vidrio y 8
millones de latas de aluminio y hojalata. La tasa de participacién promedio de la
poblacién fue de un 80%, con lo que se espera que el programa desvie un 7% del total de

los residuos producidos para que estos no lleguen a disposicioén final.

El mismo programa se estd comenzando a implementar en grandes unidades
habitacionales, con la diferencia de que los residuos son depositados y colectados en
contenedores localizados en puntos estratégicos en las unidades, con capacidades de 60

6 90 galones.

e Chicago, Illinois (City of Chicago, 2005)

A partir de diciembre del afio 1995, la ciudad de Chicago, con casi 3 millones de
habitantes (Wikipedia, 2005b), comenz6 su programa de reciclaje “Bolsas Azules”. En
dicho programa pueden participar aquellos habitantes que vivan en casas o edificios de
hasta cuatro niveles y cuyos residuos s6lidos sean recolectados por el Departamento de

Calles y Saneamiento de la ciudad.

Participar en el programa consiste en apartar los materiales reciclables que maneja el
mismo, ponerlos en las bolsas azules, sellar las bolsas y colocarlas junto a la demaés

basura para que sean recolectadas en conjunto por el servicio regular.

Los materiales que maneja el programa son: papel (de oficina, periédico y de color),
envases de metal, de plastico y de vidrio, y residuos de jardin. Estos materiales deben

ser enjuagados para removerles cualquier residuo de comida, bebida u otra sustancia.
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Las bolsas azules en las que se deben colocar los residuos reciclables son suministradas

en los supermercados o tiendas o pueden ser compradas.

Los residuos recolectados y las bolsas azules son llevados a cualquiera de las cuatro
plantas de seleccién que existen en Chicago (Figura 2.5). Alli son separadas las bolsas y

cada material contenido en las mismas es segregado y embalado para su venta.

Fig. 2.5 Planta de seleccion en Chicago (City of Chicago, 2005)

Desde su inicio hasta la fecha, este programa ha logrado recuperar mas de un millén de
toneladas de residuos que han sido reciclados y con esto se ha evitado que lleguen a
disposicién final, llegando asi a un porcentaje de recuperaciéon de materiales de

alrededor de un 25%.

¢ Ciudad de Nueva York, Nueva York (Department of Sanitation of New York
City, 2005)

En julio de 1989 se publicé en Nueva York la denominada Ley 19 y a partir de entonces

reciclar se volvi6 obligatorio para los habitantes de la cuidad.

Se disefi6 un programa de aprovechamiento de residuos sélidos para tales fines y, a
partir de 1997, ya todos los habitantes de la ciudad, que ascienden a méas de 8 millones

(Wikipedia, 2005a), reciclaban los mismos materiales.
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Actualmente este programa consiste basicamente en que los habitantes separan ciertos
residuos y los colocan en contenedores especiales que son recogidos una vez por semana
y llevados a plantas acondicionadoras o reprocesadoras privadas contratadas por la

ciudad.

Los materiales que separan para su reciclaje son:

- Papel (periddico, de oficina, de color, para envoltura y bolsas), carton y
cartoncillo. Estos deben ser colocados en bolsas transparentes, contenedores
de color verde o que tengan etiqueta verde (Figura 2.6).

- Latas de metal, papel y bandejas de aluminio, utensilios de metal, botellas y
frascos de vidrio, botellas de plastico (de PET y PEAD) y cartones y cajas de
leche y jugo. Estos deben colocarse en bolsas transparentes o contenedores de

color azul o que tengan etiqueta azul (Figura 2.6) y deben enjuagarse.

Fig. 2.6 Ilustracion usada en la campaiia educativa sobre el reciclaje en Nueva Cork

(Department of Sanitation of New York City, 2005)

Deben participar en la separaciéon de sus residuos tanto las residencias como las

escuelas, instituciones y comercios.

En promedio, se han estado recolectando en la ciudad entre 366,000 y 423,000 toneladas
cada afio de papel reciclable y entre 250,000 y 331,000 toneladas cada afio de envases
reciclables de metal, vidrio y pléstico; cantidades que pueden ser aprovechadas y que

son desviadas de disponerse finalmente.
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2.9 Comentarios

Las condiciones existentes para el aprovechamiento de los residuos sélidos en el D.F.
presentadas en este capitulo hacen notar, por una parte, que los porcentajes de los
residuos “organicos” como “inorganicos” que actualmente se aprovechan son muy
bajos, a pesar de que se cuenta con una infraestructura para la seleccién y el acopio de
materiales “inorganicos” con suficiente capacidad para recibir la totalidad de los
mismos. Por otro lado, se ha evidenciado, por experiencias exitosas en diversas
ciudades de los EEUUA, que el aprovechamiento de residuos puede ser exitoso y que,
en el caso del D.F., el mejoramiento del programa de separacién de los RSD en la fuente
ayudaria a incrementar la cantidad de residuos reciclados, reduciendo asi el envio de

desechos al relleno sanitario y prolongando su vida atil.

Por lo anterior, en el siguiente capitulo se presenta una propuesta para la separacion de
los RSD del D.F. que pudiera incrementar, para las condiciones que en esta ciudad
prevalecen actualmente, el porcentaje y la eficiencia de recuperacion de materiales
reciclables, ademas de una metodologia para evaluar dicha propuesta al compararla con
la separaciéon que establece la LRSDF. También se presenta un estudio complementario
en el que se evaltia una separaciéon de cinco clasificaciones. Esta metodologia fue
probada en un estudio realizado como parte de este mismo trabajo, en una unidad

habitacional de clase socioeconémica de nivel medio.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA

Con base a la tendencia de generacién de residuos sélidos de la poblaciéon del D.F,, la
infraestructura con que cuenta para su reciclaje y la demanda que actualmente tienen
ciertos materiales, se propone una clasificacion para la separacion de los RSD del D.F.
que pueda resultar, para las condiciones actuales, en mayores cantidades de residuos

que son aprovechados.

La separacion propuesta en este trabajo serd comparada con la separacion que establece
la LRSDF mediante un estudio de campo realizado para verificar basicamente la
proporcion de residuos “comerciables” encontrados en cada clasificacion de los tipos de
separaciéon y la proporciéon de dichos residuos que se encontraban en condiciones
ideales; ademéas de obtener las opiniones e impresiones de la poblacién participante en
cuanto al grado de dificultad de cada tipo de separacion y su disposicién a adoptar

alguno de estos tipos en caso de proveer mayores beneficios ambientales.

En este capitulo se explica la metodologia que se utiliz6 para llevar a cabo el estudio de

campo realizado para comparar los distintos tipos de separacion que se manejaron.

3.1 Definicion de los tipos de separacion estudiados

En el estudio de campo se manejaron tres tipos de separacion de residuos: a) Separacion
establecida por la ley, b) Separacién propuesta y c) Separaciéon en 5 clasificaciones. A

continuacion se explica cada uno de estos tipos de separacion:

a) Separacion establecida por la ley

Este tipo de separacion se refiere a la separacion de residuos sélidos que establece la

LRSDF, o sea, la separacion en residuos “orgénicos” (residuos de alimentos y jardineria)
. s i . .

y residuos “inorgénicos” (los que no pertenezcan a los residuos de alimentos y

jardineria) (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 Separacion de los residuos sélidos establecida por la LRSDF (PGGIRS, 2004)

b) Separacién propuesta

También se maneja el término “separacion propuesta”, el cual considera una separacién

binaria de residuos “reciclables” y “otros”.

La clasificaciéon de los residuos “reciclables” se basa en los materiales que actualmente
son “comerciables” en el D.F., o sea, aquellos materiales que se estdn separando y
acopiando en las plantas de selecciéon y por la pepena informal, ya que son los que
cuentan actualmente con un mercado establecido, ademas de infraestructura para su
reprocesamiento, esto basado en las Tablas 2.5 y 2.6, las cuales enlistan los residuos que

son acopiados y vendidos por las plantas de seleccién del D.F.

Estos residuos que se estan separando son solicitados a quienes los acopian en
condiciones “ideales” (relativamente limpios, libres de contaminacién) por parte de los
compradores, lo que es casi imposible que suceda actualmente, ya que los materiales
llegan “contaminados” debido a que entran muy mezclados a la planta, por lo que se

acopian y venden en condiciones que, para los que los reprocesan, implican costos
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extraordinarios para limpiarlos, acondicionarlos o resultan materiales de calidad inferior
y esto reduce la cantidad de residuos que pueden ser vendidos y el precio de los

mismos.

En la Tabla 3.1 se muestra la clasificaciéon propuesta para los residuos “reciclables”. Esta
clasificacién, como se menciond, se basa en los residuos actualmente “comerciables” en
el D.F. y sus alrededores, pero tomando en cuenta los que son cominmente generados

en los domicilios.

Tabla 3.1 Materiales considerados en la clasificacion “reciclables” y acondicionamiento que
debe darsele

Material Descripcién Condiciones requeridas
Aluminio Lata, pedaceria
Cartéon Corrugado café
Hierro / Cobre Pedaceria Tratar de que estos
o . materiales no se ensucien
Lamina Latas de hojalata con residuos de comida,
Papel Bond, periédico, color grasa, tierra, e.TC'
Entregar los materiales 1o
PiGstico PEAD, PEBD, PET mas limpio posible
Vidrio Transparente, verde, dmbar
Trapo -

Dentro de esta clasificacion propuesta, los “otros” se refieren a aquellos residuos que no
entran en la categoria de “reciclables”, o sea, el conjunto de los residuos de comida,

jardin, sanitarios y aquellos residuos “inorganicos” considerados como no comerciables.

¢) Separacién en 5 clasificaciones

También se utiliza el término “separacion en 5 clasificaciones” y se usa para referirse a la
clasificacion de los residuos en: pléstico, vidrio, metal, papel-carton y otros. Esta
separacion se utilizé en un estudio complementario cuya finalidad es la de inferir en

cuanto al comportamiento de la poblacién al manejar tal tipo de separacion, ademds de
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ver las condiciones en las que se encontraban los residuos al ser separados de tal

manera.

Es importante aclarar que para las condiciones actuales del D.F. seria practicamente
imposible adoptar este tipo de separacién, debido principalmente a la dificultad que se
tendria en la recoleccion, transferencia y manejo separado de estos residuos hasta el
lugar de selecciéon, tratamiento o aprovechamiento. Este estudio complementario
basicamente proporciona una idea de cudn preparada y dispuesta se encontraba la

poblacion en el momento del estudio para practicar este tipo de separacion.

3.2 Sitio de muestreo

El sitio de muestreo elegido fue la Unidad Habitacional Villa Olimpica (Fig. 3.2). La
misma tiene una superficie de 101,300 m?, donde se distribuyen veintinueve edificios,
trece de ellos de 40 departamentos cada uno y dieciséis de ellos de 24 departamentos,

sumando 904 departamentos (Anexo E).

s R E R R Y

Fig. 3.2 Vista parcial de la Unidad Habitacional Villa Olimpica
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La poblacion total de la unidad asciende a 3,800 habitantes. Villa Olimpica pertenece a
un estrato socioeconémico medio, con lo cual puede representarse mejor el universo de
clases, ya que es el estrato al que pertenecen la mayoria de los habitantes del D.F. Su
sistema de administracion es privado y con una muy buena organizacién, lo que aunado
a que forman parte del “programa fijo de separacién y recoleccion selectiva de residuos”
apoyado por la delegacion Tlalpan (separan sus residuos desde mayo de 2004), permitié

informar y entrenar més efectivamente a los habitantes participantes en el estudio.

3.3 Obtencion de las muestras

El estudio se realiz6 en tres etapas y las muestras se tomaron segin el esquema que se

muestra en la Figura 3.3.

(Obtencic’)n de muestras )

Etapa |
(8 deptos.)

Etapa ll
(11 deptos.)

Etapa lll
(10 deptos.)

Separacion en 5
clasificaciones

Separacion Separacion

Separacion
propuesta

Separacion

segln la Ley propuesta segun la Ley

Fig. 3.3 Esquema de obtencién de muestras

Para obtener las muestras de la Etapa I se eligieron 6 edificios aleatoriamente y a todos
los departamentos de estos edificios se les envid un comunicado invitdndolos a
participar en el estudio, explicando brevemente en qué consistiria su participacion y
citando a los interesados a una reunién en las oficinas de la administracién donde se les

aclararia cualquier duda que tuvieran al respecto y dejarian sus datos, confirmando asi
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su participacion. A esta reunién llegaron habitantes de ocho departamentos, de cinco
diferentes edificios, y los mismos fueron los que integraron los participantes de la Etapa

I. En es ta muestra, el promedio de habitantes por departamento fue de 2.5 habitantes y

la edad promedio por departamento de 52 afios. La generaciéon de residuos per cipita
promedio obtenida en el estudio fue de 362.7 g hab! d. Cabe destacar que el
estudio realizado no tenia como fin obtener la generacion de residuos, ya que para
poder conocer la generacion promedio de esta unidad, seria necesario llevar a cabo un

estudio de generacion.

Para obtener las muestras de los participantes de la Etapa II, la administracién no
permitio repetir el proceso seguido durante la Etapa I. Para conservar la aleatoriedad en
la seleccion de los participantes se procedi6 a repartir en la entrada tnica a la unidad el
mismo comunicado repartido en la Etapa I, explicando también en muchos casos de
manera oral en qué consistia el estudio, con la variante de que aquellos que estuvieran
interesados debian confirmar su participacion y/o aclarar las dudas que se le
presentaran al momento de la invitacién o comunicidndose por via telefénica o correo
electronico. Un total de trece departamentos confirmaron su participacion en el estudio.
De esos trece departamentos solo once (pertenecientes a siete diferentes edificios)
participaron realmente. En esta muestra, el promedio de habitantes por departamento
fue de 3.2 habitantes y la edad promedio por departamento de 38 afios. La generacion de

residuos per cipita promedio obtenida en el estudio fue de 315.6 g hab! d-1.

La Etapa III se realiz6 con algunos de los participantes de las etapas anteriores que
aceptaron continuar en el estudio. Participaron en total diez departamentos (de ocho
diferentes edificios), tres habian participado en la Etapa I y siete en la Etapa II. En esta
muestra, el promedio de habitantes por departamento fue de 3 habitantes y la edad
promedio por departamento de 43 afios. En cuanto al maximo grado de escolaridad

encontrado en los habitantes de los departamentos participantes en la Etapa III, se tuvo
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que el 60% tenian grado de licenciatura, el 30% grado de maestria y el 10% se encontraba

estudiando una maestria.

En este caso no se calcul6 la generaciéon de residuos per cipita debido a que en esta etapa

no se recolectaron los residuos orgénicos.

e Etapaslyll

Las etapas I y II son similares, pero como se mencioné anteriormente, se realizaron con
diferentes departamentos y en periodos diferentes; la etapa I con 8 departamentos, del
27 de junio al 08 de julio del 2005 y la etapa II con Inl departamentos, desde el 29 de
agosto hasta el 09 de septiembre del 2005.

En estas etapas a los participantes se les visitaba para entregarles el material necesario y
darles una explicacién del tipo de separacion que realizarian durante los siguientes tres

dias.

Para la separaciéon segiin la ley se les entregaron bolsas verdes y grises, para que
separaran sus residuos en “organicos” e “inorganicos”, respectivamente. Se les explico
en qué consistia esta separacion, ademdas de entregarles una hoja explicativa que
pudieran consultar durante su participacion. La Tabla 3.2 presenta el contenido basico

de dicha hoja.

Para la separacion propuesta se les entregaron bolsas grises y negras para que separaran

sus residuos en “reciclables” y “otros” respectivamente y se les explicé en qué consistia
esta separacion, ademas de entregarles una hoja explicativa que pudieran consultar

durante su participacién. En la Tabla 3.3 se presenta el contenido de esta hoja.
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Cada departamento participante separé sus residuos durante tres dias segin como
indica la ley y en la siguiente semana segtn la separaciéon propuesta durante tres dias

también.
Las bolsas de residuos fueron recogidas (Fig. 3.4) y llevadas al laboratorio para ser

analizadas.

Tabla 3.2 Contenido de la hoja explicativa entregada para consulta de los participantes acerca
de la separacién de los residuos segtin la ley

ORGANICOS INORGANICOS
Residuos de alimentos, como: Plastico
Pan y torilla Vidrio
Huesos Papel
Restos de carne Cartén
Cascarones de huevo Metal
Cdscara de pldtano Textiles
Frutas y verdura Papel de bano
Cafe Panal desechable
Residuos de jardineria, como: Toalla sanitaria
Poda de pasto Pilas y baterias
Hojarasca Cartuchos de impresora
Ramas Envases de aerosoles
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Tabla 3.3 Contenido de la hoja explicativa entregada para consulta de los participantes acerca
de la separacion de los residuos propuesta

RECICLABLES
(BOLSA GRIS)

LATAS DE ALUMINIO
Latas de refresco
Latas de jugo
CARTON CORRUGADO COLOR CAFE
PIEZAS DE COBRE Y FIERRO
Llaves, alambre, tuberia, etc.

LATAS DE HOJALATA

Latas de frijoles, verduras, atun, sardina, leche evaporada,

leche condensada, efc.
PAPEL (algunos)
Papel periddico
Papel bond (de oficinq)
Papel de color
VIDRIO
Botellas, envases y frascos
TRAPO
PLASTICO (PET Y POLIETILENO)
o PET
Botellas de refresco
Botellas de agua, botellas de vinagre
e POLIETILENO
Botellas pldsticas de leche y jugo
Envases de detergente liquido
Envases grandes de yogur y crema
Envases de yogur liquido

Bolsas

OTROS
(BOLSA NEGRA)

Restos de comida
Restos de jardineria
Papel de bano, toallas sanitarias, panales
Servilletas
Envases de tetrapak
Pilas y baterias
Plasticos como:
Charolas de carne y vegetales
Platos, vasos y cubiertos
Envases de sopas instantdneas
Envases de mantequilla
Bolsas de botanas

Envases pequenos de yogur y crema
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i

Fig. 3.4 Recoleccion de bolsas

e Etapa III

Para la tercera etapa, o sea, la separacién en 5 clasificaciones, realizada del 26 de

septiembre hasta el 04 de octubre, se les entreg6 a los participantes: un contenedor azul
rotulado para depositar el vidrio, un contenedor amarillo rotulado para depositar el
plastico, un contenedor anaranjado rotulado para depositar el metal, bolsas blancas para

depositar el papel y bolsas grises para depositar los “otros” (Fig. 3.5).

Se les explico en qué consistia esta separaciéon, ademds de entregarles una hoja
explicativa que pudieran consultar durante su participacién. En la Tabla 3.4 se presenta

el contenido de esta hoja.
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Tabla 3.4 Contenido de la hoja explicativa entregada para consulta de los participantes acerca

Contenedor AZUL

Contenedor AMARILLO

Contenedor NARANJA

Bolsa BLANCA

Bolsa GRIS

de la separacién en 5 clasificaciones

VIDRIO: botellas, envases y frascos de vidrio

PLASTICOS:
o PET
Boftellas de refresco
Botellas de agua, botellas de vinagre

e POLIETILENO

Botellas plasticas de leche y jugo
Envases de detergente liquido
Envases grandes de yogur y crema
Envases de yogur liquido
Bolsas

METAL:
e ALUMINIO
Latas de refresco y de jugo
o HOJALATA
Latas de frijoles, verduras, atin, sarding, leche evaporada,
leche condensada, efc.
e COBRE Y HIERRO
Llaves, alambres, piezas de cobre o hierro

PAPEL Y CARTON:
Papel periddico
Papel bond (de oficing)
Papel de color
Cartén corrugado color café

Todo lo INORGANICO que no entre en las clasificaciones
anteriores

Cada departamento participante separé sus residuos en las 5 clasificaciones indicadas

durante una semana completa.

Las bolsas de residuos fueron recogidas y llevadas al laboratorio para ser analizadas.
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Fig. 3.5 Entrega de material para la etapa III

3.4 Aplicacion de encuestas

Se aplic6 una encuesta (Fig. 3.6) a cada departamento participante en el estudio con la
finalidad de investigar las impresiones de la poblacién en cuanto al grado de dificultad
de cada modo de separacién, los inconvenientes o dudas que mayormente se
presentaron y la disposicion que tenian para separar de las diferentes maneras. La

misma se aplicaba al concluir la recoleccién de las muestras.

Fig. 3.6 Aplicacion de encuestas
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3.5 Analisis de las muestras

3.5.1 Analisis en el laboratorio

Luego de que las muestras eran recolectadas, se les transportaba directamente a los
laboratorios de la UNAM vy alli se almacenaban hasta el siguiente dia, cuando se
analizaban.

El anélisis de las muestras recolectadas se realiz6 con el objetivo basico de:

e Analizar las eficiencias de separacién. Para esto se procedi6 a revisar cada bolsa
minuciosamente, con el objetivo de identificar los residuos que no pertenecieran

a la clasificacion de la bolsa analizada (Fig. 3.7).

QW

Fig. 3.7 Anilisis de muestras en el laboratorio

e Determinar la proporcién de residuos “comerciables” encontrados tanto en la
bolsa de los “inorganicos” como la de los “reciclables” o las clasificaciones
“vidrio, plastico, metal y papel-carton” de la tercera etapa y determinar las
condiciones en las que se encontraban (si eran o no “ideales”). Para esto se
procedi6 a revisar las bolsas de las clasificaciones anteriormente mencionadas y
separar los materiales “comerciables” y, a su vez, estos clasificarlos de acuerdo a
si cumplian o no las especificaciones de las empresas recicladoras para ser

considerados como materiales en condiciones “ideales” (Fig. 3.8).
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Fig. 3.8 Analisis de muestras en el laboratorio

El equipo que se utiliz6 fue una balanza de 20 kilogramos de capacidad, con precisiéon de

0.1 gramos.

3.5.2 Analisis estadistico de los datos obtenidos

Se aplicaron a los datos de laboratorio varios procedimientos estadisticos para conocer
las caracteristicas del comportamiento de los parametros medidos. Se aplicé la prueba
de igualdad de medias de Wilcoxon para verificar si habia diferencias en las poblaciones
de las Etapas I y II (Montgomery, 2002). Para ver si esta prueba no paramétrica podia ser
aplicada, se verificaron los supuestos de normalidad, independencia e igualdad de
varianzas. Para los datos de la Etapa III se verificaron los supuestos de normalidad e
independencia. Ademas, se encontré un intervalo de confianza para cada pardmetro

estudiado en cada etapa.
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3.5.2.1 Normalidad

Para todas las clasificaciones de residuos estudiadas se analiz6 el porcentaje de residuos
clasificados en forma correcta y para el caso de los “inorganicos”, “reciclables”, “vidrio”,
“plastico”, “metal” y “papel-cartéon” se analizaron también el porcentaje de
“comerciables” que contenian y el porcentaje de los mismos que se encontraban en
condiciones “ideales”. Por su naturaleza (entre 0 y 1, no estd centrada sobre el 50%),
estos datos no corresponden a una variable aleatoria normal. Asimismo, el nimero de
elementos incluidos en las muestras se encontré en todos los casos entre 8 y 11
departamentos, por lo cual no se puede suponer normalidad a partir del teorema del
limite central. Por esta razon, no es posible usar técnicas paramétricas para llegar a una
conclusién estadistica; todos los métodos seleccionados fueron no paramétricos

(Montgomery, 2002).

3.5.2.2 Independencia

Es conveniente realizar un analisis de los residuales antes de proceder a hacer un
analisis de varianza, con el fin de revisar si existe o no correlacién de los resultados, por
lo que se realizaron gréficas de residuales en el tiempo. Para esto, se ordenaron las
muestras (conjunto de bolsas) en el orden que fueron analizadas y se determiné el
residual para cada parametro estudiado en cada elemento de la muestra con la ecuaciéon
3.1:

ej=yij-¥;  (Ecuacion3.1)

Estos residuales se graficaron en forma secuencial para cada elemento de la muestra
(cada bolsa) y para cada una de las etapas, y se pudo corroborar independencia entre las

muestras analizadas en cada uno de los casos (Montgomery y Runger, 2002).
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3.5.2.3 Igualdad de varianzas

Para ver si dos poblaciones son iguales, es importante corroborar la igualdad de
varianzas antes de hacer la prueba de igualdad de medias. Para poblaciones normales,
se puede usar la prueba paramétrica de Bartlett; sin embargo, como se explicé en el
inciso 3.5.2.1, las poblaciones estudiadas no se pueden considerar normales, por lo tanto,
se debe usar un procedimiento no paramétrico. Para analizar la igualdad de varianzas se
aplico la prueba de Levene modificada, que realiza un analisis de varianzas
considerando la desviaciéon absoluta de las observaciones Z; de cada tratamiento con
respecto a la mediana de los tratamientos (Djolov, 2002; Montgomery y Runger, 2002).
Para realizar esta prueba se halla el estadistico L (Ecuacion 3.2) y se compara al valor de

tabla del valor critico F(o, k-1, N-k):

k kNi

L = [(N-)/ (k-D)] * [( INi(Zis - ZG)2) / (TX(Zi - Zio)? (Ecuacion 3.2)
i=1 i=1j=1

donde:

Zi= | Aj- A;|, siendo Aj los valores de cada estapa y Aila mediana de esa etapa

Zi, = Promedio de los valores de cada etapa

ZG = Promedio de los valores de ambas etapas

Si el valor de L resulta menor al valor critico F(a, k-1, N-k), entonces se acepta la

hipétesis nula de que las varianzas son iguales.

3.5.2.4 Igualdad de medias

Se us6 la prueba de la suma de rangos de Wilcoxon para probar la hipdtesis Ho: p1 = po,
es decir, para probar la igualdad de las medias de la etapa I y la etapa II. Para realizar
esta prueba se procedi6 a ordenar las observaciones en orden ascendente y se le
asignaron rangos. A partir de esto se calcul6 el estadistico w1, que corresponde al valor

menor de la suma de rangos de las muestras y wa que corresponde al valor mayor de la
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suma de rangos de las muestras y que se hall6 a partir de la ecuacién 3.2 (Montgomery,

2002).

w2 = [(m + 1) (1 +n2+1)/2] -w1 (Bcuacion 3.2)

Estos valores (w1 y wz) se compararon con el valor de tabla w, y en todos los casos

fueron valores mayores al mismo, por lo que se acept6 la hipotesis nula.

3.5.2.5 Intervalo de confianza

Conocer el intervalo de confianza para un parametro poblacional a través del estadistico
medido es de gran utilidad, ya que permite conocer el intervalo dentro del cual cabria
esperar que el valor del mismo estuviera incluido con una confianza de 100(1-0) por
ciento de las veces. Para datos no paramétricos, como es el caso, no se encontraron
ecuaciones para hallar el intervalo de confianza. Si este intervalo se hallara con las
ecuaciones dadas para datos paramétricos, proporcionaria un intervalo de valores
cercanos a los verdaderos, pero mas cerrados que los mismos. Otra manera de tener una
idea de los limites del intervalo de confianza es usar los percentiles correspondientes a o

y (1- a/2), para encontrar un intervalo de confianza aproximado.

3.6 Observaciones

Durante la ejecucion del estudio de campo se tuvo en general una respuesta satisfactoria
de los participantes, ya que s6lo en contadas ocasiones no se entregaron las muestras por

razones ajenas a la voluntad del participante.

No se tuvo ningtin contratiempo durante la ejecucién del estudio, ni hubo desviaciones

en la metodologia presentada.

En el laboratorio se verificé6 que la balanza usada estuviera calibrada en cada ocasién

que se uso, por lo que se considera que los resultados obtenidos son confiables.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y EVALUACION DE
RESULTADOS
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4. ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

Tras analizar en el laboratorio las muestras obtenidas de cada etapa del estudio de
campo, se obtuvieron resultados cuantitativos que reflejan los pardmetros que querian
medirse para poder hacer comparaciones entre los tipos de separaciéon manejados y con

ello lograr los objetivos del estudio (Anexo A).

En el presente capitulo se presentan los anélisis estadisticos realizados a los parametros
obtenidos con base en los andlisis hechos en el laboratorio y las evaluaciones de los

mismos.

4.1 Analisis estadistico de las muestras

Bésicamente con el fin de comprobar la independencia de los datos y verificar si los
mismos pueden ser considerados como provenientes de una misma poblacién (en el
caso de las Etapas I y II), se aplicaron pruebas estadisticas a cada parametro estudiado.
En el presente inciso se presentan, para ejemplificar la metodologia, los resultados de las
pruebas efectuadas a los residuos “organicos”. Para las otras clasificaciones se siguio la
misma metodologia. Se resumen los resultados de las pruebas aplicadas a los residuos
“inorganicos”, “otros”, “reciclables”, “vidrio”, “plastico”, “metal” y “papel-carton”

después de la ejemplificacion.

4.1.1 “Organicos”

4.1.1.1 Independencia

Se realizaron pruebas de independencia a los datos de obtenidos en laboratorio del
porcentaje realmente “organico” de la bolsa de los “organicos”, tanto de la Etapa I como
de la Etapa II. En las Figuras 4.1 y 4.2 se puede ver que los residuales graficados no
tienen ninguna tendencia con respecto al tiempo, por lo que no se sospecha de ninguna

violacion al supuesto de independencia.
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Graficade residuales
% organicos
Etapall

Residual, eij

Tiempo, t

Fig. 4.1 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje real de “organicos” en la
bolsa de los “organicos”, Etapa I

Grafica de residuales
% organicos
Etapa Il
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o o

Residual, eij
O
[6;]

1
=

Tiempo, t

Fig. 4.2 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje real de “organicos” en la
bolsa de los “organicos”, Etapa I
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4.1.1.2 Igualdad de varianza

Se verifico si en el parametro medido, porcentaje real de “organicos” en la bolsa de los
“orgénicos”, existia igualdad de varianzas, con el fin de determinar, conjuntamente con
una prueba de igualdad de medias, si las muestras analizadas podrian considerarse
como provenientes de una misma poblacién. Para ello se recurrié a la prueba de Levene

modificada (Anexo B.2) y los resultados de la misma se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados de la prueba de Levene modificada para el parametro porcentaje real de
“organicos” en la bolsa de los “orgdnicos” de las Etapas I y 11

L=3.135
F 0.051,16 — 4.49
L<F
3.14 < 4.49

Por lo tanto, se acepta
la hipdtesis nula de que
las varianzas son iguales

En la Tabla 4.1 se observa que el valor de L es menor que el valor de Fs,,, lo que
significa que las varianzas de ambas etapas se consideran iguales. Con este supuesto

comprobado se puede dar paso a la prueba de igualdad de las medias.

4.1.1.3 Igualdad de medias

Para determinar si los parametros estudiados en las diferentes etapas pueden ser
considerados como provenientes de una sola poblacién, se aplicé la prueba de la suma
de rangos de Wilcoxon, que determina si existe igualdad entre las medias (Anexo B.3).

Los resultados de dicha prueba se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Resultados de la prueba de la suma de rangos de Wilcoxon para el parametro
porcentaje real de “organicos” en la bolsa de los “organicos” de las Etapas Iy II

Paran,=8 yn,=10,

Woos = 53
wl = | 65
w2 = | 106
W1y W2 > Wy
65y 106 > 53

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula
de que las medias son iguales

Como se puede apreciar en la Tabla 4.2, las medias de ambas etapas se consideran
iguales, por lo que los datos obtenidos pueden ser considerados como provenientes de

una misma poblacién y ser analizados conjuntamente.

4.1.2 “Inorganicos”

En la Tabla 4.3 se resumen los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los

pardmetros medidos de los residuos “inorganicos”.

Tabla 4.3 Resumen de los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los parametros
porcentaje de comerciables en bolsa de "inorganicos" y porcentaje de comerciables "ideales"
en bolsa de "inorganicos" , para las Etapas [ y II

o . % de comerciables "ideales" en
% de comerciables en bolsa de ; e
i bolsa de "inorgdnicos" de las
inorgdnicos" de las Etapas 1y Il
Etapas 1y ll
Prueba Valores Conclusién Valores Conclusién
Independencia i Los datos son i Los datos son
(Anexo B.1) independientes independientes
Levene modificada L < Fogs11s Las varianzas son L < Fogs11s Las varianzas son
(Anexo B.2) 0.0417 < 4.54 iguales 0.672 < 4.54 iguales
Suma de rangos de W1y W2 > Wygs Las medias son | wl yw2 > Wy | Las medias son
Wilcoxon (Anexo B.3) 85.5y67.5 > 51 iguales 86.5y 66.5 > 51 iguales
Los datos obtenidos pueden Los datos obtenidos pueden
Conclusiéon general | considerarse como provenientes de | considerarse como provenientes
una misma poblacién de una misma poblacién
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4.1.3 “Otros”
En la Tabla 4.4 se resumen los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas al

pardmetro medido de los residuos pertenecientes a la clasificaciéon de”otros”.

Tabla 4.4 Resumen de los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas al parametro
porcentaje de “otros” en bolsa de "otros" para las Etapas I y II

% de “otros” en bolsa de
"otros" de las Etapas 1y |l

Prueba Valores Conclusién
Independencia i Los datos son
(Anexo B.1) independientes
Levene modificada L < Foos1.16 Las varianzas son
(Anexo B.2) 0.0051 < 4.54 iguales
Suma de rangos de wlyw2 > Wy Las medias son
Wilcoxon (Anexo B.3) 76y 95 > 53 iguales

Los datos obtenidos pueden
Conclusiéon general | considerarse como provenientes de
una misma poblacién

4.1.4 “Reciclables”

En la Tabla 4.5 se resumen los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los

pardmetros medidos de los residuos pertenecientes a la clasificacién de “reciclables”.
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Tabla 4.5 Resumen de los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los parametros
porcentaje de “comerciables” en bolsa de "reciclables" y porcentaje de “comerciables ideales"
en bolsa de "reciclables" , para las Etapas I y II

% de comerciables en bolsa de
"inorgdnicos" de las Etapas | y Il

% de comerciables "ideales" en
bolsa de "inorgdnicos" de las

Etapas |y i
Prueba Valores Conclusién Valores Conclusién
Independencia i Los datos son i Los datos son
(Anexo B.1) independientes independientes
Levene modificada L < Foos1.16 Las varianzas son L < Fpos1.16 Las varianzas son
(Anexo B.2) 1.9546 < 4.49 iguales 0.5743 < 4.49 iguales

Suma de rangos de
Wilcoxon (Anexo B.3)

W1 Y W2 > Wy
74y 97 > 53

Las medias son
iguales

WT Y W2 > Wy
77y 94 > 53

Las medias son
iguales

Conclusién general

Los datos obtenidos pueden
considerarse como provenientes de

Los datos obtenidos pueden
considerarse como provenientes

una misma poblacién de una misma poblacién

4.1.5 “Vidrio”, “plastico”, “metal”, “papel-cartén” y “otros” (Etapa III)

Debido a que los datos obtenidos en la Etapa III son provenientes de una misma muestra
poblacional, sélo se procedi6 a verificar el supuesto de independencia de los parametros
analizados para los mismos. En todos los casos se verific6 que los datos eran

independientes (Anexo B.1).

4.2 Evaluacion de resultados

En el presente apartado se presenta la evaluacion de los resultados obtenidos del analisis

de los pardmetros medidos para cada clasificacion estudiada.

A v
Estos resultados son presentados en tablas que resumen los datos mas relevantes y en
graficas que ilustran de mejor manera la eficiencia de separacion obtenida y la
proporciéon encontrada de comerciables en las bolsas de los “inorganicos” y

“reciclables”, ademas de las condiciones en que se encontraban dichos comerciables.
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4.2.1 “Organicos”

De los residuos entregados como “organicos” se analizé basicamente el porcentaje real
de los mismos que se encontraban en la bolsa de los “organicos”, es decir, la eficiencia de

separacién obtenida.

En la Tabla 4.6 se presentan los porcentajes de los residuos realmente “organicos”
encontrados en la bolsa de los “organicos” y la media de los mismos. Estos resultados
pertenecientes a las Etapas I y II son presentados conjuntamente debido a que, como se
mencioné en el inciso 4.1.1.3, los datos obtenidos pueden ser considerados como

provenientes de una misma poblacion.

Tabla 4.6 Resumen de resultados de las bolsas de los “organicos”

% real de “orgdnicos” en

Depto. la bolsa de “orgdanicos”

97.79
99.87
100.00
98.31

100.00
90.94
100.00
98.16
i 100.00
j 100.00
k 98.88

I 99.25
99.44
99.96
100.00
98.92

99.42

100.00
Promedio 98.94

—-~|O®O | Q|0 |0 |Q

I |Q

ololo |33

—
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En la Fig. 4.3 puede notarse que tan sélo un 1.06% de los residuos pertenecientes a las
bolsas verdes, o sea, las bolsas de los “organicos”, no pertenecia a dicha clasificacién
(eran “inorgénicos”) y que un 98.94% eran residuos realmente “orgéanicos”. Esto indica
que en la poblacién muestreada, la eficiencia promedio de separaciéon de los residuos

“orgéanicos” fue de un 98.94%.

"Inorganicos”,
1%

"Organicos”,
99%

Fig. 4.3 Proporcion de “inorganicos” en las bolsas de “organicos”

Se hall6 el intervalo de confianza para la media poblacional de dos maneras, una de ellas
de la forma paramétrica y la otra a través de los percentiles 2.5 y 97.5, recordando que el
intervalo paramétrico proporciona limites mas cerrados que el hallado a través de

percentiles. La Tabla 4.7 presenta los intervalos hallados.

Tabla 4.7 Intervalos de confianza para el porcentaje real de “organicos” en la bolsa de los
“organicos” para las Etapas Iy II

Intervalos de confianza para a = 95%

Paramétrico (%) Percentiles 2.5y 97.5 (%)
98<x<100 94<x<100
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Esto significa que el porcentaje real de “orgénicos” en la bolsa de los “organicos”, es
decir, la eficiencia de separacion de los residuos “organicos”, es de un minimo de 94%.
Esta eficiencia tan alta era de esperarse, ya que como se menciond, los habitantes de este
habitacional pertenecen al “programa fijo de separacién y recoleccion selectiva de
residuos”, lo que significa que separan sus residuos como indica la LRSDF desde mayo

de 2004.

4.2.2 “Inorganicos”

De los residuos entregados como “inorganicos” (cuya eficiencia de separacion fue de un
100% en cada una de las muestras) se analizé basicamente la proporciéon de residuos
“comerciables” en los mismos y la condicién (si eran “ideales” o no) en la que se

encontraban dichos residuos “comerciables”.

En la Tabla 4.8 se presentan los porcentajes de los residuos comerciables hallados en las
bolsas de los “inorganicos”, los porcentajes de dichos comerciables que se encontraban
en condiciones “ideales” y el promedio de los mismos. Estos resultados pertenecientes a
las Etapas I y II son presentados conjuntamente debido a que, como se mencioné en el
inciso 4.1.2, los datos obtenidos pueden ser considerados como provenientes de una

misma poblacién.

En la Fig. 44 se distingue que s6lo el 38% de los residuos “inorganicos” eran
“comerciables”, o sea, que s6lo el 38% podria ser acopiado y vendido en la actualidad

para su reciclaje en el D.F. o sus alrededores.
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Tabla 4.8 Resumen de resultados de las bolsas de los “inorganicos”

% de comerciables en % de comerciables
Depto. bolsa de "ideales" en
"inorgdnicos” bolsa de "inorgdnicos"

a 39.40 5.67

b 65.15 18.32

c 54.63 12.34

d 58.97 41.76

e 16.87 3.61

f 62.24 49.73

g 21.17 0.00

h 43.38 10.26

i 6.10 0.00

j 21.17 18.15

k 40.31 11.03

I ?.86 3.54

n 27.94 0.37

¢} 54.72 34.76

o) 18.38 0.00

a 67.07 9.50

r 38.41 0.00
Promedio 37.99 12.89

La condicion del porcentaje “comerciable” en los “inorganicos” se desglosa en la Fig. 4.5,

donde se aprecia que menos de la mitad de estos residuos (34%) se encontraron en

condiciones ideales, o sea, que podrian acopiarse y venderse como materiales de

primera.

En la Fig. 4.6 se presenta la condiciéon general de los “inorgénicos”, donde se ve que tan

s6lo el 13% de los mismos son residuos “comerciables” en condiciones ideales.

Ana Carolina Beras Cuello

Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 53



Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacion en el D.F.

Inorganicos
comerciables,
38%

Inorganicos no
comerciables, v
62%

Fig. 4.4 Proporcion de “comerciables” en las bolsas de “inorganicos”

Ideales, 34%
I

No ideales,j
66%

Fig. 4.5 Condicion de los “comerciables” en las bolsas de “inorganicos”

"Inorgénicos" comerciables ideales
B "Inorganicos" comerciables no ideales

B "|norganicos" no comerciables

Fig. 4.6 Condicion general de las bolsas de “inorganicos”
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Se hallaron los intervalos de confianza para estos datos y los mismos se presentan en la

Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Intervalos de confianza para el porcentaje de “comerciables” y “comerciables
ideales” en la bolsa de los “inorganicos” para las Etapas Iy II

Intervalos de confianza para a = 95%
Paramétrico (%) Percentiles 2.5y 97.5 (%)
Comerciables (%) 28<x<48 7<x<66
Comerciables ideales (%) 6<x<20 O<x<47

Estos intervalos de confianza para la proporciéon de “comerciables” y “comerciables
ideales” en la clasificacién de los “inorgénicos” es muy amplio; esto se debe a la gran

dispersion existente entre los datos obtenidos en las muestras (ver Tabla 4.8).

Aunque la eficiencia de separacion de los “inorganicas” fue de un 100%, lo que indica
que la poblacion estd debidamente informada para la separacion entre residuos
organicos e inorganicos, la proporcion maxima de los mismos que podria aprovecharse
de manera 6ptima es de menos de un 50%, cantidad que de aumentar implicaria una
mayor eficiencia de separacion en las plantas de seleccién y, por lo tanto, una mayor
cantidad de residuos recuperados para su aprovechamiento. Esta mejora en la cantidad
de residuos “comerciables ideales” se puede lograr haciéndole ajustes a las
clasificaciones para la separacion de residuos (en una primera etapa, por ejemplo,
“reciclables” /”otros” en vez de “organicos”/”inorganicos”) e informandole a la

poblacion de forma extensiva y constante sobre esta propuesta de separacion.

4.2.3 “Otros”

De los residuos entregados como “otros” se analiz6 basicamente el porcentaje real de los
mismos que se encontraban en la bolsa de los “otros”, es decir, la eficiencia de

separacion obtenida.
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En la Tabla 4.10 se presentan los porcentajes de los residuos realmente pertenecientes a
la clasificaciéon de “otros” encontrados en la bolsa de los “otros” y el promedio de los
mismos. Estos resultados pertenecientes a las Etapas I y II son presentados
conjuntamente debido a que, como se mencioné en el inciso 4.1.3, los datos obtenidos

pueden ser considerados como provenientes de una misma poblacién.

Tabla 4.10 Resumen de resultados de las bolsas de los “otros”

% real de “otros” en la

Depto. bolsa de “otros”

97.83
69.15
96.25
100.00
100.00
100.00
100.00
66.90
j 100.00
k 69.33
| 87.59
70.39
100.00
100.00
80.04
92.85
100.00

S 100.00
Promedio 90.57

-~ |O®O[Q |0 |T|Q

I |Q

ololo |33

—

En la Fig. 4.7 puede notarse que, en promedio, s6lo un 9% de los residuos pertenecientes
a las bolsas negras, o sea, las bolsas de los “otros”, no pertenecia a dicha clasificacion
(pertenecian a los “reciclables”) y que un 91% eran residuos que realmente pertenecian a
la clasificacién de “otros”. Esto indica que en las muestras, la eficiencia de separacién de

la clasificacion “otros” fue de un 91%.
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"Reciclables”,
9%

"Otros", 91%/

Fig. 4.7 Proporcion de “reciclables” en las bolsas de “otros”

Se hallaron los intervalos de confianza para estos datos y los mismos se presentan en la

Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Intervalos de confianza para el porcentaje real de “otros” en la bolsa de los “otros”
para las Etapas I y II

Intervalos de confianza para a = 95%

Paramétrico (%) Percentiles 2.5y 97.5 (%)
85<x<97 68<x<100

Debido a la gran dispersién existente entre los datos obtenidos en las muestras (ver
Tabla 4.10), los intervalos de confianza hallados para el porcentaje real de “otros” en la
clasificacion de los “otros” son mas amplios que para la clasificacion de “organicos”,
indicando que la poblaciéon separara mejor los residuos “orgénicos” de los

“inorganicos”, que los “otros” de los “reciclables”.

4.2.4 “Reciclables”

De los residuos entregados como “reciclables” se analizé basicamente la proporcion de
residuos “comerciables” en los mismos y la condicién (si eran “ideales” o no) en la que
se encontraban dichos residuos “comerciables”.

En la Tabla 4.12 se presentan los porcentajes de los residuos comerciables hallados en las
bolsas de los “reciclables” (que en este caso representaria también la eficiencia de
separacion), los porcentajes de dichos comerciables que se encontraban en condiciones

“ideales” y el promedio de los mismos. Estos resultados pertenecientes a las Etapas I y Il
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son presentados conjuntamente debido a que, como se mencioné en el inciso 4.1.2, los

datos obtenidos pueden ser considerados como provenientes de una misma poblacién.

Tabla 4.12 Resumen de resultados de las bolsas de los “reciclables”

% de comerciables en % de comerciables
Depto. bolsa de "ideales" en
"reciclables” bolsa de "reciclables"

a 12.77 0.00
b 55.60 55.60
c 65.79 57.98
d 10.98 10.82
e 85.87 84.01
f 92.33 87.61
g 73.20 66.90
h 4.50 0.00
j 74.87 74.87
k 47.53 28.44
I 25.50 18.44
m 37.36 22.57
n 15.88 11.49
o 72.64 60.81
o) 77.76 13.98
q 80.73 80.73
r 52.61 23.69
S 56.52 56.52
Promedio 52.36 41.91

En la Fig. 4.8 se distingue que aunque se esperaba encontrar un 100% de “comerciables”

en las bolsas de los “reciclables”, s6lo el 52% lo era.

La condicién del porcentaje “comerciable” en los “reciclables” se desglosa en la Fig. 4.9,
donde se aprecia una alta proporciéon (80%) de estos residuos que se encontraban en
condiciones ideales, o sea, que podrian acopiarse y venderse como materiales de

primera.

En la Fig. 4.10 se presenta la condicion general de los “reciclables”, donde se aprecia que

el 42% de los mismos son residuos “comerciables” en condiciones ideales. Esto
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representa un incremento del 39% en comparacion de las bolsas de los “inorganicos”, y

este porcentaje podria incrementarse ain mads si se lograra una mayor eficiencia de

separacion de los “reciclables”.

No
comerciables,

48% Comerciables,

52%

Fig. 4.8 Proporcion de “comerciables” en las bolsas de “reciclables”

No ideales,
20%

Ideales, 80%
Fig. 4.9 Condicién de los “comerciables” en las bolsas de los “reciclables”

"Inorganicos" comerciables ideales
42% B "Inorgénicos" comerciables no ideales

B "Inorgénicos" no comerciables

Fig. 4.10 Condicion general de las bolsas de “reciclables”
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Se hall6 el intervalo de confianza para estos datos calculando los percentiles 2.5 y 97.5.

La Tabla 4.13 presenta los intervalos hallados.

Tabla 4.13 Intervalos de confianza para el porcentaje real de “comerciables” y “comerciables
ideales” en la bolsa de los “reciclables” para las Etapas 1y II

Intervalos de confianza para a = 95%
Paramétrico (%) Percentiles 2.5y 97.5 (%)
Comerciables (%) 39<x<65 7<x<90
Comerciables ideales (%) 28 <x<66 O<x<86

Estos intervalos de confianza para la proporciéon de “comerciables” y “comerciables
ideales” en la clasificacion de los “reciclables” son muy amplios, lo cual se debe a la gran

dispersion existente entre los datos obtenidos en las muestras (ver Tabla 4.12).

Aunque la eficiencia de separacion de los “reciclables” fue relativamente baja, la
proporciéon maxima de los mismos que podria aprovecharse de manera 6ptima es de un
86%, porcentaje considerablemente mayor que el porcentaje maximo de materiales que
podrian ser aprovechados de manera 6ptima en los “inorganicos”. Este porcentaje
podria incrementarse si se logra familiarizar a las personas con este tipo de separacion,
lo que implicaria una mayor eficiencia de separacion en las plantas de seleccién y, por lo

tanto, una mayor cantidad de residuos recuperados para su aprovechamiento.

4.2.5 Evaluacion de resultados de la Etapa III

De los residuos entregados como “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-carton” se
analiz6 basicamente la proporcion de residuos “comerciables” en los mismos y la

condicién (si eran ideales o no) en la que se encontraban dichos “comerciables”.

En la Tabla 4.14 se presentan los porcentajes de los residuos comerciables hallados en las
bolsas del “vidrio”, “metal”, “pléstico” y “papel-cartéon” (que en este caso representaria
también la eficiencia de separacion), los porcentajes de dichos comerciables que se

encontraban en condiciones “ideales” y el promedio de los mismos.
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En la Fig. 4.11 puede apreciarse que aunque se esperaba encontrar un 100% de
“comerciables” en las bolsas de “vidrio”, “metal”, “pléastico” y “papel-cartén”, se
encontré un 69%.

La condicién del porcentaje “comerciable” en las bolsas de “vidrio”, “metal”, “pléstico”
y “papel-carton” se desglosa en la Fig. 4.12, donde se nota que una muy alta proporcién
(97%) de estos residuos se encontraban en condiciones ideales, o sea, que podrian

acopiarse y venderse como materiales de primera.

n”oau

Tabla 4.14 Resumen de resultados de las bolsas de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-

cartén”
Bolsa Depto. | % comerciables | % comerciables ideales
1 c 64.50 52.26
2 e 83.94 83.94
3 g 75.78 75.52
4 j 98.28 98.21
5 k 45.44 45.23
6 I 50.35 47.66
7 m 73.36 73.10
8 P 80.31 73.01
9 g 90.79 90.79
10 s 26.34 26.34
Promedio 68.91 66.60

En la Fig. 413 se presenta la condicién general del “vidrio”, “metal”, “plastico” y

“papel-carton”, donde se ve que el 67% de los mismos son residuos “comerciables” en

condiciones ideales.
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No
comerciables,
31%

\_Comerciables,
69%

”oau

Fig. 4.11 Proporcion de “comerciables” en las bolsas de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-
cartén”

No ideales, 3%

/

Ideales, 97%

o

Fig. 4.12 Condicion de los comerciables en las bolsas de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-
cartén”

Comerciables ideales
m Comerciables no ideales
m No comerciables

o

Fig. 4.13 Condicion general de las bolsas de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-cartén”
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Se hallaron los intervalos de confianza para estos datos y los mismos se presentan en la

Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Intervalos de confianza para la proporcién de “comerciables” y “comerciables

ideales” en las bolsas de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-carton” de la Etapa III

Intervalos de confianza para a = 95%
Paramétrico (%) Percentiles 2.5y 97.5 (%)
Comerciables (%) 55<x<83 31<x<97
Comerciables ideales (%) 52<x<81 31<x<97

Estos intervalos de confianza son muy amplios, lo cual se debe a la gran dispersion
existente entre los datos obtenidos en las muestras (ver Tabla 4.14). Es notorio que los
tanto los intervalos de confianza para los “comerciables” como para los “comerciables
ideales” son practicamente los mismos, lo que indica que casi la totalidad de
comerciables encontrados en las bolsas de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-cartén”

se encontraban en condiciones ideales.

En la Etapa III también se recogi6é una bolsa con residuos clasificados como “otros”, los
cuales contenian aquellos residuos que no pertenecieran a las clasificaciones de “vidrio”,
“metal”, “plastico” y “papel-carton”, sin incluir dentro de las mismas los residuos de
comida y jardin; esto con el propédsito de analizar qué proporciéon de residuos
pertenecientes a “vidrio”, “metal”, “pléastico” y “papel-cartéon” depositaban en estas

bolsas.

En la Tabla 4.16 se presentan los porcentajes de los residuos pertenecientes a las
clasificaciones “vidrio”, “metal”, “pléstico” y “papel-carton” que se encontraron dentro

de la bolsa de la clasificacidon “otros”.
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Tabla 4.16 Resumen de resultados de las bolsas de “otros” de la Etapalll

Bolsa Depto. %,,gfgs?e
1 e 88.36
2 g 100.00
3 i 97.97
4 k 100.00
5 I 68.09
6 m 100.00
7 o) 100.00
Promedio 93.49

En la Figura 4.14 puede verse que s6lo un 7% de los residuos encontrados dentro de la

bolsa de “otros”, no pertenecian a dicha clasificacién, sino que pertenecian a las

7 “"

clasificaciones “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-cartén”, lo que muestra que una
muy baja proporcion de residuos pertenecientes a dichas clasificaciones fueron

colocados en la bolsa incorrecta.

"vidrio”, “metal”,
“plastico” y
“papel-carton”,
7%

Otros, 93%/

o

Fig. 4.14 Proporcion de “vidrio”, “metal”, “plastico” y “papel-carton”
en la bolsa de “otros”
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Se hallaron los intervalos de confianza para estos datos, los cuales se presentan en la

Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Intervalos de confianza para el porcentaje real de “otros” en la bolsa de los “otros”
para la Etapa III

Intervalos de confianza para a = 95%

Paramétrico (%) Percentiles 2.5y 97.5 (%)
85<x<100 71<x<100

Esto significa que se podria esperar que en la bolsa de los “otros” se encontrara minimo

un 71% de residuos realmente pertenecientes a esta clasificacion.

4.3 Resultados de las encuestas

Al término de cada etapa del estudio de campo se aplic6 a los participantes una encuesta
(Anexo C), con el fin béasico de recoger sus impresiones sobre el grado de dificultad de

cada tipo de separacion que llevaron a cabo.

En la Tabla 4.18 se muestra el grado de dificultad que percibi6 la poblacién participante
en las Etapas I y II de cada tipo de separacion que practicé. En la Etapa I se encuestaron
los 8 departamentos participantes, mientras que en la Etapa II se encuestaron 10
departamentos, pues a uno de ellos no se le encuesté6 debido a que no entregé sus

residuos separados de la manera propuesta (Anexo D).

Se puede observar que los participantes de la Etapa I consideraron los tipos de
separacion practicados de mayor dificultad que como lo consideraron los participantes
de la Etapa II, lo que puede deberse a que los participantes de la Etapa I tenian en
promedio una edad mucho mayor (52 afios) que los participantes de la Etapa II (38

afnos), lo que los hace posiblemente maés resistentes a los cambios.
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Tabla 4.18 Grado de dificultad que percibié la poblacién muestreada en las Etapas 1y II acerca
de la separacion segiin la ley y la separacién propuesta

g;;i‘l) dgz Etapa | | Etapa I
Facil (%) 50 100
Separacién Moderado (%) 12.5 0
segun la ley Dificil (%) 25 0
Muy dificil (%) 12.5 0
Fécil (%) 0 60
Separacion Moderado (%) 50 20
propuesta Dificil (%) 37.5 20
Muy dificil (%) 12.5 0

Aunque en ambas etapas los participantes consideraron la separacién que indica la ley
mas facil que la separacion propuesta, el 100% de los entrevistados opiné que estarian
dispuestos a separar de la manera propuesta si esto conllevara mayores beneficios

ambientales.

En la Tabla 4.19 se muestra el grado de dificultad que percibi6 la poblacién participante
en la Etapa IIl con respecto a la separaciéon en 5 clasificaciones. En esta etapa se
encuestaron los 10 departamentos participantes (Anexo D) y se observé que el 90% de
los participantes opiné que el grado de dificultad de este tipo de separacion esta entre

facil y moderado.

Tabla 4.19 Grado de dificultad que percibié la poblacién muestreada en la Etapa III acerca de
la separacién en 5 clasificaciones

Grado de Etapa Il
dificuldad
Facil (%) 50
Separacién en Moderado (%) 40
5 clasificaciones Dificil (%) 10
Muy dificil (%) 0
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El 100% de los participantes de la Etapa III opinaron que estarian dispuestos a separar

sus residuos en 5 clasificaciones si esto conllevara mayores beneficios ambientales.

En general, para los entrevistados fue mas fécil separar sus residuos de la manera que
indica la ley, lo que era de esperarse pues ya se encuentran familiarizados con este tipo
de separacién, y esto se vio reflejado en el estudio de campo. Esto indica que los
entrevistados estuvieron dispuestos a adoptar la separacion de sus residuos de ese modo
y que la educacion recibida para efectuar la separacion en “orgénicos” e “inorganicos”
fue efectiva. En cuanto a las demds separaciones practicadas (separacién propuesta y
separacién en 5 clasificaciones), aunque el grado de dificultad percibido fue mayor,
debido posiblemente a que no se encontraban tan familiarizados con ellas ni habian
recibido una educacién permanente para realizarla, su disposicién para efectuarlas fue

total.

4.4 Estimacion del incremento en la eficiencia de separacién en las plantas de

seleccion

Con el fin de ponderar, de manera general, la puesta en marcha del programa de
separacion propuesto en este trabajo, enseguida se expone la manera en que se
incrementaria la eficiencia en la separacion de materiales comerciables en las plantas de
seleccién del D.F.
La eficiencia de separaciéon de una planta de seleccion se puede determinar de la
siguiente manera:

E= (Tr/Ti) 100 (Ecuacion 4.1)
donde:
E= Eficiencia de separacion, %
Tr= Toneladas de residuos comerciables que se separan

Ti= Toneladas de residuos que ingresan a la planta

La eficiencia de separaciéon depende de varios factores, entre los que se encuentra la

condicién de arribo de los residuos a la planta (si cuentan con una separacioén previa)
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(Platzeck y Campafia, 2002; Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 1999). Este
factor se veria afectado si en el D.F. se adoptara alguno de los tipos de separacién
practicados durante el estudio de campo, ya que mientras mas separados de los residuos
de rechazo (los que no pueden ser seleccionados debido a que no son “comerciables” o
su condicién es inapropiada) se encuentren los residuos que ingresaran a la banda de
selecciéon, mas aumentard la eficiencia de separacion, es decir, més residuos se

recuperaran.

4.4.1 Eficiencia de separacion actual

En la actualidad los residuos que ingresan a las plantas de seleccion que operan en el
D.F. llegan muy mezclados, ya que a pesar de que estd vigente el programa de
separacion en residuos “organicos” e “inorganicos”, el mismo se lleva a cabo de manera
muy limitada debido a que, por un lado, parte de la poblacién atin no lo lleva a cabo y
por otro lado, la infraestructura para mantener separados los residuos durante la
recoleccién es escasa. Lo anterior contribuye a que la eficiencia de separaciéon obtenida

en las plantas sea muy baja, como se muestra en la Fig. 4.15.

Mezclados

“Orgénicos” | “Inorganicos”
2,191 t (43%) 2,904 t (57 %)

A 4 v
Plantas de seleccion
5,095 td'1
v
265t
recuperadas

Eficiencia de
separacion =
5.2%

Fig. 4.15 Condicion de arribo de los residuos a las plantas de seleccion del Distrito Federal,
México, y su eficiencia de separacién actual (Adaptado de PGGIRS, 2004)
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Asumiendo que los “inorganicos” que entran mezclados a las plantas de seleccion tienen
las mismas caracteristicas que los analizados en el estudio de campo, se tiene que del
57% de “inorganicos” que ingresan en las plantas de seleccion, sélo el 13% de ellos son
comerciables en condiciones ideales, o sea, que del 100% de residuos que ingresa a la

planta, solamente el 7.4% son comerciables en condiciones ideales.

4.4.2 Eficiencia de separacion con los residuos separados en “organicos” e

“inorganicos”

En el caso de que los residuos que arribaran a la planta de seleccion fueran en su
totalidad pertenecientes a la clasificacion de “inorganicos” y los mismos tuvieran,
hipotéticamente, las mismas caracteristicas que los residuos entregados en el estudio de
campo bajo esta clasificacion, se tendria, asumiendo que la eficiencia de separacién es
directamente proporcional a la condicién de arribo de los residuos a la planta, una
eficiencia de separacion estimada de (Fig. 4.16):

Ei= (13% x5.2%) / 7.4% = 9.1%

“Inorganicos”
Comerciables No comerciables
(38%) (62%)
Ideales No ideales
(13%) (25%)
v v

Plantas de seleccién

Eficiencia de
separacion = 9.1 %

Siendo 9.1 > 5.2

Fig. 4.16 Condicion de arribo de los residuos a las plantas de seleccion del Distrito Federal,
México, en caso de que fueran en su totalidad pertenecientes a la clasificacién “inorganicos” y
que hipotéticamente tuvieran las mismas caracteristicas que los residuos entregados en el
estudio de campo bajo esa clasificacion; y su eficiencia de separacion
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Esto seria asi si las demas variables que afectan la eficiencia de separacién de la planta

de seleccién se mantuvieran estables.

4.4.3 Eficiencia de separacion con el método propuesto (“reciclables” y “otros”)

En el caso de que los residuos que arribaran a la planta de seleccion fueran en su

totalidad pertenecientes a la clasificacion de “reciclables” y los mismos tuvieran,

hipotéticamente, las mismas caracteristicas que los residuos entregados en el estudio de

campo bajo esta clasificacion, se tendria, asumiendo que la eficiencia de separacién es

directamente proporcional a la condicion de arribo de los residuos a la planta, una

eficiencia de separacion estimada de (Fig. 4.17):

E, = (42% x 5.2%) / 7.4% = 29.5%

“Reciclables”

Comerciables
(52%)

No comerciables
(48%)

Ideales No ideales
(42%) (10%)

\ 4

Plantas de seleccién

Eficiencia de
separacién = 29.5
/n

Siendo 29.5 > 9.1 > 5.2

Fig. 4.17 Condicion de arribo de los residuos a las plantas de seleccion del Distrito Federal,
Meéxico, en caso de que fueran en su totalidad pertenecientes a la clasificacién “reciclables” y
que hipotéticamente tuvieran las mismas caracteristicas que los residuos entregados en el
estudio de campo bajo esa clasificacion; y su eficiencia de separacion

Esto seria asi si las demas variables que afectan la eficiencia de separacién de la planta

de seleccién se mantuvieran estables.
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4.4.4 Eficiencia de separacion con el método propuesto de 5 clasificaciones

Para el caso de la separacién en 5 clasificaciones seria necesario modificar la manera en
la que la planta opera actualmente, pero en caso de que asi sea se podria obtener una

eficiencia de separaciéon atin mayor que 9.1% y 29.5%.

4.4.5 Valores reales de la eficiencia de separacién

Los valores calculados en los incisos anteriores para la eficiencia de separacién en las
plantas de seleccién del D.F. son estimaciones grosso modo, por lo que para conocer el
valor real de la eficiencia de separaciéon que se obtendria en las plantas de seleccién en
caso de que los residuos que ingresaran a las bandas fueran residuos previamente
separados y pertenecientes a la clasificaciéon de “inorganicos” o “reciclables” o “vidrio”,
“metal”, “plastico” y “papel-cartén”, se precisaria de la realizacién de un estudio en el
que, pasando determinada cantidad de residuos por una banda de selecciéon, se mida la
eficiencia de separacién obtenida en un cierto tiempo para cada clasificacién ingresada a

la banda y de ahi se infiera como varian estas eficiencias de un tipo de separacién a otro.
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CAPITULOS5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término de los trabajos realizados en este estudio, que aporté amplias experiencias y
hallazgos, se presentan las conclusiones mdés relevantes, asi como algunas
recomendaciones donde se indican las actividades que se consideran de mayor
importancia llevar a cabo para mejorar los procedimientos de separaciéon de residuos y

lograr mayores beneficios en la cantidad y calidad de los materiales separados.

5.1 Conclusiones

1. No hay infraestructura suficiente en la actualidad que apoye el
reaprovechamiento de los residuos “organicos” generados en el D.F,, ya que la
capacidad instalada para la produccién de composta en el D.F. es de 214 t d, o
sea, podria procesarse tan s6lo un 4.1% de la generacién diaria de residuos
" £ : ” £ . .

orgénicos”. Ademads, no se cuenta por el momento ni se tiene programada la
construccién de algtn tipo de infraestructura para aprovechar tales residuos en
la generacion de energia eléctrica a partir del biogas rico en metano que se genera

a partir de la descomposiciéon anaerobia de los mismos.

2. Existe una infraestructura suficiente para la seleccién y el acopio de los residuos
“inorganicos” que se generan en el D.F.,, ya que actualmente se cuenta con tres
plantas de seleccién con una capacidad instalada conjunta para manejar unas
6,500 t d' de residuos, cantidad que practicamente iguala la generacién de

residuos “inorgénicos”.

3. Usando la clasificacién de “reciclables” (separaciéon propuesta) en vez de la
clasificacion de los “inorganicos” (establecida por la ley), se recuperé en
promedio un 14% md&s de materiales “comerciables”, lo que aumentaria la
eficiencia de separaciéon de las plantas de selecciéon. Este porcentaje podria
incrementarse todavia mdés si la eficiencia de separacion en la fuente de
generaciéon aumentara (principalmente por la educacién de la poblaciéon al

respecto).
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4. Se encontro en las bolsas de los “reciclables” (separaciéon propuesta) en promedio
un 29% mas de residuos que eran “comerciables” en condiciones “ideales” que

en las bolsas de los “inorganicos” (separacion como indica la LRSDF).

5. Al separar en cinco clasificaciones, la eficiencia de separaciéon en promedio fue
alta (69%) y casi la totalidad de los “comerciables” (97% en promedio) se

encontraron en condiciones ideales.

6. La muestra poblacional participante en el estudio de campo separd mejor sus
residuos en “organicos” e “inorganicos” que para los demaés tipos de separacion.
Este resultado era esperado, ya que en el momento en que se realiz6 el estudio
los participantes ya tenian mds de un afio familiarizados con este tipo de

separacion.

7. Para la muestra poblacional fue mas facil separar sus residuos como lo indica la
Ley de Residuos So¢lidos del Distrito Federal (“orgénicos” e “inorganicos”),
aunque el 100% estaria dispuesto a separarlos tanto de la manera propuesta
(“reciclables” y “otros”), como en las cinco clasificaciones (“vidrio”, “pléstico”,
“metal”, “papel-cartéon” y “otros”) si esto conllevara mayores beneficios

ambientales.

5.2 Recomendaciones

1. Dar continuidad a este estudio, tomando como modelo la metodologia del
mismo. Los estudios de campo deberdn realizarse en todos los estratos socio-

econdmicos.

2. Realizar un estudio que permita conocer el valor real de la eficiencia de
separacion que se obtendria en las plantas de seleccion en caso de que los
residuos que ingresaran a las bandas fueran residuos previamente separados de

las maneras practicadas en el estudio de campo realizado en esta investigacion.
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3. Realizar un estudio para determinar los posibles consumidores de composta en
el D.F. y sus alrededores y la cantidad potencial de dicho material que cada uno
pudiera requerir. Con base en la cantidad a la que se le podria dar uso, planificar

la produccion de la misma.

4. Estudiar la factibilidad de aprovechar el potencial de los residuos “orgénicos”
generados en el D.F., que al descomponerse por métodos anaerobios producen
biogas con una alta proporciéon de metano, que podria usarse para la generaciéon

de energia eléctrica.

5. Tomar fuentes puntuales que generen cantidades significativas de residuos
“orgéanicos” (Ej.: Central de Abastos, mercados, poda de arboles de la Comisién

Federal de Electricidad) para la produccién de composta y/o de biogas.
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ANEXOS
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A.1 Resultados de las Etapas I y II

e “ORGANICOS”

ANEXO A

Resultados obtenidos en el laboratorio

En las Tablas A.1 y A.2 se presentan los resultados obtenidos del anélisis en el laboratorio de las bolsas verdes entregadas, es decir,
aquellas que debian contener los residuos “organicos”. Estos resultados se presentan para cada departamento participante. La 3%
columna contiene el peso total de residuos contenidos en la o las bolsas verdes que entreg6é cada departamento, la 4* columna
contiene el peso de los residuos que realmente eran “orgénicos” y la 5% columna el peso de aquellos residuos “inorganicos”
encontrados tras revisar minuciosamente el contenido de cada bolsa.

En la Tabla A.2 se presentan los datos s6lo para 10 departamentos, ya que el departamento “s” no entregé sus residuos.

Tabla A.1 Resultados del analisis de las bolsas de “organicos” de la Etapa I

Peso residuos Peso residuos
Peso total L. . .

No. Depto. organicos inorgdnicos

g

g g
1 a 589 576 13
2 b 761 760 1
3 Cc 3,297 3,289 8
4 d 533 524 9
5 e 43 43 0
6 f 508 462 46
7 g 620 620 0
8 h 1,198 1176 22
TOTAL 7,549 7,450 99
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Tabla A.2 Resultados del analisis de las bolsas de “organicos” de la Etapa II

Peso residuos Peso residuos
Peso total L . e
No. Depto. organicos inorganicos
9
9 9
1 i 5,598 5,598 0
2 j 944 944 0
3 k 2,756 2,725 31
4 [ 3.739 3.711 28
5 m 892 887 5
6 n 2,276 2,275 1
7 0 1,032 1,032 0
8 p 647 640 7
9 g 3,255 3,236 19
10 r 1,593 1,593 0
TOTAL 22,732 22,641 91
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“INORGANICOS”

En las Tablas A.3 y A.4 se presentan los resultados obtenidos del andlisis en el laboratorio de las bolsas grises entregadas, es decir,
aquellas que debian contener los residuos “inorganicos”. Estos resultados se presentan para cada departamento participante. En la 3%
columna se presentan los valores del peso total de residuos contenidos en la o las bolsas grises de “inorganicos” entregadas por cada
departamento. De la 4% a la 12? columna se presentan los pesos del plastico, aluminio, cobre, hierro, hojalata, trapo, papel y cartéon
“comerciables” encontrados tras analizar cada bolsa, y de la 13? a la 21? columna se presentan los pesos del plastico, aluminio, cobre,
hierro, hojalata, trapo, papel y cartén “comerciables” que se encontraban en condiciones “ideales”.
En la Tabla A.4 se presentan los datos s6lo para 9 departamentos, ya que los departamentos “m” y

£“”_ 7

Tabla A.3 Resultados del anilisis de las bolsas de “inorganicos” de la Etapa I

no entregaron sus residuos.

Comerciables Comerciables en condiciones ideales
No. Depto. :’oetscc; Plast || Alum || Vidrio || Cobre || Hierro || Hojal || Trapo | Papel | Cartén | Plast || Alum || Vidrio | Cobre || Hierro (| Hojal || Trapo || Papel | Cartén

9 9 9 9 9 9 g 9 9 9 g 9 9 9 9 g ) ) 9

1 a 335 38 14 0 6 0 58 0 16 0 2 0 0 6 0 0 0 11 0
2 b 726 76 0 0 0 0 0 0 28 369 50 0 0 0 0 0 0 28 55
3 c 1329 231 0 273 0 0 40 0 71 111 98 0 0 0 0 0 0 39 27
4 d 273 48 0 0 0 0 0 18 27 68 1 0 0 0 0 0 18 27 68

5 e 332 11 0 0 0 0 0 0 39 6 1 0 0 0 0 0 0 5 6
6 f 5,795 628 67 | 2379 0 6 60 0 13 454 [ 548 | 67 [ 1,808 0 6 60 0 13 380

7 g 1,337 230 0 0 0 0 28 0 5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 h 1,247 446 0 0 0 0 0 0 20 75 58 0 0 0 0 0 0 0 70
TOTAL 11,374 [ 1,708 | 81 | 2,652 6 6 186 18 219 | 1,103 [ 758 | 67 | 1,808 6 6 60 18 123 606
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Tabla A.4 Resultados del analisis de las bolsas de “inorganicos” de la Etapa II

Comerciables

Comerciables en condiciones ideales

No. Depto. :;s(;al Plast || Alum | Vidrio || Cobre || Hierro || Hojal || Trapo | Papel || Cartén | Pldst || Alum | Vidrio | Cobre | Hierro || Hojal || Trapo || Papel || Cartén

9 g 9 g g g 9 g g 9 g g g g g 9 g g g
1 i 623 31 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 j 1,091 188 33 0 0 0 0 0 0 10 188 0 0 0 0 0 0 0 10

3 k 2,357 388 0 201 0 0 39 0 159 163 97 0 0 0 0 0 0 0 163
4 I 2,120 145 0 0 0 0 0 0 22 42 68 0 0 0 0 0 0 0 7
5 n 272 14 0 0 0 0 0 0 21 41 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 561 107 0 0 0 0 166 0 0 34 60 0 0 0 0 101 0 0 34
7 p 468 46 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 g 1,968 303 0 163 0 0 0 23 797 34 172 0 0 0 0 0 0 0 15
9 r 958 126 0 167 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 10,418 | 1,348 | 33 | 531 0 0 320 23 | 1,006 | 324 | 586 0 0 0 0 101 0 0 229
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e “OTROS”

En las Tablas A.5 y A.6 se presentan los resultados obtenidos del andlisis en el laboratorio de las bolsas negras entregadas, es decir,
aquellas que debian contener los residuos “otros”. Estos resultados se presentan para cada departamento participante. La 3* columna
contiene el peso total de residuos contenidos en la o las bolsas negras que entregé cada departamento, la 4* columna contiene el peso
de los residuos que realmente pertenecian a la clasificacion “otros” y la 5% columna el peso de aquellos residuos pertenecientes a la
clasificacion “reciclables” encontrados tras revisar minuciosamente el contenido de cada bolsa.

En la Tabla A.6 se presentan los datos s6lo para 10 departamentos, ya que el departamento “i” no entreg6 sus residuos.

Tabla A.5 Resultados del analisis de las bolsas de “otros” de la Etapa I

No. Depto. Peso total Peso otros Peso reciclables

9 g g

1 a N 630 281
2 b 876 857 19
3 C 2052 1975 77
4 d 1,532 1,532 0
S e 373 373 0
6 f 477 477 0
/ g 2,405 2,405 0

8 h 1,701 1,138 563

TOTAL 10,327 9,387 940
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Tabla A.6 Resultados del analisis de las bolsas de “otros” de la Etapa II

No. Depto. Peso total | Peso otros Peso reciclables
9 g g
1 j 2,551 2,551 0
2 k 1,529 1,060 469
3 | 5,295 4,638 657
4 m 2,455 1,728 727
S n 2,205 2,205 0
6 0 902 902 0
/ P 2,370 1,897 473
8 g 6,319 5,867 452
? f 936 936 0
10 s 890 890 0
TOTAL 25,452 22,674 2,778
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e “RECICLABLES”

En las Tablas A.7 y A.8 se presentan los resultados obtenidos del analisis en el laboratorio de las bolsas grises entregadas que debian
contener los residuos de la clasificaciéon “reciclables”. Estos resultados se presentan para cada departamento participante. En la 37
columna se presentan los valores del peso total de residuos contenidos en la o las bolsas grises de “reciclables” entregadas por cada
departamento. De la 4% a la 12? columna se presentan los pesos del plastico, aluminio, cobre, hierro, hojalata, trapo, papel y cartéon
“comerciables” encontrados tras analizar cada bolsa, y de la 13? a la 21? columna se presentan los pesos del plastico, aluminio, cobre,
hierro, hojalata, trapo, papel y cartén “comerciables” que se encontraban en condiciones “ideales”.

En la Tabla A.8 se presentan los datos s6lo para 10 departamentos, ya que el departamento “i” no entreg6 sus residuos.

Tabla A.7 Resultados del analisis de las bolsas de “reciclables” de la Etapa I

Comerciables Comerciables en condiciones ideales
No. Depto. r;s; Plast | Alum || Vidrio || Cobre || Hierro || Hojal || Trapo || Papel | Cartén || Plast || Alum || Vidrio | Cobre | Hierro | Hojal || Trapo || Papel || Cartén
9 9 9 9 9 G 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
1 a 736 30 0 0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 b 268 71 0 0 0 0 0 0 0 78 71 0 0 0 0 0 0 0 78
3 C 2,482 | 155 0 0 0 0 35 61 1,065 | 327 0 0 0 0 0 0 61 1,051 327
4 d 3,096 | 195 0 0 0 0 0 0 0 145 [ 190 0 0 0 0 0 0 0 145
5 e 269 57 0 81 0 0 0 0 18 75 52 0 81 0 0 0 0 18 75
6 f 1,800 | 308 0 955 0 0 72 0 0 327 | 223 0 955 0 0 72 0 0 327
7 571 153 0 0 2 0 51 56 66 90 120 0 0 2 0 51 56 63 90
8 h 1,090 0 0 0 0 0 0 0 18 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 10,312 | 969 0 1,036 2 0 222 | 117 | 1,187 | 1,073 | 656 0 1,036 2 0 123 | 117 [ 1,132 | 1,042
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Tabla A.8 Resultados del analisis de las bolsas de “reciclables” de la Etapa II

Comerciables

Comerciables en condiciones ideales

Bolsa | Depto. :;suol Plast || Alum || Vidrio | Cobre | Hierro || Hojal || Trapo || Papel || Cartén || Plast | Alum || Vidrio | Cobre | Hierro || Hojal || Trapo || Papel | Cartén
9 g g g 9 g 9 g g g g g g g g g g g g
1 j 390 96 0 86 0 0 39 67 4 0 96 0 86 0 0 39 67 4 0
2 k 2,001 152 0 365 0 0 181 0 182 71 135 0 0 0 0 181 0 182 71
3 [ 808 177 0 0 0 0 0 0 3 26 141 0 0 0 0 0 0 0 8
4 m 2,096 39 0 239 0 0 0 0 505 0 0 0 239 0 0 0 0 234 0
5 n 296 34 0 0 0 0 0 0 13 0 27 0 0 0 0 0 0 7 0
6 o) 296 % 0 171 0 0 0 0 35 0 % 0 171 0 0 0 0 0 0
7 p 1,638 57 0 1,139 0 0 0 0 0 0 57 0 158 0 0 0 0 0 0
8 g 1,116 397 0 210 0 0 0 0 0 294 | 397 0 210 0 0 0 0 0 294
% r 1,473 356 0 171 0 0 0 0 162 96 124 0 0 0 0 0 0 152 73
10 S 23 13 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 10,037 | 1,330 | O 2,381 0 0 220 | 67 894 487 | 999 0 864 0 0 220 | 67 579 446
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A.2 Resultados de la Etapa III

En las Tablas A.9 a la A.12 se presentan los resultados obtenidos del analisis en el laboratorio de las bolsas entregadas para cada una
de las clasificaciones “vidrio”, “pléstico”, “metal”, y “papel-cartén”. Estos resultados se presentan para cada departamento
participante. La 3* columna contiene el peso total de residuos contenidos en la bolsa que entregé cada departamento para cada
clasificacion, la 4% columna contiene el peso de los residuos que, tras revisar minuciosamente el contenido de cada bolsa, realmente
pertenecian a dicha clasificacién y eran “comerciables” y la 5% columna el peso de aquellos residuos que realmente pertenecian a
dicha clasificacién, eran “comerciables” y se encontraban en condiciones “ideales”.

Aunque participaron 10 departamentos, no todos entregaron bolsas para todas las clasificaciones, debido a que no produjeron ese
tipo de residuo en los dias en que se tomaron las muestras, o los colocaron erréneamente en alguna otra clasificacion.

e “VIDRIO”

Tabla A.9 Resultados del analisis de las bolsas de “vidrio” de la Etapa III

No. Depto. Pesogtotql CZ?:\:r\gic:lI;e comPeerscci,avllaCI’;‘i)decl
9 g
1 c 26 0 0
2 e 162 119 119
3 g 332 332 332
4 j 400 400 400
5 k 481 481 481
6 | 483 379 379
7 1956 1876 1669
8 q 1997 1997 1997
TOTAL 5837 5584 5377
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e “PLASTICO”

Tabla A.10 Resultados del analisis de las bolsas de “plastico” de la Etapa III
Peso Peso pldstico Peso pldstico
No. Depto. Total comerciable comerciable ideal

9 9 9

1 c 419 336 306

2 e 97 97 97

3 g 240 208 205

4 j 342 321 319

5 k 1272 333 328

6 I 558 358 312

7 m 1618 351 317

8 o) 332 280 277

9 q 668 522 522

10 S 75 69 69

TOTAL 5621 2875 2752
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e “METAL”

Tabla A.11 Resultados del andlisis de las bolsas de “metal” de la Etapa III

No. | Depto. Pes°g*°*°" czer:\c;rrgifglle cor::rs;argici’lleal
g g
1 c 143 143 32
2 e 14 0 0
3 g 123 123 123
4 j 165 158 158
5 k 370 276 276
6 m 84 0 0
7 P 149 149 149
8 q 194 136 136
TOTAL 1242 985 874
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e “PAPEL-CARTON”

Tabla A.12 Resultados del analisis de las bolsas de “papel-carton” de la Etapa 111

Peso papel-cartén

Peso papel-cartén

No. Depto. Pesogtotal comerciable comerciable ideal
g g
1 C 564 264 264
2 e 82 82 82
3 g 420 182 182
4 j 1658 1642 1642
5 k 276 0 0
6 I 667 123 123
7 m 11300 9187 9187
8 ¢ 442 7 7
9 q 268 184 184
10 s 187 0 0
TOTAL 15864 11671 11671
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e “OTROS”

En la Tabla A.13 se presentan los resultados obtenidos del anélisis en el laboratorio de las bolsas de residuos pertenecientes a la
clasificacion “otros”. Estos resultados se presentan para cada departamento participante. La 3* columna contiene el peso total de los
residuos contenidos en la bolsa de “otros” que entregdé cada departamento, la 4 columna contiene el peso de los residuos que
realmente pertenecian a la clasificaciéon “otros” y la 5% columna el peso de aquellos residuos pertenecientes a alguna de las
clasificaciones “vidrio”, “plastico”, “metal”, o “papel-carton” encontrados tras revisar minuciosamente el contenido de cada bolsa.

Aunque participaron 10 departamentos, no todos entregaron bolsas para esta clasificacién, debido a que no produjeron ese tipo de

residuo en los dias en que se tomaron las muestras, o los colocaron erréneamente en alguna otra clasificacion.

Tabla A.13 Resultados del analisis de las bolsas de “otros” de la Etapa 111

No. Depto. Peso total Peso otros Peso comerciables

9 g 9

1 e 292 258 34

2 g 478 478 0

3 j 838 821 17

4 k 48 48 0

5 I 141 96 45

6 m 401 401 0

7 o) 157 157 0
TOTAL 2355 2259 96
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ANEXOS B

Pruebas estadisticas
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Anexo B.1 Prueba de independencia

> ETAPASIYII

e “INORGANICOS”

Graficade residuales
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Fig. B.1 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables en la bolsa de
los “inorganicos”, Etapa I
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Fig. B.2 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables ideales en la
bolsa de los “inorganicos”, Etapa I
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Gréafica de residuales
% comerciables en "inorganicos"
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Fig. B.3 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables en la bolsa de

los “inorganicos”, Etapa II
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Fig. B.4 Gréifica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables ideales en la

bolsa de los “inorganicos”, Etapa II

Ana Carolina Beras Cuello

Universidad Nacional Autdnoma de México, UNAM

97



Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacién en el D.F.

e “OTROS”

Residual, eij

Graficade residuales
% otros
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Fig. B.5 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje real de “otros” en la bolsa de los

“otros”, Etapa I
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Fig. B.6 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje real de “otros” en la bolsa de los

“otros”, Etapa II
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e “RECICLABLES”
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% comerciables en "reciclables"
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Fig. B.7 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables en la bolsa de
los “reciclables”, Etapa I
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Fig. B.8 Gréifica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables ideales en la
bolsa de los “reciclables”, Etapa II
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Fig. B.9 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables en la bolsa de
los “reciclables”, Etapa I
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Fig. B.10 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de comerciables ideales en la
bolsa de los “reciclables”, Etapa II

Ana Carolina Beras Cuello Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 100



Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacion en el D.F.

» ETAPAIII

e “VIDRIO”
Grafica de residuales
% vidrio comerciable
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Fig. B.11 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de vidrio comerciable en la

bolsa de “vidrio”, Etapa III
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Fig. B.12 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de vidrio comerciable ideal en

la bolsa de “vidrio”, Etapa III
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e “PLASTICO”

Graficade residuales
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Fig. B.13 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de plastico comerciable en la
bolsa de “plastico”, Etapa III
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Fig. B.14 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de plastico comerciable ideal en
la bolsa de “plastico”, Etapa III
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o “METAL”

Grafica de residuales
% metal comerciable
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Fig. B.15 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de metal comerciable en la
bolsa de “metal”, Etapa III
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Fig. B.16 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de metal comerciable ideal en la
bolsa de “metal”, Etapa III
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e “PAPEL-CARTON”

Grafica de residuales
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Fig. B.17 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de papel-cartén comerciable en
la bolsa de “papel-cartén”, Etapa III
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Fig. B.18 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje de papel-cartén comerciable
ideal en la bolsa de “papel-cartén”, Etapa 111
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e “OTROS”

Gréfica de residuales
% otros
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Fig. B.19 Grafica de residuales con respecto al tiempo del porcentaje real de “otros” en la bolsa de los

“otros”, Etapa III
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e “ORGANICOS”

Anexo B.2 Prueba de igualdad de varianzas (Levene modificada) para las Etapas I y II

% "org." en bolsa de "org." dij
Etapa | Etapa ll Etapa | Etapa ll
97.79 100.00 1.297 0.302
99.87 100.00 0.779 0.302
100.00 98.88 0.910 0.823
98.31 99.25 0.779 0.447
100.00 99.44 0.910 0.258
90.94 99.96 8.145 0.258 N= | 18
100.00 100.00 0.910 0.302 k=12
98.16 98.92 0.926 0.780 N-k= | 16
99.42 0.281 k-1= | 1
100.00 0.302 (N-K)/(k-1)= | 16
Mediana= |  99.09 99.70 Ziz= 1.832 0.406
1G= 1.040
(Ziz-ZG) "~ 2= 0.627952611 | 0.401889671
Ni*(Ziz-2G) "~ 2= 5.024 4.018896708
S Ni*(Ziz-
A 9.043
(Zij - Ziz) ~ 2
0.286036692 0.011
1.109650223 0.011 L= 3.135092
0.850071683 0.174 Foosi16= 4.49
1.109650223 0.002 Por lo tanto se acepta
0.850071683 0.022 L<F la hipétesis nula de que
39.85603209 0.022 3.14 < 4.49 las varianzas son iguales
0.850071683 0.011
0.820040222 0.140
0.015
0.011
| s5(zij-ziz) ~ 2= | 46.149
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e “INORGANICOS”

% comerc. en bolsa de

e " dij
inorg.
Etapa | Etapa ll Etapa | Etapa ll
54.63 40.31 5.622 12.364
58.97 54.72 9.969 26.783
39.40 18.38 9.603 9.565
16.87 27.94 32.138 0.000
65.15 67.07 16.146 39.132
21.17 21.17 27.839 6.768 N=| 17
43.38 9.86 5.622 18.083 k= | 2
62.24 38.41 13.237 10.472 N-k= | 15
6.10 21.842 k-1= | 1
| Mediana= | 49.01 27.94 (N-K)/(k-1)= | 15
Ziz= 15.022 16.112
1G= 15.599
(Ziz-2G) "~ 2= 0.333073005 | 0.263168794
Ni*(Ziz-ZG) ™~ 2= 2.665 2.36851915
> Ni*(Ziz-
2G) ,\(2= 5.033
(Zij - Ziz)~ 2
88.36396735 14.046
25.53676622 113.859 L= 0.041724
29.36636528 42.862 Foos115= 4.54
292.972552 259.598 Por lo tanto se acepta
1.262846924 529.918 L<F la hipétesis nula de que
164.2785533 87.312 0.0417 < 4.54 las varianzas son iguales
88.36396735 3.883
3.184216583 31.808
32.828
| S5(2ij-ziz) ~ 2= | 1809.445
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% comerc. ideales en bolsa de

"inorg." dij
Etapa | Etapa ll Etapa | Etapal l
12.34 11.03 1.038 7.493
41.76 34.76 30.456 31.222
5.67 0.00 5.631 3.5638
3.61 0.37 7.688 3.170
18.32 9.50 7.017 5.964 N=| 17
0.00 18.15 11.302 14.611 k= | 2
10.26 3.54 1.038 0.000 N-k= | 15
49.73 0.00 38.430 3.5638 k-1= | 1
0.00 3.538 (N-K)/(k-1)= | 15
| Mediana= | 11.30 3.54 Ziz= 12.825 8.119
1G= 10.334
(Ziz-2G) "~ 2= 6.2063879 | 4.90381263
Ni*(Ziz-ZG) " 2= 49.651 44.1343136
S Ni*(Ziz-
A 93.785
(Zij - Ziz) "~ 2
138.93873 0.392
310.84895 533.720 L= 0.672191
51.757003 20.990 Foos115= 4.54
26.389283 24.494 Por lo tanto se acepta
33.730233 4,644 L<F la hipotesis nula de que
2.3182871 42.140 0.672 < 4.54 las varianzas son iguales
138.93873 65.922
655.62603 20.990
20.990
| TS(ii-Ziz)~ 2= | 2092.829
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e “OTROS”

% "otros" en bolsa de "otros" dij
Etapa | Etapa ll Etapa | Etapal l
97.83 92.85 1.084 3.577
69.15 87.59 29.761 8.831
96.25 70.39 2.668 26.037
100.00 100.00 1.084 3.577
100.00 100.00 1.084 3.577 N=| 18
100.00 100.00 1.084 3.577 k=] 2
100.00 80.04 1.084 16.381 N-k= | 16
66.90 100.00 32.014 3.577 k-1=| 1
69.33 27.097 (N-K)/(k-1)= | 16
100.00 3.577
Mediana= |  98.92 96.42 Ziz= 8.733 9.981
1G= 9.426
(Ziz-ZG) "~ 2= 0.480284402 | 0.307382017
Ni*(Ziz-ZG) ™~ 2= 3.842 3.07382017
>Ni*(Ziz-2G) "~ 2= 6.916
(Zij - Ziz) ~ 2
58.50144508 41.012
4421621284 1.320 L= 0.051407
36.78588516 257.794 Foosi16= 4.54
58.50144508 41.012 Por lo tanto se acepta
58.50144508 41.012 L<F la hipotesis nula de que
58.50144508 41.012 0.0051 < 4.54 las varianzas son iguales
58.50144508 40.970
541.9865241 41.012
292.977
41,012
| SS@ij-ziz~2= | 2152.573
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e “RECICLABLES”

% comerc. en bolsa de dii
"reciclables" .
Etapa | Etapa ll Etapa | Etapa ll
85.87 37.36 25.178 17.211
4.50 15.88 56.200 38.689
12.77 74.87 47.924 20.304
10.98 77.76 49.713 23.196
73.20 25.50 12.510 29.073 N= |18
55.60 47.53 5.098 7.041 k= | 2
92.33 80.73 31.638 26.167 N-k= | 16
65.79 72.64 5.098 18.067 k-1=| 1
56.52 1.954 (N-K)/(k-1)= | 16
52.61 1.954
Mediana= | 60.70 54.57 Ziz= 29.170 18.366
1G= 23.168
(Ziz-2G) "~ 2= 36.02856011 | 23.05827847
Ni*(Ziz-ZG) ™~ 2= 288.228 230.5827847
>Ni*(Ziz-2G) "~ 2= 518.811
(Zij - Ziz)~ 2
15.93361876 1.334
730.6218276 413.053 L= 1.954635
351.7009214 3.757 Foosi16= 4.49
422.036126 23.328 Por lo tanto se acepta
277.5687946 114.640 L<F la hipétesis nula de que
579.4412007 128.237 1.9546 < 4.49 las varianzas son iguales
6.091190171 60.862
579.4412007 0.089
269.342
269.342
| >S@ij-zi~ 2= | 4246.818
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% comerc. ideales en bolsa

de "reciclables" ai
Etapa l Etapa ll Etapa | Etapa ll
84.01 22.57 27.228 3.498
0.00 11.49 56.787 14.578
0.00 74.87 56.787 48.807
10.82 13.98 45,967 12.085
66.90 18.44 10.113 7.624 N= | 18
55.60 28.44 1.190 2.371 k=12
87.61 80.73 30.824 54.670 N-k= | 16
57.98 60.81 1.190 34.746 k-1= | 1
56.52 30.457 (N-K)/(k-1)= | 16
23.69 2.371
| Mediana=_| 56.79 26.06 Ziz= 28.761 21.121
1G= 24.516
(Ziz-Z2G) "~ 2= 18.0148 | 11.529503
Ni*(Ziz-ZG) "~ 2= 144.119 115.29503
>Ni*(Ziz-2G) "~ 2= 259.414
(Zij - Ziz) ~ 2
2.35048 310.577
785.482 42.809 L= 0.574334
785.482 766.540 Foosiie= 4.49
296.048 81.642 Por lo tanto se acepta
347.741 182.169 L<F la hipdtesis nula de que
760.136 351.546 0.5743 < 4.49 las varianzas son iguales
4,25644 1125.565
760.136 185.654
87.169
351.546
| SS(Zij-zi)~ 2= | 7226.848

Ana Carolina Beras Cuello

Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM

111




Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacion en el D.F.

Anexo B.3 Prueba de igualdad de medias (Prueba de la suma de rangos de Wilcoxon)

e “ORGANICOS”

para las FEtapas I v 11

Paran,=8 yn,=10

Wg0s= 53

Wi Y W, > Woos

65y 106 > 53

Por lo tanto se acepta la hipétesis nula

de que media,=media,

% org. n, Rango
90.94 1
97.79 2
98.16 3
98.31 4
99.87 10
100.00 15
100.00 15
100.00 15

w,= 65

% org. n, Rango
98.88 5
98.92 6
99.25 7
99.42 8
99.44 9
99.96 11
100.00 15
100.00 15
100.00 15
100.00 15

W,= 106
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e “INORGANICOS”

- Comerciables
Comerc. n, Rango
%
16.87 3
21.17 5.5
39.40 9
43.38 11
54.63 12
58.97 14
62.24 15
65.15 16
w,= 85.5
Comerc. n, Rango
%
6.10 1
9.86 2
18.38 4
21.17 5.5
27.94 7
38.41 8
40.31 10
54.72 13
67.07 17
W,= 67.5

Para n;=8 y n,=9
W0.05= 51

Wi YW, > Wggs
85.5y 67.5 > 51

Por lo tanto se acepta la hipétesis nula
de que media,=media,
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- Comerciables ideales

Comerc.
ideales n, Rango
%
0.00 2.5
3.61 7
5.67 8
10.26 10
12.34 12
18.32 14 Para n,=8 y n,=9
41.76 16 Wos= 51
49.73 17
w;= 86.5
Comerc. Rango Wi Y W, > Woes
ideales n, 86.5y 66.5 > 51
%
0.00 2.5 Por lo tanto se acepta la hipétesis nula
0.00 2.5 de que media,=mediq,
0.00 2.5
0.37 5
3.54 6
9.50 9
11.03 11
18.15 13
34.76 15
w,= 66.5
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e “OTROS”

% otros n, Rango
66.90 1
69.15 2
96.25 8
97.83 9
100.00 14
100.00 14
100.00 14
100.00 14

W= 76

% otros n, Rango
69.33 3
70.39 4
80.04 5
87.59 6
92.85 7
100.00 14
100.00 14
100.00 14
100.00 14
100.00 14

W,= 95

Para n;,=8y n,=10

Wl yw2 > Wy
76y 95 > 53

Por lo tanto se acepta la hipétesis nula
de que media,=media,
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e “RECICLABLES”

- Comerciables

Comerc. n, Rango

%

4,50 1

10.98 2

12.77 3

55.60 9

65.79 11

73.20 13

85.87 17 Paran,=8 yn,=10

92.33 18 Wo0s= 53
w;= 74

Comerc. n, Rango

o,

. Wi YW, > Woos
15.88 4 74y 97 > 53
25.50 5
37.36 6
47.53 7 Por lo tanto se acepta la hipétesis nula

: de que media,=media,
52.61 8
56.52 10
72.64 12
74.87 14
77.76 15
80.73 16

W,= 97
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- Comerciables ideales

Comerc.
ideales n; Rango
%

0.00 1.5
0.00 1.5
10.82 3
55.60 10
57.98 12
66.90 14
84.01 17
87.61 18
w,= 77

Comerc.

ideales n, Rango

%

11.49 4
13.98 5
18.44 6
22.57 7
23.69 8
28.44 9
56.52 11
60.81 13
74.87 15
80.73 16
W,= 94

Paran,=8 y n,=10
Wo05= 53

Wi YW, > Wgos
77y 94 > 53

Por lo tanto se acepta la hipétesis nula
de que m;=m,
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ANEXO C

Encuestas aplicadas

e C.1 Encuesta aplicada en las Etapas I y II

Programa de maestria en Ingenieria Ambiental (UNAM)
“Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos solidos domiciliarios para su separacion”

Edificio: Encuestador(a):
Departamento: No. de habitantes en el depto.:
Fecha: Edades:

1) Califique el grado de dificultad de la separacion de residuos segun lo establece la Ley de
Residuos Sdlidos del D.F. (organicos e inorganicos), en una escala del 1 al 4, siendo el 1 el
menor grado de dificultad y el 4 el mayor?

1 Facil 3 Dificil ___

2 Moderada ___ 4 Muy dificil ___

2) Califique el grado de dificultad de la separacion propuesta (reciclables y otros), en una
escala del 1 al 4, siendo el 1 el menor grado de dificultad y el 4 el mayor?

1 Facil 3 Dificil ___

2 Moderada 4 Muy dificil ___

3) ¢Se le presento alguna confusion o dificultad al separar en orgéanicos e inorganicos?
a) Si

b) No

Si la respuesta es No, pasar a la pregunta 5

4) ¢Qué confusion o dificultad se le presento al separar en organicos € inorganicos?

5) ¢Se le presento6 alguna confusion o dificultad al separar en reciclables y otros?
a)Si__

b)No

Si la respuesta es No, pasar a la pregunta 7

6) ¢Qué confusion o dificultad se le presentd al separar en reciclables y otros?
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Si la respuesta de la pregunta 2 fue un nimero mayor que el de la pregunta 1, conteste la
siguiente pregunta:

7) ¢Estaria dispuesto a separar sus residuos de la manera propuesta (reciclables y otros) si esto
produjera mayores beneficios ambientales?

a)Si__

b)No

8) Como continuacion de este estudio se pretende realizar una etapa complementaria que
consistiria en separar sus residuos inorganicos en 5 clasificaciones (metal, vidrio, plastico,
papel/carton y otros) por un periodo de una semana, ¢;estaria en la disposicién de participar?
Nota: se proporcionarian las bolsas o contenedores a usar.

a)Si__

b)No

Si la respuesta es No, pasar a la pregunta 9

9) ¢Por qué razon no participaria?

e C.2 Encuesta aplicada en la Etapa III

Programa de maestria en Ingenieria Ambiental (UNAM)
“Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacion”

Edificio: No. de habitantes en el depto.:
Departamento: Edades:
Fecha: Grados:

1) Califique el grado de dificultad de la separacion de residuos propuesta (5 clasificaciones
aparte de los organicos y sanitarios) en una escala del 1 al 4, siendo el 1 el menor grado de
dificultad y el 4 el mayor?

1 Féacil 3 Dificil

2 Moderada 4 Muy dificil

3) ¢Se le presentod alguna confusion o dificultad al separar en esas 5 clasificaciones?
a) Si

b) No

Si la respuesta es No, pasar a la pregunta 4

4) ¢Qué confusién o dificultad se le presentd al separar asi?
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5) ¢Estaria dispuesto a separar sus residuos de la manera propuesta (5 clasificaciones) si esto
produjera mayores beneficios ambientales?

a)Si__

b)No

Si la respuesta es No, pasar a la pregunta 6

6) ¢Por qué razon no estaria dispuesto?

7) ¢Cudl considera que seria el principal problema de separar sus residuos de esta manera?
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ANEXO D

Resultados de las encuestas

> EtapaslylIl

En las Tablas D.1 y D.2 se aprecia en la 2% columna la cantidad de habitantes que vivia en el
departamento participante, en la 3* columna la edad promedio de las edades de dichos
habitantes y de la 4% a la 8 columna las respuestas que el entrevistado dio a las preguntas
cerradas de la encuesta aplicada.

Tabla D.1 Resultados de las encuestas aplicadas en la Etapa I

Preguntas

Depto.

No. hab.

Edad promedio
(anos)

2 3 5

72

34

40

62

65

39

56

Q|+~ |a|O0|T0|Q

WLIWIWIN[=|WW|N

51

N|l—=INN|—=|lw|—=]|—|w

NIWININDNINDNIMlWlwW
O|O|0O|0O|Q|T0|T|Q
Q|lQ|T0|Q|Q|T|Q|Q

o|og|a|aoa|jao|ao|ao|Q

Tabla D.2 Resultados de las encuestas aplicadas en la Etapa II

Preguntas

Depto.

No. hab.

Edad promedio
(anos)

2 3 5

43

24

62

30

45

28

25

53

- |o|oc|o|o]|3

31

— WO IWOW|W|R~W|PA~

36

—_ === N =w|N|—]|w

O|O|O|OC|O|O|O0|Q|T0|T
O|O|OC|OC|OC|O|Q|Q|T|Q

olog|o|ao|ao|ao|ao Qo |Q|Q
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> EtapaIII

En la Tabla D.3 se aprecia en la 2% columna la cantidad de habitantes que vivia en el
departamento participante, en la 3* columna la edad promedio de las edades de dichos
habitantes , en la 4* columna el grado de escolaridad maximo alcanzado por algtin habitante
del departamento, de la 5* a la 7% columna las respuestas que el entrevistado dio a las
preguntas cerradas de la encuesta aplicada y en la 8 columna las respuestas dadas al
cuestionamiento abierto de cudl consideraba el entrevistado que seria el principal problema de
separar los residuos en 5 clasificaciones.

Tabla D.3 Resultados de las encuestas aplicadas en la Etapa III

Preguntas
Depto. | No. hab. | Edad promedio Grado de 1 2 4 6
(anos) escolaridad

c 3 40 Maestria 1 b a Espacio
e 2 65 Maestria 3 a a Recolecciéon
g 3 56 Licenciatura 1 a a Espacio
j 4 43 Licenciatura 2 a a Espacio
k 3 24 Maestria 1 b a -
| 4 62 Licenciatura 2 b a Espacio
m 3 30 Licenciatura 2 a a Espacio
o) 2 25 Est. Maestria 1 b a Espacio
q 5 53 Licenciatura 2 b a -
S 1 36 Licenciatura 1 b a Espacio

Ana Carolina Beras Cuello

Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM 122




Propuesta de mejora a la clasificacion de los residuos sélidos domiciliarios para su separacion en el D.F.

ANEXO E

Plano de la Unidad Habitacional Villa Olimpica
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