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Abstract

Currently the trend growth of cities and the distant location of disposal sites on generating areas, require the use of
transfer stations to streamline the system of solid waste collection. The location of facilities requires extensive
knowledge of the study area, since its location must be suitable, being as close as possible to the areas to be
served. In this context, this paper uses the method of moments to locate a transfer station in the municipality of
Santa Maria Huatulco. The Geographic Information Systems (GIS) tools are used looking for feasible areas using
additional aspects than purely geographical. The methodology used within the municipality limits of Santa Maria
Huatulco, helped to identify a polygon inside which contained the feasible area for the installation of the transfer
station. Finally, field visits were made to identify the specific location of the sites. found three potential sites for the
location of the transfer station, so we used a matrix tool for evaluation of the sites located.
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Resumen

Actualmente la tendencia de crecimiento de las ciudades y la cada vez mas lejana ubicacion de los sitios de
disposicidn final respecto de las zonas de generacidn, obligan a utilizar Estaciones de Transferencia para hacer mas
eficientes los sistemas de recoleccion de residuos sélidos urbanos. La ubicacion de este tipo de infraestructura
requiere de un amplio conocimiento de la zona de estudio, debido a que su emplazamiento debe ser idéneo,
quedando lo mas cerca posible de las zonas por atender. En este contexto, en el presente trabajo se emplea la
metodologia de momentos para ubicar una estacion de transferencia en el municipio de Santa Maria Huatulco,
toda vez que a nivel municipal se pretende mejorar el sistema de manejo de residuos solidos y la construccién de
un posible relleno sanitario. Se hacen uso de herramientas de Sistemas de Informacién Geogréficas (SIG), buscando
con ello areas factibles que consideren aspectos complementarios ademas de los puramente geograficos. La
metodologia empleada dentro de los limites municipales de Santa Maria Huatulco, permitié delimitar un poligono
en cuyo interior se encontraba el area factible para la instalacion de la Estacion de Transferencia. Posterior a ello,
se efectuaron visitas a campo, con la finalidad de identificar los sitios especificos de ubicacion. Se determinaron 3
sitios posibles para el emplazamiento de la estacion de transferencia, por lo cual se usé una herramienta matricial
para valorar a los sitios localizados.

Palabras clave: Estacion de transferencia, Residuos sélidos urbanos, Sistemas de Informacion Geogréfica.

Introduccion

En la actualidad la tendencia de crecimiento de las ciudades y la cada vez mas lejana ubicacién
de los sitios de disposicion final respecto de las zonas de generacion, obligan a utilizar
Estaciones de Transbordo o Transferencia (ETs) para hacer mas eficientes y menos costosos los
sistemas de recoleccion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) (INE,1996). Las ETs son instalaciones
donde los RSU se transbordan desde los vehiculos recolectores a otros vehiculos con mayor
capacidad de carga, con la finalidad de transportarlos hasta su lugar de disposicion final o de
tratamiento (Bovea M. et al, 2007; EPA, 2002). Se sabe que estas instalaciones comenzaron a
emplearse desde el siglo XIX, existiendo referencias de ETs que operaron en Nueva York, Lisboa,
Paris y Sao Paulo (Costa L.E, 1982) y que continuaran empleandose en un futuro, dado el rol tan
importante que juegan en los sistemas de manejo de RSU.

Es dificil establecer de manera concreta cuando se hace necesario contar con una ETs. Desde
una perspectiva tedrica, MOE (1996) a través de su guia para establecer estaciones de
transferencia de residuos sélidos municipales, sefiala que dos son las razones para construir
este tipo de infraestructura en una comunidad; la econdmica, cuando exista una distancia
relativamente amplia entre el lugar origen de los residuos y su destino, y la otra por servicio,
cuando pretenda ampliarse la cobertura de recoleccién y transporte a zonas que por
limitaciones geograficas, &rea de dificil acceso, ausencia de vias adecuadas, etc., no cuentan con
el servicio.
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Por otro lado, Malariny Vaughan (1997) sefialan que en rellenos sanitarios ubicados mas alla de
los 20 y 40 km, se hace necesario la instalacion de ETs, aln mas, el INE (1996) indica que todas
las ciudades con mas de 1 millon de habitantes requieren este tipo de instalaciones.

En este contexto, es imprescindible entonces tener los procedimientos y metodologias que
permitan ubicar idoneamente el emplazamiento de ETs. Garcia M. (2007) sefiala que para ubicar
esta infraestructura en una localidad, debe realizarse en base a cuatro factores: 1) que se
encuentre lo mas cerca posible a las zonas de generacion de residuos, 2) que sea de facil acceso
a carreteras arteriales primarias y secundarias, 3) la fase de construccién debera de generar el
menor impacto ambiental posible y 4) su construccion y almacenamiento debe ser lo mas
econdmico que se pueda.

Considerando las premisas anteriores, en el presente estudio se aplic6 una metodologia para
ubicar una ETs en el municipio de Santa Maria Huatulco, empleando herramientas SIG,
buscando con ello areas factibles que consideren aspectos complementarios ademas de los
puramente geograficos.

Area de estudio y contexto

El municipio de Santa Maria Huatulco se ubica al Sur de la capital del estado de Oaxaca, en las
coordenadas 15°49'0”"N y 96°19'0"0. El area de estudio esta comprendida por 2 zonas de gran
importancia comercial: 1) la cabecera municipal Santa Maria Huatulco y poblaciones aledafias,
ubicadas al Norte del municipio, y 2) la localidad denominada la Crucecita, ademas del
complejo turistico, las cuales se encuentran ubicadas sobre la zona costera municipal (Figura 1).

Toda vez que a nivel municipal se pretende mejorar el sistema de manejo de RSU y la
construccion de un posible relleno sanitario, se hace necesario ubicar una ETs, la cual deberd
dar servicio a las 2 zonas que comprenden el area de estudio.

Metodologia

Para realizar el estudio se aplicé la metodologia de momentos. Primeramente se determinaron
los Centros de Gravedad Geografico (CGG) del municipio de Santa Maria Huatulco. Posterior a
ello se emplearon otros criterios no geograficos para determinar nuevos centros de gravedad.
Dentro los criterios empleados se utilizaron los centros de poblacion y nimero de habitantes, la
generacion de residuos en los centros de poblacion, las vialidades encontradas en el municipio
de estudio y las areas naturales protegidas.
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio

Para la determinacién de los CGG modificados se emplearon las ecuaciones 1 y 2 mostradas a
continuacion:

Xp = 2 (AT i xi) Ecuacion 1
> (A i)

Yp = Ziﬂ(A' ") Ecuacion 2
> (A fi)

Donde:

Xp, Yp: coordenadas del centro de gravedad geogréafico

n: nimero de poligonos que componen la region por atender

Ai: superficie que ocupa la mancha urbana en el poligono "i"

xi: Distancia del centro de gravedad del poligono "i", al eje cartesiano "Y"

yi: Distancia del centro de gravedad del poligono "i", al eje cartesiano "X"

fj: Factor de ajuste que engloba dentro de la superficie de la mancha urbana del poligono "i*
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La aplicacién de la metodologia se inici6 a partir de la generacién de una capa o archivo de un
sistema reticular con cuadros de 1 kmz2 de superficie, el cual se coloco sobre la zona de estudio;
para después proceder a la obtencion de los CGG de cada una de las cuadriculas tanto regulares
como irregulares (INE, 1996). Este proceso se realizd con el apoyo del software cartogréafico
ArcGis 9.3 y del software de disefio Autocad 2008 (Figura 2).

SIMBOLOGIA
{ | Pablacién urbana

Asropuento

@ Coretera

| Poligono del SOF nueva

— Rios

s AREA DE ESTUDIO DELIMITADA

D CUADRO DE 1 KM2

AREAS NATURALES PROTEGIDAS

DATUM Y PROYECCION

| | proveccion: uTm
DATUM: WGS34

Figura 2. Aplicacion de la metodologia

Los calculos se efectuaron mediante una hoja de Excel y la tabla de atributos de cada archivo
generado con ArcGis. La descripcion de los criterios empleados para la ubicacion de los CGG se
mencionan a continuacion:

Poblacién

Se determind la poblacién existente en cada una de las cuadriculas de la reticula de 1 km?,
considerando densidades de poblacion establecidas para la zona de estudio, las cuales fueron
generadas a partir de datos del Consejo Nacional de Poblacion. Las poblaciones con sus
correspondientes distancias a los ejes cartesianos, se sustituyeron en las ecuaciones citadas con
anterioridad para determinar el centro de gravedad de la variable de poblacién.
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Generacion

Este rubro se obtuvo a través de un estudio de generacion de residuos sélidos que fue realizado
con anterioridad en el area de estudio. La generacion en Ton/dia asignada a cada cuadricula con
sus correspondientes distancias a los ejes cartesianos, se sustituyeron de igual manera en las
ecuaciones 1y 2 para determinar el centro de gravedad de la variable de generacion.

Vialidades

La metodologia indica que es necesario localizar y ubicar dentro de las reticulas a la red vial,
clasificAndola en vias primarias, secundaria u otras, dependiendo del tipo de vias encontradas
en la area de estudio, y asignarle a cada tipo un factor de importancia en base al nivel de flujo
vehicular y capacidad de transito. Posterior a ello, de igual manera se sustituyeron en las
ecuaciones 1y 2 para determinar el centro de gravedad de la variable.

Area de importancia natural

Derivado de que la ETs no deben de quedar dentro de poligonos con Areas Naturales Protegidas
(ANPs), fue necesario primeramente ubicar todas las ANPs encontradas en el area de estudio, y
sobreponerlas dentro de las cuadriculas. Posterior a ello fue necesario asignarles un factor de
ponderacion a cada cuadricula, considerando si dentro de éstas existian o no ANPs.

Resultados
La metodologia empleada permitidé delimitar los vértices de un poligono en cuyo interior se
encontraba el &rea factible para la instalacion de la ETs (Tabla 1).

Tabla 1. Centros de gravedad generados para el emplazamiento de la Estacion de Transferencia

Criterio X Y
CGG variable poblacion 19.89 11.21
CGG variable generacion de RSU 22.11 11.12
CGG variable vialidades 10.25 12.35

CGG variable zonas ambientales 18.29 13.46

Cabe recalcar que en ocasiones el poligono delimitado es demasiado pequefio y/o dentro de su
interior se encuentran zonas no factibles de ubicacién de la ETs. Cuando esto sucede, como fue
en este caso de estudio, el INE (1996) indica la necesidad de trazar circulos concéntricos a partir
del centroide del poligono delimitado, de manera tal que las &reas factibles se vayan
envolviendo en los circulos.
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Posterior a ello, de acuerdo a las recomendaciones tanto del INE (1996) como de Costa L.E
(1982), se procedid a realizar una detallada inspeccién del poligono delimitado y circulos
concéntricos, realizando visitas a campo con la finalidad de identificar los sitios especificos de
ubicacion para la infraestructura (Figura 3).

Foblacidn ubana
Astopuerto
@ Camera

Paligana del SOF nuevo

— Rios

= AREA DE ESTUDIO DELIMITADA
@ UBICACION DE ET
= AREAFACTIBLE DE ET

CUADRO DE 1 KM2

DATUM Y PROYECCION

PROYECCION: UTH

DATUM: WESS4

Figura 3. Delimitacion del &rea factible

Se localizaron 3 areas idoneas para emplazar las ETs, por lo cual como ultimo punto se aplicd
una metodologia de calificacion matricial, considerando distintos factores y una ponderacion de
0.0a 1.0, donde 0.0 es la condicion desfavorable y 1.0 la favorable (Tabla 2).

Mediante la valoracion de cada uno de los sitios se logré identificar aquel que cumplia en mayor

medida las restricciones antes indicadas y por ende donde debe de ubicarse la ETs. En este
estudio se eligio al sitio nimero 2 para ubicar la infraestructura.
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Tabla 2. Ponderacion de los factores y valoracion de sitios
Factor Parametro Valor Sitio 1 Sitio2  Sitio 3
Distancias a zonas habitadas mayores de 2500 Mayor a 1 km L0 0.5 0.5 1.0
Menor a1 km 0.0
hab.
>1 1.0
Numero de accesos al sitio 1 0.0 10 10 0.0
Requerimiento de mejoras a las vialidades de Menoralkm L0 0 0.8 0.5
Mayor a 1 km 0.0
acceso
Plano 1.0
Topoarafia Semiplano 0.5 1.0 1.0 1.0
Pog Accidentado 0.0
Areas no urbanizadas 1.0
Colindancias Areas Poblacionales 0.0 0.3 10 0.5
Servicios 1.0
Uso de suelo Sujeta a plan parcial 0.5 0.0 0.5 0.5
Comunal 0.0
Mayor a 1 km 1.0 05 10 10
Distancias respecto a areas naturales protegidas Menor a1 km 0.0 ' ' '
Mayor a 20 km 1.0 05 10 10
Distancias respecto al sitio de disposicion final Menor a 20 km 0.0 ' ' '
<a3km 1.0
. . - 3-5km 0.5 0.5 1.0 0.5
Distancia al centro geométrico global > 5 km 0.0
Afectacion baja 1.0
Afectaciones turisticas Afectacion alta 0.0 10 05 05
Total 4.8 7.8 6.5

Nota: se considerd el criterio de afectaciones turisticas dado que en gran parte de la zona de estudio existen
lugares con gran afluencia turistica. Estos lugares pueden verse afectados por el constante transporte de residuos

y la mala imagen que se puede crear

Conclusiones

La metodologia permitié emplazar una ETs usando herramientas SIG, haciendo con ello facil el
mecanismo de ubicacion de este tipo de infraestructura. El uso de esta herramienta permite
incorporar informacién que puede obtenerse de manera facil y econémica, mediante ciertos
andlisis rutinarios de cartografia y algunas inspecciones de campo. El método es flexible ya que
permite incorporar mayor cantidad de variables a analizar, tanto de elementos ambientales
como otros factores de campo, de acuerdo a condiciones especiales y al criterio del analista.
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Aunado a lo anterior, permite incorporar otras herramientas como el uso de técnicas
matriciales.

Es importante comentar que aun cuando exista demasiada subjetividad en la elaboracién de las
matrices de valoracién y ponderacion, esta puede reducirse si se desarrollan ciertas funciones
de sensibilidad y se establecen convenientemente sus limites, para la formacion de dicha
matrices.
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