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1. PROLOGO.

Mi contacto con el tema de los residuos sélidos data de 1984, cuando coordiné la
elaboracién de un estudio del impacto ambiental de las instalaciones de Petroleos
Mexicanos en Salina Cruz, Oaxaca, para la Gerencia de Estudios Regionales de
Petréleos Mexicanos, como jefe de un departamento de Planeacién de la filial de
esta empresa, Instalaciones Inmobiliarias para Industrias. En este trabajo se
analizé la contaminacion generada por residuos industriales y domesticos.

Posteriormente, a comienzos de 1992, asumi el cargo de Subdirector de
Infraestructura, en el Instituto de Investigaciones de la Secretaria de Desarrolio
Urbano y Ecologia (SEDUE), extinto a fin de ese mismo afo. En esa
responsabilidad tuve la misidn de realizar estudios sobre residuos solidos
municipales, que apoyaran los esfuerzos que la Direccion de Infraestructura, que la
mencionada Secretaria, hacia para impulsar el desarroflo del subsector. Fue en la
estancia breve en el instituto donde mi interés por el tema se transformo en un
esfuerzo estable de lectura y estudio.

Como experiencia reciente, en la materia, puedo mencionar el desarrollo de un
diagnostico, pronostico y disefioc de acciones estratégicas para los residuos sdlidos
de los 57 municipios de la zona oriente del Estado de México realizado para la
Universidad Nacional Autonoma de México, en el marco del ordenamiento territorial
de esa zona. Este estudio fue encargado a la UNAM por la Secretaria de Ecologia
del Estado de México y dirigido por el Dr. Fernando Greene Castillo, quién es el
Director de esta Tesis y que se involucrd hasta tal punto en el trabajo que participd
en casi todas las visitas que hicimos a los departamentos de limpia de 11 de estos
municipios, a sus sitios de disposicion final y finalmente a los lugares identificados
por la Secretaria de Ecologia del Estado para la construccién de rellenos sanitarios
regionales. Levantamos una encuesta que permitid conocer los recursos vy
caracteristicas de la operacién de los sistemas. La interaccién con los jefes de los
departamentos de limpia, los ingenieros y técnicos responsables directos de las
instalaciones, me aportd la posibilidad de aclarar muchas dudas y resolver
problemas que la bibliografia que he estudiado no me habia permitido resolver.
Asi mismo fue fructifera la relacion con los técnicos de la Direccién General de
Normatividad y Apoyo Técnico a los Municipios que nos acompafiaron en todas las
visitas.

E! mencionado programa me permitid, ademas, establecer contacto con la
Direccion General de Servicios Publicos del Gobierno del Distrito Federal, de
quienes obtuve importantes documentos y la posibilidad de visitar dos de sus
estaciones de transferencia y una de sus plantas de reciclados (la de San Juan de
Aragdn).

Algunos de los resultados del trabajo realizado para el referido programa de
ordenamiento territorial, han servido en esta tesis en funcién de sus objetivos.



Por Uitimo quiero asentar mi agradecimiento al Dr. Fernando Greene Castillo quién
en mi concepto rebasd con mucho la preocupaciéon de un director de tesis y me
indujo a profundizar numerosos aspectos y realizé6 valiosos aportes. Asi mismo
agradezco a los sinodales que se preocuparon por hacer importantes indicaciones
e incluso aportes bibliograficos, que han mejorado y complementado diversos
aspectos del trabajo.

2. INTRODUCCION

Motivaciones y preguntas.

Los procesos de produccion, almacenamiento, recoleccidén, tratamiento y
disposicion final de residuos sélidos en las ciudades de la replblica mexicana
constituyen un problema cuya solucion, en general en México, no ha sido abordada
ni con la aplicacién de recursos suficientes ni el impulso de politicas y estrategias
técnicamente adecuadas. Esto se puede percibir, en primera instancia, al tomar
contacto con documentos centrados en el diagndstico y con imprecisiones en la
parte propositiva, realizados por diferentes organismos e instituciones de estudio
superior (UAM - SEDUE - INSEDUE, 1988 y UAM -SEDUE - INSEDUE, 1985,
SEMARNAP 1995, SEDUE, 1992) y luego al tomar contacto con la operacion de
los sistemas de limpia de distintos municipios donde en general se constata el
rezago del subsector. La pregunta que surge de inmediato es por que se presenta
este rezago, cuando al menos la solucidn de disposicién final en reflenos
sanitarios, que se discute méas adelante, es ampliamente conocida por la ingenieria
sanitaria en el pais y no es extraordinariamente costosa. De aqui que surge la
motivacién de estudiar los factores que impiden que se formulen y realicen las
acciones para un manejo eficiente y sanitariamente adecuado de los residuos
solidos.

Otra motivacion, que origina esta tesis, es la de asentar una opinién ante la a
veces rispida controversia enfre ambientalistas e ingenieros sanitarios, con
relacion a las estrategias para los residuos soélidos y esta vinculada con la
necesidad de realizar un relleno sanitario.

En el tratamiento del tema por investigadores de las vertientes ambientalista y
ecologista se tiene el acento en la reduccién, reutilizacion, reparacion,
recuperacion, reciclaje, replanteo (las & erres), que constituye sin duda un area de
oportunidad en el manejo de los residuos sdlidos de la cual pueden obtenerse
indudables ventajas. El Programa Nacional de Medio Ambiente 1995 - 2000
(SEMARNAP, 1995), también presenta este planteamiento como una estrategia
central en su capitulo de residuos sélidos. El objetivo en estas orientaciones es el
de cambiar una concepcién equivocada de la relacién del hombre con la
naturaleza, que ve en esta una “bodega de recursos’ (recurso agua, recurso
maderero etc.) a la que recurre sin detenerse en que las formas de explotacién de



Por ultimo quiero asentar mi agradecimiento al Dr. Fernando Greene Castillo quién
en mi concepto rebasé con mucho la preoccupacion de un director de tesis y me
indujo a profundizar numerosos aspectos y realizé valiosos aportes. Asi mismo
agradezco a los sinodales que se preocuparon por hacer importantes indicaciones
e incluso aportes bibliograficos, que han mejorado y complementado diversos
aspectos del trabajo.

2. INTRODUCCION

Motivaciones y preguntas.

Los procesos de produccién, almacenamiento, recoleccion, tratamiento vy
disposicion final de residuos sodlidos en las ciudades de la republica mexicana
constituyen un problema cuya solucion, en general en México, no ha sido abordada
ni con la aplicacidén de recursos suficientes ni el impulso de politicas y estrategias
técnicamente adecuadas. Esto se puede percibir, en primera instancia, al tomar
contacto con documentos centrados en el diagndstico y con imprecisiones en la
parte propositiva, realizados por diferentes organismos e instituciones de estudio
superior {UAM - SEDUE - INSEDUE, 1988 y UAM -SEDUE - INSEDUE, 1985,
SEMARNAP 1995, SEDUE, 1992) vy luego al tomar contacto con la operacién de
los sistemas de limpia de distintos municipios donde en general se constata el
rezago del subsector. La pregunta que surge de inmediato s por que se presenta
este rezago, cuando al menos la solucidn de disposicion final en rellenos
sanitarios, que se discute mas adelante, es ampliamente conocida por la ingenieria
sanitaria en el pais y no es extraordinariamente costosa. De aqui que surge la
motivacidn de estudiar los factores que impiden que se formulen y realicen las
acciones para un manejo eficiente y sanitariamente adecuado de los residuos
solidos.

Otra motivacién, que origina esta tesis, es la de asentar una opinién ante la a
veces rispida controversia entre ambientalistas e ingenieros sanitarios, con
relacion a las estrategias para los residuos solidos y estad vinculada con la
necesidad de realizar un relleno sanitario.

En el tratamiento del tema por investigadores de las vertientes ambientalista y
ecologista se tiene el acento en la reduccién, reutilizacidbn, reparacion,
recuperacion, reciclaje, replanteo (las 5 erres), que constituye sin duda un area de
oportunidad en el manejo de los residuos sélidos de ia cual pueden obtenerse
indudables ventajas. El Programa Nacional de Medio Ambiente 1985 — 2000
(SEMARNAP, 1995), también presenta este planteamiento como una estrategia
central en su capitulo de residuos sélidos. El objetivo en estas orientaciones es el
de cambiar una concepcidn equivocada de la relacién del hombre con la
naturaleza, que ve en esta una "bodega de recursos’ (recurso agua, recurso
maderero etc.) a la que recurre sin detenerse en que las formas de explotacién de



estos, atentan contra los sistemas de apoyo a la vida del planeta, incluida la
humana. En el caso de los residuos solidos, considerar el problema de la
generacion irracional de estos, es hablar de habitos de consumo y de modalidades
de la oferta de productos, que la pobiacidén consume, o que es Util en el sentido de
la implementacion de programas para promover cambios en estos dos aspectos
basicos de la generacion de residuos sélidos.

Por otra parte los ingenieros sanitarios sostienen que estamos muy lejos desde el
punto de vista econbmico, cultural y tecnolégico de evitar los grandes
confinamientos en rellenos sanitarios y se puede afirmar que adn realizando
esfuerzos y promoviendo iniciativas, que debieran transformarse en programas
permanentes, para reducir el monto final con destino al reileno sanitario, sera este
por mucho tiempo el que reciba la mayor parte de nuestros residuos por lo que
debemos prestar particular atencion a resolver primero la correcta disposicion de
los residuos antes que invertir esfuerzos en €l reciclado. Se argumenta que ni
siquiera en los paises desarrollados, gue cuentan con grandes recursos y
tecnologia propia, para distintos procesos, que se pueden realizar a partir de los
residucs sdlidos como materia prima y que han puesto en marcha programas
ambiciosos de aprovechamiento de estos y, finalmente, donde el valor de la tierra
para rellenos sanitarios es muy elevado, se ha logrado que estos sitios no sean el
destino mas importante para sus residuos sélidos. Deben exceptuarse los casos de
Japén, que ya en 1992 incineraba el 75% de sus residuos sélidos municipales y
tenia metas de corto plazo para alcanzar el 80% (Patel y Edgcumbe, 1992, pg. 1),
o el de Suiza, con un 77 % de incineracion (Morales, 1991, pg. 12). Teniendo
ademas en cuenta que los casos de Japén y de Suiza y de otros paises europeos
con un porcentaje importante de sus residuos destinados a la incineracion, se dan
por la carencia de terrenos a un grado tan extremo, que el elevado costo del
proceso es ineludible y con el problema que mas adelante se expone de los
desechos de la incineracion.

Puede a primera vista parecer una discusién sin sentido, para quien no ha estado
en foros o seminarios del tema ya que es facil decir que se debe hacer el maximo
esfuerzo por reciclar y que al final o que queda hay que disponerio
adecuadamente. Sin embargo quedan las preguntas: ¢(qué es hacer el méximo
esfuerzo? o ghasta donde es valido financiar procesos econdmicamente no
rentables con el fin de evitar los confinamientos?.

Naturalmente la consideracién ambiental de transitar hacia procesos fimpios ©
ciclos cerrados desde el &mbito doméstico hasta el industrial, donde se supriman
los residuos es una meta importante de la humanidad. Por esto algunos paises
desarrollados invierten recursos en avanzar hacia elia, o visto de otra manera
consideran que la degradacion del ambiente tiene un costo y por o tanto es
justificable el mayor costo de procesos que eliminan los residuos 0 al menos los
reducen, que el de realizar con ellos rellenos sanitarios que lo gque hacen es
encapsularios. La pregunta es entonces jpara México cual el esfuerzo adecuado,
en materia de reciclado y tratamiento de residuos?.



Una tercera motivacion y que se refigja en el titulo de esta tesis es ia de establecer
la proyeccion espacial de los residuos en la ciudad y su entorno regional. Es una
preocupacion de urbanista, vale decir responder al como este conjunto de
procesos generan requerimientos espaciales y las preguntas béasicas son ¢cdémo
se relacionan?, jcuanto espacio requiere cada uno de ellos?, ;donde se deben
localizar?. En los textos y estudios revisados para el desarrollo de esta tesis se
acufian respuestas para estas preguntas que no siempre son las mismas, en
algunos el espacio urbano esta en el subtexto, vale decir no es una preocupacion
explicitario. Se tratara en un capitulo, que se considera central, de responder a las
preguntas mencionadas.

Antecedentes y delimitaciones de la tesis.

Como se dice al comienzo los rezagos que se tienen en nuestro pais, en el manejo
de los residuos sdlidos, no solo se deben a recursos escasos aplicados al
subsector, sino a la insuficiente orientacion estratégica y tactica de. las acciones
que se han realizado y a problemas de orden institucional. Enfre estos problemas
se consideran principalmente las insuficiencias de gestion técnica adecuada, los
compromisos politicos de las autoridades con los sindicatos del sistema de limpia,
la erronea valoracion de las autoridades municipales, en muchos casos, de la
gravedad de la disposicion final incorrecta de los residuos.

La participacion de la poblacion a la que se alude en todos los programas de
desarrollo urbano, ordenamiento ecolbgico y sectoriales en la materia de los
residuos sdlidos no muestra un desarrollo notable en el pais, sobre todo si
buscamos experiencias sostenidas. Sin embargo hay casos interesantes que se
mencionaran en esta tesis en su oportunidad.

Las secuelas principales del mencionado rezago son: los problemas de
insalubridad publica derivados de la contaminacion de suelos y mantos freéticos en
los tiraderos, proliferacién de fauna nociva, olores desagradables, deterioro de la
imagen urbana y rural, desarrollo de problemas sociales derivados de la actividad
irregular de aprovechamiento de los residuos y en ocasiones la disposicion de
residuos peligrosos o CRETIB (corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos,
inflamables y bioldgico infecciosos) en tiraderos municipales conduce a riesgos y
dafios ambientales mayores.

Otro problema que surge al estudiar los residuos sdlidos en distintas fuentes es
que no existe un lenguaje comun, que como se trataré en detalle se deriva de que
la normativa en materia de definiciones es limitada, este es un tema de importancia
ya que como se vera afecta a ta forma de agrupar los datos y a la claridad de las
exposiciones, por lo que se hacen propuestas en esta materia.

La informacion sobre residuos sélidos es en general poco consistente ya que solo
una parte de ella se ha obtenido siguiendo las normas y no ha habido regutaridad
en el desarrollo de los estudios, aunque es necesario decir que dia con dia se esta
avanzando en la realizacion de estudios apegados a las normas, sin embargo sus



resultados no conforman aun una base de datos nacional. En esta tesis se aborda
el tema de la calidad de la informacidon con el fin de establecer lineamientos para
superar esta deficiencia.

En materia de residuos industriales peligrosos, cuyo control es, principatmente, de
competencia federal a cargo de la SEMARNAP ( seglin se establece en la Ley
General de Equilibrio y Proteccidon al Ambiente), no se cuenta tampoco con
informacién confiable y se puede afirmar que la carencia de la misma, es todavia
mucho mas importante que en el caso de los residuos municipales cuyo destino
debe ser el relleno sanitario. L.a informacidén que esta Secretaria tiene, no se ha
traducido hasta el momento de elaboracion de esta tesis, en una publicacion que
nos muestre su generacion municipal, por ramas industriales y tipos de residuos,
solo se han presentado valores muy globales y agregados por Estado. Es también
el caso de los residuos industriales no peligrosos cuyas caracteristicas no permiten
disponerios en un relleno sanitario.

Esta fesis delimita su campo de partida principalmente al estudio a los residuos
solidos municipales. Aqui se incluiran parte de los residuos industriales y
comerciales no peligrosos cuyo destino es mismo sitio de disposicion final que ios
domesticos y de otros de este mismo tipo cuyas caracteristicas no permiten
enviarios a un relteno sanitario. Se excluyen de un estudio en profundidad, el resto
de los residuos industriales, dentro de los cuales se encuentran los llamados
peligrosos 0 CRETIB (corrosivos, reactivos, explosivos, téxicos, inflamables y
biolégico infecciosos), que merecen un tratamiento diferenciado y los industriales
que por su composicién y volumen se destinan a confinamientos especiales. Sin
embargo, se mostraran algunos elementos del diagnéstico nacional estos residuos
y se trazaran algunos lineamientos para su estudio, comentando principaimente
experiencias de otros paises, ya que en el nuestro, como se desprende de lo
expuesto, hay un rezago importante en el diagnostico y la implementacion de
soluciones.

Por otra parte, un tema de importancia que tiene retacién con las insuficiencias del
subsector, radica en la gestion. Se puede afirmar que en nuestro pais, esta en
general se realiza por personal insuficientemente preparado y a menudo cambiado
por cada administracion municipal impidiéndose o dificultando la formacién de
cuadros técnicos en el subsector.

El cliente del servicio de limpia esta cautivo, ya que nadie puede en una ciudad
prescindir de este. El ciudadano de hecho paga este servicio via impuestos, o
directamente mediante propinas a particulares que actian en la recolecciéon y
recibe en general una prestacién en muchos casos deficiente. Adelantando una
opinion, seria deseable que el pago se hiciera directamente al municipio, para
constituir una partida dedicada a este y no otro servicio y el municipio se
comprometiera a que se respeten estandares desde la recoleccion hasta la
disposicion final en marcados en el cumplimiento de las leyes federales estatales y
municipales.



En el marco de una serie de transformaciones que forman parte de una politica
que se aplica en diversos ambitos de accién del estado, orientada a traspasar
funciones realizadas directamente por este a empresas privadas, surge hoy la
propuesta de concesionar los servicios de limpia de ios municipios. Lo anterior
algunos municipios lo han manejado como una salida de los vicios producidos en
una relaciéon con sindicatos y organizaciones llamadas clientefares. De hecho ya
existen en el pais algunas experiencias de este tipo, que es necesario evaluar.
Esto sin duda, puede conducir a la formacidon y desarrollo de empresas del
subsector que puedan sostener la formacién de personal, que no dependeré de los
cambios politicos. Hoy dia, hay en el pais una oferta creciente de servicios en
materia de planeacion proyectos y manejo de los residuos sdlidos, que son |os
inicios de !a conformacion de un subsector empresarial.

El tema de la gestidon es sin duda de gran importancia, en esta tesis se aborda con
el fin de mostrar algunos elementos de diagndstico y se plantean acciones
estratégicas sin embargo hay agui un campo para estudios especializados en
ingenieria organizacional, social y financiera.

El mayor dinamismo del crecimiento demogréfico de México se da hoy en las
llamadas ciudades medias, vale decir en aquellas que tienen entre cien mil y un
millén de habitantes, y algunas menores, como se demuestra en el capitulo 5,
sobre aspectos demograficos, lo que hace prever para ellas un problema creciente
en el subsector de los residuos sdlidos. En las grandes metropolis como Mexico,
Guadalajara, Monterrey y Puebla, se tienen problemas de otra magnitud y
complejidad. Se trabaja un estudio de caso para los 57 municipios de la zona
oriente del estado de México, que permite visualizar problematicas diversas ya que
entre estos existen municipios de distinto grado de urbanizacidon y unos 27 esfan
conurbados con el Distrito Federal y al estudiarios se entra en la problematica de la
gran ciudad.

La planeacion de los residuos sdlidos, como la de otros subsistemas del sistema
urbano esta vinculada a condicionantes socioecondémicas y técnicas, que no son
las mismas en las distintas ciudades del pais y ademas son cambiantes en el
tiempo, de tal manera que si se quiere conocer las areas de suelo urbano que
demandara el sistema resulta altamente riesgozo e ineficaz aplicar parametros de
planeacion (MZ por habitante). La planeacion por parametros alguna vez
establecidos por una institucion, tratado o manual, para ciertas condiciones
economicas, sociales, culturales y técnicas se ha utilizado a menudo en planes
urbanos, para luego no ser respetada por los técnicos que realizan los proyectos
urbanos, debido a su alto grado de inadecuacion a la realidad. Esta critica a la
planeacion normativa a side desarrollada por el Dr. Fernando Greene Castilto, en
sus clases de Estructura Urbana, en la Maestria de Urbanismo de la Facultad de
Arquitectura de la UNAM, quien recomienda estudiar los estandares del entorno
(municipios o delegaciones), conocer los valores altos bajos y medios del contexto
y fijar valores para cada caso con apoyo en ese conocimiento. Es por esta razén
que los dimensionamientos de instalaciones que se hacen en este trabajo estan
referidos a determinadas elecciones tecnolégicas que se especifican y a una



realidad econdémica, fisica, social y cultural a la que se hace referencia, por lo que
no se deben aplicar a un caso concreto sin un analisis previo y adecuacion a las
condiciones especificas de este. Esta tesis propone aplicar un tipo de planeacion
que contenga un estudio del entorno como propone el Dr. Greene y que avance
hasta el nivel de ingenieria basica de los grandes proyectos de infraestructura y
equipamiento, incorporando en el proceso de planeacidén a los técnicos e
instituciones responsables de cada sector. Se emplea el términc de ingenieria
basica, extraido de la ingenieria econdmica, para indicar que se trata del nivel de
desarrollo adecuado para realizar, con una aproximacion razonable, los calculos
econdmicos que son necesarios para el estudio de proyectos de inversion. En el
caso de obras de indole social como son las de infraestructura y equipamiento, el
estudio reviste como es conocido, una dificultad en ta medicién de los liamados
beneficios sociales y ambientales, pero que es solvenatable. En el caso de los
residuos sélidos el proceso de puede estudiar integramente como proyectos de
inversion interrelacionados. En esta tesis se tendra siempre presente el aportar
elementos, ideas y modelos para mejorar los procesos y alcances de la planeacion
de los residuos solidos.

3. OBJETIVOS.

3.1. Geneérico.

La presente tesis se orienta a la definicidbn de estrategias para la generacién,
recoleccion, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos municipales, a la
luz de las condiciones econdmico sociales, politicas y culturales que vive el
Mexico de hoy, con énfasis en la definicion de los procesos y las configuraciones
espaciales donde se realizan, de modo que se minimice el impacto ambiental y el
deterioro de la calidad de vida que implica el manejo inadecuado de estos residuos
por los municipios, dentro de parametros razonables de costos. Se hara énfasis en
el problema de las ciudades medias, con referencias al problema de las pequefnas
y de las grandes metropolis.

El objetivo arriba enunciado tendra concrecién en la medida que la metodologia y
los modelos que se van a proponer sean aplicados a los casos particulares en la
realizacién de proyectos integrales de ingenieria de manejo de residuos sdlidos.

De aqui en adelante se utilizaran las siglas RSM para designar a los residuos
solidos municipales, que se deben entender como aquellos que no son peligrosos,
segun la norma voluntaria mexicana NMX-AA91-1987 (cuyas imperfecciones se
discuten en el apartado 7.1.).



realidad econdmica, fisica, social y cuitural a la que se hace referencia, por lo que
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La presente tesis se orienta a la definicion de estrategias para la generacion,
recoleccion, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos municipales, a la
luz de las condiciones econdmico sociales, politicas y cuiturales que vive el
Meéxico de hoy, con énfasis en la definicion de los procesos y las configuraciones
espaciales donde se realizan, de modo que se minimice el impacto ambiental y el
deterioro de la calidad de vida que implica el manejo inadecuado de estos residuos
por los municipios, dentro de parametros razonables de costos. Se hara énfasis en
el problema de las ciudades medias, con referencias al problema de las pequefas
y de las grandes metropolis.

El objetivo arriba enunciado tendra concrecién en la medida que la metodologia y
fos modelos que se van a proponer sean aplicados a los casos particulares en la
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sdlidos municipales, que se deben entender como aguellos que no son peligrosos,
segun la norma voluntaria mexicana NMX-AA91-1987 (cuyas imperfecciones se
discuten en el apartado 7.1.).



3.2. Particulares.

Diagnosticar la generacién de residuos sdlidos a nivel nacional y para el estudio de
caso (municipios de la zona oriente del estado de México).

Conocer, diagnosticar los problemas sociales derivados de 1a interaccién con los
sectores sindicales, sociedad civil, comercio e industria, involucrados en el proceso
de los RSM, para establecer las condicionantes socio - culturales del sistema de
mangjo de residuos sdlidos.

Diagnosticar la recoleccidén de los RSM, a nivel nacional y para el estudio de caso
(municipios de la zona oriente del estado de México).

Diagnosticar el tratamiento y aprovechamiento de los RSM, desde una perspectiva
ecolbgica (visidon de largo plazo).

Diagnosticar los procesos de disposicion final de los RSM, a nivel nacional y para
el estudio de caso (municipios de la zona oriente del estado de México)

Desarrollar estrategias y acciones estratégicas para los procesos sociales, de
recoleccion, tratamiento y disposicién final de los RSM.

Construccidon del sistema de RSM como parte del sistema ciudad, a partir de los
disefios parciales del mismo que se desprenden de los puntos anteriores.

Definir lineamientos para el dimensionamiento y la localizacion adecuada de las
instalaciones del sistema integral de recoleccidon, transferencia (cuando
corresponda), tratamiento - aprovechamiento y disposicion final.

4. MARCO TEORICO METODOLOGICO.

4.1. General

Los esfuerzos de fundar un pensamiento “holista y sistémico” de la “conciencia
ambientalista”, llevan a E. Leff y J. M. Montes (1986, pg. 39)., a revisar las
dificultades por hacerlo surgir de la hoy necesaria integracién interdisciplinaria y
proponen las ideas de Morello (1982, pg., 51), que se basa en “articular la lectura
social y la naturai, enfrentando situaciones concretas via demandas muy ajustadas
de un saber a otro. Estas demandas generan adecuaciones metodoldgicas,
técnicas y de lenguaje en una tarea que se caracteriza por ser un proceso:
dialéctico, que surge de las contradicciones que caracterizan el esfuerzo de
interrelacionar dos saberes, sistémico, porque obliga a analizar dinamicamente (y
estructuraimente) interrelaciones y complementariedades (asi como exclusiones
entre diferentes saberes); selectivo, porque obliga a buscar para cada problema
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categorias criticas; iterativo, porque s un acercamiento por aproximaciones; no
restrictivo (abierto), porque busca alternativas de enriquecimiento mutuo entre los
dos {0 mas) saberes” (Leff y Montes. 1986, pg. 39). Se considera que el tema a
abordar debe integrar saberes provenientes de varias vertientes disciplinarias en la
orientacion descrita por Leff.

La utilizacion de la teoria general de sistemas, para definir un sistema de limpia y
manejo de residuos solidos sera una orientacion del frabajo (enfoque procesual -
sistémico). Concebido como un sistema que va desde los habitos y procesos de
generacion de los residuos hasta la disposicidn final o a la reinsercion por algun
tipo de tratamiento, siendo un todo interrelacionado, no existen riesgos de que
analisis seccionados de partes del proceso, conduzcan a orientaciones deficientes
por no considerar las interacciones con las otras partes. Tratandose de un conjunto
de procesos de cierta complejidad, interrelacionados y que tienen implicancias
urbano - espaciales, se trata de definir el sistema que expresa sus elementos y
relaciones y su vinculacion con el sistema ciudad (se tomaran definiciones basicas
de estructura, organizacion y sistemas de Garcia R. 1986, pg. 54).

En cuanto a la busqueda de marco conceptual para el proceso de “espacializacién”
de los sistemas que se disefiaran se recurrira a la modelistica analdgica y
simbdlica que nos permita por una parte trazar planos y establecer en la dimensién
de orden 2, la que es de orden n, por otra establecer modelos matematicos que
permitan a la optimizacion de estos sistemas en  términos economicos
considerando las restricciones ambientales y sociopoliticas que se establezcan.
(Chadwick 1980, p. 65, 66).

Son conocidos los aportes de la investigacion operativa (I0), concretamente ia
programacion lineal en los problemas de la recoleccion y la disposicion final y los
modelos gravitatorios aplicados al estudio de localizacion de sitios de disposicién
final por lo que se describiran y discutiran en esta tesis.

La metodologia procesual del trabajo, se basa en la etaboracién de un diagnéstico,
que permita a la luz de la experiencia nacional e internacional elaborar estrategias,
para cada fase del proceso y para el proceso en su conjunto. Lo anterior permite
definir un sistema de residuos sélidos como subsistema del sistema ciudad y la
espacializacion de este se consigue sobre la base de revisar la experiencia
nacional e internacionail de demanda de espacios para el proceso que responde a
las estrategias disefiadas, parametrizando estos requerimientos en funcion del
volumen y peso de los residucs. La demanda espacial se localiza en la practica en
la ciudad de manera diversa, pero el estudio apunta a establecer criterios de
localizacién y dimensionamiento y proponer ideas tipo en la materia.

4.2. Aplicacion segln temas.

Las bases metodolbgicas que aqui se plantean, se aplican en el seccionamiento
del estudio de la manera que se resume a continuacion:
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4.2.1. En el diagnostico.

De la generacion de residuos.

El fenomeno social asociado al tema de los RSM, tiene varios angulos uno de ellos
nos interesa en materia de andlisis de la produccién de los RSM y se refiere a las
costumbres o cultura de generacidon de ciertos residuos. En el estudio de la
generacidén se considera util una revision critica de los residuos que produce
nuestra sociedad y aqui es necesario recurrir a la lectura socio - antropologica y la
descripcion del ambiente econdmico en que se desarrolia.

De los actores del sistema de limpia.

El estudio de estos se abordard primero definiendo el contexto actual de los
problemas del sector social asociado al manejo de los RSM, vale decir las
tendencias de implantacién de una economia neoliberal y sus consecuencias en
los servicios urbanos y entre eflos el servicio de limpia de las ciudades. Lo
referente a la integracion de saberes se aplica en este tema donde se imbrican fos
aspectos sociologicos, politicos, econdémicos y técnicos.

De la recoleccion.

En este tema como en los siguientes se requiere en primer término una vision
sistémica y espacial del problema. Por una parte se trata de la definicién de un
sistema de RSM como parte de un sistema ciudad y este Ultimo como parte de un
sistema de ciudades.

En el caso de [a recoleccién se requiere conocer la cobertura y frecuencia y las
maneras como se realiza la recoleccion (opciones técnicas), asi como se efectua el
disefio de las rutas de recoleccion. Se definira el momento en que es necesario
considerar las estaciones de transferencia y se buscara conocer el equipo con que
se realiza la recoleccidn, en el universo de nuestro estudio. Una vision de este tipo
es un levantamiento técnico de la ingenieria de la recoleccion.

En las propuestas se debe analizar el valor de estudios de la vertiente de
programacion lineal y los modelos gravitacionales.

Pero se debe cruzar la prablematica técnica con la social generada por las
condiciones actuales de operacion de los sistemas municipales de limpia.

Del tratamiento.

En materia de tratamiento se recurre a un andlisis critico de las experiencias
realizadas lo que se concibe como evaluacion de aspectos generales de las
opciones tecnologicas a las que se ha acudido y sobre tas que se ha indagado. La
ingenieria del tratamiento se sondea en este capitulo en un nivel de catastro de
técnicas de tratamiento conocidas y sus resultados en el pais. Se recurrird a la
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lectura critica de estudios en la vertiente de “estado del arte del tratamiento de los
RSM",

De la disposicion final.

En esta materia, que involucra el transporte con transferencia segun el caso, se
recurrira a una revision critica de la localizacion de los rellenos sanitarios (en caso
de contarse con ellos) y su relacidn espacial con el resto del sistema de los RSM.
Se tratara el tema de la economia de escala del relleno sanitario.

Se vuelve aqui a tratar el tema de la problematica social al referimos a las
sociedades de pepenadores asociadas al proceso de disposicion final.

4.2.2. En la formulacion de estrategias.

En la definicidn de las estrategias, cuenta en primer término la visién critica de!
diagnéstico y el tratamiento de la espacializacion del sistema RSM y su relacion
con el sistema ciudad vy el sistema de ciudades. Se discuten las opciones
tecnoldgicas y sociales adecuadas en general a la realidad mexicana, que deberan
estudiarse caso a caso escalandose de acuerdo a la poblacion de estas y
especificandose en terminos de particularidades fisico climaticas, econdmicas vy
sociales. Un tema clave a desarrollar es el del tamafic econémico del relleno
sanitario que conduce a plantear la viabilidad del relleno sanitario regional para dar
servicio a varias ciudades.

4.2.3. En la construccidn del sistema espacializado.

En la construccion del sistema espacializado proyectaremos se establecera
primero el flujo procesual y se pasard de este a las relaciones fisicas entre
espacios. Simplificando el problema a dos dimensiones, se mostrara la forma de
aplicar mapas y hacer uso de la cartografia para los estudios de localizacion de los
elementos que intervienen.

5. ASPECTOS DEMOGRAFICOS.

5.1. La dinamica de la poblaciéon en México.

Un fenémeno de crecimiento poblacional y urbanizacidén réapida ha presentado
México durante este siglo. En los primeros setenta afios (de 1800 a 1970),
mientras la poblacidn rural supera ia duplicacién al pasar de 12.2 a 27 millones la
urbana se proyecta en 15 veces al aumentar de 1.4 a 22 millones. La mayor parte
seguia siendo rural a principios de 10s setenta, pero la dinamica de! crecimiento
demografico natural y las migraciones pronto cambiarian esta relacion. La fuerza
del proceso de urbanizacion se da principalmente entre 1940 y 1970, la treintena
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urbana se proyecta en 15 veces al aumentar de 1.4 a 22 millones. La mayor parte
seguia siendo rural a principios de los setenta, pero la dinamica del crecimiento
demogréfico natural y las migraciones pronto cambiarian esta relacion. La fuerza
del proceso de urbanizacién se da principaimente entre 1940 y 1970, la treintena
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del crecimiento sin precedentes de la poblacidn y la economia del pais: en el 40 el
80% de la poblacion era rural y en el 70 sélo el 55%. En el periodo 40 - 70, durante
la expansion econémica del pais, asociada al modelo econdmico de sustitucion de
importaciones, se cree que es deseable un crecimiento demogréfico fuerte. Asi
mientras la economia crece a ritmos del 6 y 7% anual, la poblacion lo hace a una
tasa promedio del 3% anual, pasando de 20 millones en el 40, a 50 millones en el
70, aparejado a una intensificacion de la estructura joven de la pirdmide de
edades. Incide en este fendmeno el impacto de la introduccién de tecnologias
sanitarias y un gasto social notable, elevando la esperanza de vida de la poblacion
de 41.5 afios en 1940 a 62.1 afios en 1970, mientras la tasa bruta de reproduccion
se mantiene por encima de 3 hijas por mujer en edad reproductiva (15 a 49 afios).
(Alva, 1877, pg. 17,19, 31,32, 46 y 79).

Es en el periodo 40 a 70 cuando se produce el fenomeno de concentracion urbana
en primer lugar en la ciudad de México y en segundo en Guadalajara y Monterrey
dando lugar al fendmeno conocido como metropolizacién, que se refiere a la
continuidad fisico - ecolégica de los procesos de concentracion, expansion y de
dominio de una ciudad sobre una regién (denominada regién metropolitana). Se
tienen el area urbana como un continuo de urbanizacion y ia zona metropolitana
con asentamientos que permanecen bajo la infiuencia de la ciudad sin formar
necesariamente un continuo urbano con esta (Unikel, 1978, pg. 118). La ciudad de
México en 1940 tenia 1.8 millones de habitantes y en 1970 alcanzaba los 8.8
millones.

Es en el decenio de los setenta que los ritmos de crecimiento de la poblacidn
empiezan a ser cuestionados, se tiene la certeza de que es necesario desalentar
una explosion demografica que no va unida a un mejoramiento de los niveles de
vida, sino por el contrario hace cada vez mas dificil otorgar a la poblacién los
satisfactores minimos. Es asi que entre 1972 y 1974 se produce ef cambio de fa
politica gubernamental en la materia, que se traduce en el desaliento de
fecundidad buscando el equilibrio entre desarrolio econdmico y desarrolio
demografico y que tiene expresiéon en un instrumento juridico de gran importancia
que es la Ley General de Poblacion (1974). Es en la década del 70 que se empieza
a producir un cambio demogréfico en el pais: la tasa global de fecundidad que en
1970 es de 6.78 hijos, pasa en 1975 a §.6, en 1980 a 4.65, en 1985 a 3.97 y en
1990 a 3.39 hijos (CONAPQ, 1993), lo gue representa un cambio sin precedentes.
Sin duda la intervencion del-sector publico en campafias y promocién del uso de
anticonceptivos y otros medios de freno a la fecundidad, cumplié un papel de
importancia en el descenso de las tasas, por otra parte las dificultades econémicas
crecientes dan el marco adecuado para que la accidn del estado surta efecto.

Al mismo tiempo en el periodo 70 al 90 hay un aumento importante de la esperanza
de vida de 60.99 afios en 1970 a 71.02 en 1990, sin embargo la tasa de
crecimiento se logra abatir de tal forma que entre 70 y 80 la poblacion crece al
2.9% y entre 80 y 90 lo hace al 2.3%. En 1995 fecha del Conteo General de
Poblacion y Vivienda se puede calcular una la tasa de crecimiento del orden de
1.8% (existe polémica sobre estas cifras, por distintos criterios de célculos de
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ajustes de las poblaciones censales de 1980 y 1990, originados por las deficiencias
de cobertura del censo de 1980, ver Camposortega, 1994, pg. 4,56 en Demos
1994).

Lo anterior representa, en cualquier postura de célculos, lo gue se ha llamado una
transicion demografica, que aun no concluye y estéd caracterizada esencialmente
por la desaceleracion del crecimiento de la poblacién, (a pesar de que en humeros
absolutos los crecimientos son todavia notables}, cambios en fa estructura por
edades de esta y urbanizacion. Este fenomeno, de freno a nivel global, no implica
una desaceleracion del proceso de urbanizacion, ni menos del crecimiento de las
ciudades medias, que mediante la recepcion de fuertes corrientes migratotorias
presentan tasas todavia importantes.

5.2. El fendmeno de urbanizacidn y las ciudades medias.

A pesar de la desaceleracion general del crecimiento poblacional, el fendmeno de
la urbanizacion continua en avance, en una nueva dinamica distributiva,
caracterizada por una gran movilidad de la poblacidon nunca antes observada. En
1950 poco mas de 3.5 millones de personas vivian en una entidad diferente a la de
su nacimiento, en 1970 el numero se incrementé a 7.5 millones y en 1990 a 15.4
millones, cifras que representan cerca del 12.9%, 14.5% y 18.1% de fa poblacion
dei pais en los afos indicados {(Corona y Tuirdn, 1994, pg.21 y 22 en demos 1994),

Por otra parte observamos una desaceleracidon de los flujos a los 3 grandes
centros metropolitanos de México, y en menor medida de Guadalajara, Monterrey y
Puebla, para orientarse hacia las ciudades medias, y un subgrupo de estas que
experimenta un notable poder de atraccion. En 1950 habia 13 asentamientos entre
100,000 y un milién de habitantes, en 1970 se contaban 37 y en 1990 alcanzaban
la cifra de 56. En el 90 concentraban cerca del 23.7% de la poblacién total y el 39%
de la poblacién urbana del pais, mientras que dos décadas antes representaban el
16.6 % del total de la poblacién y un 33.6% de la urbana. (Garza, 1992, Ruiz, 1993,
citados por Corona y Tuirén, 1994, pg. 21 y 22 en Demos 1994). En el Cuadro 1
del Anexo 1, se muestra el conjunto de 57 ciudades medias y sus cifras de
poblacion a partir de 1900 cada 10 afios segtin, los censos de poblacion y en la
Grafica 1, del Anexo 2, se representa el crecimiento. Como puede apreciarse la
tasa de crecimiento alcanzd una cota alta de 5.3% en el periodo 60 al 70 y
desciende hasta 4.03% entre 80 y 90, pero a pesar de esta baja es una tasa
altisima, cuyas Iimplicancias en los valores absolutos de poblacion son
considerables. La poblacidon de estas ciudades suma a 1990, 17.9 millones de
habitantes. Donde si se observa la desaceleracidbn es en el crecimiento de ja
ciudad de México y en una menor medida en las otras metropolis (Cuadro 2, Anexo
1, Grafica 2, Anexo 2). Esto indica que las corrientes migratorias se han
reorientado con preferencia mayor en el destino de las ciudades medias que en el
de las 4 grandes metropolis, aun mas en e caso de la ciudad de México se
observan flujos negativos imigracién - emigracion con despoblamiento de las
delegaciones centrales. Pero observando el fendmeno metropolitano en que se
inscribe esta ciudad, donde confluyen 16 Delegaciones y 33 municipios (32 del
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gstado de México y uno del estado de Hidaigo (Programa de Ordenacién de la
Zona Metropolitana del Valle de México, SEDESOL, et al., 1996, pg. 33 y 34), se
puede notar un movimiento migratorio que va de las deiegaciones y Municipios
saturados a los contiguos no saturados en los que se tienen crecimientos fuertes
de peblacion.

Por otra parte, las ciudades con poblacidén entre 50,000 y 99,999 habitantes
presentan un gran dinamismo, aumentando en la década 80 - 80, fuertemente su
porcentaje de participacidon de la poblacidn urbana del pais. En 1940 las ciudades
de méas de 100 mil habitantes representaban el 59.6% de la poblacién urbana del
pais, este porcentaje sube a 79.0 % en 1980 y desciende un poco en la década 80-
90 a 77.3 %, mientras en este periodo las del rango entre 50,000 y 99,999
aumentaban en 66.7 % su participacion en la poblacién urbana, (Programa
Nacional de Desarrollo Urbano, 1895 - 2000, SHCP, 1995). Es claro que en
nameros absolutos estos crecimientos, impactan mucho menos que el crecimiento
de las ciudades medias y las metropolis en sus periferias, pero marca un
interesante fenomeno al que se debe prestar atencion, en funcidén de una
tendencia nueva de relocalizacion de las actividades productivas en el contexto
nacional y regionai.

El proceso de relocalizacidon industrial se puede estudiar a partir del proceso de
globalizacion econdmica mundial, y de la tendencia a implantar un modelo
neoliberal, donde las grandes empresas se localizan en areas de ventajas
comparativas, donde es cada vez menos importante el aspecto de cercania a un
mercado local. El abaratamiento de los transportes por los diferentes medios vy
modos que se ofertan en el mundo, permite hoy competir a distancia con productos
de un valor agregado cada vez menor, asi vemos que se exportan productos que
antes no hubiéramos creido que pudieran resultar competitivos en un mercado
externo.

Lo anterior tiene consecuencias importantes en materia de planeacién urbana, ya
que acorde con esta dinamica de la poblacion, deben preverse y planearse, las
reservas territoriales del crecimiento, la infraestructura, el equipamiento y los
servicios urbanos, dentro de ellos el servicio de limpia de las ciudades gue implica
el sistema de manejo de los RSM, mismos que crecen en relacion directa con el
tamario de ia poblacion y con el grado de urbanizacion y en materia de disposicion
final fos menores costos de transporte por tonelada hace que se pueda pensar en
localizaciones regionales de I0s sitios.

5.3. Los AGEB como instrumentos de planeacion.

Desde el Censo General de Poblacién y Vivienda de 1990 se cuenta en Meéxico
con un “‘nuevo” y valiosisimo instrumento de conocimiento de la realidad
demografica del pais: las Areas Geoestadisticas Bésicas o AGEB. Estas venian
trabajandose con anterioridad, desde el censo de 1980, pero es a partir de 1990
que se publican resultados en esta agregacion en el censo y que pueden comparar
se con los datos del conteo de 1995. Las AGEB son una definicion territorial
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establecida por INEGI que permite espacializar dentro de un municipio los datos a
un nivel de agregacion de gran utilidad para la planeacion urbana en general. £n
los censos anteriores la informacion se presentaba agregada por municipio o
Delegacion y ni siquiera permitia separar el area urbana del area rural, ahora existe
la separacion de los AGEB urbanos y los rurales y dentro de estas categorias se
desagregan por zonas homogéneas.

El INEGI define las AGEB como ‘“unidades fundamentales del Marco
Geoestadistico Nacional, que dividen el territorio del pais en espacios menores a la
division municipal”. Estas divisiones presentan “limites perdurables de facil
reconocimiento en el terreno”. La AGEB rural es aquella que “delimita una
superficie donde no existen localidades de 2500 habitantes o més, ni cabeceras
municipales”; la AGEB urbana es la que “delimita el total o una parte de una
localidad de 2,500 habitantes o mas, o de una cabecera municipal”.

En la definicién de las AGEB urbanas se hicieron las siguientes consideraciones: la
subdivisién es sistematica y homogénea, mas pequefia que la localidad pero con
limites perdurables y de facil acceso; su definicién contempia los conceptos
basicos del fenémeno urbano; su sistematizacion, actualizacién y consolidacién
(reclasificacion de AGEB rurales y urbanas) permite comparar las caracteristicas
de las unidades en el tiempo; sus limites se basan en las caracteristicas
geograficas o de infraestructura permanente y faciimente identificables en el
terreno (tales como avenidas principales, calles, canales, vias de ferrocarril, rios,
etcétera) (Medina, 1993, citado por Aguado et. al. 1995, pg. 73).

Los parametros gue se utilizan, en el marco de los criterios sefialados, asignar una
o mas AGEB urbanas a una localidad, son: que la localidad cuente con un conjunto
convencional que oscile entre 25 y 50 manzanas, perfectamente delimitado; la
localidad debe tener una poblacién igual 0 mayor a 2500 habitantes; la localidad
sea cabecera municipal aun sin cumplir los parametros anteriores; que los usos del
suelo en la localidad sean. habitacional, industrial, servicios, comercial, recreativa,
etcétera (Medina, 1993, citado por Aguado et. al. 1995, pg. 73, 74).

Estas definiciones permiten una gran variabilidad en la definicion de las AGEB,
para el efecto de buscar ta homogeneidad urbana, concepto no facil de definir pero
en la practica no tan dificil de aplicar si se conoce la ciudad con que se trabaja,
donde las AGEB deben revelar espacios de densidades relativamente parejas,
involucrar sectores de ingresos en un cierto rango por tanto las construcciones
deben obedecer a un rango de calidad y consolidacion urbana.

El nuevo nivel de agregacion es considerablemente mas fino en comparacion con
el que se contaba anteriormente, por ejemplo la Delegacién de Xochimilco del
Distrito Federal en 1990, se ha dividido en 82 AGEB urbanos y el espacio rural
aparece como 1 unidad censal. Para el Conteo General de Poblacion y Vivienda de
1995, se tienen 2 AGEB urbanos nuevos ganados al territorio rural y aparecen 34
urbanos nuevos producto de la subdivision de 14 preexistentes (0 sea se crece en
20 AGEB por efecto de esta subdivisidn) y se divide el area rural en 5 AGEB, con
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lo que el nuevo universo de urbanos es de 104 AGEB y de rurales de 5. La
division asi realizada permite la comparacién de los datos censales 90 y 95
mediante el siguiente procedimiento: para los urbanos se separan los dos que eran
rurales y los 102 restantes se agrupan en las 82 subdivisiones de 1990 y asi se
pueden comparar los datos. Los dos urbanos creados de areas rurales y los 5
nuevos rurales que emergen en 1995 se deben sumar y comparar con el unico
rural de 1990. Natural mente en el censo del 2000 se podra tener nuevos
agrupamientos y realizar una operacion similar con 1985,

También se cuenta con cartografia digitalizada que permite crear un sistema de
informacion geografica donde se pueden realizar cruces de informacion relativos
los datos del censo, que INEGI aporta en archivos digitales, con las variables
espaciales. Lo anterior permite, a nivel de AGEB, conocer el estado y tener la
comparacién 90-95, por egjemplo de: las densidades brutas de habitantes y
viviendas por hectarea, de los ingresos por habitante, de la calidad de la vivienda y
servicios, de la estructura de edades y de todas las variables por ahora
contempladas en el Conteo 95, pero en el 2,000 se ampliaran a todas las que
considera el Censo.

Las limitaciones de este nuevo instrumento son producto de su proceso de puesta
en marcha como sistema espacial de los censos, vale decir:

» Cartografia digitalizada muy deficiente a menudo fuera de escala lo gue hace
que para un buen analisis de las variables espaciales se deba recurrir a crear
una cartografia a partir de estudios fotogramétricos y otras fuentes;

» La definicion de lo urbano y lo rural puede tener deficiencias metodolégicas. Por
ejempic se pueden estar considerando como urbanas areas, que corresponden
a zonas donde existen poblaciones que recientemente ocupan areas naturales
protegidas (ANP) y deben ser reubicadas. La definicion que se ha usado en
México de lo rural y lo urbano en base a la poblacién ha sido ia que surge de los
trabajos de Luis Unikel, que consider¢ los 15,000 habitantes, como limite de las
dos categorias. Hay legislaciones de asentamientos humanos estatales, como ia
del estado de México que establecen como urbano de mas de 15000 habitantes,
semiurbanc de 10,000 a 15,000 habitantes, semi rural de 5000 a 10,000
habitantes y rural de menos de 5,000 habitantes. Esto muestra que la division
de lo urbano y lo rural de INEGI debe ser tomada con cuidado. Aun asi la
decisidbn puede ser tomada por el planeador segin el criterio que estime
conveniente después de estudiar un caso en particular y podra si lo estima
conveniente considerar como rurales algunocs AGEB de borde de la ciudad que
estudia.

e El AGEB es una unidad territorial que no corresponde a la de ninguna otra
dependencia, como son unidades postales, distritos electorales, zonas fiscales,
colonias y barrios, centros histdricos y zonas de programas urbanos parciales
por mencionar aigunas.
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En el caso de la planeacion urbana es muy importante la delimitacion dentro del
municipio del drea de actuacion de lo urbano y las AGEB del borde de o urbang,
tal como se han definido arriba no tienen por que tomar en cuenta este limite. Por
otra parte en el interior del area urbana, si se quiere estudiar un sector como una
colonia o conjunto de colonias para el desarrolio de un Programa Parcial, por
ejemplo, no encontramos a menudo que las AGEB no coinciden con el area de
estudio. En este caso, lo que se puede hacer es son calculos de proporciones a
quitar o agregar de los datos censales, o levantamientos de las mencionadas
zonas si se quiere ser preciso, cuidando de proyectar los datos censales a la fecha
del conteo en la parte que nos faita.

A pesar de estas limitaciones, es necesario reconocer o valioso del instrumento,
que sin ser lo Optimo para los planeadores urbanos, es un salto de gran
importancia en materia de informacion.

En materia de estudios de residuos solidos, las AGEB permitiran que:

« Los estudios de generacion, composicién, peso volumétrico in - situ, capacidad
caldrica, determinacion de humedad, PH y cenizas que al espacializarios por
AGEB, se puedan cruzar con datos censales como por ejempio de ingresos o
calidad de la vivienda y permitir un analisis que hasta la fecha se ha realizado
con muchas limitaciones. Como por ejemplo la potencialidad de cada sector de
la ciudad para la recuperacion de subproductos y el reciclado de tos mismos,
estudios de factibilidad para alglin proceso o tratamiento sobre la base de
nameros cercanos a la realidad y que permitan conocer la rentabilidad
econodmica de las inversiones en el sector.

¢ Ajustar los estudios de macrorutas y microrutas a una base mas confiable de las
cantidades de residuos a recolectar, mediante la aplicacién de modelos de
programacion lineal. Si se cuenta ademas del peso de los residuos producidos
por habitante del peso volumétrico y del nimero de habitantes de un AGEB y
ademas se cuenta con una cartografia digitalizada donde es posible medir
distancias de recorrido (dentro de la zona y al relleno sanitario o en su casc a la
planta de transferencia) con mucha precision y evaluar problemas de zonas con
pendientes, se puede calcular con mucha precisién, el niamerc de camiones
necesarios de la forma en que se explica en el apartado 10.2 4.

+ Contar con datos confiables para estudiar la localizacién econémicamente mas
eficiente de una estacién de transferencia mediante la aplicaciéon de un modelo
gravedad combinado con otro de programacion lineal (Sanchez, 1596 pg.38 a al
85).
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6. ASPECTOS LEGALES Y PROGRAMATICOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES.

Desde la Constitucién Politica de Los Estados Unidos Mexicanos hasta los
Reglamentos Municipales de Limpta se constituye el marco legal para los residuos
solidos y entre ellos los municipales.

6.1. Disposiciones Constitucionales.

En la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos se establece:

Articulo 27

En su parrafo tercero sefiala que la Nacién tiene e! derecho de imponer a ia
propiedad privada lo que convenga al interes publico y estabiecer las regulaciones
sobre el aprovechamiento de los elementos naturales. Establece que se dictaran
tas medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y “establecer
adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a
efecto de ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacién, conservacion,
mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacion para preservar y restaurar
el equilibrio ecoldgico...”

En su fraccion VI determina que los Estados y el Distrito Federal, lo mismo que los
municipios de toda la Republica, tendran plena capacidad para adquirir y poseer
bienes raices necesarios para los servicios publicos.

En las modificaciones al Articulo VI, realizadas en 1992, se facilita la posibilidad
de que los ejidatarios adquieran la propiedad de sus derechos parcelarios y en
consecuencia puedan vender estos a terceros asi como se configura la posibilidad
de establecer sociedad con el Estado o con particulares para la explotacion de sus
tierras. Lo anterior es de gran importancia para facilitar la obtencion de terrenos
para el desarrollo de relienos sanitarios, que pueden darse en una variedad de
modalidades, siguiendo las opciones, que se especifican en la Ley Agraria que se
modifico a la par que el Articulo 27 Constitucional ya que es reglamentaria de este
en la materia agraria.

Articulo 115

En su fraccion |l establece que los municipios con el concurso de los Estados
cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes, tendran a su cargo los
servicios publicos, dentro de los gue se encuentran el servicio de limpia. Los
municipios de un mismo Estado, previo acuerdo entre sus Ayuntamientos, podran
coordinarse para la mas eficaz prestacion de los servicios publicos que le
corresponden.
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Articulo 73

En su fraccion XXXIX - G, faculta al Congreso para expedir leyes que establezcan
la concurrencia del Gobierno Federal, de los Estados y de los Municipios en el
ambito de sus respectivas competencias en materia de proteccién al ambiente y
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico.

6.2. Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

Esta ley fue publicada el 28 de enero de 1988 y sufre reformas y adiciones a varios
articulos el 13 de diciembre de 1996, con el objeto de introducir los conceptos del
desarrolflo sustentable y corregir imprecisiones y faltantes.

Conforme a las disposiciones constitucionales del Articulo 73 en su fraccion XXIX-
G, esta ley conforma aspectos sustantivos del marco legal de los residuos RSM
que se complementan con las Normas Mexicanas sobre residuos sélidos y las
Leyes Estatales de Proteccion al Ambiente Estatales y disposiciones Municipales,
que se contienen en los denominados Bandos.

Esta Ley define también un marco para los lamados residuos peligrosos, que no
son materia de estudio en esta tesis, pero mantienen una frontera con estos que
se puede dirimir con las normas mexicanas que los especifican, lo que es
importante a la hora de identificar los residuos que no se deben aceptar en el
relleno sanitario y que deben disponerse en un centro de confinamiento autorizado
por la Secretaria de Proteccion al Ambiente Recursos Naturales y Pesca.

Ei articulado de la Ley, que menciona los residuos solidos, se presenta resumido
COMo sigue:

Articulo 3.
Se establece la definicion de;

Residuo: Cualguier material generado en 10s procesos de extraccion, beneficio,
transformacién, produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya
calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generd;

Residuos peligrosos: Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por
sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
bioldgico-infecciosas, representen un peligro para el equilibrio ecoldgico o el
ambiente;

Articulo 7.

Se establece la competencia de los Estados en conformidad con sus leyes locales
la regulacion de los sistemas de recoleccion, transporte, almacenamiento, manejo,
tratamiento y disposicion final de los residuos solidos e industriales que no estén
considerados como peligrosos (estos Ultimos guedan bajo una regulacién de fa
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Federacion), asi como la aplicacién de las disposiciones juridicas relativas a la
prevencién y control de los efectos que pueda tener su manejo sobre el medio
ambiente y de conformidad al articulo 137 de esta Ley.

Articulo 9.

Dentro de las atribuciones de la SEMARNAP, esta la de expedir las normas
técnicas para la recoleccion, tratamiento y disposicion final de toda clase de
residuos, en coordinacion con la Secretaria de Salud y establecer regulaciones
para las actividades concernientes a su manejo incluido la calificacion de los sitios
de disposicion final,

Articulo 120.

En este articulo en lo referente a la proteccion al ambiente y en particular en lo
referente al cuidado de los cuerpos de agua quedan sujetas a la regulacion federal
y local el vertimiento de residuos solidos, materiales peligrosos y lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales.

Articulo 134.

Establece que el estado y la sociedad deben controlar el proceso de los residuos
solidos desde su generacion hasta su disposicion final, a fin de prevenir y controlar
la contaminacion del suelo. En primer término sefala que se deben reducir e
incorporar técnicas para su reuso y reciclaje, asi como regular su manejo y
disposicion final.

Articulo 135.

Establece los criterios referente a la prevencion y control de la contaminacién del
suelo en términos de incidir en la ordenaciéon del desarrollo urbano, la operacién de
los sistemas de limpia y de disposicion final en rellenos sanitarios.

Articulo 136.

Norma que al depositar residuos en el suelo debe hacerse en condiciones para
prevenir o evitar la contaminacion de este, que sufra alteraciones nocivas en su
proceso bioldgico, que alteren su aprovechamiento uso o explotacion y que no
genere riesgos para la salud.

Articulo 137.

Establece como competencia de 10s municipios o el Distrito Federal, conforme a
sus leyes locales y las normas mexicanas el poner en funcionamiento el sistema de
manejo de los residuos solidos de la ciudad. En cuanto a la disposicion final
destaca la competencia de la SEMARNAP, en materia regulatoria y normativa.
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Articuio 138.

La SEMARNAP promovera acuerdos de coordinacion con gobiernos estatales y
municipales para la operacién eficiente de los sistemas de limpia y en particular
para la identificacion de alternativas de reutilizacion y disposicién final de residuos
municipales.

Articulo 139.

Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias o materiales contaminantes en
los suelos se sujetard a lo que disponga esta Ley, sus disposiciones
reglamentarias y las normas técnicas ecoldgicas que para tal efecto se expidan.

Articulo 140.

Establece la sujecidén a normas el manejo y disposicion final de materiaies de ienta
degradacion.

Articulo 141.

Senala que deben coordinarse la SECOF! y la SEMARNAP, para expedir normas
oficiales para los empaques y envases de todo tipo de productos.

Articulo 142.
Establece la prohibicién para importar residuos.
Articulo 148.

Establece la regulacion por los municipios de actividades no altamente riesgosas
cuando estas afecten al equilibrio de los ecosistemas.

Articulo 149.

La regulacidon del Art. 148 aplica cuando se trata de actividades de las que
resultan descargas de residuos al drenaje o sean integrados a los residuos
municipales. Vale decir que los residuos no peligrosos asimilables a los
municipales, generados por estas actividades, forman parte de la competencia
municipal.

Articulo 158.

Para los efectos del articulo anterior, la SEMARNAP impulsara el fortalecimiento
de la conciencia ecolégica, a través entre otros conceptos del correcto mangjo de
los residuos y para esto se coordinara con Estados y Municipios.
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Articulo 134.

Establece que “para la prevencion y control de la contaminacion del suelo, se
consideraran los siguientes criterios: |, Corresponde al Estado y la sociedad
prevenir la contaminacion del suelo; Il. Deben ser controlados los residuos en tanto
que constituyen la principal fuente de contaminacién de los suelos; y Ill. Es
necesario racionalizar la generacion de residuos sdlidos, municipales e
industriales; e incorporar tecnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje.

Articulo 135.

Sefala que “los criterios para prevenir y controlar 1a contaminacién del suelo se
consideran, en los siguientes casos: . La ordenacién y regulacién del desarrolio
urbano; II. La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de residuos
municipales en rellenos sanitarios Ill. Las autorizaciones para la instalacion y
operacion de confinamientos o depdsitos de residuos.

6.3. Comentarios al marco legal.

El marco legal gue se ha expuesto debe ser completado con las legislaciones
estatales y los bandos municipales. En el caso de las legislaciones estatales es
necesario revisar al menos la Ley de Ecologia del Estado y las Leyes Orgéanicas
Estatales y Municipales.

Algunos municipios cuentan con reglamentos pero en general no aportan
precisiones adicionales y en ia mayoria se carece de estos reglamentos.

Se exponen algunas observaciones a partir del marco legal general y del particular
para el Estado de México y el Distrito Federal estudiado por el autor de esta tesis:

La legislacion es vaga en los que se refiere a lo que son los servicios municipales
de limpia y esto parte de la falta de una definicién clara de los residucs sdlidos
municipales quedando en terreno impreciso los residuos de la construccion, los
residuos industriales y agrarios no peligrosos y los residuos volumincsos. La norma
mexicana voluntaria NMX-AA-1987 sobre los residuos municipales, se acerca a la
definicidbn correcta pero es necesario hacerla mas precisa. También se requiere
especificar mejor el servicio de aseo ptblico. En 7.1. esta tesis aborda el tema de
una definicion de los residuos municipales discutiendo la norma mencionada vy
proponiendo una clasificacion.

En materia de la prestacion de los servicios de aseo urbano y recoleccion, los
usuarios no cuentan con una base juridica para demandar estandares de ningun
tipo, tanto en materia de regularidad como de calidad de los servicios de aseo,
recoleccion. La disposicion final en rellenos sanitarios tiene una norma que protege
al ambiente y garantiza una operacién sanitaria eficiente sin embargo presenta
carencias en la restricciones al sitio en materia de productividad agricola vy
proteccion de lugares de valor paisajistico.
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Es necesario normar los estandares minimos del aseo urbano y la recoleccién.

La Ley establece que los Ayuntamientos deben otorgar el servicio de impia, no les
permite cobrar por €l a los usuarios. Sin embargo, en muchas ocasiones, a traveés
de pagos directos como propinas a los permisionarios del sistema ¢ a los propios
empleados del ayuntamiento el usuario paga, e indirectamente sostiene mediante
sus impuestos a un sistema ineficiente de plantilla sobredimensionada. Es mejor
gue los usuarios paguen al ayuntamiento por un servicio bien especificado y este lo
proporcione mediante su concesién o directamente.

6.4. Marco programatico.

El marco programatico esta constituide por el Plan Nacional de Desarrollo, el
Programa de Medioambiente 1995 - 2000, los programas estatales de desarrollo y
medioambiente que correspondan, los programas nacional, estatal, municipal y de
centro de poblacidn de desarroilo urbano, los programas de ordenamiento
ecologico territorial, mismos que tienen ambitos federal, estatal, municipal y
regional. Todos estos programas tienen referencias al tema pero los que dedican
una seccién sustantiva son los programas de ordenamiento territorial.

Se presentan algunos aspectos de lo dispuesto en el Programa de medioambiente
1985 - 2000, haciendo referencia a su enmarcamiento en el Plan Nacional de
Desarrollo.

Programa de medioambiente 1995 - 2000.

Se sustenta en el Plan Nacional de Desarrollo y las leyes vigentes, principalmente
la Ley General para el Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente. Se sefialan
algunos aspectos centrales de la orientacién que se traza en este programa,
omitiendo las cifras de diagnostico que se comentan mas adelante.

El Programa de Medicambiente 1995 - 2000, se formula centralmente a partir de
los objetivos del desarrollo sustentable, gue compatibiliza la satisfaccion de las
necesidades y aspiraciones sociales de hoy, con el mantenimiento de equilibrios
biofisicos y sociales indispensables para el propio proceso de desarrollo, actual y
futuro de México.

El Programa se apoya en un proceso participativo de planeacion y sustenta su
viabilidad y operatividad, a partir de un conjunto de instrumentos de politica
ambiental, entre estos instrumentos se cuentan las normas oficiales mexicanas; la
regulacién directa y el licenciamiento industrial; instrumentos econdmicos;
evaluacion de impacto ambiental; ordenamiento ecoldgico del territorio; regulacién
ambiental para el desarrollo urbano sustentable; regulacion directa de residuos y
riesgo ambiental; autorregulacion; establecimiento y manejo de areas naturales
protegidas,; regulacion directa de vida silvestre; informaciéon ambiental; convenios,
acuerdos y participacion social; educacién e investigacion, estimulos al
cumplimiento de la Ley e inspeccidn y vigilancia.
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Dentro de las directrices que se toman del Plan Nacional de Desarrollo sefiala
que: “la estrategia se centrara en consolidar e integrar la normatividad y en
garantizar su cumplimiento. Asimismo define lineamientos para frenar las
tendencias de deterioro ecoldgico, inducir un ordenamiento del territorio nacional,
tomando en cuenta que el desarrollo sea compatible con las aptitudes vy
capacidades ambientales de cada regién; aprovechar de manera plena vy
sustentable [os recursos naturales, como condicidon basica para ia superacion de la
pobreza y cuidar el ambiente vy los recursos naturales a partir de una reorientacion
de los patrones de consumo y un efectivo cumplimiento de las leyes”.

Igualmente establece gue este conjunto de politicas y acciones estaran permeadas
por una estrategia de descentralizacién en materia de gestibn ambiental y de
recursos naturales, [0 que aporta al fortalecimiento del sistema federal.

En Programa se plantea que “ la transicion hacia un desarrollo sustentable exige
cambios institucionales de fondo, que abarquen a la administracion publica, al
sistema de precios, al marco normativo y regulatorio, a los patrones culturales
dominantes y a la estructura de participacidon y corresponsabilidad de toda la
sociedad’... “el cambio se aboca a lograr que las conductas privadas de individuos
y de organizaciones colectivas converjan en forma agregada hacia el objetivo
social de la sustentabilidad del desarrollo. Una transformacién como la que se
indica sélo se puede conducir a través de un proceso gradual y ordenado de
evolucion institucional...”

Las politicas publicas que instrumenten el cambio se basaran en algunos principios
generales entre los que se destacaran los siguientes: prevencién que significa que
la accidon preventiva es mas eficiente gue la accion remedial; subsidiariedad, que
implica que los asuntos publicos se resolveran en la instancia administrativa mas
cercana al ciudadano que sea posible (también: principio de descentralizacion);
quien contamina (0 quien provoca dafios en ecosistemas) debe pagar y finalmente
equidad. Estas politicas publicas exigen una rapida evolucién del sistema
regulatorio.

Los residuos sélidos urbanos.

Plantea el programa que lo gue conocemos como residuos solidos es un
conglomerado de materiales muy diversos, del que una proporcion alta (30 6 40%)
posee un gran valor potencial como insumos para la industria; tal es el caso del vidrio,
papel, carton, metales y plasticos, los cuales son, de hecho, los materiales que mas
se recolectan en México. Sefiala ademas que “la materia organica, por su parte, se
puede transformar en un eficaz fertilizante y muchos de sus componentes tienen
un elevado contenido energeético que puede ser recuperado en plantas
termoeléctricas especializadas”. Por ello, concluye, puede afirmarse que la basura
es un recurso de la sociedad y, desde luego, es un objeto de interés econdmico.

Las soluciones, nos indica el programa, deben buscar las proporciones 6ptimas de
uso de los procedimientos disponibles. Entre ellos, basicamente, habréa que tomar
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en cuenta, en primer lugar, aquellos destinados a la minimizacion de los volumenes
generados y al tipo de materiales de desecho, pero, también, a la recoleccion y
disposicién final de los mismos. En este Ultimo aspecto, mediante el reuso y
reciclaje de residuos, asi como la utilizacion de rellenos sanitarios, la incineracion
(este es un proceso muy costoso si se realiza debidamente) y composteo de la basura
que no pueda ser eliminada por esos otros medios.

El sistema de recoleccién, por ejemplo, es una parte importante del manejo de los
RSM. En algunas ocasiones llega a representar hasta un 80% de los costos totales
que el municipio destina para resolver el problema. En general, en México, la
recoleccion abarca un 70% del total de RSM, pero, sélo un bajo porcentaje de ese
total, poco mas del 17%, se dispone en rellenos sanitarios; el resto (83%) se
deposita en tiraderos a cielo abierto. Por su parte, el 30% que no se recolecta se
abandona en calles y lotes baldios, se tira en basureros clandestinos o en cauces de
rios y arroyos. Ademas, la practica de disponer los residuos sélidos en basureros a
cielo abierto, repercute negativamente en la calidad del aire, el agua y suelos, asi
como en la salud de los habitantes.

El ajuste estructural.

El programa expone que tras el ajuste estructural de 1982-1983, se experimentd
una redefinicion del papel del estado. En este proceso, de manera progresiva, se
fue desmantelando el esquema de profeccion externa y, entre 1985 y finales de
1987, se avanzd hacia una desproteccion practicamente generalizada, la cual
afectdé a varias de las ramas que habian sido fundamentales en la estrategia
anterior. ta liberalizacién econdmica se consolidé principalmente con el ingreso de
Mexico al GATT, y posteriormente con la firma del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte.

Desde el punto de vista ambiental cabe sefalar que el ajuste economico hizo que
se afectaran las tendencias que propiciaban un uso intensivo de energia y
recursos, ya que se modificaron sus precios a niveles internos mas reales y mas
cercanos a los precios internacionales, si bien con ello se redujo la ventaja frente a
los competidores externos.

Sectores industriales mas importantes en la generaciéon de contaminantes.

En términos de sectores contaminantes, el programa sefiala que es de notarse la
importancia creciente de la produccion de electricidad, seguida por la produccion
minera y manufacturera. Se calcula que, entre 1950 y 1970, la intensidad de la
contaminacién, medida como el volumen anual en kilogramos de emisiones por
millén de dblares de producto, crecid en un 50%, sobre todo por la contribucidn de
empresas intermedias. De 1970 a 1989, dicha intensidad crecid otro 25%, el cual
se atribuye al crecimiento de las inversiones det sector plblico en las industrias de
la petroquimica y de los fertilizantes, ocurrido principalmente en el periodo de 1978
a 1982,
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No existe un inventario exhaustivo de contaminantes totales generados por el
sector industrial, pero se ha procurado estimar la importancia de las diferentes
industrias a través de métodos indirectos.

Podemos distinguir estados con una alta intensidad de generacion de
contaminantes por parte del sector industrial con relacién a su producto, como
parece ser el caso de Chiapas, Guanajuato, Querétaro, Tabasco, Tamaulipas,
Tlaxcala y Veracruz. Otros estados, en cambio, a pesar de su alta concentracion
de industrias, presentan una baja intensidad de contaminacidén por unidad de
producto industrial, como es el caso de los estados de México, Puebla, Jalisco y
Nuevo Ledn y el Distrito Federal. Esto indicaria que la industria de las principales
zonas metropolitanas del pais es, por unidad de producto, considerablemente mas
limpia que su equivalente en muchos otros estados y regiones. Se ha estimado
que el Estado de México produce un total de 236.2 Tons./afio, de residuos
peligrosos, significando un 14.6 % del total del pais estimado en 1621.8 Tons./afio
en un estudio Mercado, Dominguez y Fernandez (1935, citado en el Programa de
Medicambiente 1995-2000), teniendo un indice relativamente bajo de toneladas de
contaminante por millon de délares de producto con relacion al resto de pais,
siendo este de 8.8 frente a un nacional de 10.7.

6.5. Comentarios del marco programatico.

Debe tenerse en cuenta que la Ley ha reservado el término de Plan para el Plan
Nacional de Desarrollo Urbano sin embargo y para el resto de la planeacion en los
3 érdenes del gobierno se aplica el de Programa. Cabe sefialar que esto es una
decision semantica, que esta asentada directamente en el parrafo segundc del Art.
26 de la Constitucidén Politica de loa Estados Unidos Mexicanos donde se refiere a
los fines de la Planeacién establece que las aspiraciones de la comunidad seran
asentadas en el Plan Nacional de Desarrollo (PNDU) y a él se sujetaran los
Programas, y en ia Ley de Planeacidn (regiamentaria del Art. 26, constitucional),
en el Capitule 1V se establece el sistema nacional de planeacién presidido por un
plan del cual se desprenden distintos tipos de programas. En rigor semantico, no
hay una razén clara para esta decision que no sea la explicitar la jerarquia del
PND.

Un primer aspecto que se debe comentar es que la planeacion urbana, que se
concreta en los programas de desarroilo urbano y la planeacion ecologica que se
realiza en los programas de ordenamiento ecolégico territorial, tienen bordes
imprecisos en nuestra legislacion, esto se ha podido comprobar, por el autor de
esta tesis, estudiando 14 leyes y 9 programas entre federales, estatales y
municipales que se constituyen en marco Legal y Programatico del Programa de
Ordenamiento Ecologico Territorial de la Zona Oriente de! Valle de México, que
abarca los 57 Municipios conurbados con de Distrito Federal. La planeacion urbana
tiene dimensién territorial en los niveles federal, estatal y municipal y aungue
suene a una tautologia, decimos que es especificamente urbana cuando se hace
para un centro de poblacién, (en el sentido que su ambito de estudio y de
propuestas se constrifie espacialmente a la "mancha urbana’ y el exterior a ella es
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analizado, como afectaciones externas), y la Ley de Desarrolio Urbano la faculta
para estudiar y definir las actividades y por ende los usos del suelo en el ambito de
los territorios correspondientes. Lo que se plantea en la Ley de equilibrio ecoldgico
y proteccidén al ambiente para los programas de ordenamiento territorial. Este es un
problema que se analiza en el-Programa de medioambiente 1985 - 2000, que
establece un orden de precedencia donde primero es el ordenamiento ecoldgico
territorial y segundo el desarrolio urbano, pero sera necesario revisar las leyes
mencionadas para dejar aclarada desde la norma misma la secuencia de la
planeacién.

El programa 1985-2000, pone el acento en 10s procesos de aprovechamiento de
los reciclables y habla de la compostaciénh como un proceso para producir “un
eficaz ferilizante” (lo que es inexacto ya que la composta no puede calificarse
como fertilizante, es sélo un “mejorador de suelos”). En este sentido si bien el
reciclado e incluso la compostacion (cuando el mercado permita un proceso
factible, o el municipio determine subsidiar su produccién, para restaurar algunos
suelos degradados), son orientaciones que deben tomarse en cuenta, no es
correcto crear falsas expectativas con relacién a ellas. Por otra parte, asf se desvia
la atencién de 1o urgente, que es poner en operacién rellenos sanitarios de acuerdo
a lo dispuesto por la Ley. Si se parte del hecho gue de todas formas y por
muchos afios sera necesario recurrir a rellenos sanitarios, con todos los
esfuerzos posibles para aplicar las 5 erres, se deberfan destinar recursos federales
y estatales, para orientar y apoyar a fos municipios para el desarrollo y puesta en
marcha de estos, para asl mientras se reduce io que llega a estos sitios, se tenga
la tranquilidad de no estar provocando dafios irreparables en nuestro suelo y
perjuicios en la salud de la poblacién. Se puede decir que las 5 erres son al
sistema de limpia como a medicina preventiva es a la salud de los pacientes. Y ia
metafora resulta literal, al pensar en la poblacién, que esta sufriendo de variadas
enfermedades producto de los vectores infecciosos de los tiraderos a cielo abierto
practicamente adosados a muchas de nuestras ciudades (hay que agregar los
“pacientes’ suelo y agua).

En este sentido se ha orientado el trabajo desde la SEDESOL, de asesoria a
municipios, aungue con recursos todavia muy limitados. Al visitar municipios, se
percibe en ocasiones una inmovilidad (por distintas causas) frente a la clausura del
tiradero a cielo abierto y la puesta en marcha urgente de un relleno sanitario
después del estudio correspondiente, pero si se destinan recursos a programas de
reciclo con escasos resultados. En otros casos se realizan los proyectos pero falta
la voluntad politica para ponerlos en marcha.

6.6. Normas Técnicas Mexicanas y Normas Oficiales Mexicanas.

Segun la Ley Federal de Metrologia y Normalizacidon (01/07/92), se rige la
normalizacién de los procesos, productos, instalaciones, sistemas, actividades,
servicios, métodos de produccidn u operacidon asi como la terminologla, la
simbologia, el embalaje el marcado y el etiquetado. Se dividen en normas oficiales
mexicanas (NOM) y normas mexicanas (NMX), siendo las primeras de observancia
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obligatoria y las segundas aungue no lo son, se espera que uniformicen criterios en
los ambitos de aplicacién arriba sefialados. En el caso de los residuos solidos
municipales existen una serie de normas mexicanas que sustentan los procesos de
analisis de los residuos y una norma oficial que norma la disposicion final. Se
presentan en el Cuadro 3 del Anexo 1, identificando su clave, objetivo, fecha de
publicacion en el diario oficial y relacién con otras normas.

En la elaboracién las normas que se presentan, en participacion diferida segun el
caso, han intervenido los siguientes organismos. Secretaria de Desarrollo Urbano vy
Ecologia (extinta), Direccion de Prevencidon y Control de la Contaminacion
Ambiental; Departamento (hoy Gobierno) del Distrito Federal, Planta
industrializadora de Desechos Direccidon General de Estudios Prospectivos,
Direccion General de Programacion de Obras y Servicios, Comision de Ecologia,
Direccion de Desechos Sdlidos; Secretaria de Programacion y Presupuesto,
Direccion General de Geografia; Celanese Mexicana, S.A.; Secretaria de
Salubridad y Asistencia; Consejo Técnico de la Secretaria de Mejoramiento del
Ambiente; Secretaria de Agricultura y Ganaderia, Instituto de Investigaciones
Forestales; Guanos y Fertilizantes de México, Subgerencia de Investigacion;
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Unidad de Normalizacion Basica y
Control de Calidad; Instituto Mexicano del Petréleo, Secretaria de Recursos
Hidraulicos, centro de Investigacion y Entrenamiento para el Control de la Calidad
del Agua;

Es necesario tener clara la frontera de los residuos peligrosos de los no peligrosos
ésto se consigue con {a norma oficial mexicana NOM-CPR-001/93; que establece
las caracteristicas de los RP, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. La mormativa de los residuos
peligrosos incluyen ademas de esta varias normas (ver, Cortinas y Vega, 1993,
pg.86 a la 97).

7. DEFINICIONES Y PROCESO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

7.1. Definicién y clasificacidon de los residuos sélidos.
El término residuo.

Conviene aclarar que los términos desechos o basura que forman parte del lengua
espafiola, que se han utilizado y utilizan corrientemente, se han descartadc desde
hace algun tiempo del lenguaje oficial especializado en México, con el objeto de
promover una concepcién distinta del material que queda como resultado de un
proceso introduciendo el término residuo en sustitucién de los anteriores. La
palabra residuo tiene un caracter neufro, puede interpretarse como algo factible
de usar nuevamente y no necesariamente de desechar o tirar, como proyectan los
términos basura o desecho, que tienen significados peyorativos en el lenguaje
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Es necesario tener clara la frontera de los residuos peligrosos de los no peligrosos
ésto se consigue con la norma oficial mexicana NOM-CPR-001/93; que establece
las caracterisiicas de los RP, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. La mormativa de los residuos
peligrosos incluyen ademas de esta varias normas (ver, Cortinas y Vega, 1993,
pg.86 a la 97).

7. DEFINICIONES Y PROCESO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

7.1. Definicion y clasificacion de los residuos solidos.

El término residuo.

Conviene aclarar que los términos desechos o basura que forman parte del lengua
espafiola, que se han utilizado y utilizan corrientemente, se han descartado desde
hace algun tiempo del lenguaje oficial especializado en México, con el objeto de
promover una concepcion distinta del material que queda como resultado de un
proceso introduciendo el término residuo en sustitucién de los anteriores. La
palabra residuo tiene un caracter neutro, puede interpretarse como algo factible
de usar nuevamente y no necesariamente de desechar o tirar, como proyectan los
términos basura o desecho, que tienen significados peyorativos en el lenguaje
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espafiol, como algo inutil, inservible o malo, Sabemos que el lenguaje es una
expresion directa de [a conciencia, idea desarrollada desde Carlos Marx - en
Introduccion a la Critica de la Economia Politica - o en la concepcion de la
neurobiologia de Humberto Maturana y F. Varela (1984, pg. 137 a 155) se
reconoce en el lenguaje el sentido de lo humano, y el eje de la conducta. De esta
forma en planes y programas y en las leyes atinentes, se usa actualmente el
término residuo, asi mismo en los nombres de los elementos de las estructuras
organicas de entidades publicas como son Direcciones, Subdirecciones y Jefaturas
de Departamentos.

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (Art., arriba
expuesta) define de manera adecuada lo que son los residuos y los residuos
peligrosos, por lo gue a continuacién nos abocaremos a definir y clasificar los
residuos sélidos municipales.

Definicidn y clasificacion.

En la norma mexicana voluntaria NMX-AA-1987, referente a la calidad dei suelo
se definen los residuos municipales como: “ aquellos residuos que se generan
en casa habitacion, parques, jardines, via publica, oficinas, sitios de reunion,
mercados, comercios, bienes muebles, demoliciones, construcciones, instituciones,
establecimientos de servicios y en general todos aquellos generados en
actividades municipales que no requieren técnicas especiales para su control.
Excepto los peligrosos y potencialmente peligrosos de hospitales, clinicas,
laboratorios y centros de investigacion.

O sea se incluyen en los RM, los habitacionales, los comerciales, los de servicios,
los de equipamientos, los de la via plblica, Ios no peligrosos industriales, mineros,
agrarios y de fa construccion. No todos estos residuos municipales se envian al
mismo sitio de disposicion final como se explicitara en cada caso.

Los residuos peligrosos o CRETIB (corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos
inflamables y biolégico infecciosos), de produccién industrial y hospitales y
laboratorios, tienen un manejo que es normado y controlado por la SEMARNAP por
lo que se descartan de la clasificacidon de residuos municipales en la definicion por
requerir de *técnicas especiales para su conirol”.

La definicion no incluye |la palabra sofidos, por lo que se puede entender que las
aguas y lodos residuales, estarian dentro de la clasificacidon si no requieren de un
tratamiento especial (la mayoria lo necesitan), pero su normativa por la
SEMARNAP vy la intervencién en materia de aguas de los organismos de ese
sector hace que se deban considerar separados. Sin embargo, los iodos tratados
que pueden aprovecharse en explotaciones agricolas, si su calidad lo permite
(contenido de metales pesados y caracteristicas bacteriolégicas) o bien pueden ser
objetos de un vertido controlado. El vertido controlado puede realizarse en zanjas,
superficie o conjunto con los residuos solidos en el relleno sanitario, también
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existen procesos de incineracién aplicados a lodos (Cordero y Cuadros, 1987, pg.
24 a la 53).

Un caso especial lo constituyen los llamados objetos voluminosos generados por
cualquiera de los agentes de los RSM como son mobiliario v equipo de deseche y
no deben ser enviados al relleno sanitario o vertedero, en algunos paises
desarrollados el Servicio de Limpia designa un dia, para que estos residuos sean
sacados a la via pablica por los usuarios y un vehiculo proporcionado por el
sistema los retire. En México generalmente son retirados por- compradores
especializados o levantados sobre las unidades de recoleccidn municipal para ser
vendidos en los centros de compra de reciclables.

La responsabilidad de la recoleccion de los residuos, puede ser limitada por el
municipio a una cierta cantidad en peso o volumen. En el Distrito Federal por
ejempio se norma un limite de 200 Kg., que se asimila al volumen de un “tambo de
200 Its.” de capacidad, aunque la densidad de los residuos sdlidos es en promedio
inferior a la del agua (entre 400 y 700 Kg./m>). Las empresas entonces deben
contratar o contar con un transporte privado para mandar sus residuos segun el
caso al relleno sanitario o a otro sitio autorizado por el municipio, esto da origen a
dos categorias de residuos que se destinan al mismo sitio de disposicién final: los
de recoleccion de responsabilidad del municipio y los que deben ser transportados
por cargo de 10s propios usuarios.

En varios textos y documentos se encuentra la clasificacién de residuos
domiciiarios y no domiciliarios aplicada de diferente manera. En el Andlisis
Sectorial de Residuos Solidos en la ZMVM, (DDF et. al., 1997, en el apartado 4.1.
de ese texto), el término domiciliaric se define para los estrictamente
habitacionales y esta es fa definicion més extendida, pero en Los Demonios del
Consumo (Restrepo et. al., 1991, pg. 25), se definen como “la suma de basuras
que se generan en los hogares, a la que se agregan aquellos desechos de
oficinas, comercios y otros establecimientos como escuelas vy restaurantes...” . Sin
embargo hay al menos una tercera version que califica como domiciliarios a los
que recoge el sistema de limpia municipal, excluyendo los que por su volumen son
de responsabilidad de cada centro de generacidén. Es importante tener presente
esto a la hora de comparar las cifras de generacion de diferentes fuentes, en esta
tesis se mencionard en cada caso si la fuente define sus términos. Cabe hacer
notar que st atendemos al significado literal de la palabra domiciliario serian tales
todos los residuos municipales y peligrosos, salvo los de la via publica, ya que
todos proceden de un domicilio.

Un aspecto importante a considerar para el buen manejo de los residuos sélidos es
que las competencias estén claras entre las instancias de gobierno federal estatal
y municipal, por 1o que es necesario tener claro desde {as definiciones los ambitos
de cada instancia.

A la luz de los problemas de definicidn, que se han expuesto se presentan a
continuacién definiciones que esta tesis establece y que nos permitira hablar sin
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ambigiiedades de cada conjunto o subconjunto de los residuos solidos
municipales.

Residuos Sdélidos Municipales (RSM), (o Delegacionales en el caso del Distrito
Federal) son aguellos residuos sdlidos producidos en el territorio de la entidad
mediante cualquier actividad, que no estén catalogados como peligrosos por ia Ley
de Equilibrio Ecoiégico y Proteccién al Ambiente y su reglamentacién.

Se ha preferido una definicién por comprension para evitar resquicios y acotada a
los residuos sélidos que corresponden a la competencia del Municipio o
Delegacion.

Residuos Solidos Municipales de Relleno Sanitario (RSMRS), son aquellos
residuos solidos municipales cuyas caracteristicas fisico quimicas permiten que
sean dispuestos en los sitios denominados rellenos sanitarios que operan bajo la
norma NOM - 083 - ECOL- 1984, de tal forma gue no se tengan afectaciones o
entorpecimientos a los sistemas mecanicos de disposicion de los residuos.
Provienen de distintas fuentes habitacionales, no habitacionales y de la via publica,
y sus cantidades en volumen y peso permiten calcular la vida utit del sitio.

Residuos Soélidos Habitacionales (RSMH), son los RSM, producidos en las
casas habitacién producto de las actividades de iimpieza, preparacion de alimentos
y desecho de materiales, utensilios, muebles, equipos domésticos y restos de
trabajos de reparacion y mantenimiento.

Dentro de los residuos habitacionales y en todas las categorias de residuos hay
una cierta cantidad de residuos peligrosos, como son medicamentos caducos,
baterias, algunos envases de pesticidas, insecticidas y productos de limpieza elc.
El municipio debe instruir a su poblacion para el manejo de estos residuos.

Residuos Sdlidos Comerciales (RSMC), son los RSM, producidos en los
establecimientos comerciales y centros de abasto.

Residuos Soélidos de Equipamientos y Servicios (RSMES), son los RSM,
producidos en los establecimientos de equipamientos y servicios.

Residuos Solidos de Equipamientos Hospitalarios (RSH), son los producidos
por los hospitales, laboratorios y veterinarias. Se separan de los ofros
equipamientos porque producen diariamente tanto residuos peligrosos como no
peligrosos, vale decir una parte son de relleno sanitario y otra requiere de
tratamiento. Los que no son peligrosos pueden llamarse residuos sdlidos
municipales hospitalarios (RSMH}).

Residuos Solidos de la Construccion (RSC), son los producidos por las cbras
de construccion y demoilicién de todo tipo de edificios e infraestructura. En general
no son peligrosos pero hay una cantidad de estos que si los son, los primeros los
denominaremos residuos solidos municipales de la construccién (RSMC). Su



32

disposicion se debe realizar en sitios autorizados por el municipio (tiros), aunque
eventuaimente pueden ser aceptados en rellenos sanitarios si el proyecto y la
operacion de estos 0s requiere.

Residuos Sélidos Industriales (RS!), son ios generados en la actividad industrial
del municipio. Estos residuos son los mas variados en caracteristicas fisicas y
guimicas, pueden ser peligrosos y no peligrosos. Los no peligrosos los podremos
llamar residuos sdlidos municipales industriales (RSMI). Aunque se cataloguen
como no peligrosos, cuando su caracteristica o combinacidn de caracteristicas
fisicas impidan o dificulten el trabajo de las maquinas del relleno sanitaric, deben
destinarse a un sitio especial de disposicion industrial. En este dltimo caso
generalmente las empresas los almacenan en sus propios patios y tratan de
venderios para ser reciclados por otros, pero cuando no cuentan con ei espacio
adecuado y/o no pueden venderios de inmediato y les estorban, aparece la
necesidad un sitio externo, que en general surge como un negocio privado, que
cobra por el servicio de retiro de los residuos y se beneficia con su venta.

Notese que las industrias, los talleres generan una cierta cantidad de residuos
similares a los de las casas habitacion, producto de comedores e incluso,
empaques y embalajes de materias primas y que son generalmente retirados por el
servicio domiciliario de limpia, o enviados por las mismas empresas al sitio
municipal de disposicién final.

Residuos Sélidos Mineros (RSM), son los generados en la extraccion de
minerales metaiicos y no metaiicos. Pueden ser peligrosos y no peligrosos. Habran
no peligrosos y seran residuos sodlidos municipales mineros (RSMM).

Residuos sélidos agropecuarios (RSA), son los generados en las actividades
agricolas, pecuarias y forestales. Habran no peligrosos y seran residuos sélidos
agrarios municipales (RSAM).

Los residuos sdélidos agropecuarios no peligrosos, que son generalmente
reciclados tratados y/o quemados en las unidades agropecuarias, deben ser objeto
también de una regulacion municipal y como se aprecia en la lectura de la norma
voluntaria que define a fos municipales no sonh explicitamente enumerados, como
tampoco lo son, los industriales no peligrosos, pero pudieran caber en el término
“todos aquellos generados en actividades municipales gue no requieren técnicas
especiales para su control”. Es conveniente que asi se entienda, para que el
Municipio y el Estado, normen, regulen y controlen su manejo con apego a la Ley.

Residuos sdélidos de la via publica (RSVP), son los RSM generados en las
vialidades, parques, zocalos espacios piblicos abiertos. La recoleccion es de
responsabilidad municipal.
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Clasificacion.

Existen muchas formas de clasificar los residuos sélidos, dependiendo de los
objetivos del estudio que se quiera realizar sobre ellos, vale decir un socidlogo que
desea investigar sobre los factores culturales asociados al consumo de bienes y
servicios de distintos estratos sociales a partir de un analisis de los residuos
sblidos de estos, ios clasificara de distinta manera que un ingeniero que desea
investigar sobre transporte de residuos sdlidos y requerimientos de infraestructura
vial. En el caso de este estudio, atendiendo al objetivo de espacializacién de los
procesos de fos residuos solidos, la clasificacion que se propone busca ser
consistente con la definicidon posterior de ios elementos espaciales que intervienen
en los procesos que siguen los residuos. Por otra parte la clasificacion esta en la
base de la construccion de un sistema, que por una parte exprese los elementos
fisicos del mismo y sus relaciones y por otra los procesos encadenados que siguen
los residuos desde su generacion hasta su disposicién final. Dicha clasificacién, se
presenta en el Cuadro 4 del Anexo 1, asi mismo se identifica el destino final por
fuente generadora.

7.2. El ciclo de los residuos solidos.

Los estudios sobre residuos sélidos tienen siempre una presentacion del ciclo de
los residuos sélidos, que es una simplificacion o modelo de los procesos
encadenados desde su generacién como punto de partida, hasta su disposicion
final o integracidn a un nuevo proceso ubicado en el punto de partida. Se
presentan dos diagramas que tienen como trasfondo los objetivos y metodologia
de este estudio: descripcion de procesos y evidenciar los espacios de realizacion
de esos procesos.

En la Grafica 3 se muestran los procesos de los residuos sdlidos y sus relaciones
en forma de diagrama de flujo, en la Gréfica 4 se muestran los espacios donde se
realizan los procesos y sus relaciones tipo salida - entrada que mantienen entre si.
En esta Grafica se destacan ciertos procesos que calificamos de no deseables y
que normalmente no se incluyen en diagramas de este tipo, aqui se presentan con
el objeto de identificar su existencia y abordar posteriormente, el tema de las
acciones que se pueden emprender para eliminarios. Estos procesos no deseables
estan asociados a una probiematica econdmica y social.

8. SITUACION ACTUAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN MEXICO,
8.1. Generacion.
8.1.1. La calidad de la informacion.

Es necesario adelantar que la informacion con gue se cuenta en materia de
generacion de residuos es en general insuficiente y muchas veces confusa y de
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mala calidad, aunque, en los Gltimos afios, se vienen haciendo en los municipios,
numerosos estudios de generacidon, algunos cumpliendo con lo dispuesto en las
normas nacionales arriba mencionadas o al menos con parte de ellas, la
informacion esta dispersa o su concentraciéon en la SEMARNAP, no se ha
evidenciado en un estudio que explicite las fuentes. A través de los estudios
aislados o compilaciones de estos, no es facil que nos formemos un pancrama
nacional riguroso de los residuos solidos, debido a que estos trabajos tienen
alcances distintos, fechas diferentes, no se realizan con regularidad, se apegan
con distinto grado de rigurosidad a las normas mexicanas y se refieren a algunas
ciudades del pais, por lo que ofrecen una vision parcial y desactualizada. En esta
tesis, se mencionan los resultados de los mas importantes y haremos calculos
estadisticos a partir de uno de ellos, realizado por SEDUE - SEDESOL, que nos
parece relevante por su cobertura y estar soportado por una encuesta, gue hemos
revisado en sus datos crudos.

Con relacién a ia desactualizacién, se debe sefialar que el proceso de generacidon
de residuos sufre cambios constantemente, en primer lugar, por un incremento
contante de la cantidad de estos, que es atribuible al proceso de urbanizacion, que
hemos resefiado y que tiene que ver un cambio de habitos rurales por habitos
urbanos, siendo estos lltimos generadores de una mayor cantidad de residuos.
Por otra parte, por el desarrollo econdmico y sus tendencias globalizantes que
conducen a la introduccién de nuevas costumbres, procesos industriales vy
comerciales que tienen implicancias en la cantidad y tipo de residuos sdélidos. Un
ejemplo de esto ditimo se ha vivido en México la década de los 80, con el
desarrollo de la oferta de productos congelados en el mercado de ios productos
alimentarios, que tienden a que se disminuyan residuos organicos, producto del
proceso de productos alimentarios no elaborados y la aparicion de una mayor
cantidad de empaques de diverso tipo que representan mayor volumen peroc menocr
peso. Organismos estatales e instituciones de educacion superior han realizado, a
pesar de las dificultades que se comentan, esfuerzos por diagnosticar los residuos
solidos a nivel nacional y a continuacién comentaremos sus resultados.

Otro problema de la informacién contenida en aigunos estudios y programas es
que no explicitan lo que estan lamando residuos municipales, ni si corresponden ¢
no a la norma voluntaria descrita, pero se puede entender por las cifras que
aportan y fa misma lectura de los documentos, que entienden por residuos
municipales los que se disponen en el relleno sanitario ¢ vertedero y que arriba
hemos catalogado como la suma de los domiciliarios y los no domiciliarios y
denominado con las siglas RSMRS, vale decir, usan el término municipal en una
acepciodn restringida.

Un problema muy frecuente de las cifras que aportan jos municipios, en las
encuestas que se les hacen sobre su generacion de residuos, es que al no contar
con estudios de generacion, hacen estimaciones de los volumenes, mediante el
namero y capacidad de camiones del sistema municipal y los que envian por su
cuenta los demas generadores a su relleno sanitario o vertedero, con la dificultad
de que la recoleccidn controlada por el municipio, tiene en su recorrido domicilios
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mezclados de habitaciones con comercios y empresas (que generan una cantidad
de residuos que estan bajo el limite establecido por ia entidad, para que no sean
retirados por el servicio publico).

Otro problema es que si la medicion se realiza como se describe, o sea a partir del
numero y capacidad de los camiones que arriban a los rellenos sanitarios, se
pierde la contabilidad de la primera pepena, que en la inmensa mayoria de los
municipios se realiza durante la recoleccion. Por otra parte, hay que considerar
otro factor de error, si los camiones no se pesan al llegar y al salir del vertedero y
la estimacioén se hace sobre la base de un peso promedio transportado,. Si se
quiere recurrir a calcular volimenes y convertir estos a peso, multiplicandolos por
la densidad se tiene el problema que a los sitios de disposicidn final arriban,
normalmente, camiones con residuos compactados y otros sin compactacion io
gue dificulta ese procedimiento.

Como se menciona en el capifulo 6, Aspectos Legales y Programaticos de los
Residuos Sdlidos Municipales, los estudios de generacidon habitacional estan
normados en las Normas Oficiales Mexicanas. Estas permiten uniformar el
procedimiento de definicion de la muestra y los calculos estadisticos que se
realizan con los valores levantados para determinar los Kg./Hab./Dia
habitacionales para un Municipio o Delegacion. Estos estudios se estan realizando
en el pais, aunque se tienen los rezagos que arriba se comentan, en la encuesta
SEDUE de 1992 a 87 ciudades, sdlo un 46% de los encuestados manifesté haber
realizado estudios de generacion de residuos municipales y un 18.4% presento
datos de generacidn industrial. Sin embargo no todos estos estudios se realizaron
siguiendo lo dispuesto en la norma mencionada. Lo que no se ha normado son los
estudios de generacidn municipal y esto es en cierta medida un vacio gue ha
ocasionado las disparidades en cifras que se comentan. En los estudios que
realizan los municipios para conocer sus residuos y caicular la vida util de su
relleno sanitario frecuentemente se hace el estudio de generacién habitacional de
acuerdo a normas y luego se aplica un factor porcentual para calcular los demas
residuos, lo que es sin duda muy ligero como método de célcuio por la variabilidad
que tienen los montos de 1os residuos no habitacionales. Por (o que en esta tesis
se propone, mas adelante, una metodologia de calcuio.

8.1.2. Los estudios de generacion y sus resultados.

En Programa Nacional para la Proteccion del Medioambiente 1990 - 1994, se da
una cifra promedio nacional de 0.899 Kg./Hab./Dia para 1995 de residuos soélidos
municipales y se ofrece un desglose regional, con el Distrito Federal separado
que figura con una cifra de 1.2 Kg./Hab./Dia. No aporta cifras que desagreguen los
residuos habitacionales (domiciliarios en gran parte de la literatura) de los no
habitacionales dentro de lo Municipal. Entendemos que en este estudio se usa el
término municipal en una acepcion restringida, con relacién la definicién que
propone esta tesis, referido a lo que es la suma de lo que arriba hemos definido
como los residuos que se disponen en ei relleno sanitario, o sea los RSMRS.
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De acuerdo a la encuesta realizada en 87 ciudades medias, por SEDUE -
SEDESOL, (1992, pg.28), se establece que el promedic de residuos que denomina
domiciliarios, generados en 1992, era de 0.68 Kg./Hab./Dia, o que esta muy cerca
del aportado por el anterior PNPM (Programa Nacional para el medio Ambiente 85-
-90), para 1990, e incluso la diferencia puede justificarse por el incremento natural
de la produccion de basura por la urbanizacidn de la poblacion, gue segun la
antigua SEDUE, (1992, pg. 30) podia estimarse en un 2% anual per capita. Cabe
mencionar que en este estudio se procesaron todos los datos de {a encuesta aun
cuando hay algunos donde se sobrestiman y otros donde se subestiman los
residuos generados y pueden rechazarse, esto se hace en los Cuadros 5, 6 y 7 en
el Anexo 1, y el promedio general no se afecta significativamente en esta
operacion quedando en 0.672 Kg./Hab./Dia de residuos habitacionales, pero
permite un trabajo estadistico mas confiable con los datos.

La encuesta SEDUE se basa en la consulta a los municipios que reportaron sus
datos sobre la base de estimaciones y/o estudios segun el caso. El término
domiciliario no fue definido, en la encuesta que preguntd por domiciliarios,
comerciales e industriales, es probable que algunos encuestados hayan agrupado
en domiciliarios los pequefios comercios y talleres que estan en las rutas de los
camiones del servicio de limpia y hayan calculado estos mediante la capacidad y
numero promedios de estos vehiculos. Esta cifra no corresponde entonces
exactamente a los residuos habitacionales.

Segun la encuesta SEDUE para 87 ciudades se puede inferir una cifra promedio
de 1.18 Kg./Hab./Dia de la suma de los RSMRS (Cuadro 5, del Anexo 1). En esta
cifra hay que aclarar que varios municipios no han incluido los residuos industriales
y comerciales y otros han presentado un estimado global de ambos. Para realizar
estudios de correlacion y zonificacidén con los datos de esta encuesta hemos
rechazado 15 casos por no ser confiables, para esta depuracion de datos, se han
considerado ofras fuentes como el PIMADI, que se cita mas adelante, estudios
posteriores de generacion y consultas directas a log municipios, (Cuadro 6, Anexo
1), dejando reducida a la encuesta a 72 casos que se presenta en el Cuadro 7 del
Anexo 1. La cifra de los RSMRS resultante es de 1.20 Kg./Hab./Dia, la misma que
presenta el PNPM 1995 - 2000.

En las Graficas 5, 6 y 7 y tablas adjuntas se pueden apreciar las correlaciones
lineales y logaritmicas de poblacién versus: la generacién total, 1a habitacional y la
municipal no domiciitaria. De estas se puede inferir que el peso de los residuos
solidos es predecible en funcidn del tamafio de Ia poblacion que los genera en una
aproximacioén aceptable para planeacién global de los residuos municipales. La
regresion lineal de poblacién versus residuos totales es da una r cuadrado de 0.74
y la logaritmica de 0.72, para los residuos habitacionales estos valores son de 0.89
y 0.72 respectivamente y para los RSMRS los valores son de 0.43 y 0.39. Como se
puede apreciar, en este Ultimo caso la correlacion es muy baja y no aporta un
valor utit para planeacién, pero en el caso del total y en el de los domiciliarios es
relativamente aceptable. Esto de debe a que como se ha explicado en los valores
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de generacién municipal no habitacional se presentan de defectos muy fuertes de
informacion.

f RESIDUOS SOLIDOS TOTALES (RSMRS) }EN FUNGION DELA \
! POCBLACION EN 72 CIUDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA
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Grafica 5
Valores de ia Valores de la
regresion lineal regresion logaritmica
Y =a+mx y = bm"x
m= 1661 m = 1.00000419
a = 7865.36 b = 69611.83
2= 0.741 r2=
y=786536+1.16x |y = 69611.83 (1)"x
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Gréafica 6
Valores de la Valores de la
regresion lineal regresion logaritmica
y = a+mx y = bm*x
m= 0.7057473 m = 1.00000447
a = -1444 81 = 37,505.61

37,505.61 (1)*x

b
r2 = 0.8926 y
Y

y =-1444.81 + 0.706x 37,505.61 (1)*x
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{" RESIDUOS SOLIDOS COMERCIALES EN FUNCION DE LA POBLACION EN ™
‘ 72 CIUDADES M EDIAS DE MEXICO
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Grafica 7
Valores de la Valores de la
regresion lineal regresién logaritmica
Yy =a+mx y = bm”x
m = 0.46036 m = 1.00000381
a = 9310.17 b = 26,033.96
r2 = 0.3822 r2 = 0.3009
y =9310.17 + 0.460x |y =37,505.61 (1)"x

Se trabaj® con los datos de las 72 ciudades medias, estableciendo una
regionalizacién en 5 zonas de Ia republica mexicana: norte, centro norte y centro,
sur y sur este (ver Cuadro 8 en Anexc 1) y se ordenaron las ciudades por
tamafos. En el Cuadro 9 del Anexo 1 se muestran los datos concentrados de
generacion por zona y tamafio. Este Guadro no es facil de interpretar pero diremos
que el aumento de rango de tamafio, dentro del ambito de las ciudades medias, no
indica necesariamente un aumento de la generacion per - capita como pudiera
esperarse pensando en que las ciudades mayores tienen ingresos per - capita
superiores, pero sabemos que lo que cambia significativamente con el mayor
ingreso de la poblacién, no es el peso de los residuos, sino la composicion. Por
otra parte se esta trabajando con valores de generacién de RSMS, no muy
confiables en la parte de los no habitacionales, por lo que se estima (til repetir el
ejercicio con una muestra mas amplia y valores mas confiables en el rubro que se
sefala.

Una cifra mas baja que la de la encuesta SEDUE, para los residuos habitacionales,
es aportada por el PIMADI (Proyecto Interdisciplinario del Medio Ambiente y el
Desarroflo Integrado, 1987 pg. 26 tabla 4.2.9.), regionalizados (frontera, norte,
centro y sur), para 1987, que dan un promedio nacional de 0.5397 para los
“residuos domiciliarios”. (Cuadro 10, Anexo 1), Pero la proyeccion de esa
generacion en el tiempo aplicando el 2% de incremento anual, daria para 1992,
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fecha del estudio SEDUE, el valor de 0.60 que no es tan distante del 0.67 de este
estudio.

En un estudio publicado por el instituto Nacional de Ecologia (Sanchez, 1996, pg.
32 y 33) y que se presenta en el Andlisis Sectorial de Residuos Sdélidos en la Zona
Metropolitana del Valle de México (DDF, 1997), se incluye una tabla de calculo con
datos obtenidos en la Ciudad de México, para cuantificar los residuos municipales
de varias fuentes que no son las viviendas (Ver Cuadro 11) y se han
complementado con datos que se muestran en el estudio de Kokusai (1989,
pg.11), en un mayor desglose. La fuente original en ambos estudios son
estimaciones y estadisticas realizadas por la Direccién General de Servicios
Urbanos del Distrito Federal. Cabe sefialar que en este cuadro se establece para
las fuentes habitacionales la diferenciacién de 0.605 Kg./Hab/Dia para vivienda
unifamiliar y 0.772/Kg./Hab/Dia para plurifamiliares, diferenciacion estadistica, que
no se ha frabajado en ciudades medias. No se indica en ninguna de las dos
fuentes el proceso de obtencién de los datos, para tener una idea del alcance de
las muestras y la metodologia de la encuesta, pero son sin duda un avance que no
se conoce para otros estados en México. En el estudio Kokusai hay varios indices
cuya unidad los hace menos tiles que los del estudio anterior como son las de
tiendas de autoservicio, departamentales y locales comerciales que se presentan
en Kg/establecimiento/Dia, que puede ser un promedio de los valores del D.F. que
no tiene por que serlo para una ciudad media del pais; la misma observacion es
valida para los indices de generacién de hoteles divididos en 4 categorias
expresados en la misma unidad. Por lo expuesto se han preferido los indices por
empleado y por cama respectivamente aplicados a estos casos que se muestran
en el estudio anterior .

Los valores por tipo de fuentes pueden ser (tiles a la hora de estimar {os residuos
no domiciliarios si no se cuenta con un estudio especifico para la ciudad o
municipio que se esté trabajando. Una forma de trabajar la estimacién es aplicar
indices como los que se presentan a los establecimientos comerciales,
equipamientos y espacios abiertos, sumarle la generacion domiciliaria y la industrial
(de relleno sanitario) y comparar el total con el flujo que arriba al sitio de
disposicion final (incluso este flujo se divide normalmente en camiones
municipales y camiones no municipales que provienen se sitios de gran
generacién). Si los valores no ajustan se bebera investigar algunas cifras que
puedan estar sobrestimadas o subestimadas en calculo mediante indices ya que
estos pueden tener una variacion importante de una ciudad a otra. En e! apartado
10.2.4. se explica con extensién una forma de calculo de la generacion que se
sustenta en un manejo de la estadistica disponible en materia ingresos per capita
por AGEB {Area Geoestadistica Basica), alcance que no se contempla en ios
estudios, que se encargan a distintos consultores en la actualidad y que se
considera necesario.



GENERACION POR TIPO DE FUENTES

TIPOS DEFUENTES |- -* -+ . CLASIFICAGION - - I :-GENERACIO
GENERADORAS || _ S ONAR
RERIE RS Kg/HabDia- |
Domicifiarios {Unifamiliar 0.605kKg./Hab./Dia
Plurifamifiar 0.772]Kg./Hab./Dia
Comercio Tiendas de autoservicio 2.527Kg./JEmpleado/Dia

Tiendas departamentales

Con restaurante

1.468]Kg./Empleado/Dia

Sin restaurante

O,TGQLKQ.IEmpIeadoIDIa

jLocales comerciales

2.877|Kg./Empleado/Dia

Mescados

Comunes 2.143]Kg/Local /Dia

Especiales 3.350|Kg/Locat /Dia
(1) Carnes 4 430}Kg./Local /Dia
(1) Frutas y Legumbres 7.920|Kg.fLocal /Dia
(1) Abarrotes 1.025]Kg./Local /Dia
m Preparacién de Afimentos 14.960|Kg./Local /Dia
(1 Vfarios 0.803]Kg./Local iDia
(1) Mercado sobre ruedas 575.800{Kg/Tianguis /Dla

J{tianguis}

Servicios y Equipamientos|Oficinas 0.179}Kg/Empleado/Turno

Publicos y Privados

Centros de espectéculos y recreacion

Cines

0.012]KgiEspectador/Funci
on

Estadios

0.054|Kg/Espectador/Even
to

Restaurantes y bares

0.850|Kg/Comensal/Dia

Hoteles y m

oteles

1.0351Kg/MHuésped/Dia

Terminal terrestre

2.418[Kg/Pasajero/Dia

Terminal aérea

5.177|Kg/Pasajero/Dia

Reclusorio

0.538{Kg/Interno/Dia

Equipamientos escolares

Centros educativos

(1) Preescolar 0.040]Kg/Alumno/Dia

(1) Primaria 0.055]|Kg/Alumno/Dia

(1) Secundaria 0.060}Kg/Alumno/Dia

(1) Técnico 0.065|Ka/Alumno/Dia

(1) Bachilierato 0.060)Kg/Alumno/Dia

N Superior 0.070]Kg/Alumno/Dia

Equipamientos Unidades médicas

Hospitatarios

y Veterinarias Nivel 1 1.279{Kg/Consultorio/Dia
Nivel 2 4.730|Kg/iCamal/Dia
Nivel 3 5.580{Kg/Cama/DIla

(4)] Laboratorios 6.240}Kg/Laboratorio/Dia

{1) Veterinarias 1.700)Kg/Empleado/Dia

Espacios exteriores Espacios abiertos 0.163)Kg/m2/Dfa

) Areas verdes 0.00923{Kg/m?/Dia

Generaclén unitaria prome

dio

1.204|Kg/Hab /Dia

per-capita municipal

Cuadro 11.

Fuentes: Sanchez 96 y (1) Kokusai 89
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Otro estudio que se debe mencionar, es el publicado por el INE en noviembre
1977, donde se dice haber tomado los datos de diferentes fuentes, para un total de
118 ciudades regionalizadas en 5 zonas de {a repablica mexicana. En este trabajo
aparecen cifras globales de residuos municipales por municipic y se da un
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porcentaje de un 77% para calcular los que llama domiciliarios (sin definirlos). El
valor final promedio de estas ciudades es para 1977 de 0.98 Kg./Hab./Dia, lo que
haria para los habitacionales un total de 0.755. La cifra es un poco alta con
relacién a la de otras fuentes y destaca como muy baja la de los residuos
municipales “no domiciliarios” (23 %). En este trabajo se sefiala, que siendo sus
cifras calculadas para ciudades medias y grandes y si se considera que alrededor
del 25% de la poblacién del pais es rural, puede estimarse la generacidn total del
pais es de 80,000 toneladas por dia, aproximadamente (1997, pg.23 y 32 ).

Un frabajo de Restrepo - Phillips, (1982, pg.52), apoyado por el Instituto Nacionat
del Consumidor, hace un interesante analisis de la diferencia de la basura por
estratos economicos de ia ciudad de México, donde vemos que las cantidades en
peso no difieren grandemente y no pudo inferirse un comportamiento lineal. Para
un estrato de menos de 1 salario minimo se obtuvo 4.5 Kg./Fam./Dia, para el
rango de 1 a 3 s. m. el peso fue de 4.534 Kg./Fam./Dia. para el estrato de 4 a 7
S.M. el valor fue de 4.819 Kg./Fam./Dia, para el estrato econémico medio de 8 a
11 s. m. se obtuvo el peso menor de todos con 4.201 Kg./fam./dia y finalmente
para sectores econdmicos altos con mas de 11 salarios minimos corresponde el
valor de 5.252 Kg./ fam./dia. La diferencia total entre el valor mas alto y el mas
bajo no es muy notable (20 %), lo que si varia enormemente es la composicion que
se analizard mas adelante. Una debilidad de este estudio es que se realizé por
familias sin considerar el nimero de personas que las integran en promedio en
cada sector economico, lo que dificulta la comparacién ya que las composiciones
familiares pueden ser diferentes por estrato y estan afectadas en el caso de los
estratos medios y altos por el personal de servicio residente. Sin embargo
representa un logro es la caracterizacién de los residuos, por ejemplo el hecho de
que los sectores econdmicos de bajos ingresos se incluyen en los residuos
material de demoliciones y se tiene mayor humedad debido a deficiencias de
almacenaje io que hace que estos residuos pesen casi 1o mismo que los residuos
de los sectores de mas altos ingresos es una observacién de suma importancia (se
abundara sobre este tema en el andlisis de la composicién de los RSM). Un
estudio posterior de ivan Restrepo y otros autores (Restrepo et. al., 1991, pg.27),
compara cifras para 16 zonas del Distrito Federal en un nimero significativo de
muestras para 1980, 1983 y 1987. E! estudio valora las muestras por habitacion y
divide los totales por 5.03 habitantes por vivienda para determinar que en 1980 fa
generacion era de 0.443 Kg. /Hab./Dia, en 1983 de 0.392 Kg./Hab./Dia y en 1987
de 0.402 Kg./Hab./Dia. A pesar de la fecha, de los estudios los valores son muy
bajos con relacion a fos datos de los estudios mas recientes que hemos citado.

En el Cuadro 12 se presentan una serie de datos recopilados por el autor de esta
tesis de seis estudios que contienen un levantamiento de la generacion realizado
sobre la base de la norma nacional, donde se tienen valores para habitacional alto
medio y bajo y estimaciones para la generacidn de los residuos totales a
considerar para el disefio del relleno sanitario 0 sea los RSMRS. Lo interesante
son los valores habitacionales ya que proceden estudios de campo y arrojan para
estrato bajo 0.459 Kg./Hab./Dia, medio 0.487 Kg./Hab./Dia, alto 0.577
Kg./Hab./Dia y un promedio general en jos 6 estudios de 0.484 Kg./Hab./Dia.
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Valores que estan cerca de los estudios de Restrepo y son bajos con relacién a ios
otros estudios.

DIVERSOS ESTUDIOS DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS HABITACIONALES

Esfudio Municipio [ Estado Nivel N° Fecha | Generac. | Generac. | Generac. || Peso
Social De Del [|Habitacio-| industrial Total [Volumé-
Mues-§| Estu- Nai Y KgHab®ia || Trico
Tras Dio Kg/Hab/Dia p Comerc, In-Situ
(RSH) % (RSMRS) || (kg/m3)
Edo. de México, 1997 |Huixquilizcan México |Bajo 32} may-97 0.520 452 0.755 -
Naucalpan IMéxco IMedio 20) may-97 0.560 4572 0.813 -
Alto 20} may-87 0630 452 0.915 -
Promedio 0.570 452 0.828
Edo. de México, 1997 {Ecatepec México |Bajo 10! may-97 0.537, 452 0.780 -
Medic 10| may-97 0.570 452 0.828 -
Alto 10§ may-97 0614 452 0.8902 -
Promedio 0574 452 0.833
Edo. de Veracruz, 1924 }Panuco Veracruz JUnico 571 mar-94 0.4239] - - 106.25
Edo. de Veracruz, 1994|Poza Rica {Veracruz {Poputar 47 1891 0.407 26.07 0.513] 147.50
Medio 33 1991 0.494 26.07 0.623f 170.00
Residencial 29 1991 0.650 26.07 0.819] 215.00
Promedio 0.517 452 0.751 177 500
FEdo. de Veracruz, 1994{Papantla \eracruz [Popular 33 1991 0.372 25.03 0.465| 195.87
Medio 26 1991 0.325 25.03 0.406] 19275
Residencial 18 1991 0.415 25.03 0.519] 255.50
Promedio 0.271 452 0.538 214707
|Edo. de Veracruz, 1994|Coatzintla  {Veracruz |Unico I 51) 1991] 0432]  2002]  0518] 147.50
Promedios de los estudios
Habiftacional (RSH) 0.484 Kg.Hab /Dia
Habitacional Bajo 0.459 Kg./Hab./Dia
Habitacional Medio 0.487 Kg.fHab/Dia
Habitacional afto 0.577 Kg./Hab./Dla
Totat (RSRS) 0.694 Kg./Hab./Dia
Peso Volumét. Insitu 161489  Kg./md
Cuadro 12.

Fuente: compilacién de datos de los estudios referidos en la Bibiiografia.

Estan a la vista las discrepancias de las cifras de los estudios citados, que en gran
parte se deben a que las estimaciones municipales de que proceden los estudios
nacionales, no se sustentan en estudios de generacién habitacional de acuerdo a
la norma y la carencia de una metodologia comdn para calcular la generacién de
las fuentes no habitacionales.
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8.1.3. Incremento de la generacion de los RSMRS.

Este es un tema poco aclarado por los distintos estudios sobre residuos solidos.
Se trata de determinar el incremento en la generacion de residuos per - capita
debido a que el pais experimenta un desarrollo urbano y cada vez mas gentes
pasan de ser habitantes de pequefas localidades de costumbres rurales a
habitantes de ciudades y el habitante urbano genera una mayor cantidad de
residuos que no procesa, que el habitante rural. Vale decir el habitante rural
procesa sus residuos organicos, realizando con ellos composta y genera una
cantidad muy insignificante de residuos inorganicos. Ademas, si se incrementan
los ingresos per - capita de la poblacidn podré haber mayor gasto y por
consecuencia mayor generacion de residuos. También puede esperarse, en el
proceso que se sefiala, a la par que el aumento que se menciona, se produzca un
cambio de la composicidn de los residuos, por una composicion de menor peso,
por efecto de adquisicion de mayor numero de productos alimenticios
preelaborados que en vez de residuos organicos generan {os envases y embalajes.

Por ofra parte el desarrolio econémico que implica el incremento de las actividades
secundarias y terciarias, por sobre las primarias, implicaria un necesario
incremento de los residuos municipales no habitacionales.

Diferentes cifras para el incremento manejan los estudios que se han mencionado
pero en ninguno se documenta el calculo de estas. SEDUE, 1992: 2%, INE, 1997:
1.7 % y en los estudios para localizar 10 sitios regionales de disposicion final en {a
Zona Oriente del Estado de México, que son aun documentos internos de la
Secretaria de Ecologia del Estado, no publicados se consideran: 1.5% (los de las
zonas |y )y 1% (el de la zona lll).

Existe un estudio, muy importante, sobre 10s residuos de envases y embalajes,
realizado por el Dr. Juan Antonio Careaga, con un trabajo de documentacion
realizado in situ, en varios paises desarrollados y en vias de desarrollo, que
sefnala, citando a Alter que " un analisis de los RSM de muy diversas partes del
mundo ha mostrado que, en la medida en que aumenta la cantidad de materiales
de envases y embalajes, disminuye la cantidad de alimentos en basura” (Alter,
1988, citado por Careaga 1993 pg.6). Dicho en cifras, los promedios mundiales
encontrados sefialan que un incremento de 1% en ia cantidad de envases
metalicos de los RSM se traduce en una disminucion de 1.89% en la cantidad de
residuos de alimentos; mientras que los coeficientes de reduccidén para otros
materiales de envases son: 0.93 para papel y cartén, 0.88 para vidrio y 1.66 para
plasticos (esta Ultima cifra es para Estados Unidos)”.
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REDUCCION RELATIVA DE RESIDUOS DE ALIMENTOS DEBIDA
AL AUMENTO EN 1% DE ENVASES Y EMBALAJES

Tipo de envases Validez Coeficiente de

Reduccién
Papel y carton Mundial -0.93
\idrio Mundial -0.88
LMetaI Mundial -1.89
Plastico EUA -1.66
Papei EUA -1.41
Cuadro 13.

Fuente: Careaga 1988.

Para el caso de Papel - cartdn y vidrio el aumento de un 1% va aparejada por una
disminucidn un poco menor de los residuos de alimentos pero si se suman el
incremento de papel, cartén, vidrio, metal y plastico redunda en una disminucion
mayor de los residuos de alimentos, como lo muestra Careaga reproduciendo una
grafica de correlacion de Alter. Es obvio que estos datos no hacen mas que
resaltar la necesidad de un estudio nacional al respecto con el objeto de aportar a
la delineacion de una estrategia en materia de envases y embalajes.

El afio 2004 las barreras arancelarias de México, USA y Canada, habran sido
eliminadas saivo unos pocos productos sujetos a un plazo de 15 afos de plazo,
para su liberacion total desde la firma del Tratado de Libre Comercio para América
del Norte (TLCAN) firmado a principios de 1994. El incremento de los productos de
alimentos procesados, sobre todo americanos, en el mercado mexicano ha sido
notable en los Gitimos afios. En el area de los refrigerados y los congelados en las
tiendas de autoservicio se obtiene una variedad de marcas, presentaciones y
tamafios (desde las institucionales a las muy pequefias), productos light,
autorizados kosher, calidades, especificaciones y origenes que hace pocos afios
era impensada en este tipo de tiendas, y a pesar de su mayor precio que los
nacionales conquistan una importante franja de mercado por el prestigio de las
marcas, normas de calidad y sobre todo mercadotecnia de punta. Ganan adeptos
sobre todo en familias jovenes, donde ambos trabajan o donde ef tiempo para la
preparacion de alimentos, compite con otras actividades. Aumentaran entonces los
envases y embalajes en los residuos sodlidos y disminuiran, huesos de fruta, tallos
de verduras, hojas, cascaras, pulpas, (de frutas y vegetales diversos), pieles,
pellejos, grasas, patas, cabezas, visceras, plumas, aletas, huesos y espinas (de
animales diversos) y apareceran un mayor nimero de envases de plastico, carton
encerado o plastificado, aceros estafiados, aluminio y vidrio. Esto debido a gue los
procesos industriales en general realizan un mayor aprovechamiento de los
residuos de alimentos, aunque generan otro tipo de residuos que son distintos de
los que se destinan a los rellenos sanitarios y deben tener un tratamiento
adecuado. Por ejemplo la industria de los alimentos para animales, incorpora
residuos de la industria alimentaria humana.

Es obvio que es necesario realizar un estudio a nivel nacional del fendmeno de
crecimiento de los residuos producto de la diferencia entre aumento y disminucion
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y tomando las dos variables: peso y volumen. Asi mismo se requiere saber la
composicion y la posibilidad de ser tomados por la industria del reciclado (no es
suficiente que sean potencialmente reciclables si la industria nacional no esta
capacitada para utilizarios). Se debe considerar, como se ha sefialado, que no
basta con comparar cifras de diferentes épocas, hay que correlacionar el
incremento con el desarrollo urbano y econdmico y comparar estudios de
generacion realizados con metodoiogias similares, asi mismo la investigacion debe
realizarse por sectores sociales de distintos ingresos.

8.1.4. Residuos Industriales.
Aspectos generales del control.

En caso el de los residuos industriales y peligrosos que merecen un proceso
diferente de manejo en cuanto al almacenamiento, transporte, tratamiento y
confinamiento, es la SEMARNAP la gue concentra una informacion sobre el cual
hasta la fecha sélo publica valores muy generales agregados a nivel de Estado
(Programa Para la Minimizacion y Manejo Integral de Residuos Industriales
peligrosos en México 1996 -2000 , pg. 43 y Programa de Medio Ambiente 1995 —
2000, SEMARNAP, 1995, pg. 85 y 86). Las empresas generadoras reportan a la
SEMARNAP, en documentos denominados manifiestos las cantidades de residuos
gue generan y sus composiciones quimicas, sin embargo los técnicos de esta
Secretaria han inferido por valores o parametros internacionales conocidos que
hay un alto grado de subestimacion en estos datos en las cifras reportadas.

Los residuos peligrosos o CRETIB, deben ser tratados y/o enviados a
confinamientos supervisados por la SEMARNAP. Los transportes también
requieren autorizacion y supervisidon de esta Secretaria, para que sus
caracteristicas minimicen los accidentes posibles.

El control de los residuos industriales gue no son CRETIB, queda a cargo de los
Estados y los Municipios que deben evaluar, autorizar y vigilar los sitios y procesos
de disposicion. Estos sitios podran tener aimacenes a cubierto y a descubierto y
funcionaran como un centro de acopio para generar volimenes factibles de vender
para reciclar, trituracién, compactacion y empagues que se puedan enviar al
relleno sanitario. Es importante el control de estos sitios para que no se manejen
en ellos residuos CRETIB de manera inadecuada e impedir las afectaciones al
ambiente que pudieran provocarse.

Las cifras aportadas en los estudios.

El Proyecto Nacional para la Proteccion al Ambiente (90 - 94), cailculé 370,000
Ton./Dia, de residuos industriales, de los cuales 320,000 (86.4%) provienen de la
extraccion y beneficio de minerales y 50,000 (13.6%) de produccion y
comercializacién. De estos Gltimos 13,000 Ton/Dia entran dentro de la clasificacion
de residuos peligrosos (toxicos, corrosivos, reactivos y explosivos o inflamables). O
sea estamos hablando de un total de 18.25 millones de toneladas anuales
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exceptuando los mineros y dentro de estas 4.75 millones de toneladas anuales de
peligrosos.

En el Programa de Medioambiente 1995 - 2000 se sefiala que, “es posible que ia
generacion total de residuos peligrosos en Meéxico ascienda a un volumen
agregado de entre tres y siete millones de toneladas anuales, (o gue no incluye los
jales mineros, residuos gue también pueden ser peligrosos y que se producen en
grandes cantidades (entre 300,000 y 500,000 toneladas diarias). Por su parte, la
infraestructura y los sistemas de manejo en operacion son sumamente precarios”.
Y continua sefalando en Programa, “Dada la desproporcion que guarda el volumen
creciente de residuos peligrosos generados con las capacidades existentes de
manejo, vigilancia y control, con frecuencia se observa una disposicion clandestina
en tiraderos municipales, barrancas, derechos de vias en carreteras, drenajes
municipales o cuerpos de agua. Se estima que esta Uitima opcidn es la que
predomina, considerando que cerca de 90% de los residuos peligrosos adoptan
estados liguidos, acuosos o semiliquidos, o bien, se solubilizan y/o mezcian en las
descargas de aguas residuales”. El rango muy amplio de la cifra de produccion gue
da este estudio seguramente se debe a que las distintas estimaciones gue se han
venido realizando arrojan cifras disimiles.

El Programa para la Minimizacion y Manejo Integral de Residuos Industriales
Peligrosos en México 1996 — 2000 publicado por SEMARNAP (1995, pg. 43),
calcula los volimenes de los residuos peligrosos del pais en una cifra de 8
Millones Tons./ARo, donde destacan el Distrito Federai con 1.839 millones de
Tons./Afo, el Estado de México con 1.415 millones de Tons./Afio haciendo entre
ambos 3,254 millones de Tons./Afio, 0 sea un 40.68 % del total. Como se trata de
una publicacion del INE, los datos tendrian que haberse apoyado en indices
construidos sobre la base de los Manifiestos de Generacion y Manejo de Residuos
Peligrosos que exige este Instituto a las empresas generadoras, que se mencionan
en el Programa como un instrumento nuevo gue permite conocer los valores de
generacion, pero no aclara la metodolocgia seguida para calcular las cifras que
aporta.

Por ofra parte en el Estudio de Factibilidad y Ubicacién para el Reciclaje de
Residuos Peligrosos en el Valle de México, elaborado por la Secretaria det Medio
Ambiente del D.F. en coordinacién con Radian Corporation en Julio de 1966 se
estimd la produccién de residuos peligrosos en el Valle de México en 5,985
millones de toneladas anuales, incluidas aguas residuales con 4.1 millones, 626 mil
toneladas de chatarra de metales, quedando 1.259 millones de tonetadas anuales
de peligrosos o CRETIB para la ZMVM (DDF et al. 1997, apartado 4.1.). El
Programa Para la Minimizacion y Manejo Integral de Residuos Industriales
Peligrosos en México 1996 — 2000 (1995, pg. 43) no presenta un calculo para el
Valle de México que comprende las 16 Delegaciones, 57 Municipios del Estado de
México y uno del Estado de Hidalgo, para comparar estas cifras, pero esta a la
vista que este Programa considerd sélo para el D.F. 1.839 Tons/Afo y aqui se esta
hablando de 1.259 Tons./Afio para todo el Valle de México, lo que muestra una
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diferencia demasiado importante que permite dar cuenta de las imprecisiones de
estos calculos.

En el texto Residuos Peligrosos en el Mundo y en México de Cortinas de Nava y
Vega Gleason se estima los residuos peligrosos del pais en 14,500 ton/dia o sea
5.29 miliones de toneladas dia y se sefiala que de reciclan o confinan 268,752 ton
al afo de las cuales 60,000 ton/afio son importadas {(como es ¢l polvo de acerias
para recuperacion de cinc (1993, pg. 118, 119). De acuerdo con lo anterior lo
nacional procesado constituye el 3.94% del total. Tal es la magnitud del rezago.

La diversidad en las cantidades se debe a las distintas formas de calculo de los
residuos industriales. Hay dos formas conocidas, de estimar esta generacion, una
mediante encuestas y/o censos en el universo de las fuentes generadoras, la otra,
mediante indices estimadores. Para estos indices de generaciéon de residuos
industriales se tienen a su vez dos sistemas: uno es conocido como el método de
evaluacion rapida de fuentes de contaminacién de fa OMS y el otro es el método
INVENT, preparado por una firma Dagh Watson SPA, italiana y Ashact Ltd. del
Reino Unido, para el Banco Mundial.

ElI INVENT basa su prediccion en el supuesto que existe una correlacion aceptable
entre la cantidad de trabajadores de una rama de produccion y la produccion y por
tanto de la produccién de residuos. La base de datos indices original de la primera
version del INVENT, se basa en un estudio de la industria ltaliana. El dato de
namero de trabajadores es faciimente obtenible de los censos econdmicos, en el
pais es un dato con el que se cuenta con una actualizacién aceptable (el uitimo
censo econdmico nacionai se hizo en 1994 y esta en preparacion un nuevo censo
a realizarse en 1999). No existen problemas de compatibilidad de ramas porque en
esta materia hay una normacién internacional de agrupamiento, a la que se atienen
fos paises. Este sistema permite calcuiar residuos sélidos, liquidos y lodos, no
incluye los atmosféricos.

E] método de la OMS se basa en la correlacidn de cantidad de produccion con
cantidad de residuos, que es sin duda mejor que la del personai ocupado en la
empresa, pero el problema es la dificultad de obtener este dato basico. La
publicacion de referencia de este es una versidn en espafiol de “Who Offset
Publication N° 62 - Geneva, 1982" (Rapid Assesment of Sources of Air, Water and
Land Pollution) y fue publicado por ECO y SEDUE (la extinta Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia de México en 1988). Este procedimiento permite
calcular residuos sélidos, liquidos, lodos y atmosféricos.

Siguiendo a H. Duran (1994, pg.41) diremos que ambos métodos tienen como
base el supuesto tedrico de la competencia perfecta que tiende a uniformar
procesos, sin embargo aln subsisten diferencias sustantivas dentro de cada pais y
mas atlin cuando se comparan paises desarrollados, con los que estan en vias de
serlo.
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Los residuos de una industria son funcidn de la tecnologia del proceso productivo,
de las propiedades fisicas y quimicas de las materias primas, productos
intermedios y materias primas auxiliares, combustibles y embalajes de estos
elementos, que obviamente varian mucho de un pais a otro. También debe
tomarse en cuenta el grado de control diferenciado de la produccion y disposicion
final de los residuos en los distintos paises, apunta Duran, que en el caso de ltalia
(con las exigencias de la Comunidad Europea), es seguramente mayor que en
nuestro pais, por lo que la aplicacion de los indices INVENT italianos a Meéxico
seguramente daran resultados que subestimaran los residuos generados.

El trabajo de Ana Luz Duran referente a este tema (1991, conclusiones de la pg. 10
a la 14), muestra la aplicacion del INVENT y del método de fa OMS en 4 paises
latinoamericanos usando para el INVENT, los indices italiancs. La disparidad de
fos resultados con ambos métodos resulté muy alta y sefiala que esto se debe a
deficiencias de la informacion de las cantidades de produccion en la aplicacion del
método de la OMS, falta de actualizacién de los datos de personal en algunos
casos, para la aplicacion del INVENT. No se pudo inferir uria relacion clara en los
resultados con ambos métodos por ejemplo tomando ios datos chilenos de 3
industrias donde se conoce muy claramente {a produccion y el personal integrado
se tiene en Tons/ARo: para {a rama 37, Industria Metalica Basica, OMS, 4,282,967
e INVENT, 597,460 para la ramvia 3710, Industria del Hierro y dei Acero, OMS, 207,
070 e INVENT, 463,678; para la rama de Metales no Ferrosos, OMS, 4,075,897 e
INVENT, 597, 460; vale decir para estos tres casos INVENT es con relacién a
OMS sucesivamente 13.95%, 233% y 3.28%, lo que da que pensar en la
asertividad de estos procedimientos.

Sin embargo estos métodos se han seguido aplicando y se han desarrollado
nuevas bases de datos. Del Informe de Validacion del INVENT (Benavides, 1994
ver conclusiones y recomendaciones en pg. 15 a la 18), se tiene la aplicacion para
el Pertl de 3 bases de datos ia italiana, una brasilefia y una peruana y su analisis
comparativo. La base de datos peruana se obtuvo mediante una encuesta aplicada
a 147 industrias. La conclusion central de este estudio es que es necesaria la
construccién de una base de datos nacional para la aplicacion del INVENT, que los
indices ltalianos no pueden sar apiicados en un pais en vias de desarrollo, ni
siquiera los indices brasilefios son aceptables para Perd aungue estan menos lejos
que los ltalianos. El estudic rescata la utilidad del INVENT, como sistema
computacional y manifiesta que {a incorporacion que de la relacidon
residuos/produccion industrial, que considera en versijones futuras, a la que utilizo,
le afadiran una nueva dimensidn.

En México no se conoce una encuesta que haya determinado indices de
generacion de residuos industriales. la SEMARNAP, encargada por ley de este
tema, no ha publicado hasta ia fecha de elaboracion de esta tesis indices que nos
permitan analizar los residuos de un municipio a partir de niumero de empleados
por rama o produccion o mediante los montos de produccion. Las cifras que hemos
expuesto, por si mismas muestran €l rezago de control sobre log residuos
peligrosos, ya que frente a las disparidades de estas se puede afirmar que se
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desconoce la magnitud de los mismos y las cantidades que se estan confinando de
acuerdo a normas.

En el Programa para la Minimizacion y Manejo Integral de Residuos Industriales
Peligrosos en México 1996-2000 (SEMARNAP, 1995, pg. 89, 70 y 71), se presenta
una lista de empresas dedicadas a distintas especialidades de manejo de las que
se desconoce su capacidad, aunque estima que sélo un 12% de los residuos
peligrosos se controlan adecuadamente.

8.2. Composicion.

En cuanto a la compaosicion promedio de los RSMRS, del proceso de los datos de
la encuesta 45 ciudades medias (incluida Puebla), realizado por SEDUE (1992), se
muestra en el Cuadro 14, del Anexo 1; en el Cuadro 15, del Anexo 1, se muestran
los valores regionalizados y en el Cuadro 16, del Anexo 1, se presentan los valores
concentrados.

Es interesante notar que ios residuos de la zona norte difieren de las demas de
forma muy notoria en el rubro de alimentos y papel y cartén, muy poco en el
primero (24.62 %) y mucho en el segundo (23.12%). Como se vera mas adelante
estos valores se mueven un poco en la direccion de los promedios
Norteamericanos, estando todavia lejos de elios, En el centro norte destaca la gran
cantidad de alimentos (51 %) con relacion a todos los demas.

En el Cuadro 17 y la Grafica 8 que se muestran a continijacién, se comparan los
resultados obtenidos en al Cuadro 16, con los valores publicados por el INE (INE,
1997) y los del D.F. (D.D.F., 1997 y G.D.F. 1999).

{ COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS HABITACIONALES
| EN MEXICO SEGUN INE Y SEDUE Y DEL D.F SEGUN DOS FUENTES

o concsno
Papet y cartdn
Alimentos
Vidrio
Metal .
Residuos de jardin 8.34] 9.80j 5421 3 18
Plastico i 10.61 5.80 10571 802
Textiles T 20] a2 T eas
Otros 1524 2770 T 7 oes| T 1183
Total i 100.00 100.00 100.00 100.00
‘Cuadro 17. i !
[Fuente:SEDUE 1892, INE 1987, DDF, 1997, GDF (Kokusai, 1999) |
ly célculos propios. | H [ ]
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;/ COMPOSICION DE LOS RESIDUOS EN MEXICO
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Grafica 8.

Fuente: Cuadro 17.

De los valores nacionales de SEDUE, INE, D.D.F. y GDF (informe Kokusai, 1999,
pg. 2 y 3), en ese orden se desprenden que los residuos organicos son en ese
orden 61.61%, 55.60%, 61.82% y 65.69%.

Se debe acotar gue las diferencias deben originarse por las distintas metodologias
de los estudios ya que no son explicables por las diferentes fechas y ambitos de
las muestras. Por ejemplo ilama la atencidn ia diferencia de los valores de papel y
carton entre SEDUE el INE, en 4 puntos més bajo para el INE, ya que este es un
rubro que crece con el desarrollo econdémico y el urbano (y la cifra del INE es
posterior a la de SEDUE en 5 afios), y resalta esto, aun mas, si se considera que
en la muestra SEDUE no se incluyen las grandes metropolis, que generan
relativamente mas residuos de este tipo, y en la de! INE si estén incluidas México,
Guadalajara y Monterrey (si es explicable, en cambio el mayor valor que en este
rubro presenta el D.F.). No resulta coherente, tampoco la cifra de alimentos de INE
de 31.60%, si se tiene en cuenta el valor que reporta el D.F. es de 34.80% y el
estudio mas reciente para esta entidad 38.66% en consecuencia que la nacional
debiera ser superior a estos valores que se refieren al principal centro urbano del
pais. Por otra parte en metal pareciera sobrestimada la cifra de SEDUE, ya que la
del D.F., que deberia generar mas en este rubro, es inferior a ella. Cabe sefialar
que el estudio del INE, no presenta una desagregacion de sus datos por region.

En Estados Unidos se cuenta con una composicion promedio de RSMS, que difiere
enormemente de la obtenida para México, segun las distintas fuentes que se han
mostrado, mas arriba, en el Cuadro 17, como puede apreciarse si se comparan
estos valores con los del Cuadro 18, (Grafica 9) que se presenta a continuacion.
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COMPOSICION DE LOS RESIDUOS EN
ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

CONCEPTO %
o
Papelycarton 40
Alimentos 7
Vidrio 7
Metal 9
Residuos del jardin 18
Plastico 8
Qftros 1
Total 100 100
Cuadro 18.

{1*} Cifras redondeadas.
Fuente: Environmental Protection Agency, Characteri-
Zation of Municipal Solid Waste in US 1980 Update.
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Grafica 9.

Fuente: Cuadro 18.

Como se desprende de los cuadros 17 y 18 comparativamente a los de USA, los
RSMS del pais muestran un alto contenido de residuos organicos alimentarios
(mas los de jardin hacen un 43%, tomando el valor de SEDUE, en USA esta suma
es de 25 %, aun cuando sus residuos de jardin son mas del doble de los nuestros).
La diferencia enorme en materia de alimentos, como ya se ha comentado, se debe
principaimente a que en el pais vecino hay un mayor preproceso de los alimentos.
También se destaca la gran cantidad de papel y carton, en los residuos de USA, lo
que los hace de mayor capacidad caldrica que la nuestra y por lo tanto mas apta
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para la incineracion con produccion de energia o procesos de fabricacion de
combustibles, como por ejemplo el proceso poco difundido, llamado de peletizacion
de los residuos organicos. Lo anterior conduce al razonamiento de que cualquier
tratamiento industrial a realizar con los residuos sodlidos, trasladado de un pais
desarrollado al nuestro, debe ser revisado en términos de si este se valida con una
materia prima completamente diferente.

En un estudio de lvan Restrepo y David Phillips, {1982, pg. 52 a la 56), se muestra
la diferencia que existe en la composicién de los RSH, de los sectores de altos y
bajos ingresos en nuestro pais. En los rubros de metal, papel, plastico y vidrio son
muy superiores los RSMH del primer sector, en cambio en el rubro “otros”, donde
se tienen residuos de materiales de construccién, excrementos de animales, son
mas fuertes los RMSH del segundo sector. Es por esto que en compensaciones de
peso, los RSMH segun sector no varian mucho en cambio su valor potencial es
muy diferente. En los estudios cuyos datos se han mostrado en el Cuadro 12, se
puede ver que el peso de los residuos aumenta con el nivel de ingresos aunque no
de manera muy drastica.

Como se sefialé en el apartado 8.1.3., donde se trata el tema del incremento de la
generacion, es de esperar en los préximos afios una variacion en ia composicion,
sobre todo en las grandes ciudades y en ios sectores de medios y altos ingresos
que estan accediendo con mayor intensidad a los alimentos elaborados, con un
incremento en residuos de envases y embalajes.

Una tesis de grado, de un ingeniero mexicano, Rodolfo Muriel de la Torre, fechada
en 1938, muestra un estudio de generacion realizado por el mismo tesista en ia
Ciudad de Mexico que concluye que la composicion de estos es de: Escamocho
52.0%, Papel 9.4%, Trapo 6%, Tierra 30%, Cuero y huesos 1.4 %, Vidrios 0.6% vy
latas 0.6%. El escamocho se refiere segun la tesis a "las basuras caseras de las
cocinas, residuos de alimentos e ingredientes que entran en su preparacidén”’, hay
algo de no organico entre este escamocho porque cuando lo desglosa dice que
contiene, materia animal, materia, vegetal y latas y papeles y de los estudios de su
muestra deduce gue el escamocho tiene entre un 50% a un 80% de agua y que la
parte papel y latas es de un 5% (que del 52.0 % viene a ser un 2.6% dejando los
residuos alimentarios de 49.4%). El trapo puede considerase como material
organico, en la época, asi que el rubro biodegradable suma 66.20% que con un
30% de tierra hace un 96.2% de material organico, contra el 61.82% del D.F. de
hoy (sin considerar en este rubro los textiles actuales por su parte sintética). Los
residuos alimentarios actuales son de 34.8 % y el escamocho “ajustado” es de
49.4% lo que no es tan diferente.

8.3. Peso volumétrico.

Sabemos por lo antes expuesto que este valor depende de la composicién de los
residuos y por fo tanto de las condiciones sociales de los generadores en el caso
de los residuos habitacionales. Existe la norma NMX-AA-19-1985, “Determinacién
del Peso Volumétrico in Situ”, que debe seguir al realizar los estudios referidos a
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esta materia. Desgraciadamente cuando se hacen estudios de generacion no
siempre se realizan los de peso volumétrico por lo que se tienen pocos datos como
para estudiar este parametro a nivel nacional y regional. Casi siempre se estiman
con datos de texto, a la hora de los estudios de recoleccién y disposicion final
siendo un datc de indudable importancia y variabilidad de ninguna manera
despreciable.

En el Cuadro 19 del Anexo 1, se muestran los valores del texto de Jorge Sanchez
Goémez Jorge (1996 pg. 33 y 34), y que también se presentan en el estudio DDF,
(1997, apartado 4.1. tabla 4.8.), de pesos volumétricos por fuente generadora,
estos se han tomado de diversas fuentes, por lo que se pueden utilizar para
planeacién de grandes nimeros. Asi mismo se pueden observar los valores de los
estudios del Cuadro 12 del Anexo 1, valores que corresponden a residuos
habitacionales no compactados, dtiles en caso de transporte sin compactacion.

Para residuos compactados en el relleno sanitario, en distintos estudios revisados,
se aplican valores que van de 500 Kg/M3 a 750 Kg/M3, que provienen de textos.
En los 7 estudios del Cuadro 12, (Secretaria de Ecologia del Estado de México,
1997, (1), (2), (3), se usb el valor de 600 Kg./M? sin referencia de fuente para este
dato, en un estudio para un relleno sanitario pequefio en Chicontepec Ver., a
operarse con un tractor tipo Caterpiltar D5, sin equipo adicional de compactacion,
se usd 500 Kg/M3 a partir de un peso volumétrico levantado siguiendo la norma de
133.46 kg./m3, (Edo. de Veracruz, 1995, pg. 34, 48). Para un relleno sanitario en
Uriangato y Moroledn Gto., (SEDESOL 1996, pg. 5-3 ), se usd el valor de 750
Kg./M3 y menciona que se pueden conseguir hasta 800 Kg/M> (considerando la
intervencion en de un equipo compactador de 310 HP con ruedas para
fragmentacién y compactacion de residuos), valor que no se justifica con una
fuente en el estudio, expresa ademas, que la densidad de los residuos
habitacionales sueltos varia entre 140 a 200 Kg./m3 cuando de recolecta sin
compactacion y entre 280 y 380 Kg/m3, cuando se recolecta con vehiculo
compactador. La falta de mencion de una determinacidn mas precisa para cada
caso de los rangos del peso volumétrico compactado en camién recolector
compactador y del peso volumétricc compactado en el relleno sanitario para
distintos equipos, se debe a la deficiente difusion de las experiencias {(que son por
demas escasas), de operacion de rellenos sanitarios en el pais y concretamente en
las localidades de los estudios mencionados, lo que obliga a los consultores a usar
un dato de texto o a veces el proporcionado por el oferente del equipo de
compactacion. Esto muestra la necesidad de un estudio sobre el tema, que permita
a partir de la determinacion en campo de pesos volumétricos de distintas fuentes
generadoras, no soélo las habitacionales, estimar para los equipos de recoleccion
existentes en el mercado y los procesos de disposicion en rellenos sanitarios con
distintos equipos de disposicién y compactacidon el conocimiento del peso
volumétrico compactado. El enorme vacio que representa la falta un procedimiento
serio en los datos que se mencionan, se puede entender por ejemplo al revisar
procedimiento de calculo de la vida (til del sitio de disposicion final (apartado
10.2.8.), que siendo funcidén directa de su capacidad volumétrica tendra una
variacion de varios afios al considerar el rango bajo y luego el alto que se ha
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encontrado en los estudios que se mencionan, lo que sin duda ocasionaran
escenarios financieros distintos; ¢ bien al calcular los camiones necesarios para la
recolecciéon que obviamente son también funcién de la compactacion que pueda
conseguirse en determinadas condiciones (apartado 10.2.4.). Es entonces
recomendable, mientras no se tenga ese estudio que es especifico de nuestros
residucs estudiar ia sensibilidad del proyecto de relleno sanitario a las variaciones
que puede tener el peso volumétrico compactado y revisar y volver a revisar el
proyecto cuando se tengan los primeros datos de campo de la operacién.

8.4. Almacenamiento.

Se define en la Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente el
almacenamiento como “la acciéon de retener temporalmente los residuos soélidos en
tanto se procesan para su aprovechamiento o se entregan al servicio de
recoleccién o se disponen”.

Esta primera fase de los residuos sdlidos es normalmente de responsabilidad de
los que los producen, pero en algunos casos donde tas unidades de recoleccion no
pueden entrar a una zona habitacional, porque la topografia del terrenc es muy
abrupta, o en casos de deficiencias de capacidad de recoleccion, el municipio
instala contenedores para que los usuarios almacenen los residuos en ellos.
Existen casos en que el municipio organiza la recoleccion de zonas populares de
esta manera. También se considera almacenamiento el que se realiza en los
contenedores en sitios publicos como calles y parques y plazas.

En la muestra de la encuesta SEDUE, de 80 ciudades que contestaron este punto
el 65% utiliza contenedores del propio sistema municipal en diferente numero y
capacidad (de 1 a 6 m?d). Se refiere a contenedores usados para zonas
habitacionaies y mercados municipales.

En las habitaciones se utilizan, botes de plastico, de lamina, cajas de carton o
madera bolsas de polietileno (sdlo la bolsa o dentro de los recipientes rigidos) con
tapas o sin tapas.

Los recipientes sin tapas expuestos a la Huvia hacen que los residuos puedan
mojarse y adquirir mayor peso, los recipientes de madera y cajas de cartén, como
son rejas o cajas diversas son de dificil mantenimiento, de facil acceso por fauna
nociva y pueden eventualmente perder liquidos, las bolsas sin un recipiente rigido,
son también inconvenientes pues pueden ser atacadas facilmente por la fauna
nociva y también pueden perder liquidos y desbaratarse en su manegjo.

En sitios como condominios verticales u horizontales se acostumbra a usar el
tambo de 200 litros para almacenar los residuos en segunda instancia, en primera
se manejan los antes descritos en cada domicilio, que es un recipiente muy pesado
y dificil de manejar hasta por dos hombres. Estos tambos los utiliza ia industria de
aceites, combustibles, pinturas, solventes, impermeabilizantes etc., se limpian y se
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les adapta la tapa para diferentes usos entre ellos el de almacenar residuos
solidos.

El almacenamiento comercial se hace generalmente, en los mismos tambos de 200
litros o bien en contenedores de mayor capacidad en centros de gran generacion
como es el caso de mercados y centrales de abasto. Estos tambos no son un
contenedor especialmente disefiado para almacenar residuos sélidos, aun cuando
esta tan extendido su uso, que hasta la forma de moverlos por el personal limpia o
los conserjes de los edificios, rodando sobre una arista nos parece normal, sin
embargo es mucho mas eficiente un contenedor con ruedas especialmente
disefiado para residuos solidos.

Es interesante anotar lo que desatacan Restrepo - Bernache - Rathje, con relacion
a los procesos de automatizacion de la recoleccién en Estados Unidos (1991, pg.
37 y 38), en las ciudades de Tucson y Fhoenix a partir de 1988. El servicio
automatizado consiste en la utilizacion de contenedores rodantes, autocargables
en la unidad de recoleccion, de unos 350 Its o alin mayores, que se proporcionaron
a los hogares y se disminuyé la frecuencia de recoleccion a dos veces por semana.
E! resultado es que hay un aumento notable de los residuos sdlidos por habitante,
como efecto de la introduccién de estos contenedores, de un 60%, cifra que
parece increible alin cuando se explica que las gentes que tienen este contenedor
tienden a tirar cosas que antes iban almacenando en sus cocheras, bodegas o en
la casa misma y que en algin momento se reutilizaban, se regalaban o en una
limpieza general, se botaban mediante un flete especial. E|l hecho es que en
Tuccson y en Fhoenix, en 1988, se desechaban 1.317 y 1.224 Kg./Hab./Dia
respectivamente y en Marin Country y Nueva Orleans en 1988 sin servicio
automatizado se generaban 900 y 976 Kg./Hab./Dia respectivamente. Aln cuando
una vivienda de Marin Country tiene un promedio de ingresos de 23,522 ddlares
anuales, una de Nueva Orleans 20,232 ddlares anuales, una de Phoenix so6lo
17,071 ddlares anvales y una de Tucson alcanza 14,342 ddlares anuales. Antes
de la automatizacidén la recoleccién combinada en Tucson - Marin - Milwuakee
tenia entre 78 y 81 un promedio de 763 Kg./Hab./Dia. Las cifras indican, que
aunque en México hay otros factores, que no harian esperar un comportamiento
similar al de USA, es un asunto a considerar en un proyecto de automatizacion.

El uso de ductos en los edificios de apartamentos en altura, muy empleados en
una gran cantidad de paises, en México han sido escasamente considerados,
aungue son practicos porque evitan el bajar con la bolsa de residuos, requieren de
un mantenimiento y limpieza muy cuidadoso, para impedir olores y proliferacién de
fauna nociva. También la caida destruye envases de vidrio y en general aminora la
recuperabilidad de |os reciclables.

Sobre el almacenamiento industrial existe un control escaso y son las empresas las
que mediante contenedores propios 0 proporcionados por otra empresa que les
hace el servicio de recoleccidn, realizan la eliminacion de sus residuos. Si estos
son peligrosos el contenedor debe tener caracteristicas especiales segun el
residuo el almacenaje, transporte, tratamiento y confinamiento debe estar normado



56

y controlado por la SEMARNAP vy realizado por empresas y transportes
autorizados por la misma entidad. ‘

Algunas industrias generan gran cantidad de residuos, en estos casos el uso de
tolvas puede ser recomendado para descargarlos por gravedad al vehiculo
recolector, de tal manera que los residuos no sean tocados por el hombre. La
especificacion de estas instalaciones se define segun el tipo de residuos que se
manejen.

8.5. Barrido.

Se designa por barrido a la actividad de limpieza de espacios publicos consistente
en recolectar los residuos depositados en los contenedores publicos y recoger los
dispuestos en lugares puUblicos abiertos para transferirios a unidades de
recoleccion para su expedicion al sitio de disposicion final 0 en su caso al
tratamiento y/o comercializacion de reciclables ¢ a una planta de transferencia.

Son escasos los estudios con relacidn al tema del barrido, forman parte
generalmente de un capitulo dentro de los textos del tema. No se conocen valores
nacionales que podamos apuntar en este diagndstico, sino escasos estudios
especificos. En el marco del Programa del Ordenamiento Territorial de la Zona
Oriente del Estado de México (POETZOEM), el autor de esta tesis, realizd para la
UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México), una encuesta en 11
municipios que tienen una poblacién de 6,186,350 (de! conteo de 1995) que es un
70.79% de los 8,738,449 habitantes que forman fos 57 municipios que abarca el
estudio. Los municipios encuestados con sus poblaciones segun el conteo 1995
son: Ecatepec (1,457,124 Hab.), Netzahualcoyotl (1,233,868 Hab.), Naucalpan
(839,723 Hab.), Tlanepantla de Baz (713,143 Hab.), Atizapan (427,444 Hab.),
Cuautittan (417,647 Hab.), Chimalhuacan (412,014), Tultittan (361,434 Hab.),
Chalco (175,521 Hab.), Tecamac (148,432 Hab.) y Acolman (54,468 Hab.).

La encuesta UNAM realizada en 11 Municipios, aporta en materia de barrido
municipal los resultados que a continuacién se exponen:

En cuanto a la participacion de municipio y de agentes externos a él, en materia de
barrido para la muestra se tiene que un 87.82 % de esta actividad es realizada por
el municipio y el 12.18% por permisionarios. La intervencion de permisionarios se
presentd en Cuautitian lzcalli y Nezahuacdyotl donde el 40% y 94% del barrido
respectivamente es realizado por permisionarios. No se conocid casos de
concesion a empresas privadas de este servicio en la muestra referida.

En general el barrido municipal en los municipios estudiados, se concentra en las
areas centricas en cuanto a cobertura, pero esta no se pudo cuantificar ya que en
general los municipios no cuentan con una evaluacién en kildmetros cubiertos, ni
menos del porcentaje que los realizados significan del total de la traza urbana.
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Sélo 3 municipios aportaron datos de cobertura y rendimiento de barrenderos,
Cuautitian 3.5 Km./Jornada barrendero, Naucalpan 1.75 Km./Jornada barrendero y
de los datos de cobertura y del nimerc de barrenderos de Ecatepec y los
kiltdbmetros realizados se desprende el valor de 0.57 Km./Jornada barrendero. El
personal municipal involucrado se detaila en el cuadro 20 que se presenta a

continuacion.

POETZOEM: PERSONAL DEL BARRIDO MUNICIPAL

Barrenderos
No
Personal total de Barrido 945
Personal de harrido en sistema 100% municipal 530
Personal de barrido en sistemas mixtos
Cuautitlan lzcalli, 60% - 40% (1) 52
Nezahualcoyott, 6% -94% (1) 212

(1) % Municipio - % Concesionado.

Tomando el 60 % de la poblacién de Cuautitian y el 6 % de la de Nezahualcoyotl
Atendidos en barrido por el municipio y et 100% de la del resto de la muestra

y para fos célculos A y B de poblacion se tienen los indices siguientes:

caso A 0.160 Barrendero/1000 habitantes
caso B 0.153 Barrendero/1000 habitantes
Cuadro 20.

Fuente: Encuesta UNAM a 11 municipios de la ZCEM , 1998.

Los indices que se han calculado, para el barrido es dificil evaluarlos por la faita de
estadisticas nacionales, son a primera vista muy bajos y disimiles, pero esto tiene
que ver con la manera como se define la tarea de barrido, vale decir su alcance.

E£n materia de barrido mecanico en los municipios se encontrd que varios de elios
cuentan con barredoras mecanicas:

POETZOEM BARREDORAS MECANICAS
DE LA ENCUESTA A 11 MUNICIPIOS

Numero total de barredoras 16

Tultitian 4
Atizapan
Nezahualcoyotl
Ecatepec
Naucalpan
Tlanepantia
Cuadro 21.
Fuente: Encuesta UNAM a 11 municipios de la ZOEM,

[SHI N N U 4% I

La mayor parte de estos equipos son Elguin Pelican (56.00 %) hay algunas
Johnson (18.75%) y el resto son Chevrolet, International y Vanguard.

El barrido mecéanico se destina preferentemente a las zonas centro de las
cabeceras municipales.
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Cabe sefialar que a través de la encuesta se conocio el caso del Programa PILOM
(Programa Integral de Limpieza y Obra Municipal), desarrollado en Tecamac
donde mediante participacién de la poblacién y la aplicacion de brigadas
municipales que se rotan en 22 colonias, 12 pueblos y 2 fraccionamientos se hace
barrido y se realizan obras de sembrado y encalamiento de arboles, pintura de
banquetas entre otras. La evaluacién de los resultados de este programa pueden
servir para el impulso de otras experiencias en esta direccion.

Hay mucho por hacer en estos municipios, para lograr que e! barrido pase de ser
una actividad donde no se mide la eficiencia y donde solo se tiene una
preocupacion municipal por la zona centro de la cabecera municipal y algunas
localidades, a la de una actividad con estandares claros, de medicion clara de la
cobertura y del gasto por kilémetro barrido.

Se revela necesario un diagndstico de fondo por municipio y el estudio de formas
de optimizar recursos del servicio de barrido manual para aumentar su rendimiento,
asi mismo, en materia de barrido mecanizado, se hace necesaric evaluar la
experiencia con las distintas marcas y tipos de barredoras mecanicas.

El caso de la integracién en tareas de barrido, de los pepenadores que perdieron
su actividad producto de la puesta en marcha dei relleno sanitario de Tlanepantia
es sin duda una salida politica, sin embargo un problema de absorcion de gente
que no reune el perfil necesario ni tiene la disciplina laboral que cualquier trabajo
de horario requiere. Pero se ha conseguido la instalacion de un relleno sanitario
que opera cumpliendo la norma mexicana y este es el Unico casc de tal logro, de
los 57 municipios que se revisaron en el curso de los trabajos del Programa de
Ordenamiento Ecoldgico del Estado de México.

8.6. Recoleccion.

La recoleccion es la actividad de retirar los residuos sélidos desde las fuentes
generadoras para conducirios al sitio de disposicidon final 0 a una planta de
seleccion de reciclables o una planta de tratamiento. Puede ser econdmicamente
necesaria, por la distancia de la zona de recoleccion al tugar de Ia disposicion final,
la transferencia de los residuos a camiones de mayor capacidad, para lo que se
requiere una estacion de transferencia. La recoleccion tiene una frecuencia que es
el nimero de veces gue se realiza por semana, siendo la ideal la diaria y puede ser
realizada por varios metodos que se exponen a continuacion.
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8.6.1. Los métodos de recoleccion.

Se denomina método de recoleccion al tipo de proceso que se realiza en la zona
de recoleccion para evacuar los residuos. Estos se clasifican como sigue:

PF Meétodo de esquina o parada fija
AC Método de acera

ID Método intradomiciliario

CD Método de contenedores

Método de esquina o parada fija.

El chofer del camion estaciona la unidad en un punto predeterminado de una
cuadra y Hama a los usuarios a que acudan con ios residuos hasta este. Los
usuarios forman una fila para entregar sus residuos a un operador que los vacia
directamente al camién (si este es de carga trasera) 0 se auxilia de otro operador
que se encuentra arriba de fa unidad para realizar la operacion de vaciado (si este
es de carga lateral). En el primer caso basta un operario, pero dos acortan el
tiempo de vaciado, en el segundo son indispensables dos.

Método de acera.

Los operarios del camién toman los recipientes colocados en la acera por los
usuarios y los vacian en el camién que se desplaza frente a los domicilios. Para
este caso es conveniente que el camion sea de carga trasera para permitir que 108
operarios vacien directamente los residuos al camion sin necesidad de la
operacion mencionada en el método anterior. Si vialidad lo permite un operario
recoge los recipientes de una acera y el otro de la de enfrente en caso contrario
ambos lo hacen en la misma y el camién debe recorrer la calle por el otro lado.

Método intradomiciliario.

Es similar al anterior con la diferencia de que los operarios entran a las casas
(patios) de los usuarios y retiran de alli los recipientes, para vaciarlos en el camion
y regresarlos al sitio en que los tomaron. Es un sistema muy costoso por el tiempo
que demanda.

Método de contenedores.

Este consiste en que los usuarios depositan los residuos en contenedores situados
en algin punto donde el camidn pasa ya sea para vaciarlos en el camion si se frata
de unidades de carga frontal o bien para reemplazar el contenedor lleno por uno
vacio. Este sistema se usa en sitios de gran generaciéon como son conjuntos o
unidades habitacionales, centros de abasto, supermercados, hoteles eic.
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8.6.2. Los valores estadisticos y caracteristicas de 1a recoleccion.

Segun los resultados de la encuesta SEDUE, mediante un calcuio de basura
generada versus recolectada se puede colegir que la cobertura de recoleccién en
ciudades medias es de 85%. Un dato importante es que en la mayoria de los casos
las colonias que carecen del servicic son colonias periféricas con problemas de
accesibilidad o simplemente que no son atendidas por carencia de equipo.

El Programa de Medio Ambiente 1995 - 2000 sefiala que “en general, en México,
la recoleccion abarca un 70% del total de RSMS” y agrega el dato de que “en
algunas ocasiones llega a representar hasta un 80% de los costos totales que el
municipio destina para resolver el problema’.

En lo que se refiere a rutas de recoleccion de las 87 ciudades encuestadas por
SEDUE, 66 % reportan el uso de sectores operativos, 42% siguieron un método de
disefio técnico, un 66% reporta que sus rutas deben ser actualizadas. En general
la situacién es de un bajo nivel técnico.

En la encuesta UNAM para los 11 municipios, con refacion a si se han realizado o
no estudios técnicos para optimar la recoleccidn, se obtuvieron los siguientes
datos.

ESTUDIOS DE RECOLECCION

ESTUDIOS DE % Municipal de
L MUNICIPIO RUTAS Recoleccién
1]Acolman NO 0
2|Atizapan de Zaragoza sl 32
3|Chalco NO 100
41Chimalhuacan NO 40
5| Cuautitlan Izcalli sl 70
6|Ecatepec NO 27
7|Naucalpan sl 100
8|Nezahualcéyotl NO 50
8| Tianepantla si 100
10| Tecamac NO 5
14{Tultitlan NO : i0
Estudios de rutas 36.36 %
Sin estudios 63.64 %
100.00
Cuadro 22.

Fuente: Encuesta UNAM de los residuos sélidos para el POETZOEM.

Los que si cuentan con estudios se trata de analisis de macrorutas por métodos
heuristicos. No se encontraron estudios aplicando la programacion lineal u otros
modelos matematicos. En cuanto al tipo y frecuencia de recoleccion, en el Cuadro
23 se presentan los valores promedio conseguidos en los 11 municipios del Estado
de México, de la encuesta UNAM.



TIPO Y FRECUENCIA DE RECOLECCION

TIPO DE RECOLECCION FRECUENCIA DE RECOLEGCION
% %

ACERA [ 54.64/D1ARIA 4055
PARADA FIJA 10 45|UNA VEZ POR SEMANA 164
ESQUINA 54 55|DOS VECES POR SEMANA 22 07
CONTENEDORES 1 36| TRES VECES POR SEMANA 3555

100 100
Cuadro 23.

Fuente: Encuesta UNAM de ios residuos s6lidos para el POETZOEM.

Los valores de la encuesta SEDUE a las 87 ciudades, para el método de
recoleccién y en 66 ciudades para la frecuencia de recoleccién tienen otra tectura
ya que no se preguntd por el porcentaje de cada categoria sino si se realizaba o no
tal método o combinacion de métodos o tal frecuencia o combinacién de
frecuencias y el resultado se muestra en los Cuadros 24 y 25 y sus
correspondientes graficas 10y 11.

METODOS DE RECOLECCION EN CIUDADES MEDIAS

Método de recoleccidn Numero de } Porcentaje
Ciudades %
Parada fija 15 17.24
Acera 20 22.99
Parada fija y acera 10 11.498|
Acera y otro 7 8.05
Parada fija y otro 7 8.05
Parada fija, acera y otro g 10.34
Otro 12 13.79
No contesta 7 8.05
Totales 87 100.00
Cuadro 24.
Fuente: Datos SEDUE, ordenamiento y célculos propios.
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Fuente: Cuadro24.
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FRECUENCIAS DE RECOLECCION EN 66
CIUDADES DE LA ENCUESTA SEDUE

COMBINACION DE FRECUENCIA Ne %
Diaria 19 28.79l
Diaria, tres 9 13.64
Diaria, dos, tres 3 9 09
Diaria, una 5 7.58
Diaria, dos 5 7.58
Diaria, una, dos, tres 5 7.58
Tres 4 6.06
Diaria, una, dos, tres y otra 3 455
Una 2 3.03
Diaria, una, tres 2 3.03
Otras combinaciones 5] 9.09}
Total 66 100.00

Cuadro 25,
Fuente: Datos SEDUE, ordenamiento y calculos propios.
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Fuente: Cuadro 25.

De estos valores podemos colegir que en el pais existe una gran variedad de
métodos y frecuencias para realizar la recoleccidn. En cuanto al método de
recoleccion se observa que el mas frecuente es el llamado de acera que consiste
en el servicio puerta a puerta. En algunos casos en |0s que los usuarios pagan una
cantidad adicional directamente a los empleados de! sistema y estos se encargan
de cargar los contenedores desde los patios de Ios edificios o casas y en algunos
textos este servicio se llama domiciliario y forma parte de los servicios no
regulados por el Municipio que implican donde se realizan una productividad baja
de {as unidades. Lo justo seria que las colonias que reciben este servicio paguen a
municipio por él y los trabajadores del municipio o la empresa de recoleccion,
recibieran un salaric que no requiriera de estas compensaciones irregulares, ya
que finalmente también pagan la recoleccion domiciliaria los que mantienen la
productividad baja de las unidades vale decir todos los contribuyentes.
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Otro aspecto interesante es el que revela el equipo de recoleccion que utilizan las
ciudades de la encuesta: en la encuesta SEDUE de! total del parque vehicuiar de
recoleccion un 49% es del tipo adecuado para la recoleccion de basura, o sea
compactadores de diversas capacidades y un 55% corresponde a camiones de
volteo y de otro tipo. Cabe notar que solo un 18% cuenta con estudios de seleccidn

de equipos.

También destaca, en esta encuesta, la gran cantidad de camiones descompuestos
(17%), lo que se debe al deficiente mantenimiento o nulo mantenimiento preventivo
y al fenébmeno denominado “canibalismo’, que consiste en el desmantelamiento de
unidades (que demoran en el taller en espera de presupuesto para una reparacion
mayor) en funcién del mantenimiento de otras. El estudio sefiala que un 37% de las
ciudades encuestadas no cuentan con un presupuesto especifico para el
mantenimiento del equipo y esto sin duda afecta esta actividad.

Un panorama similar fue observado en la muestra de fos 11 municipios de la
encuesta UNAM para el POETZOEM. También esta encuesta permitié el calculo
de indices de eficiencia de la recoleccidn. De estos indices no conocemos
antecedentes de ofros estudios, 10 que no permite compararlos. Aqui se
contabilizan el numero de choferes y ayudantes que operan las unidades del
municipio, se contabilizan el nimero de camiones y se calcula su capacidad, se
calcula la cantidad de residuos recolectada en el sistema municipal y se divide
recolectado entre capacidad y recolectado entre personas ocupadas. La primera
divisién da el nimero tedrico de viaje por unidad al sitio de disposicidn final y es
tedrico porque se supone la unidad flena al 100% de su capacidad; la segunda da
la eficiencia del personal medida en toneladas por persona ocupada directamente
en la recoleccidon, contando los trabajadores que el municipio tiene por exceso del
numero de unidades con que cuenta para cubrir inasistencias, se excluye el
personal de supervisién y administracion. Los valores promedios resultantes son
de 1.2 vigjes y 2.4 toneladas personas.

INDICES DE EFICIENCIA DE LA RECOLECCION MUNICIPAL

N N* e [ CAPAGH RECOLEC- RECOLEGTA- j] EFICIENCIA || EFICIENCIA
CHOFE- AYU- CAMID- DAD DO MUNK TADO TOTAL 00 MUNI- VIAJES TOM/PERS
R MURICIPHO RES DANTES TOTAL NES TONS CIPIO % TONS CIPIC TONS, AL SDF{1) {2}
1jAcoiman o} 0 0 0 0 0 as 0 - -
2]Atizapan de Zaragoza 52] 185) 237] 49; 441 32 500 160] 0.363] 0675
3{Chalco 15 a8 54 9] 68 100 150 150) 2.2067 2778
4{Chimalhuacan 2 2 4 2 11 40 75 30{ 2727 7.500
§]Cuautitian izcalli 85 190} 275| 44 370| 70 700 490{ 1.324] 1782
6|Ecatepec 741 148f 2221 72| 648 27 1800 486F 0750 2.189
T]Naucalpan aofF 270} 360 71| 433 100 1100 1100; 2.56401 3.056
8|Netzahualcoyot 106] 214 320| 101] 80§ 50 2000f 1000} 1238{ 3.125
9{Tianepantia 77 921 168} 87 505 100 615 616F 1.219] 3639
10{Tecamac 2 0 2 2 7 5 120 6] 0.857] 3.000
14 Tultitlan 11 27 38 11 98 10 375 37.5¢{ 0.383( 0987
TOTALES 514 1167 1681 448 3,389 7533 4074.5 1.202 2.424
Cuadro 26. {1) SDF = SITIO DE {2) TON/PERS = TONELADAS PCOR PERSONA
DISPOSICION FINAL

Fuente: Encuesta UNAM de los residuos sélidos para el POETZOEM.
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Estos rendimientos son bajos, si se tiene en cuenta algunas cifras conocidas de la
literatura nacional, por ejemplo el texto SEDUE, “Control para la contaminacion por
residuos solidos municipales e industriales” (1998, pg.), propone para el célculo de
personal y unidades en México 2 viajes promedio al sitio de disposicidn final y un
rendimiento de 450 Kg/m3 por hora que en una jornada de 8 horas hacen 3.6
Tons./Persona y trabaja los calculos con un factor de reserva de 10%.

Debe agregarse a los 1,681 empleados 2.5 “voluntarios’, por camion que no
forman parte de la plantilla municipal haciendo un total adicional de 1120 personas
que trabajan informalmente en el sistema.

La gran cantidad de vehiculos de volteo que son en parte los responsables de los
bajos rendimiento y otros que no son vehiculos optimos para la recoleccion se
debe a razones como:

¢ Presiones de los sindicatos de sistema y de pepenadores a quienes favorece, la
no compactacion para realizar la primera pepena sobre los camiones y favorecer
la pepena en los sitios de disposicion final.

e La idea de utilizar estos vehiculos en otfras tareas como son de movimiento de
tierras y transporte de materiales.

Es evidente que se han tomado decisiones incorrectas en la materia de
constituciéon del parque, ya que la compactacion puede reducir hasta 5 veces el
volumen a ftransportar requiriéndose muchos menos vehiculos, personal,
combustible, aceite y costos de mantenimiento.

Otro aspecto negativo que mas adelante se aborda es el de abultadas plantillas de
personal gue en general incurre en variados vicios que inciden en una bagja
productividad (ausentismo, asignacion temporal a tareas que no son atinentes al
servicio).

También se destaca que la carencia de estudios para la definicion de rutas de
recoleccion incide en un deficiente aprovechamiento del parque vehicular.

Un fenomeno asociado a la recoleccion, es el hecho de que los residuos son
sometidos durante esta a un primer proceso de seleccion de elementos reciclables,
lo que hace menos posible que posteriormente se realice el aprovechamiento
industrial de los mismos. Este fendmeno se conoce como primera pepena (pepena
es un aztequismo muy difundido en Meéxico) y es una actividad informal
desarrollada por trabajadores independientes asociados con los del servicio
municipal que van junto con estos en el camidn de recoleccidon. Su trabajo consiste
en la separacidon de elementos reciclables como papel, cartén, vidrio envases de
plastico, algunos metales y objetos de gran volumen, como colchones, muebles y
equipos, reparables o vendibles para el aprovechamiento de sus materiales o
partes (la lista varia segln la zona de recoleccion y compradores con los que se
relacionan estos trabajadores). Estos reciclables son llevados sobre, bajo o
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colgados del camidn (que tiene incluso “acondicionamientos especiales” para estos
efectos, consistentes en parrillas, ganchos y barandas construidos en toda la
envoltura del camidn) y se pasan a entregar a depositos de compradores, con la
consiguiente pérdida de tiempo para la unidad y explica en el caso de !a encuesta
UNAM los bajos rendimientos de la recoleccion que se han presentado. El aspecto
generalmente sucio, de los camiones cargados “por fuera”, y del personal no
municipal que no cuenta con uniformes ni equipo de seguridad, es desde el punto
de vista estético, negativo en nuestras ciudades y diremos para el que solo ve los
aspectos econémicos, un detrimento de su proyeccion economico - turistica.

Otro canal, de la primera pepena lo constituye un tipo de trabajador independiente
no asociado con los trabajadores del sistema municipal, quien con un triciclo,
carretén de mano, e inciuso vehiculos de traccion animal, compra o consigue que
le regalen los mencionados reciclables. Esta actividad informal, que desde el punto
de vista ambiental, es positiva, ya que permite aminorar el volumen de residuos
que entran en el proceso del sistema de limpia y es fuente de trabajo para un
grupo de gente y genera utilidades para los intermediarios o depésitos que venden
el producto a su vez a las empresas que realizan el reciclado, no ha demostrado
ser rentable como actividad formal. Su utilidad social, tal como se realiza, es
discutible, ya que los trabajadores que en ella participan, son muy mal pagados y
no cuentan con ninguna prevision social ni equipo de trabajo para su presentacion
como overoles o que resguarde su salud, (guantes de seguridad, mascarillas,
zapatos de seguridad y/o botas). Los costos de operacion de la actividad asi
realizada, estdn subsidiados por el sistema de limpia ya que el transporte es
proporcionado por este. En las experiencias de privatizacion del sistema, que se
han puesto en practica, via concesion a empresas privadas, la primera pepena
tiende a desaparecer por no ser considerada rentable. En Puebla donde la
recoleccidn es manejada por empresas privadas, algunos de estos contratistas han
tratado de promover la separacion de reciclables por los propios usuarios del
sistema, pero no es facil ya que en las zonas donde puede haber una composicion
mas atractiva para reciclar, es donde |la gente tiene menos necesidad y por lo tanto
interés de obtener un ingreso extra por este concepto.

En algunos municipios del Estado de México, existen sindicatos de permisionarios,
que agrupan a gentes que cuentan con un camion, normalmente de 3,5 toneladas
y en otros casos carretones de traccion animal, que cargan hasta 700 kilos y
realizan la recoleccién. Normalmente estos permisionarios cobran directamente a
los usuarios el servicio y se quedan con la primera pepena gue les permite otro
ingreso. El ayuntamiento se deshace, sin costo alguno, de su funcién de otorgar el
servicio de recoleccidn, pero genera un problema urbano por la cantidad de
vehiculos lentos y de baja capacidad sobre la via plblica que ensucian las calles
con las heces de los animales y con un costo transferido a los usuarios. La razén
por la gue persisten los permisionarios es el compromiso, gue asumen partidos
politicos y candidatos de representacion local en los municipios, con los sindicatos
de permisionarios y municipales.
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La recoleccion de los residuos soélidos en el Distrito Federal, que cuenta con
muchos mas recursos que los municipios de Estado de México no es tampoco
eficiente. El total de vehiculos de las 16 Delegaciones es de 2,011 de este total
1,087 carros han estado en servicio durante mas de 15 afios por lo tanto sus failas
son frecuentes. El promedio de viajes a la estacion de transferencia y/o relleno
sanitario es de 1.7 por dia lo que se considera muy bajo y la causas estan a la
vista y son las mismas que se han estudiado para los municipios del Estado de
México. (Kokusai, 1999, pg. 23).

8.7. Transferencia.

La transferencia consiste en el transbordo de los residuos de las unidades
recolectoras a contenedores de mayor capacidad que los conduciran al sitio de
disposicién final, con el fin de bajar l0s costos del transporte.

De las 87 ciudades encuestadas, se encontrd que en solo 9 de ellas existian
plantas de transferencia, y a la fecha de esta para dos ciudades existian proyectos
para su construccién (Culiacan y Zihuatanejo) y en Chihuahua se tenia una en
proceso de construccion.

Sin embargo hay varias de estas ciudades que ameritan por su extension y
localizacion del sitio de disposicidn final la construccion de plantas de transferencia
y €s necesario realizar estudios.

En el caso de la encuesta a los 11 municipios nc se encontraron plantas de
transferencia salvo dos en desuso, en Tlanepantla, municipio que al implementar
su relleno sanitario en un sitio relativamente cercano, a las zonas de recoleccién
hizo econdémicamente innecesarias las plantas existentes, que se utilizan como
encierros de camiones,

La transferencia demuestra un estudio econdmico, que se comenta mas adelante
(Sanchez, 96, pg.18 y 19), se justifica cuando los camiones superan tos 30 minutos
en viagje de ida y vuelta al relleno sanitario. Otro autor habla del rango entre 20 y 30
Km. desde las zonas operativas hasta en sitio de disposicion final (Acurio, 1980).

Es probable que muchas ciudades de la encuesta SEDUE cuenten con un sitio de
disposicion final que no supera los limites gue se mencionan, pero que debera
relocalizarse al hacerse un estudio bajo normas de este y entonces la planta de
transferencia sera economicamente necesaria. En el caso de los 11 municipios de
la muestra UNAM, para algunos de ellos se proyecta la implementacion de rellenos
sanitarios regionales lo que hard sin duda econdmicamente justificable la
transferencia.

En el caso de Distrito Federal la transferencia es el sistema fundamental de
transporte a los dos sitios de disposicion final que se tienen. Se tienen 13
estaciones de transferencia de las que salen unidades de 70 m? sin compactar a
los rellenos de Bordo Poniente y Santa Catarina y una parte a la Planta de
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Seleccion de Reciclados de San Juan de Aragon desde donde mediante estos
mismos trailers se conducen los residuos desechados en esta planta, a los
mencionados sitios.

8.8. Tratamiento.
8.8.1. La compostacion.

Es el proceso que permite obtener lo que se llama un mejorador de suelos para
uso agricola y en jardines. Consiste en la degradacidon bioldgica aerdbica
controlada de los residuos organicos. Vale decir los microorganismos que
producen la degradacion requieren de aire para su desarrollo. La composta no es
un abono cuya composicion quimica es otra cosa como lo es, por ejemplo, lo es el
nitrato de sodic natural o sintético.

La compostacién es uno de los procesos para los cuales se han comprado
tecnologias de diverso origen sin obtenerse resuitados satisfactorios (Plantas
Suizas marca Buhler e Iltalianas marca Tollemechi). Este es un proceso para
transformar los residuos organicos en una tierra, que actua como suelo mejorado.

La insistencia de hacer composta, nace de la alta composicion de elementos
organicos en los residuos sélidos del pais, que van desde el 56% al 62% en cifras
redondas, tomando los valores INE y SEDUE respectivamente aungue la primera
pepena retira parte del papel y el cartdn siguen siendo cifras atractivas para un
proceso de composteo.

Tal vez la unica experiencia industrial exitosa conocida en el pais es la de la planta
de Mérida, que cuenta con un mercado bien definido por la carencia de suelos en
la zona. De las plantas puestas en marcha en México, D.F., Guadalajara,
Monterrey, Toluca y Oaxaca tres habian cerrado a la fecha de la encuesta y las
demas se encontraban en vias de hacerio. Una planta que se adquirid para
Acapulco nunca llego a entrar en operaciones, se abandono el proyecto a la luz de
los fracasos de las ofra plantas, con parte de la obra civil en pie.

En San Juan de Aragdn del Distrito federal tenia una planta de composta que fue
desmantelada en 1993 y las causas pueden atribuirse siguiendo a Kokusai (1999,
pg.24) a que: la composta que se estaba obteniendo tenia demasiadas impurezas
(como vidrio y plastico) debido a que la materia prima carecia de un correcta
seleccién y la baja productividad de la planta por escasez de recursos de la
Delegacion (la G. A. Madero) para su correcta operacidon. E! informe Kokusai
(1999, pg 24), plantea que el proyecto de composta se debe asociar a un proceso
de seleccion en la fuente con recoleccion separada.

En los ultimos dos arios en el Distrito Federal se realizan acciones de
compostacion a partir de material triturado obtenido de los arboles de Navidad,
contando con fa colaboracion de la poblacion y organizaciones civiles, gue hicieron
entrega de estos en las plantas de transferencia y centros de recepcion destinados
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por las autoridades. El material triturado de residuos de jardines particulares y
publicos, es transformable en una excelente composta deberia constituir una
actividad que pase de lo circunstancial a lo permanente. En Cuautitian lzcalli,
estado de México, opera una planta de composta desarrollada por iniciativa
particular en condiciones sanitarias deficientes.

Los mencionados fracasos de la composta tienen en gran parte que ver con la
insuficiencia de estudios que orienten correctamente las inversiones, estos son:

+ De mercado de la composta y
¢ De factibilidad técnico econdmica de la inversién,

Un concepto importante a la hora de hacer nimeros sobre estos proyectos es
considerar que una tonelada que no se envia al sitio de disposicion final significa
un ahorro, de entre $50 a $60 de (5 US$ a 6 US$) de su correcta disposicién, mas
el beneficio de aumentar en una fraccion la vida (til det sitio de disposicion final. La
actividad de compostacion deberia mediante algin tipo de incentivo, recibir este
ingreso.

8.8.2. El reciclaje.

El reciclaje como actividad formal no ha demostrado todavia ser rentable. Es el
caso de la operacion deficitaria de las 3 plantas del D.F., operadas por ta Direccién
general de Servicios Urbancs y las organizaciones de los pepenadores
conjuntamente que son San Juan de Aragdn, Santa Catarina y Bordo Poniente.
Cabe sefalar que a estas plantas los residuos llegan en un buen porcentaje
empobrecidos por la primera pepena. En San Juan de Aragon segun el informe
Kokusai se recupera un 4.4 % de los residuos que ingresan en Bordo Poniente, 5.3
% y en Santa Catarina un 6.6% haciendo un promedic de 5.3%. Esto hace estimar,
considerando un 6 % para la primera pepena, que s6lo se alcanza a recuperar un
11.3 % del total de los residuos que siguen el proceso: primera pepena en la
recoleccién — transferencia - reciclaje y disposicion final. Las plantas mencionadas
procesan un total de 1,765,882 toneladas anuales del total de 4,169,000
recolectadas. Si consideramos que en la primera pepena se extrae un 6% se
recuperan alli 250,140 Tons./afio, que sumado al 5.3% de lo procesado por ias
plantas que es de 93,592 Tons./afio resulta un total de 343,732 Tons./afio que
significan una recuperacion del 8.2% del total de los residuos. Si los posibles
reciclables suman para el D.F. 46.21% o sea 1,926,494.9 Tons/Afio (Ver cuadro
17) se esta recuperando solo un 17.84 % del potencial. Estas cifras habria que
ajustartas con un estudio de la primera pepena.

En proyectos muy ambiciosos como el de la ciudad de Chicago, con un costo de
inversion de 50 millones de délares, en 4 plantas de tecnologia de punta,
(separacion por cribas de distinto paso, separacidon magnética y controles
computarizados e inteligentes) para manejar un promedio de 100 Tons/hora en una
base de 24 horas logrando en todo el sistema 9,600 Tons/Dia (vale decir los
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residuos del D.F.), partiendo de la base de un programa de seleccion en ia fuente
de los residuos con participacion de la poblacién se esperaba después del primer
afio de operacion el 10% de recuperacion y solo se obtuvo el 8.5% lo que ha hecho
dudar del cumplimiento de la meta para afios subsecuentes del 25% de
recuperacion (que representa un 40% del potencial total que es para {os residuos
de USA del orden del 64%) (Hilts, 1996, pag 1-7). Considerando que este es un
proceso con residuos con un mayor grado de recuperabilidad que los nuestros,
practicado con participacién de la poblacién, con una tecnologia muy avanzada,
podemos hacernos de una idea de las dificultades que se enfrentan si nos
queremos plantear metas en et D.F. por ejemplo como del 20% de recuperacion
que significarian un 43% de nuestro potencial.

En et Cuadro 27 del Anexo 1 se presentan las caracteristicas de las tres plantas de
separacion de reciclables del D.F. La tecnologia de estas planas es intensiva en
mano de obra y se pensaron asi en funcién de ocupar a los pepenadores que
realizaban su labor en los tiraderos. Este criterio no debe constituirse en un
principio, ya que es posible pensar que si una tecnologia intensiva en capital
demuestra una rentabilidad mucho mayor, puede ser mejor reubicar a ios
pepenadores en otras actividades del sistema de limpia 0 del municipio, por
ejemplo mantenimiento de parques, pintura de sefiales urbanas, cuidado y
limpieza de parques etc. Vale decir el estudio de factibilidad debe mostrar los
beneficios econdémicos y sociales en distintas alternativas tecnoldgicas.

Cabe sefalar que si la separacién de los subproductos se realizara en una
operacion integrada a la transferencia no se incurriria en un flete y una maniobra
de carga en la unidad de transferencia extra como ocurre con San Juan de Aragén.
Se estima necesario realizar estudios técnico econémicos para implementar los
procesos de reciclado que consideren las alternativas que se pueden poner en
practica desde la generacion.

En paises desarrollados donde se cuenta con tecnologia para el tratamiento y
utilizacién productiva de los residuos sélidos (generacion de energia eléctrica), y
donde los residuos son de mayor valor calérico, la mayor parte de los residuos se
disponen en rellenos sanitarios (En USA el 72.7 %). Esto muestra que para
nuestro caso con residuos de un bajo poder caldrico, sin contar con tecnologias
propias, es dificil pensar que los sistemas de tratamiento puedan tener en el corto
ni en el mediano plazo un alto porcentaje de los residuos generados en el pais.
Aunque deben hacerse todos los esfuerzos posibles, por incrementar los
porcentajes ya que el reciclaje independientemente de lo que genere como
actividad separada de otros procesos, tiene un beneficio de tipo ecolégico al
minimizar la disposicién en el relleno sanitario y econdmico si se tiene en cuenta el
costo de una disposicién correctamente realizada. Si no se tiene en cuenta este
beneficio, el reciclaje puede aparecer como un mal negocio en nimeros de una
actividad econdmica formal.

Es difundido como conocimiento popular que el reciclaje es un gran negocio, sobre
todo a la luz de reportajes periodisticos ligeros, que siempre buscan la noticia del
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enriquecimiento de lideres de pepenadores o de opiniones de “ecologistas de
buena voluntad” que impulsan proyectos de reciclaje, sin fa base de un estudio de
factibilidad técnico econdmica.

Cabe sefialar que los pepenadores en los sitios de disposicidén final estan a
menudo a sueldo de lideres que se enriquecen con su trabajo sin otorgarles
seguridad social, ni equipos de seguridad, con sueldos realmente miserables, (en
las visitas a los 10 vertederos del Estado de México de la muestra UNAM, se
conocid de sueldos de 150 pesos, 15 US$ semanales). Un permisionario de
recoleccidon, con una carreta con un burro, gue es una unidad empresariai
independiente que no paga impuestos ni leyes sociales, debe trabajar duro para
obtener mas de 120 pesos dia y costear su animal, que no siempre se alimenta de
los residucs y amortizar su vehiculo y apoyar a su sindicato.

Otro problema del reciclaje son las limitaciones de la demanda de la industria que
compra los subproductos. Un incremento de la produccion de reciclados lo Unico
que produce en algunos casos es la baja de los precios de estos ya que los
intermediarios y las empresas recicladoras empiezan a sobreinvetariarse y frenan
las compras salvo que sean a un precio mucho menor. Las fluctuaciones de los
precios durante el afio son otro problema conocido de la actividad que afectan la
planeacion de la produccion.

8.9. Disposicién final.

La disposicién final de los residuos solidos en México se realiza generalmente
mediante el sistema del tiradero a cielo abierto, o vertedero sin © escaso control,
originandose contaminacién del suelo, agua y aire. Los lixiviados, liquidos
producidos en el proceso de descomposicion, se filtran contaminando los sueios y
mantos freaticos, cuando estos se encuentran cerca de la superficie o bien son
arrastrados por escurrimientos superficiales, mezclados con las aguas de lluvia,
hasta cuerpos receptores de agua, contaminandoios quimicamente. Por otra parte
la presencia de alimentos en descomposicién induce la proliferacién de insectos y
roedores portadores de enfermedades afectando la salud de ia poblacion. En la
mayor parte de los paises de América Latina la planeacion y control de los residuos
solidos depende de los ministerios o secretarias de salud, por lo que se han
impulsado algunos estudios de la relaciéon que guarda la deficiente disposicién de
los RSM con el aumento de la incidencia de ciertas enfermedades, como son
hepatitis, cisticercosis, higaditosis, triquinosis, leptospirosis, toxoplasmosis, sarnas,
micosis, rabia, cdiera, salmonelosis y otras parasitosis y afecciones a la piel. En
México no se ha realizado hasta la fecha un estudio de este tipo.

Uno de los importantes vectores de algunas de las enfermedades mencionadas
son las ratas que son difusoras de una pulga que es vectora de algunas
enfermedades de las que es portadora este roedor. Se ha estimado que en el
Distrito Federal existe una poblacion de unos 50 millones de rata novergicus (rata .
de alcantarilla) (ver amplio reportaje en el diaric Reforma, 7 del agosto de 1999),
que se desarrolla por efecto de la mala disposicion y manejo de los residuos
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solidos en distintas fuentes generadoras y por la disposicién final inadecuada a
cielo abierto de los residuos en los municipios del entorno de ia ciudad, lo que se
precisa mas adelante.

Cabe sefialar que en los tiraderos a cielo abierto de la mayoria de nuestros
municipios hay un escaso y en algunos casos nulo control de los residuos que en
ellos se depositan, siendo frecuente encontrar en ellos residuos peligrosos ©
CRETIB (corrosivos, reactivos, explosivos, toxicos, inflamables y bioldgico
infecciosos).

Una fuente, del tipo biolégico infeccioso, proviene de los hospitales y clinicas y
veterinarias que no cuentan con un sistema de tratamiento de sus residuos
peligrosos, estos pueden ser la sangre humana, cultivos y cepas microbioldgicos,
residuos patolégicos, residuos de animales, residuos no anatéomicos derivados de
la atencion a pacientes y los objetos punzocortantes. El manejo correcto de estos
residuos esta sujeto a la Norma Oficial Mexicana NOM-087-ECOL-1995. En cuanto
a la irregularidad en la disposicidn del conjunto de los residuos peligrosos basta
comparar |la produccidn estimada de estos en el pais con la capacidad naciona!l de
procesamiento adecuado de ios mismos para darse una idea de las cantidades que
se estan disponiendo de manera inconveniente que segun los datos que se han
mostrado en el apartado 8.1.4. la cobertura es sélo del 4%.

La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) y la OPS (Organizacién Panamericana
de la Salud), han impulsado estudios, sobre residuos urbanos especialmente los
peligrosos, en varios paises de América Latina.

Otro aspecto negativo de los tiraderos son los malos olores y el desagradable
espectaculo para la vista o contaminacion visual o estética.

De las 87 Ciudades de la encuesta SEDUE, so6lo 14 cuentan con rellenos
sanitarios, el resto (el 84%) dispone los residuos en tiraderos a cielo abierto sin
ningun control sanitario. La seleccion de los sitios es totalmente arbitraria y no se
cuenta con los estudios necesarios. De acuerdo al PNPM en el pais sélo 16,000
Ton./Dia son depositadas en rellenos sanitarios y se encuentran operando en el
pais 34 los cuales cubren el 21% de las necesidades de la poblacién. De las 87
encuestadas 29 no tienen controlado el acceso a los sitios de disposicién final.
(SEDUE 1992, p. 194 y 200).

En el Programa de Medio ambiente 1995 - 2000 se sefiala que en el pais, “la
recoleccidn abarca un 70% del total de RSM, pero, sdlo un bajo porcentaje de ese
total, poco mas del 17%, se dispone en rellenos sanitarios; el resto (83%) se
deposita en tiraderos a cielo abierto. Por su parte, el 30% que no se recolecta se
abandona en calles y lotes baldios, se tira en basureros clandestinos o en cauces
de rios y arroyos”.

En materia de estudios de rellenos sanitarios, pocas ciudades cuentan con la
informacion basica para realizar un proyecto ejecutivo de ingenieria para la
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realizacion de un relleno sanitario. Hay que, partir haciendo estudios de generacion
y composicion de los residuos.

En la Zona Metropolitana del Valle de México se tienen sitios que se pueden
calificar como rellenos sanitarios, vertederos controlados y tiraderos a cielo abierto.
Lo anterior es una categorizacion que se puede trabajar, con distintos criterios, de
acuerdo al grado de cumplimiento de la norma oficial mexicana NOM - 083 -
ECOL- 1984.

En la encuesta UNAM, se decidid calificar de relleno sanitario, al que cumple con
los aspectos sustantivos de la norma que son; aceptacion oficial del sitio después
de un estudio de evaluacion ambiental de acuerdo a la norma sefialada, el
cubrimiento diario de los residuos con especificaciones establecidas en un
proyecto de ingenieria, tratamiento de los lixiviados, captacién del biogas, contro
del acceso con pesaje, cercado con control de acceso, eliminacidon total de la
pepena, protecciones o barreras verdes.

Se calificd de vertedero controlado al sitio que realiza cubrimiento de los
residuos, aunque sin especificaciones de proyecto y no diario, operando en un sitio
no evaluado, vale decir que en general no cumplen con la norma en algunos
puntos, no tienen tratamiento de lixiviados, tienen captacion de gas y en algunos
casos permiten la pepena. Cabe sefialar que, los vertederos controlados generan
impactos ambientales de distinto tipo, tanto en suelo y agua y en la salud de la
poblacion y de los pepenadores.

Se califico de tiradero sin control a los sitios donde no se realiza proceso alguno
de cubrimiento y solamente se depositan los residuos y donde normalmente actua
un grupo de pepenadores. Los impactos sobre la salud de la poblacidn son aun
mayores.

En el Distrito Federal funcionan el relleno sanitario Bordo Poniente ubicado en la
Zona Federal del ex Lago de Texcoco y el relleno controlado denominado Santa
Catarina que se encuentra al sur oriente de la ciudad que estéd proximo a ser
clausurado. El relleno del Bordo Poniente, recepciona 9,000 Tons./Dia y ahora se
y santa Catarina 2,000 Tons dia de Santa Catarina. Los residuos que reciben estos
sitios tienen una parte de D.F. y otra de municipios del estado de México. El relleno
de Bordo Poniente es el mas grande del pais, se encuentra aproximadamente a 4
Km. al noreste del aeropuerto internacional de la ciudad de México en el area del
antiguo lago de Texcoco, en donde el acuifero subterraneo es de alta salinidad.
Santa Catarina se encuentra sobre la pendiente externa de ia caldera de un volcan
inactivo junto a la carretera México Puebla en la salida de la ciudad y tiene como
gran inconveniente su proximidad a un acuifero este si de agua potable (Kokusai,
1999). Puede calificarse a Bordo Poniente como relleno sanitario y a Santa
Catarina como vertedero controlado ya que este Gltimo presenta varias deficiencias
a la norma oficial como son cubierta insuficiente, que no cuenta con bascula y el
sistema de tratamiento de lixiviados consiste en sacarlos para camiones cisterna y
conducirlos al pozo de secado de Bordo Poniente.
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En la encuesta UNAM a 11 municipios del POETZOEM, se encontrd con que sdio
uno de ellos cumple con las normas nacionales requeridas para estos sitios y es el
caso del relleno sanitario de Tlanepantla (ver fotos en el anexo fotografico), 7
pueden calificarse como vertederos controlados, por cumplir algunas de las
condiciones de-la norma, dos de ellos son tiraderos sin control alguno y uno de
ellos dispone en el sitio denominado Santa Catarina, controlado por una
organizaciéon de pepenadores que no permite el acceso de los funcionarios y
técnicos del municipio, por lo que no pudo ser evaluado. En los 46 municipios
restantes no encuestados no se tiene ningun otro ejempio de relleno sanitario de
acuerdo a normas salvo los que no tienen sitio propio y disponen en el Bordo
Poniente del D.F.

En la encuesta se consiguidé conocer algunas variables que se presentan en el
cuadro siguiente:

CARACTERISTICAS DEL SITIO

AREA DEL viDA AREA DE DISTANCIA PROFUNDID DISTANCIA
N* MUNICIPHO SITIO 0TiL AMPLIA- SIT. URBANO NIV.FREATICO [| CUERPO AQUA
HA. afos CION HA. T8, MTs MTS.

1|Acolman 1.00 0.00 400

2|Atizapan de Zaragoza] 49.50! 30.00 15 110}

3| Chimalhuacan 4.00 0.80 10 0 0

4| Cuautitlan 1zcalfi 1.00 0.16 1.50 2000

5|Ecatepec 4.00 0.17} 10.00 1500 20 300

6|Naucalpan 30.00 6.00} 2000 5000

7|Netzahuatcoyotl 33.50 0.33 20 0 2000

8|Tecamac 3.00 2.00 2200

9| Tanepantla 28.00|- 20.00 500 120 500
10| Tuttitian 7.00 0.00 3000 30
Cuadro 28

Fuente: Encuesta UNAM de los residuos sélidos para el POETZOEM.

Del area que cubren estos sitios, se estimé como trabajo a realizar de manera
urgente 80.5 hectareas de saneamiento, con distintos grados de alcance. Para
cada sitio debe realizarse un proyecto de saneamiento.

Los proyectos de saneamiento pueden tener diferentes alcances y objetivos desde
impedir que el sitio signifiqgue riesgos de contaminacion y afectacién a la salud
humana hasta la construccion de parques y unidades deportivas.

En el cuadro 29 se puede observar la carencia de construcciones de los sitios
visitados lo que deriva en un deficiente control de los sitios y en el cuadro 30 los
empleados que asignan los ayuntamientos para el control y los pepenadores que
alli realizan su actividad.



CONSTRUCCIONES Y EQUIPAMIENTO

CASETA DE | GERCADO || PESAJE § ILUMINACION || SISTEMA DE SISTEMA DE
N MUNICIPIO VIGILANCIA TRATAMIENTQ[, CAPTACION
DE LIXIVIADOS gﬁ;
1|acolman No No No No No No
2|Atizapan de Zaragoza Si Si No Si Si Si
3|Chimalhuacén No No No No No No
4|Cuautittan lzcalli Si No No No No No
§|Ecatepec Si No No No No No
6|Naucalpan Si No No No Si Si
7INetzahualcsyott Si Sf Si Si No No
8{Tecamac Si No No No No Si
9{Tlanepantia Si Si Si Si Si Si
10§ Tultitian Si No No No No No
% de Si 0.80 030 020 0.30 0.30 0.30
Cuadro 29.

Fuente: Encuesta UNAM de los residuos sélidos para el POETZOEM.

PERSONAL MUNICIPAL Y PEPENADORES
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N° PERSONAL N°DE N° DE

N° HMUNICIPIO DEL PEPENADORES ORGANIZA.

MUNICIPIO CIONES

1jAcolman 1 51 1
2|Atizapan de Zaragoza 9 10 1
3|Chimalhuacan 1 40 1
4|Cuautitlan lzcalli 6 175 1
5|Ecatepec 2 150 2
6]Naucalpan 17 320 3
7|Nezahualcéyot (1) 2 300 1
8|Tacamac 3 50 i
9|Tlanepantia 1 0 0
10]{Tultitlan 2 100 1
TOTALES 44 1196 12

(1) En Nezahualcdyotl existen 4 organizaciones de
Permisionarios - pepenadores
Cuadro 30.
Fuente: Encuesta UNAM de los residuos sélidos para el POETZOEM,

En tos 11 sitios laboran 44 empleados municipales y 1196 pepenadores agrupados
en 12 organizaciones sindicales generalmente bajo el control de un lider sindical,
vale decir no democraticas. Los pepenadores reciben un ingreso de subsistencia,
que el lider les fijla y este se beneficia con la venta de los productos. Los
pepenadores entorpecen los trabajos en los vertederos encareciendo su operacion
que se realiza en general con maquinaria rentada por hora.

Se tiene en general un aprovechamiento bajo de los equipos, que en la mayoria de
los casos estan sobredimensionados para los volimenes a mover. Esto se puede
comprobar, si se comparan las operaciones municipales con las concesionadas.
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8.10. Aspectos sociales y politicos.

Los que pertenecen al medio de los técnicos en residuos solidos en México,
acostumbran a decir que los problemas del sector no son técnicos, que la
ingenieria de los residuos solidos es conocida y sin grandes compiejidades y que lo
gue si es verdaderamente dificil de abordar son los problemas sociales. Siendo los
problemas sociales de indudable complejidad, no parece correcto afirmar que los
técnicos no tengan sus dificultades, aunque la técnica del relleno sanitario sea un
problema bastante estudiado. Los rellenos sanitarios regionales y las alternativas
economicas de la transferencia, el reciclo y los tratamientos por mencionar algunos
de los temas no son problemas triviales de ia ingenieria sanitaria y financiera.

En materia de problemas sociales podremos mencionar los siguientes:

* Actitud de oposicién del sindicato de trabajadores del servicio de limpia ante la
eliminacion de la primera pepena gque se realiza empleando los camiones de
recoleccion, o la introduccion de controles de eficiencia y modernizacion.

e Actitud de oposicion sindicato de limpia ante la concesién de la recoleccion.

¢ Actitud de oposicion de los permisionarios del sistema de reccleccion ante la
instalacion de normas de recoleccion y transporte de 10s residuos.

¢ Actitud de oposicién de los sindicatos de pepenadores (suelen ser mas de uno),
ante la supresion de la pepena en el sitio de disposicién final, en la coyuntura de
fa concesion del servicio.

Entre los problemas politicos podemos mencionar:

» Alta rotacion de los cuadros técnicos del sistema de limpia debido a que se les
remueve con cada cambio de administracion municipal.

» Compromisos con los sindicatos de autoridades municipales que las atan de
manos para la realizacion de reformas.

¢ Escasa concertacion intermunicipal 0 en su caso interestatal para localizar sitios
para rellenos sanitarios regionales e implementar proyectos favorecidos con una
economia de escala.

8.11. Recursos humanos.

Cuando la SEDUE realizé su encuesta a las 87 ciudades de la muestra que hemos
presentado en 1992, encontré que sdlo 30 de ellas habian realizado cursos de
capacitacion dirigidos a su personal de limpia, y solo 11 contaban con una oficina
de capacitacion. La encuesta reveld por otra parte que de los 13,025 empleados
de la muestra se tenian 9,324 de base y 3,457 eventuales. La alta cifra de
eventuales que hace un 16% revela la rotacién y poca importancia que se da al
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sistema de limpia. En general es dificil encontrar en los municipios personal
profesional capacitado en la materia en los niveles de jefatura. Esta realidad
apenas ha cambiado y se puede afirmar que existe un gran rezago en esta
materia. .

En el Distrito Federal existen unos 8,500 barrenderos de base (con nombramiento
estable y eventuales (contrato temporal), se estima ademas que hay unos 3,000
barrenderos voluntarios. Ef barrendero de base percibe un sueldo de $2,200 (US $
220 al mes y el eventual de $ 950 US $ 95) pero a este ingreso hay que agregar
por propinas o cuotas $ 1,000 (US $ 100) y por venta de reciclables unos $ 600 (60
US $ 60), esto hace un ingreso de $ 3,800 (US $ 380) para el basificado, $ 2,550
(255 US $) para el temporal y 1,600 (US $ 160) para el voluntario. Los barrenderos
compran © rentan sus carritos de tambos para trabajar siendo el costo de la renta
de $ 20 diarios (US $2). {Kokusai, 1999 pg. 20, 21).

Los recolectores se pueden clasificar en chofer, ayudante y voluntario, el Gobierno
de Distrito Federal, a traves de las Delegaciones, emplea aproximadamente a 2500
choferes y a 3400 ayudantes de chofer todos basificados . El chofer gana $ 2,500
por mes mas $ 3,500 de propina o cuota y $ 750 de los barrenderos haciendo un
total mensual de $ 9,750 (US $ 975), el ayudante percibe un sueldo de $ 2,200
mas 1,750 de propina o cuota y $ 375 de los barrenderos haciendo un sueldo
mensual total de $ 5,825 (US $ 582.5) y el voluntario percibe lo mismo que el
ayudante pero sin el sueldo base haciendo un total de $ 3,625 (US $362.5).
Valores promedio que varian mucho dependiendo de la colonia se comenta en el
medio que hay choferes que ganan mas de $ 15,000 mensuales (US $ 1,500) y se
da el caso de voluntarios que sélo ganan el sueldo minimo siendo empleados del
chofer. Es en estas circunstancias comprensible la oposicidon del gremio de
barrenderos y recolectores a cualquier cambio en el sentido de la privatizacion de
las actividades del sistema de limpia. (Kokusai, 1999 pg. 21).

8.12. Costos.

Los costos de inversion dependen de la calidad de los servicios que se presten, en
el caso de la recoleccion son importantes la frecuencia y el tipo de recoleccion y en
cuanto a la disposicion final se requiere cumplir con o establecido por la norma. El
texto de indicadores del INE (1997) muestra a precios de Mayo de ese afio, valores
que son de utilidad para planeacion. Los promedios nacionales son de $ 50.16 por
habitante de inversion anual y de $ 156.40 por tonelada. E| desglose por region se
muestra en los Cuadros 31 y 32 del Anexo 1.



77

9. ESTRATEGIAS Y ACCIONES.
9.1. Estrategias del subsector.

Se considera que se debe anteponer en primer lugar fa salud de la poblacién como
el aspecto prioritaric del manejo de los RSM: los rezagos en materia de
almacenamiento deficiente, cobertura y frecuencia de barrido, recolecciéon y los
tiraderos clandestinos o del propio municipio mal manejado, fuera de las normas
mexicanas, deriva, como es conocido, en la proliferacion de enfermedades que se
transmiten a través de la fauna nociva y el aire que respiramos. El agua de
cuerpos superficiales y subterraneos también puede contaminarse mediante la
infiltracion de lixiviados y afectar a fuentes de abastecimiento de alguna poblacion.

Por uitimo, en materia de afectacion a la salud, se debe considerar fa de los
empleados del sistema y la de los pepenadores que participan, como ya se ha
comentado, en las distintas etapas del proceso sin las protecciones adecuadas y
entorpeciendo ia utilizacién eficiente de la maguinaria y los equipos.

Por las razones expuestas la garantia del menor riesgo posible, de salud debe ser
entonces la primera prioridad del sistema de limpia.

En segundo término, se debe poner el cuidado del medioambiente, que aunque
refacionado con el tema de la salud humana, se presenta con una connotacion
propia. Esto gquiere decir que en la medida de lo posible, 0 sea considerando las
restricciones econdémicas, se debe buscar la minimizacion del impacto al
medioambiente, derivado de la disposicion de los RSM.

En tercer término se debe considerar que los recursos limitados de los municipios
imponen soluciones econdomicas, dentro de las alternativas que se tienen en el
proceso de los RSM. Por ejemplo se puede descartar, en este momento, la
incineracién como la via mas importante para disminuir los residuos, por el altisimo
costo que tiene una incineracion limpia de gases contaminantes y aln una no tan
limpia y porque quedan todavia un 10%, del peso de los RSM, de cenizas por
disponer. Mas adelante se trata este tema con mayor profundidad.

En materia de desarrollo tecnolégico se debe buscar una modernizacion del
servicio. No se puede esperar un servicio eficiente con soluciones como carretas
de traccién animal, que aunque generan mas empleos, producen trastornos
economicos dificiles de medir derivados de la ineficiencia urbana y afectaciones a
las condiciones sanitarias de la ciudad. Se trata de estudiar las opciones acordes a
las posibilidades de los municipios y objetivos particulares para cada caso,
resueltos por un programa integral en el marco de directrices estatales y
nacionales. Lo que descartamos son las tecnologias obsoletas o atrasadas y
buscamos soluciones en las tecnologias intermedias y en algunos casos de punta,
para lo cual deben hacerse estudios de factibilidad con alternativas tecnolégicas.
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En cuanto a los problemas sociales diremos que la modernizacion del servicio
debe buscar la integracion de los empleados actuales y gentes que laboran y
ganan su vida con ios residuos sdlidos a nuevos esquemas, sistemas y proyectos.
La oposicion a la concesién del servicio de recoleccion por parte de los empleados
municipales o de los pepenadores al establecimiento de un relleno sanitario tiene
diversas soluciones, que se comentaran.

Como estrategia financiera general se contempla, en primer término proponer el
estudio de una modificacion de la Ley Organica de la Administracion Publica
Municipal para cobrar la prestaciéon del servicio de recoleccion de los residuos.
También la promocion de inversiones privadas es una via hoy dia abierta en el
camino de la modernizacion de los servicios. Otra via es Ja obtencion de créditos
BANOBRAS, BID que son una opcién para proyectos del subsector.

En cuanto a la participacion de la comunidad se trata de buscar formas para que la
poblacién realice la forma de separacion de los residuos, que convenga en cada
caso y utilice contenedores que faciliten ta recoleccion.

Se especifican acciones para cada etapa del ciclo de los RSM; sin embargo, éstas
deben enmarcarse en un proyecto integral, construido sobre bases estatales y
municipales, atendiendo a la normativa y programas nacionales.

La integracion federal se da mediante el marco programatico que aporta el
Programa Nacional de Desarrolio (SHCP, 1995) y el Programa del Medio Ambiente
1895 - 2000 (SEMARNAP, 1995) y el estatal por los programas estatales de
proteccion al ambiente. Sin embargo es necesaric promover una integracion
especifica del subsector mediante un programa estatal para ios residuos solidos,
que atendiendo al marco nacional proyecte una orientacion a los municipios para el
desarrolio de sus propios programas.

Es el eslabonamiento de la cadena de los RSM, lo que hace que las acciones de
una parte repercutan en la otra. Por ejemplo si se promueve la separacion de
reciclables en la fuente de generacion, ésto afectara a la recoleccion donde se
debera decidir si se hace en camiones que transporten cargas diferenciadas como
los hay hoy en Europa, o si las bolsas separadas se fransportaran revueltas en el
camion recolector y seran diferenciadas en la planta de seccién (como se hace en
Chicago); asimismo debera calcularse la vida Gt del relleno sanitario sobre la base
de un flujo disminuido progresivamente, a medida que se progresa en el porcentaje
de recicio. Por lo tanto las acciones que se mencionan para cada etapa se
suponen en el marco de un programa integral de manejo de residuos sdlidos
municipales (PIRSM).

9.2. Estrategia para la generacion.

Promover la disminucién de [a generacidn en la fuente y cambios en la produccion
de empaques y embalajes y productos de consumo, que reduzcan el impacto al
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ambiente de los RSM y que sean econdmicamente viables. Promover cambios en
la actitud en la generacion a traves de la educacién ambiental.

Se plantean las siguientes acciones:
9.2.1. Acciones para la generacién.

Formar una base de datos nacional, estatal y municipal de los RSM en materia de
generacion, composicion de los RSM. Para lo anterior se necesita realizar los
estudios municipales con definiciones basicas, alcances y formatos compatibles.

Promover cambios en la generacion de residuos, con vistas a la disminucién en la
fuente de los mismos. Para lo anterior se requiere realizar estudios de “cicio de
vida" 0 “de la cuna a la tumba” para que los esfuerzos en este sentido, garanticen
menores impactos a los recursos y gastos energeticos. La promocién de estos
cambios se puede realizar mediante apoyos e incentivos fiscales, disposiciones
legales y normatividad, creacidn y/o ampliacidn de nichos de mercado: por ejemplo
la ampliacién del uso de papel reciclable en la administracién plblica, mediante
guias de proveduria, provoca el aumento del mercado del papel reciclable,
incentivos fiscales a los fletes de residuos celuldsicos embalados que seran
reciclados etc. (Careaga, 1993, pg. 7 a la 14).

Promover la integracion industrial en el aprovechamientc y reciclaje de los
residuos. Se parte de |la base que los primeros interesados en sacar provecho de
los residuos son las propias industrias y en general si no lo hacen, en algunos
casos es por que econdmicamente no tiene sentido. El estudio de estos casos
pude llevar a factibilizar {ales aprovechamientos, mediante incentivos y normativas.

Promover la conciencia de que la reduccidon de los RSM favorece nuestro
medioambiente.

9.3. Estrategia para el almacenamiento.

Promover formas de almacenamiento en contenedores sanitariamente adecuados
que optimicen la recuperacion de reciclables y que faciliten su manejo en la
recoleccion.

Se plantean las siguientes acciones:
9.3.1. Acciones para los contenedores.

Un aspecto relacionado con la recoleccion es el del almacenamiento. En esta
materia se puede sefalar en primer término que el municipio debe preocuparse por
normar el almacenamiento de los residuos tanto de los habitacionales como ios no
habitacionales, ya que unos buenos contenedores facilitaran enormemente la
recolecciodn de los residuos. . et e % AT T
ESTA TiSIS NG 841K

DE LA BIBLIOTE A
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Si los recipientes no tienen tapa y los residuos estan expuestos proliferaran
moscas Yy otros insectos vectores de enfermedades e infecciones. También si no
tienen proteccion frente a ia lluvia se pueden mojar y aumentar su peso. Si los
contenedores son muy pesados dificultan las maniobras lo mismo si son muchos y
muy livianos. Se dificulta adicionaimente la maniobrabilidad si la forma es
inadecuada.

A través de los bandos el municipio puede normar el recipiente habitacional para
dos categorias, unifamiliares y multifamiliares:

Para los unifamiliares que:;

» Su volumen sea facil de manejar (por ejemplo, mayor a 60 litros y menor a 120
litros, si la recoleccién es manual).

o ta forma preferente es de un cono truncado, donde la base es de menor
diametro un poco menor que el de la parte de la tapa. Tambien se fabrican como
piramides truncadas de base cuadrada o rectangular siendo esta base de menor
area que la parte de la tapa.

¢ Que no tenga aristas afiladas.

e Que tengan tapa que selle de olores y evite el acceso de insectos u otros
animales.

* Que sea resistente y sus aditamentos (asas, preferentemente de ambos lados),
permitan su manejo eficiente.

+ Que sea higiénico, o sea facilmente lavable,

Para los multifamiliares se puede normar un contenedor pequeio de 1.5 m3,
rodante, que sea recogido por un vehiculo recolector con el aditamento especial
par dar servicio a contenedores. Por lo general como se ha descrito anteriormente
nos encontramos aqui con los tambos de 200 litros que son pesados y en
ocasiones deben transportarse manualmente haciendo lento el proceso de
recoleccion, ya que si el municipio tiene recoleccidn de acera los usuarios
extienden el servicio a domiciliario mediante una propina a los trabajadores. Las
opciones para agilizar las cosas son: a) el municipic exige por bando un
contenedor de determinadas caracteristicas para dar el servicio, b) el municipio
suprime el servicio hasta el interior de los condominios, © sea da servicio de
acera, c) ay b juntas.

En materia de contenedores para la recoleccién de sitios de gran generacién los
hay de diversos tipos y capacidades (de 1a 16 m3} y es necesario conocer las
cantidades a recolectar y la frecuencia de recoleccion para dimencionarios y
determinar sus caracteristicas y las del vehiculo apropiado para retirarlo. Conviene
que para el sitio donde se instalen él o los contenedores, se normen sus
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caracteristicas {como son accesibilidad, niveles de iluminacién, acabados en
materiales resistentes que permitan su lavado y desinfeccion eficientes, capacidad
al menos al doble de la prevista segin la frecuencia de recoleccién - para evitar
que una deficiencia del servicio haga que se rebase el espacio - y extinguidores).
Los recipientes deben ser resistentes al impacto, de facil manejo, sin aristas
afiladas, con tapa de preferencia y resistentes a la corrosion). Los de mas de 8 m?3
se cargan con vehiculos denominados roll off roll on.

En todo caso el municipio determinara e! limite de su responsabilidad de
recoleccion en volumen, después del cual cobrara una tarifa o bien dejara el
asunto a la iniciativa privada pero establecera controles a esta actividad.

La estandarizacion de un sistema de contenedores es (til en materia para la
operacion eficiente del mismo, el municipio puede al menos hacerlo con los
contenedores propios.

Para los contenedores de la via publica no hay una receta ya que son muy
diferentes los comportamientos de la pobiacion segun sitios, dias, horas, fiestas u
otros eventos. Lo que normalmente se hace es dimencionarlos segun la
experiencia de los encargados del sistema de limpia, cabe notar que en general en
nuestras ciudades existe carencia de estos necesarios implementos.

9.3.2. Acciones para la reduccién del volumen de los residuos en el
almacenamiento.

Este es un tema para campanas municipales, que puede redituar enormemente en
eficientar la recoleccion. Se trata que los residuos no sean depositados
indiscriminadamente por los usuarios, sinc compactados para que ocupen menor
volumen y hagan mas eficiente el compactado general de estos en el camion de
recoleccion. En cuanto a los residuos organicos, es conveniente que éstos se
manejen en pequenas bolsas cerradas dentro de [a bolsa de mayor tamanio.

En el caso que previamente demostrado por un estudio de factibilidad soportado
en un estudio de mercado, se emprenda un proceso de reciclado de ciertos
subproductos, las recomendaciones anteriores se acompafaran a las de
separamiento de los mencionados subproductos. Es importante lo que se sefiala
ya que muchos proyectos de reciclo han fracasado por que el mercado es
insuficiente para la produccién de subproductos y el transporte no cubre el valor
que se puede obtener por ellos. En la ciudad de Chicage se esta llevando a cabo
un proyecto de grandes dimensiones para el reciclo de subproductos de sus
residuos, que se apoya en que la separacion que la poblacién realiza en boisas
identificables, trataremos el tema mas adelante, pero mencionaremos que se trata
de un programa estudiado como un proyecto de inversion.

En Estados Unidos se cuenta en la mayoria de las casas con trituradores de
fregadero, lo que unido a la gran cantidad de alimentos preprocesados cuyo
consumo no genera residuos de alimentos o estos son minimos, hace que los que
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llegan al sistema de recoleccién y de disposicion final son un 7%, contra un 32% a
37% de México. En el pais se estan instalando cada vez con mayor frecuencia
estos dispositivos aunque todavia su uso es un porcentaje poco significativo, vale
la pena evaluar si se generaliza su uso, si la afectacion a la contaminacion del
agua residuai doméstica, medida en la demanda bioquimica de oxigeno adicional
que aportaria, no es un problema ambiental, mas costoso que el de los rellenos
sanitarios.

Como se ha comentado la cantidad de residuos organicos en algunos sectores de
la poblacién mexicana, tiende a disminuir al adoptar estos patrones de consumo
que tienden a parecerse a los norteamericanos, sin embargo es dudoso que un
cambio cultural en materia de alimentacion, tenga en el pais una variacion
importante en un plazo corto.

9.3.3. Acciones para el almacenamiento en lugares publicos.

Dotar de contenedores adecuados en disefio, numero y localizacién a los espacios
publicos. Es conocido el rezago en materia de dotacion de contenedores o
recipientes en las calles y parques y jardines publicos.

Educar a la poblacién en el uso de ios contenedores publicos y en la necesidad de
mantener la limpieza de la ciudad. La poblacién en general no ha recibido
educacion o en el mejor de los casos escasamente, en el sentido de que no se
deben tirar residuos en los sitios puablicos. Si a esto se agrega que en el pais hay
una elevada costumbre, de comprar, en puestos ambulantes, alimentos que se
consumen caminando, se tendra una ciudad que requiere para su aseo eficiente de
una elevada plantila de aseo piblico. La solucidn es evidente, invertir en
educacion ambiental, dotar de un numero adecuado de contenedores publicos,
reglamentar la operacién de los puestos de comida.

En materia de educacion ambiental, es indudable que hay que involucrar a las
escuelas publicas y privadas y en la participacion de los padres de los estudiantes,
tratando de formar habitos desde la infancia. La educacidbn ambiental que
realmente tiene resultados, no es la de impresionar a la gente con el problema del
calentamiento del planeta o datos sobre la perdida de especies animales ©
vegetales, aungue estos temas sean de indudable importancia. No sirve casi de
nada, una educacion exenta de la formacién de habilidades practicas y
costumbres ambientalmente adecuadas, para una realidad econdémico social
determinada, una educacion gue conduzca a practicas ambientaimente adecuadas.

También es importante destacar que, si se proporcionan a los usuarios recipientes
separados, por ejemplo en organica y no organica, esto obedezca a una real
utilizacion de ese trabajo de separacién primaria, vale decir esta accién debe ser
parte de un proyecto de reciclo donde se haya estudiado el mercado de los
subproductos, y la tecnologia del proceso a poner en practica, como se explica
mas adelante en el apartado 9.6.. Existen casos en los que se proporcionan
contenedores para almacenamiento clasificado y luego la gente observa la
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incongruencia del retiro de los contenidos revueltos en fa misma unidad
recolectora, lo que produce un légico descrédito del sistema municipal de limpia.

Hay municipios que han llevado a la practica con éxito programas de limpieza con
participacion de la comunidad. Se puede citar el caso que el autor de esta tesis a
observado en el Municipio de Tecamac, en el Estado de México, que cuenta con
un programa denominado PILOM (Programa Integral de Limpieza Municipal),
donde el Ayuntamiento proporciona una brigada que se rota pasando por 22
colonias, 12 pueblos pequerfios y dos fraccionamientos. La brigada realiza trabajos
de mantenimiento y pintura de banguetas y cailes, la comunidad participa
sembrando arboles (que se les proporcionan) y barriendo ias calles, los arboles se
asignan en su cuidado a vecinos que firman un documento de “adopcion”. El
resultado es notable, con una inversién baja de recursos municipales.

9.4, Estrategia para la recoleccion.

Mejorar la recoleccion en cobertura, frecuencia y calidad del servicio, optimizando
los recursos existentes (estudios de rutas) e incrementandolos mediante
adquisiciones de equipo avaladas por un estudio, estableciendo estandares de
servicio y un sistema de supervisidon y control, Alternativamente mediante la
introduccion de la empresa privada como concesionaria, se puede cambiar la
operacion directa del servicio por el ayuntamiento por una de control de sus
estandares.

Se plantean las siguientes acciones:
9.4.1. Acciones para el sistema de recoleccion operado por el ayuntamiento.

Optimizar los recursos de la recoleccidn y planear inversiones dentro de un
programa integrado para el sector.

Realizar un estudio por AGEB y sectores de ingreso de generacion, composicién,
peso volumétrico in situ, poder caldrico, cenizas, humedad, PH de acuerdo a
normas. Los tres primeros conceptos son ineludibles para la planeacion de la
recoleccion los otros tienen que ver con las posibilidades del reciclado vy
tratamiento que se revisaran méas adelante. Se requiere contar con cartografia en
lo posible digital, de la ciudad que permita medir distancias de fransporte, (ver
apartado 10.2.4.).

Realizar un estudio de cantidades y tipos de camiones requeridos de acuerdo a la
topografia, anchos de calles, tipo y frecuencia de recoleccion, determinando
macrorutas y microrutas. (En caso de requerirse una estaciéon de transferencia al
ubicar el relleno sanitario fuera del umbral econdmico del transporte directo de los
recolectores, es primero el estudio de localizacidn de ésta), (ver apartado 10.2.5.).

Procura- Je manera planeada la estandarizacion de marcas y tipos de vehicuios,
orientd: -se a los vehiculos especializados en transporte de residuos municipales.
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El costo tonelada kildmetro de los vehiculos compactadores es incomparabiemente
menor que en vehiculos de volteo.

Se debe partir de la base que el equipo de compactacion disefiado para transporte
de residuos solidos es el mas eficiente en costo tonelada kildmetro. Los camiones
de volteo, que se usan en el movimiento de tierras, no pueden competir con los
compactadores por efecto del bajo peso volumétrico de los residuos sélidos,
menos alun camiones de redilas que deben descargarse manualmente o carretones
de traccién animal que no alcanzan a transportar mas de 500 kilos de residuos y
que entorpecen la circulacion de las calles.

La justificacion de crear empleos, que frecuentemente se hace para justificar la
inserciébn de procesos intensivos en mano de obra (en general, no sdlo en la
recoleccion de residuos), no puede ser aceptada sin un razonamiento de mayor
profundidad. Sin duda los procesos de alta tecnologia intensivos en capital, en un
mercado globalizado son una tendencia cada vez mayor, aunque tecnologias
intermedias se sostienen todavia, en paises en vias de desarrollo por que
introducen la ventaja comparativa de la mano de obra barata. Sin embargo las
tecnologias obsoletas o atrasadas, dificiimente pueden plantearse hoy dia: los
costos de 10 carretones tirados por caballos y {0os problemas generados en su
operacién no pueden justificarse frente al empleo de un compactador, en el
contexto de ciudades que quieren atraer inversiones (que si generen empleos bien
remunerados) y ser competitivas en eficiencia.

En el Cuadro 33 del Anexo 1, se muestran varios equipos y se indican ventajas y
desventajas de distintos tipos de camiones recolectores. Para adquirir equipos es
deseable realizar un estudio para cada caso, buscando la estandarizacién de estos
para facilitar el mantenimiento preventivo y correctivo de ios mismos.

Al plantearse una forma de separacion de productos reciclables con participacion
de la poblacion, se debera decidir entre un sistema paralelo de recoleccién o un
sistema basado en los propios camiones. Ambas soluciones han sido practicadas
en ciudades de paises desarrollados. La primera pepena realizada por
trabajadores informales se sustituye en este caso por una actividad formal y
permite un notable incremento de la productividad, se puede estudiar la insercién
del personal ocupado por los choferes Hamados “voluntarios” dentro de un sistema
formal de reciclado o en el barrido municipal donde en general se tiene una baja
cobertura.

Disefiar y poner en marcha el mantenimiento preventivo y correctivo de las
unidades. :

Disefiar controles y estadisticas mensuales de rendimiento (tonelada/empleado,
toneladas recolectadas/capacidad de la flotilla etc.), para aportar estos datos a la
base municipal y estatal de datos.
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9.4.2. Acciones para el sistema concesionado.

Elaborar bases y celebrar un concurso para introducir una o mas empresas
recolectoras privadas.

El parque actual de vehiculos se puede tasar y vender a las empresas; incluso
ésto puede formar parte del concurso.

El municipio puede quedarse con un parque reducido para atender situaciones
especiales, o deshacerse de todo el equipo.

Parte del personal municipal puede ser recontratado por las empresas ganadoras
del concurso y parte aplicado a otras tareas del municipio.

El municipio debe montar una organizacién de supervision y control de las
empresas recolectoras, para garantizar los estandares contratados en materia de
tipo de recoleccion, frecuencia, calidad de atencion, presentacién del personal y de
las unidades, etc. Control, que en todo caso, es mas sencillo que el de decenas en
algunos casos cientos de permisionarios.

Estudiar la factibilidad para la modificacién de la Ley Orgéanica Municipal para
permitir el cobro del servicio de recoleccién a los usuarios. De hecho los usuarios
de las zonas residenciales de medianos y altos ingresos, pagan por el servicio
propinas a permisionarios o a los propios empleados municipales y si se piensa en
cobros diferenciados por AGEB (dreas geoestadisticas basicas) seglin ingresos
percapita, permite no gravar a quienes puede impactar este cobro.

9.5. Estrategia para la transferencia.

Optimizar la operacion de la flotilla de recolecciéon mediante la introducciéon de la
transferencia en los casos en que se justifigue econémicamente.

9.5.1. Acciones para la transferencia.

Como se observé en el diagnostico, salvo algunas situaciones puntuales como la
transferencia de las carretas de los permisionarios de Tultitlan que transfieren su
carga a 4 unidades de transferencia y las dos estaciones de Tlanepantla que no
operan, no se tiene transferencia en la zona de estudio. Sin embargo en el
contexto de la implementacion de los rellenos sanitarios regionales, que se han
estudiado, es indispensable prever la transferencia lo que significa la realizaciéon de
estudios de factibilidad. En el estudio del Ingeniero Jorge Sanchez (Sanchez,
1996, pg. 18 y 19), se establece el umbral econdémico, de 30 minutos, de recorrido
de ida y vuelta de la zona de recoleccion-al sitio de disposicion final, después de
los cuales se justifica desde el punto de vista econdmico la estacién de
transferencia este indicador permite visualizar los casos en que se requiere
ordenar el estudio de factibilidad de la transferencia.
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Los estudios que se proponen, deben considerar aspectos que estan relacionados
con decisiones en otras etapas del ciclo de los residucs. Uno de ellos es la
decision con relacion a la industrializacion de la separacién de productos
reciclables, ya que si se unen las instalaciones del reciclo automatizado con la de
ta fransferencia se ahorra una maniobra y un viaje. El ideal es que un solo sitio
epicentrico de las zonas recoleccion sirva para la transferencia, para la separacion
industrializada y para el encierro de los camiones de recoleccion y las unidades de
transferencia.

La tecnologia de la transferencia debe estudiarse a la luz de ia experiencia
nacional e internacional. En el pais se cuenta con una experiencia principaimente
radicada en el Gobierno del Distrito Federal que opera 14 estaciones en las 16
delegaciones.

9.6. Estrategia para el tratamiento.

Minimizar el impacto al medioambiente derivado de la generacion de residuos y
disminuir la explotacién de recursos renovables y no renovables, mediante el
incremento del reciclado de componentes de los RSM.

Se proponen las siguientes acciones:
9.6.1. Acciones para ia seleccién de reciclables.

En primer término se requiere realizar un diagndstico - pronostico de la industria
del reciclado y del mercado que actualmente tienen sus productos y ésto constituye
un estudio a realizar.

En segundo término se requiere estudiar y pronosticar el incremento de separacion
de reciclables aplicando programas de separacidn con participacion de la poblacion
(domiciliaria y en sitios publicos), a partir de un conocimiento de los residuos que
produce cada sector de la poblacién. Vale decir se requiere estudios de
composicion por AGEB, (area geoestadistica basica), para cruzar caracteristicas
socioeconomicas con composicion de los residuos y delinear acciones para cada
sector.

Se requiere una decision sobre la tecnologia de la separacion de reciclados a
utilizar, para lo cual se debe formular un estudio de factibilidad con aiternativas
tecnologicas. Las opciones tecnoldgicas se establecen en el aimacenaje
diferenciado, el transporte diferenciado y la separacion industrializada.

Se requiere estudiar una serie de normas y reglamentos que apoyen el programa
de reciclo, para lo cual hay una interesante experiencia (sobre todo internacional)
que evatuar.

Promover por todos los canaies de la educacién formal e informal la conciencia del
reciclado como una forma de cambiar nuestra relacién con e! medio ambiente.
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9.6.2. Acciones para la produccion de composta.

La produccion de composta a partir de los residuos organices, a ia luz de los
fracasos gue se han comentado en el diagnodstico, debe ser estudiada desde un
nuevo punto de visia y bajo nuevas condiciones. La-pregunta a responder es si el
proyecto puede factibilizarse considerando el ahorro que genera en disposicién
final, si el municipio crea un mercado de composta a traves de un programa de
recuperacion de suelos erosionados, si la separacién de los residuos por parte de
fa poblacion reduce de manera significativa los costos de la producciéon de la
composta. Todo ésto se puede resolver en un estudio que permita evaluar el peso
de los distintos apoyos al proyecto.

El estudio Kokusai (1999) delined para el D.F. un proyecto de planta de Composta
para la cantidad conservadora de 253,000 Tons/Afio para crecer a 424,000
Tons/Afnc entre 2002 y 2004 (fase 1) y 425,000 a 431,000 enire 2005 y 2010 (fase
2) de material de ingreso a la planta para producir entre 34,000 y 57,000 Tons/Afo
de composta en la fase uno y quedar en la fase 2 entre 57,000 y 58000 Tons/afo.
La preinversion (afio 0 de 1999 a 2000) que calcula el estudio es de US
$3,959,000; de US $1,345,000 en la fase 1 y de US $1,334,000 en la fase 2 y
considera gastos de operacién en doblares / aio de US $33,000 en el afo 0, de
USS$ 1,185,000 a 1,334,000 durante la fase 1 y de 1,343,000 en la fase 2.
(considerando el dolara $ 9.1 M.N.).

9.6.3. Acciones para la implantacion de otros procesos.

Otros procesos como incineracion con o sin produccion de energia, peletizacion
(fabricacidon de un combustible sélido a partir de los residuos organicos),
fabricacion de metanol, tienen una discutible aplicacion a nuestros residuos, sin
embargo no pueden descartarse por completo, en la medida que nuevas
tecnologias puedan abaratarlos y hacerios viables. Por el momento, la generacién
de energia con unos residuos de capacidad caldrica muy inferior a la de los paises
para los que se han disefado los procesos de incineracion es un primer obstaculo.
Los RSM habitacionales tienen del orden de 3,200 Kg./Kcal., pero los de los
servicios publicos sobre los 6,500.00 Kg/Kcal. No se conocen datos de poder
caldrico de residuos habitacionales diferenciados por zonas de la ciudad y sin duda
se pueden identificar zonas con mejores valores gue pudieran mejorar los indices
de proyectos de incineracion con generacion energética. Los residuos de cenizas
que alcanzan el 10% del peso de los residuos incinerados, afectan sin duda la
factibilidad de estos proyectos; asimismo las emisiones a la atmosfera que se han
minimizado en las incineradoras de tecnologia avanzada han incrementado el
costo de las inversiones.

Cabe sefialar que la consultoria Kokusai en su plan maestro para el Distrito
Federal (1998) no contempla la reedicion de la experiencia de incineracion que se
llevd a cabo en la planta de San Juan de Aragén, que actualmente esta cerrada y
esto por que se considera que ni siquiera en el D.F. es en estos momentos factible
desde el punto de vista econémico.
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La peletizaciéon o fabricacion de un combustible sdlido a partir de los residuos
organicos requiere de desarrollos adicionales como son los hormnos de lecho
fluidizado, para su utilizacion en la produccion de energia eléctrica. Por otra parte,
debe demostrarse su factibilidad para los RSM del pais y esta es la principal
condicién gue deben cumpilir los oferentes de tecnologias de tratamiento de RSM.
Como acciones en esta materia, debe considerarse el promover la investigacion y
evaluacion de nuevos procesos a nivel centros de educacion superior con residuos
representativos de distintos estratos de poblacion del nuestro.

9.7. Estrategia para la disposicion final de los residuos solidos
municipales de relleno sanitario (RSMRS).

Realizar procesos de disposicion final que salvaguarden la salud de |la poblacion y
minimicen el impacto al medioambiente.

9.7.1. Acciones para la disposicion en rellenos sanitarios.

Clausura y saneamiento de los sitios de disposicidon final que no cumplen con la
norma mexicana, actualmente en operacion. En cuanto a los pepenadores procurar
su reinsercion en el sistema de limpia del municipio.

Saneamiento de tiraderos abandonados o clausurados y asesoria estatal en este
campo a los municipios.

Mejoramiento y establecimiento de los controles de inspeccion estatal y municipal
para garantizar una operacion de los sitios de disposicion final dentro de las
normas mexicanas. Donde no los hay elaborar proyectos de operacion detl sitio.

Estudios de localizacion y evaluacion de nuevos sitios de disposicion final en la
orientacién de los rellenos sanitarios regionales. Se ha demostrado que la
economia de escala disminuye el costo por tonelada dispuesta y permite justificar
mayores recorridos de transporte hacia el sitio. {Hairston, 1992, pg. 8, 9, 10,y 11 ).
Para poblaciones que generan hasta 20 toneladas diarias se conoce el
planteamiento del relleno sanitario manual, vale decir operado sin el auxilio de
equipo mecanico salvo en la etapa de acondicionamiento y arranque.

Estudio de la concesion de |la operacién de los rellenos sanitarios.
Disefio de los controles municipales a la operacion de los sitios concesionados.

En caso de operacion municipal, establecimiento de estandares de rendimiento de
la maquinaria y el equipo, tantc si es rentado, como de propiedad municipal.

Desarrollo de investigaciones en colaboracién con instituciones de educacion
superior para el tratamiento lixiviados, manejo y aprovechamientc de biogas,
cultivo de especies vegetales para consolidar los saneamientos y ornato, especies
vegetales para franjas de amortiguamiento, etc.
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Integracion de una ficha de actualizacion periédica para integrar los datos del sitio
para formar parte de la base de datos municipal, estatal y federal.

9.8. Estrategia de los residuos que no se destinan al relleno sanitario.

Minimizar los efectos sobre el ambiente provocados por la disposicidon de los
residuos industriales peligrosos y no peligrosos, salvaguardando la salud de la
poblacion y respetando la normativa vigente.

9.8.1. Acciones para los residuos peligrosos.

Esta tesis no abarca a los residuos peligrosos, perc se mencionan para dirimir la
frontera con los municipales. Cabe sefalar que los residuos municipales producen
en los rellenos sanitarios el lixiviado que es un residuo liquido peligroso y hasta en
lo hogares se generan residuos peligrosos como son las baterias, medicamentos
caducos, insecticidas y pesticidas lo que debe dar pie a normativas municipales
para su correcto manejo por la poblacién.

Para conocer la generacién de los residuos industriales se debe realizar una
encuesta industrial como base para el diagnodstico de los residuos industriales
peligrosos y no peligrosos constituyendo una base de datos a actualizar
periédicamente para cada municipio, estado y acorde con las politicas vy
lineamientos de SEMARNAP. Se recomienda para esta encuesta recabar la
experiencia internacional disponible (v.g. la encuesta de Lima, presentada en el
Informe de validacion del INVENT, en Benavides, 1994), y la experiencia de la
Secretaria del Medioambiente Recursos Naturales y Pesca, a través del Instituto
de Ecologia en el levantamiento de los manifiestos de generacion.

Se habla de revisar la experiencia internacional, ya que las ramas industriales
estan estandarizadas, de tal manera que las encuestas industriales de México nos
dan valores para los mismos rubros industriales gue en otros paises, por io gue 10s
resultados son ademas faciimente comparables, como se hace en estudio
comparativo de 4 paises latinoamericanos de Ia aplicacion del INVENT y el sistema
de evaluacién rapida de la OMS-OPS (Duran Ana Luz, 1991). El ejercicio que
resulta realmente interesante para un pais es comparar 10s indices resultado de la
mengcionada con los indices de paises por ejemplo los conocidos para ltalia, Peru y
Brasil (Benavides, 1994). Esta comparacion dara un indicador de que tan limpia es
la produccion de un pais con relacion a ofros. La encuesta puede dar porcentajes
para la separacion de los industriales peligrosos de los no peligrosos, cabe sefiatar
gue en los estudios que se mencionan no se resuelve este importante tema,
materia para una investigacion especifica.

En México, las encuestas industriales aportan de manera bastante aceptable, el
numero de industrias, el personal ocupado y el valor de la produccién de cada
municipio. No se cuenta, y este es un problema general de todos los paises
especialmente l0os no desarrollados, con estadisticas confiables de los montos de
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la produccion cuya cuantificacidn es muy especifica de cada rama industrial las
unidades pueden ser pies clbicos (madera), metros cuadrados (telas), toneladas
(acero), litros (acido sulfarico), piezas (automoéviles), pares (zapatos) etc. Por io
tanto la aplicacion de indices por niUmero de personal es la mas factible y se puede
combinar con la construccion de indices de produccién los que daran resuitados
mas certeros en las ramas donde se tenga mejor conocimiento de los montos
producidos.

Esta encuesta, se recomienda que cuantifique por rama de produccion los sélidos,
liquidos, lodos y gases, que aunque invoiucra residuos gue son materia de otros
sectores, conviene para no duplicar esfuerzos concertar con ellos su disefio.

Constituir una base de datos municipal, estatal y federal de los residuocs peligrosos.

Realizar estudios de localizacion de sitios para el confinamiento de residuos
industriales peligrosos que den servicio a las regiones industriales del pais, que
cumplan con las normas vigentes (NOM-CPR-004/93) y bajo evaluacion de
impacto ambiental.

Hacer estudios de los residuos agropecuarios peligrosos, evaluando su situacion
actual y generando soluciones para su correcto tratamiento y disposicidn.

Controlar la correcta disposicion de los residuos peligrosos habitacionales de
pequefios comercios servicios y talleres como son: baterias de carros y pilas de
todo tipo, medicinas caducas, pesticidas e insecticidas y algunos productos de
limpieza (generalmente envases vacios contaminados), mediante la disposicién
separada en bolsas especiales que |0s camiones de recolecciéon puedan derivar a
su tratamiento adecuado. El bando municipal puede reglamentar este proceso.

9.8.2. Acciones para los residuos industriales, de la construccion,
comerciales y agrarios y habitacionales, no peligrosos, que no se destinan al
relleno sanitario.

La generacion de los residuos no peligrosos due no se deben depositar en rellenos
sanitarios, se puede conocer mediante el proceso que se muestra en el apartado
8.1.4. y el objetivo sera la constitucion de una base de datos municipal, estatal y
federal de los residuos no peligrosos, que permita estudiar y realizar el tratamiento,
aprovechamiento y disposicidn final ambientalmente adecuados.

Realizar un estudio del aprovechamiento de los residuos industriales, con vistas a
promover el desarrollo de la industria de su reciclado y la implantacién de procesos
cada vez mas limpios mediante apoyos, incentivos y normativa. Promover la
complementariedad de los procesos industriales.

Realizar estudios de localizacién y evaluacion de sitios para el confinamiento de
residuos industriales no peligrosos.
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Realizar estudios de localizacion y evaluacién de sitios para la disposicion de
materiales de construccion para cada municipio 0 en casos que se considere
adecuado de caracter regional.

Hacer estudios de los residuos agropecuarios-no peligrosos, evaluando su
situacién actual y generando soluciones para su correcto tratamiento y disposicion.

Complementar la normativa de los residuos no peligrosos.

9.9. Estrategia para la participacion de la poblacién la industria y el
comercio.

Se trata de contar con una poblacion que colabore con el sistema de limpia en la
minimizacion de los residuos en el aprovechamiento maximo de los productos de
consumo a través de su uso racional y apoyando los procesos de reciclo.

Se plantean las siguientes acciones:

Educacién ambiental para el consumo racional y aprovechamiento maximo de los
productos de consumo de la poblacion como son talleres de fabricacion casera de
papel, uso de empagues como aislantes en la construccion popular, fabricacion
casera de secadores solares para aprovechar excedentes de produccién fruticola y
horticola en zonas rurales y rur — urbanas inclusc urbanas, fabricacién casera de
composta entre otras ideas que forman parte de las Hamadas ecotecnologias o
tecnologias socialmente adecuadas. El termino socialmente implica que se deben
tomar en cuenta los factores cuiturales de la poblacion para la introduccion exitosa
de estas tecnologias.

Formacion de habitos para el almacenaje separado de los residuos al menos en
tres categorias, papel y cartén, resto de los reciclables y residuos restantes
(proyecto Chicago). Lo anterior como se ha comentado como parte de un
programa integral donde se haya previamente resuelto todo el proceso de los
reciclables a recolectar.

En su caso formacion de grupos asociados en centros de acopic para la
recoleccion de reciclables en una zona. Esto si se ha decidido no tener una colecta
centralizada de los reciclables como parte del proceso de recoleccion.

Generar mediante todos los medios educativos formales e informales para todas
las edades una conciencia de que la ciudad limpia es una responsabilidad de
todos. Esto se debe apoyar con lo que se ha sefialado en materia de contenedores
publicos.

Generar programas de barrido, limpieza y ornato de la cuadra con participacion de
los vecinos y apoyo del sistema de limpia {programa PILOM, comentado en el
diagndstico de la recoleccion).
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Generar acciones comunitarias con participaciéon de escueias y vecinos para la
limpieza y saneamiento de barrancas y sitios de tiro clandestino de residuos con
apoyo del sistema de limpia.

Crear organismos municipales con participacién de organizaciones representativas
de la comunidad, el comercio y [a industria para analizar y organizar acciones en el
subsector de los residuos solidos.

Después de los estudios que se ha indicado que permitan conocer el problema de
fondo de los empaques y embalajes industriales y comerciales concertar mediante
apoyos y normativas y la participacion activa de industriales y comerciantes
proyectos para la minimizacién de estos.

Los apoyos fiscales, la generacién de sellos de calificacidn ecolégica y las
normativas que favorecen el uso de determinados empaques y embalajes conviene
gue se implanten después de integrar el aporte de la comunidad empresarial y de
la poblacion a través de sus organizaciones y representantes.

10. CONSTRUCCION Y ESPACIALIZACION DE UN SISTEMA INTEGRADO DE
MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS COMO PARTE DEL SISTEMA
CIUDAD.

10.1. Introduccion.

La proyeccion en el espacio de los fendmenos urbanos futuros constituye el
principal producto de lo que se ha llamado planeacién urbana fisica.

Los fendmenos fisicos tienen tres dimensiones espaciales y una cuarta temporal y
en la planeacidbn urbana, normalmente, se simplifica el problema de la
representacion mediante cartografia en dos dimensiones espaciales, con
referencias a la tercera mediante convenciones de |a representacion grafica, como
son curvas de nivel, simbologias sobre la altura permitida a elementos construidos,
el uso de colores que nos permiten imaginar elementos hidrolégicos, zonas
boscosas, etc. Es lo Chadwik designa como modelistica analogica y que permite
al trabajar en dos dimensiones (2D) (Chadwick 1980, p. 65, 66) y facilita el uso de
modelos matematicos cuya construccion se simplifica enormemente al trabajar en
un plano lo que no es plano, no solo por el relieve de los elementos fisicos que
constituyen un territorio natural o modificado por el hombre, sino ademas por la
curvatura de fa tierra.

10.2. El sistema espacializado de los residuos sélidos municipales.

Los residuos solidos, se presentan, en todos los usos del suelo de la ciudad. Aln
mas, si pensamos a nivel de los elementos o partes constitutivas de un edificio
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Generar acciones comunitarias con participacion de escuelas y vecinos para ia
limpieza y saneamiento de barrancas y sitios de tiro clandestino de residuos con
apoyo del sistema de limpia.

Crear organismos municipales con participacion de organizaciones representativas
de la comunidad, el comercio y la industria para analizar y organizar acciones en el
subsector de los residuos sélidos.

Después de los estudios que se ha indicado que permitan conocer el problema de
fondo de los empaques y embalajes industriales y comerciales concertar mediante
apoyos y normativas y la participacidn activa de industriales y comerciantes
proyectos para la minimizacion de estos.

Los apoyos fiscales, la generacion de sellos de calificacion ecologica y las
normativas que favorecen el uso de determinados empaques y embalajes conviene
que se implanten después de integrar el aporte de la comunidad empresarial y de
la poblacién a través de sus organizaciones y representantes.

10. CONSTRUCCION Y ESPACIALIZACION DE UN SISTEMA INTEGRADO DE
MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS COMO PARTE DEL SISTEMA
CIUDAD.

10.1. Introduccién.

La proyeccién en el espacio de los fenébmenos urbanos futuros constituye el
principal producto de lo que se ha llamado planeacién urbana fisica.

Los fendmenos fisicos tienen tres dimensiones espaciales y una cuarta temporal y
en la planeacién urbana, normalmente, se simplifica el problema de la
representacién mediante cartografia en dos dimensiones espaciales, con
referencias a la tercera mediante convenciones de la representacion grafica, como
son curvas de nivel, simbologias sobre la altura permitida a elementos construidos,
el uso de colores que nos permiten imaginar elementos hidrolégicos, zonas
boscosas, etc. Es lo Chadwik designa como modelistica analégica y que permite
al trabajar en dos dimensiones (2D} (Chadwick 1980, p. 65, 68) y facilita ef uso de
modelos matematicos cuya construccion se simplifica enormemente al trabajar en
un plano lo que no es plano, no solo por el relieve de los elementos fisicos que
constituyen un territorio natural o modificado por el hombre, sino ademas por la
curvatura de la tierra.

10.2. El sistema espacializado de los residuos sélidos municipales.

Los residuos solidos, se presentan, en todos los usos del suelo de la ciudad. Aan
mas, si pensamos a nivel de los elementos o partes constitutivas de un edificio
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cualquiera es dificil imaginar un lugar donde no se generen residuos sdlidos.
Probablemente en el interior de la caja de cristal que guarda (ya como elemento
historico), la barra de platino e iridio, que tiene dos marcas que definen por arbitrio
humano, una distancia que llamamos metro, en la oficina de pesas y medidas en
Pont de Sevres, Paris, no se genera polvo. Puede decirse sin exageracion que
hasta en los terrenos baldios, independientemente de que a menudo son,
ilegalmente, usados como lugares para disponer ilegaimente residuos, se estan
generando hierbas y arbustos que en algin momento seran retirados y enviados a
un sitio de disposicion final o tratados mediante algun proceso. Esta es la primera
constatacién. Por esto el espacio de manejo de los residuos sdlidos es,
practicamente, toda la ciudad y también fuera de ella las estructuras naturales
modificadas por las actividades humanas generan residuos.

Los medios naturales, no intervenidos por el hombre, presentan procesos con
aprovechamiento de sus residuos, vale decir que son una fabrica limpia, no es
necesario en ella una actividad de recoleccion y disposicion final de los residuos
que se generan; esto se realiza mediante procesos de creacién y destruccion
altamente aleatorios, de vida y muerte de especies, que el hombre ha desechado,
tal vez para siempre, como el marco de su existencia.

En la Grafica 4 del Anexo 2 se muesiran los elementos espaciales donde se
realizan los procesos de los residuos sélidos y se indican sus relaciones de
entrada - salida. Esto significa que en una ciudad estos elementos ocupan un
espacio determinados a donde ¢ de donde se llevaran ¢ se retiraran 10s residucs
en algun estado. Estos espacios se conectan entre si mediante vialidades, por
donde circulan los residucs siguiendo las flechas de que muestra la Grafica.

10.2.1. Los residuos so6lidos en la estructura urbana.

La estructura urbana es la forma como se relacionan los usos del suelo mediante
los flujos de personas, bienes, energia, informacién a través del soporte que
proporcionan las vialidades. Ei conjunto de los usos y las relaciones establecidas a
través de las vialidades es lo que podemos llamar sistema urbano (siguiendo la
idea de estructura y sistema expuesta por Rolando Garcia (1986 pg. 54).

El concepto de estructura corresponde en la definicion que se ha aportado al de
organizacion, aunque hay autores que prefieren que la organizacion se haga cargo
de expresar soélo las relaciones enire unos componentes para que la estructura sea
el conjunto de estas relaciones y tales componentes (Maturana y Varela, 1984, pg.
28), de esta manera, la estructura seria equivalente al concepto de sistema.

En la clasificacién del uso del suelo de los programas de desarrollo urbano de las
Delegaciones del Distrito Federal los espacios de los residuos solidos aparecen
considerados en por una parte en infraestructura y por otra en Transportes
Terrestres. En Infraestructura se tienen dos usos relacionados con los residuos
solidos que denominan “Estaciones de Transferencia de Basura” y “Plantas de
Tratamiento de Basura, Fertilizantes Organicos y Rellenos Sanitarios” y en



94

Transportes Terrestres se incluye el uso “Encierros o Mantenimiento de
Vehiculos”. Para cada uno de estos usos se norma la compatibilidad con las
llamadas zonas secundarias tipo que son todos los tipos de zonas habitacionales,
puras 0 mezcladas con comercios, servicios e industria, 10s subcentros urbanos,
los centros de barrio, los corredores urbanos, los equipamientos, ias areas verdes
y espacios abiertos, la industria vecina y aislada. El resultado es el siguiente:

El uso “Estaciones de Transferencia de Basura” aparece sujeto a licencia de usos
del suelo, para todas ias zonas secundarias tipo, el uso “Plantas de Tratamiento
de Basura, Fertilizantes Organicos y Rellenos Sanitarios” se considera
incompatible con todas las zonas secundarias tipo menos con las industrias vecina
y aislada. En este Ultimo uso no deberia incluirse al relleno sanitario ya que la
norma NOM-083-ECOL-1996, lo excluye del area urbana al establecer una
distancia minima de emplazamiento de 3 kildmetros al sitio urbano mas proximo.

E! uso de “Encierros o Mantenimiento de Vehiculos” se considera incompatible con
los usos de vivienda excepto con la “vivienda industria mezclada y servicios” |, es
incompatible con centros y corredores urbanos y con areas verdes. Sélo se
considera compatible con “Equipamiento de Abasto” ,“Equipamiento de
Comunicaciones y Transportes” y "Equipamiento de Infraestructura” y “Industria
Aislada e “Industria Vecina".

Las dificultades para localizar los elementos son faciles de imaginar ya gue es
obvio que los propietarios y usuarios de los predios circundantes a cualquiera de
estas instalaciones seran afectados en alguna medida por {os efectos ambientales
del transito de camiones de residuos y de las instalaciones para su manejo y por la
pérdida de valor comercial de tales predios.

10.2.2. Los factores de la localizacion.

La localizacion de los elementos tiene un aspecto de ingenieria de transporte que
consiste en optimizar 1os aspectos econdmicos del transporte y por otra parte se
encuentran los factores ambientales y los sociales. Para cada elemento se tratan
mas adelante la aplicacién de estos factores en la metodologia par localizar las
instalaciones de los residuos solidos.

10.2.3. Las vialidades.

Se puede afirmar que practicamente toda la estructura viai de la ciudad debera
soportar el transito de los residuos sélidos. De alli la importancia de considerar en
la planeacion de las vialidades esta carga de vehiculos. A menudo, cuando se
disefan fraccionamientos, no se considera que con una periodicidad que puede ir
de todos los dias hasta 1 vez a la semana, en su menor frecuencia, debera circular
un camién gue retirara los residuos y si el servicio de limpia no encuentra que las
condiciones de circulacién de sus unidades son adecuadas, debera implementar
un tipo de recoleccion que va en detrimento de la comodidad de los usuarios, como
es el de esquina o el de contenedores.
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La vialidad misma es un sitio de acumulacion de residuos, que los transeuntes
depositan en contenedores publicos y cuando su cultura civica es escasa en las
banquetas y arroyos vehiculares, de donde se deben recoger por el sistema de
limpia de la ciudad. Esto Gitimo plantea un problema a atender para el disefio de la
via y la planeacion de los estacionamientos que se permitiran sobre ésta, para
pensar por ejemplo en la alternativa del barrido mecanico. Esta actividad
normalmente se planea en recorridos nocturnos para que no se tenga friccion con
el transito diurno, sin embargo la factibilidad de que las maquinas operen con
eficiencia dependera de que se hayan considerado o no ciertos requerimientos de
disefio para las vialidades y se pongan en practica disposiciones para el
estacionamiento nocturno. Por ejemplo fa calle se desocupa de vehiculos, en
ambos lados y la barredora circula alternativamente por ellos, o se prohibe el
estacionamiento en un sélo costado y la maquina opera en el ofro. Esto
normalmente se realiza en México, en las zonas ceéntricas de las cabeceras
municipales con las dificultades gue puede representar el hecho de que el ancho
de las calles en los centros histéricos a menudo no es suficiente para una
operacion expedita del equipo, asi mismo ocurre con los empedrados, que se
conservan para preservar una imagen colonial, en algunos cascs.

Un aspecto de importancia son los problemas viales que se puede tener a la salida
y entrada de los vehiculos de recoleccion de sus encierros (sitios de
estacionamiento y mantenimientc de unidades) y de las estaciones de
transferencia de los residuos, donde los residuos pasan de los camiones
recolectores de 5 a 6 toneladas a cajas para trailer de 20 a 30 toneladas. Asimismo
un tema de disefio vial se presenta al proyectar la circulacion interna en estos
encierros y plantas de transferencia y su conexién con la vialidad externa. Entre
estos temas relacionado con el acceso a estaciones de transferencia se encuentra
el disefio de carriles de desaceleracidon en estos accesos y las llamadas areas de
encolamiento.

El carril de desaceleracion es la vialidad que permite un ingreso suave de ia unidad
a la estacion de transferencia sin necesidad de detenerse completamente para
realizar un viraje de 90 grados en un acceso. E! carril de encolamiento es un
propiamente un carril de estacionamiento de espera de turno de los trailers para
ingresar al tunel de carga y se discute mas adelante en esquemas de Lay Qut de ia
transferencia. Ambos temas se abordan en el estudio de los esquemas de las
estaciones de transferencia.

El ancho minimo de los carriles para la circulacion y estacionamiento de camiones
recolectores es de 3.5 mts. y para las unidades de transferencia es de 4 mts.
También es necesario conocer las especificaciones de viraje de las unidades, {ver
Planc 5 en el Anexo 2). En el caso de las unidades de transferencia de 16.76 mts.
de largo, el giro minimo requiere un radio de voltear en el primer cuadrante del giro
de 13.72 mts, y se amplia a 14.08 mts. al finatizar el recorrido del segundo
cuadrante, ver Plano 6 del Anexo 3, (tomado de Sanchez, 1996, pg. 117).
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Cuando se tienen plantas de tratamiento y/o recuperacion para el reciclaje de los
residuos sdlidos, igualmente se tendra un transito de vehicuios, que ingresan los -
residuos sdlidos como insumo y la salida de los productos a reciclar que se envian
a las industrias que compran estos reciclables como insumos de procesos
diversos. En México se dan distintos procesos de recuperacion de productos
reciclables, algunos, como se muestra en la Grafica 4, se han calificado de no
deseables debido a [a forma en gue se realizan son econémicamente no rentables
pero se efectian por que estédn subsidiados por el organismo municipal, que
acepta factores de ineficiencia del sistema. Tal es el caso de la pepena sobre los
camiones de recoleccion, la pepena en plantas de transferencia (en la ciudad de
México se ha erradicado) y en los tiraderos y/o rellenos sanitarios. Lo anterior
genera un transitoc hacia lugares de acopio de los productos de la pepena y desde
estos a lugares una conduccién a las fabricas, arriba mencionadas que los usan
COMO INSUMOS.

Un tema de disefio vial debe ser abordado al proyectar la llegada y salida del sitio
de disposicion final y por supuesto en su circulaciéon interna, aunque este evento
debe producirse fuera de los limites urbanos de la ciudad en la practica se tienen
casos de municipios con tiraderos practicamente fundidos con la mancha urbana.

En el Cuadro 33 del Anexo 1 se muestran los tipos de vehiculos de recoleccion y
transferencia que afectarian las vialidades de una ciudad los que deben ser
considerados para decidir la especificacion de los pavimentos y anchos de
carriles que son adecuados, sobre todo en el caso de [0s camiones de transporte
masivo que manejan los residuos desde las plantas de transferencia a los sitios de
disposicion final. Normalmente no se tiene en cuenta esta afectacion, ya que la
decision de instalar una planta de transferencia es posterior al disefic vy
construccidén de las vialidades escogidas por los operadores de la recolecciéon
como ruta para las unidades.

En el Cuadro 33 se indica la capacidad en metros cibicos; la capacidad en
toneladas cuando el vehicuio no tiene mecanismo de compactacién se obtiene
multiplicando el peso volumeétrico por el volumen de la caja. En el Cuadro 19 del
Anexo 1 se mostrd una tabla de los pesos volumétricos por fuente generadora
estudiados por el D.D.F., para la ciudad de Mexico. Un factor de peso volumeétrico
compactado usado en algunos textos (cuando se realizan calculos sin estudios de
campo), es de 450 Kg./M3 (SEDUE, 1988, pg. 116), por lo que un camién
compactador de carga trasera de 10 m3 de capacidad cargara 4.5 toneladas de
residuos compactados y uno de 20 llegara a transportar ¢ toneladas.

El disefio de las macrorutas y microrutas del sistema de recoleccion, cuyo
procedimiento de calculo se discute mas adelante, y las decisiones de localizacion
de los encierros, estaciones de transferencia, plantas de tratamiento y/o reciclaje,
centros de acopio, industrias recicladoras y sitios de disposiciéon final daran por
resultado un trafico vehicular que debe sumarse a las otras aportaciones que
reciben |as vialidades.
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La localizacion de los elementos del sistema no es facil debido a que la gente, en
general, tiene una relacién contradictoria con el proceso de los residuos solidos,
por una parte desea que este servicio sea lo mas frecuente y eficiente posible y por
otra rechaza la proximidad de sus instalaciones al sitio de su vivienda, por las
consecuencias que estas pudieran en materia de contaminacion visual, olfativa, de
vectores de infeccién y de desvalorizacién de su propiedad, lo que impone la
busqueda de sitios con el menor contacto posible con zonas residenciales y que el
disefio y la operacién minimicen los impactos con el entorno.

En caso de haber transferencia se tendra un flujo de camiones tipo trailer, con
cargas de entre 20 y 30 toneladas de residuos, més el peso propio de la unidad
para conducir los residuos al sitio de disposicion final. Las cajas mas comunes de
unidades de fransferencia en ei Distrito federal son de 70 m3 y carecen de
mecanismo de compactacion. Una unidad con una caja de esta capacidad tiene
dependiendo del vehiculo tractor entre 16 y 17 metros de longitud y un PBC (peso
bruto cargado) de 54 Tons. (Sanchez, 96, pg.129 a 135). Tal vez, este aspecto no
ha sido siempre debidamente evaluado en le disefio de vias rapidas adoptadas por
este tipo de vehiculos, tal es el caso de algunos ejes viales del Distrito Federal,
que son usados para transito diario de vehiculos de transferencia, que sin duda
fueron disefados para el soporte de vehiculos pesados, pero no asi para ia
frecuencia de paso de estos, en algunas rutas de transferencia. Esto ha provocado
que las reposiciones de carpeta tienen ciclos muy cortos y generan obras con el
consecuente entorpecimiento del flujo vehicular. En esta vialidades valdria ia pena
estudiar desde el punto de vista econdmico la alternativa del concreto hidradlico y
el pavimento asfaltico.

Otro problema de la circulacion de los residuos por las vias de la cuidad son los
vertidos accidentales de estos. Este problema se produce por efecto del transporte
inadecuado de reciclables sobre las unidades de recoleccion, deficiente sistema de
sellado de las cajas de transferencia que permiten vertido de liquidos cuando los
residuos que se transportan contienen un exceso de agua por haber sido
expuestos a la lluvia, transporte en cajas abiertas sin una lona de protecciéon o con
deficiente sujecién de esta etc. Estos problemas se solucionan mediante la
implantacién de normas estrictas de transporte de los RSM.

Los residuos sélidos circulan por las vialidades en una ciudad segun las
restricciones dimensionales y de estas y del uso que para ellas se establece segun
su tipo (autopistas, vias de acceso controlado, primaria, colectora, secundaria,
local). En el Cuadro 34 del Anexo 1 se muestra una tabla comparativa de 4
normas para cada tipo. La lectura de la tabla muestra la dificultad de establecer la
definicion y la frontera entre los tipos. Haremos una definicion general de tipos de
vialidades y sefialaremos su utilizacidén por el sistema de recoleccion. Se introduce
dentro de los tipos el eje vial, que es un tipo de vialidad que forma parte del
sistema vial del Distrito Federal y que normalmente se considera como vialidad
primaria pero puede describirse como un tipo aparte. En el Cuadro 34 se habla de
la vialidad colectora ubicada entre la primaria y la secundaria, también es dificil en
este caso sostener la necesidad de tal clasificacion.
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Autopistas.

Vias de alta velocidad, con acceso controlado, que comunican las ciudades. No
deben ingresar a las ciudades (libramientos).

Los residuos sdlidos que se transportan a los sitios de disposicion final pueden
hacer uso de las autopistas circulando preferentemente por lfa derecha. Si el sitio
de disposicion final se distancia a més de 30 minutos de viaje de ida y vuelta de la
zona de recoleccion al relleno sanitario empezara a justificar la transferencia dentro
de ciudad a camiones de mayor tonelaje y en caso de contar con autopista
circularan por la derecha a una velocidad maxima que debe definir la
administracion del sistema. En la ciudad de México, las unidades de transferencia
de 70 m3, sin compactacion que fransportan 20 Tons. aproximadamente (285.7
Kg./m3) que salen a autopista para disponer en Santa Catarina, tienen permitido
circular a una velocidad maxima de 80 km./hr., por esa via y se les controla
mediante vigilancia satelital y de comunican a una central de radio.

Vias de acceso controlado.

Estas son vias de circulacién continua dentro de la ciudad por lo tanto no tienen
semaforos y donde el acceso y la salida se da mediante carriles de
amortiguamiento. En el caso de la ciudad de Mexico se pueden citar como
ejemplos el anillo periférico en gran parte de su traza, el del viaducto Miguel
Aleman entre otras.

Para estas vias normalmente se restringe el transito de camiones de transporte de
carga y pasajeros, tanto publico como privado a horarios nocturnos y en el dia a
las laterales donde la circulacidon es en general lenta. Pueden ser utilizadas si se
tiene operacion en horarios nocturnos, (es deseable por ejemplo concertar con los
centros de gran generacién la recogida de contenedores en turnc nocturno). La
restriccion de velocidad para las unidades de transferencia por estas vias es, en el
caso del D.F., de 60 kilémetros por hora.

Ejes viales.

Los ejes viales y las avenidas principales arterias destinadas al trafico de larga
distancia en la ciudad. Tienen circulacion en un sdlo sentido salvo en algunos
casos un carril de circulacion contraria para transporte publico. Una serie de estas
vias fueron construidas en el Distrito Federal durante el periodo sexenal de 1976 a
1982. Tienen un minimo de semaforos coordinados mediante un sistema
automatizado. Son escogidas como preferentes para el traslado de las unidades de
recoleccion desde el encierro hasta la zona de recoleccion y desde esta hasta la
estacion de transferencia, o en su caso como via al destino de disposicion final y
desde este nuevamente al sitio de recoleccion o finalmente al encierro. Las
unidades de transferencia circulan también preferentemente por estas vias con
destino a los sitios de disposicion final, con restricciones de velocidad maxima de
60 Km. por hora.
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Vialidades primarias.

Las vialidades primarias son avenidas que conectan dos 0 mas colonias de una
ciudad, su circulacién es normalmente en ambos sentidos con camelién central y
son generalmente corredores comerciales. En estas avenidas se requiere restringir
la circulacion de los camiones de recoleccion y tas unidades de transferencia a lo
estrictamente necesario para salir a las otras vias e incluso en algunos casos
criticos impedirse y la recoleccion debe programarse fuera del horas pico.

Vialidades secundarias.

Estas son alimentadoras de las primarias deberan servir para el transito de
vehiculos de recoleccion ya sea para entrar o abandonar la zona de recoleccion o
para realizar la recoleccion en la misma via.

Vialidades locales.

Las vialidades locales se encuentran dentro de las zonas predominantemente
habitacionales. Debera estudiarse si sus caracteristicas mecanicas resisten el peso
de los vehiculos de recoleccion, asi mismo i0s radios de giro y la pendiente para
decidir el tipo de recoleccion que se usara.

10.2.4. La recoleccion, calculo y fenomeno espacial.
E! estudio basico de generacioén.

Para los estudios de recoleccion se requiere conocer la generacidon de residuos y
su proyeccion. Los estudios que se hacen para esto se basan en la norma que se
ha descrito en 6.6. Normalmente se toman tres estratos de poblacion (alto medio y
bajo) para la realizacion de las encuestas y los resultados se promedian para
obtener un valor de generacién percapita. Este valor asi obtenido se multiplica por
un factor para considerar la generacién por fuentes no habitacionales. El indice asi
obtenido se multiplica por el total de los habitantes de la ciudad y se proyecta a
futuro como se ha comentado en 8.1.3. y luego se muitiplica por la pobtacién futura
calculada por algan procedimiento de proyeccion.

Esta forma simplificada que forma parte del alcance de los estudios que se han
realizado en distintos estados de la Republica (v.g. los citados en el Cuadro 12),
incurre en fuertes imprecisiones, por no tomar en cuenta las posibilidades que
ofrece el AGEB como instrumento de planeacion. Lo que se quiere destacar es que
con un poco de inversion adicional en trabajo de campo, se puede obiener una
precision mucho mayor. Por ejemplo en ninguno de los estudios mencionados se
han usado los AGEB para calcular o ingresos percapita y la valoracion de los
sectores de alto medio y bajo no tiene sustentacion. Se propone el siguiente
proceso de calculo:
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En el Censo general de pobiacion y vivienda de 1990, INEG! considerd 8
categorias de salarios y mediante un estudio estadistico posterior INEGI determind
un estimado de valor para cada categoria cono se presenta en el Cuadro 35 :

CATEGORIAS DE INGRESO SEGUN EL CENSO DE 1990

| CONCEPTO DE LA ENCUESTA | ESTIMADO OBSERVACIONES
IHASTAEL 50% DE 15 M. 067  |ONEGI EN SU MUESTRA ESTIMO ESTE
| .. |vALOR PARA EL RANGO
MASDELEoX VMENOSDETSM. "7 0,67 |COMPRENDIDO ENTRE0Y 1S.MM.)
15M 1
MAsoe T s YHasTaZS M.~ 1T Tqas T 7T
MASDEZSMYMENGSOEISM " |7 ""306 _[{INEGI EN SU MUESTRA ESTIMO ESTE
BE3SMASSM. " |7 "306  JVALOR PARA EN RANGO DE2A 55.MM.
MAS DE 55.M Y MENOS DE 10 S.M. 169 |(NEGI EN SU MUESTRA ESTIMO ESTE
I |vALORPARAEL RANGO
NAS DE 10 5.4 169~ |DE MAS DE 5 S.M.M.)
Cuadro 35

Fuente: INEGI, Censo general de poblacién y vivienda de 1990.

No se contemplé el levantamiento de esta informacién para el Conteo de 1995, sin
embargo de pueden usar los valores de 1990 para categorizar los AGEB por
ingresos suponiendo gue se ha mantenido, hasta no contar con un nuevo censo.
Para un AGEB se puede calcular los ingresos percapita muitiplicando la PEA
ocupada por cada una de las categorias de salario minimo sefaladas en el cuadro
35 (usando los promedios estimados por INEGI) y sumando los valores que se
obtengan se tendra el total de salarios minimos percibidos por la poblacién
ocupada del AGEB, valor que se divide por-la poblacion total del AGEB teniendo
entonces como resultado los salarios minimos por habitante. Vale decir hemos
repartido entre la poblacién que labora y la que no labora del AGEB el total de los
ingresos obtenidos por los que laboran en el mismo.

A continuacidon se puede categorizar los AGEB de una ciudad en los tipos que se
estime conveniente de acuerdo a la variabilidad de los ingresos, por ejemplo en
tres 0 cuatro tipos. Esto se puede valorar mediante el analisis de la desviacion
estandar y la varianza de los datos. El estudio encuesta domiciliaria de generacion
se hara por esos tipos para calcular un indice de generacién por cada uno de ellos
que se multiplicara por la poblacién de los AGEB de dicha categoria.

Sea Pi1 la poblacién de un AGEB i del un estrato de ingresos 1, de tal forma y i
varia de 1 a n segun los AGEB que de esa categoria existan y se tendra entonces
que la generacion de residuos solides habitacionales de la ciudad dividida en 4
sectores de ingresos es |a suma siguiente:

I=r{ I=n2 1=n3 1=n4

GtH = G122 P1i + G22, P2i + G32 P3i + G4 Puj

i=1 i=1 i=1 =1

En donde:

GtH= generacidn habitacional total
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Gi = generacion percéapita del sector i de ingresos
P1i = poblacion del AGEB “i" del sector 1

ni = nimero de AGEB del sector de ingresos i

Ver Gréafica 12 del Anexo 2 (a modo de ejemplo) donde de indica gue una zona de
ingresos puede presentarse topolégicamente desagregada en la ciudad.

Para calcular los residuos no habitacionales de relleno sanitario se propone:

Para calcular los residuos de la industria realizar una encuesta por rama de
produccion importante en el municipio 0 delegacidn y estimar el total. Esta es una
encuesta que deberia hacerse a nivel estatal, de tal forma de tener indices de
produccion de residuos de las industrias dentro de las cuales los de relleno
sanitario no son mas que un tipo de los industriales no peligrosos.

Por otra parte conviene realizar un levantamiento separado de los camiones
municipales (del sistema de limpia de 1a entidad) y no municipales midiendo su
capacidad en peso y volumen y nimero que recibe el sitio actual de disposicion
final. Un cdiculo que se realiza normalmente, como ya se ha sefialado, es el de
multiplicar el volumen del camion por un estimado de peso volumétrico de residuos
compactados, por gjemplo 450 Kg/m3 sin embargo para un estudio mas fino es
conveniente pasar al menos un camidon de cada tipo cargado por una bascula y
descontar el peso de catalogo del vehiculo.

Realizar una encuesta en todos los sitios de gran generacién como centrales de
abasto y mercados.

Considerar la produccion del equipamiento en base a indices conocidos por
empleado, espectador etc. Como os que se presentaron en el Cuadro 11.

Como se ha demostradc en 8.1.2. la generacién no habitacional tiene una
correlacion débil con la poblacion de distintas ciudades, con una r cuadrada de
0.38 para la lineal y de 0.39 para la fogaritmica, esto no quiere decir que para los
valores de una poblaciéon en crecimiento no pueda mantenerse una relacion.
Normalmente lo que se hace en los estudios de generacidn futura es suponer que
la relacion existe y se suma el indice de generacidon habitacional y el no
habitacional y se proyectan al futuro con un indice de incremento con todas las
dificultades del caso para estimar el incremento. Un recurso es tratar de obtener
valores histdricos de generacion y poblacion en el municipio o delegacion y ver .
como se ha movido la generacidn percapita.

Calculos para definir el niumero de camiones de recoleccion.

Como uno los objetivos de esta tesis es mostrar la forma de dimensionar los
elementos del sistema de limpia que intervienen en la ciudad, expondra el proceso
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para calcular en nimero de camiones que se requieren para un volumen de
generacion de residuos dado y las condiciones de operacién que el municipio
establezca de acuerdo a los requerimientos de su comunidad a atender.

A continuacion se muestra el proceso de calculo heuristico para dimensionar una
flotilia de una ciudad. Para términos de planeacion del encierro de camiones este
tipo de calculo es adecuado. Para la decision de compra de unidades puede
tenerse la complejidad de ta combinacion de distintos tipos de unidades, por contar
el municipio con estos en su flotilla, tipos de recoleccién y frecuencias. Aln se
puede aplicar el mismo proceso, recurriendo a valores promedio o aplicando la
formula con el nimero de casas o habitantes como incognita, conocido el numero
de camiones por tipo, verificando en este caso, para cada uno de estos tipos de
camion la cantidad tedrica de viviendas que se cubre.

1. Se define el nimero de camiones de recoleccion.

A. Método heuristico.
1. Célculo del numero de zonas o0 macrorutas.

N = (G*P*Fe*C*)/(n*Cv*dh)

Nz = NfFe

Cv =Vc*Pv
u = N*Cv/Hc*G
U=Dhu

Donde

N = N° de camiones

Nz = N° de zonas

Cv = Capacidad en kg. Por camidn
u = Viviendas atendidas por camidn en un dia de recoleccion
U = Viviendas atendidas por camidn

En una semana de recoleccion

G = Generacion de residuos en Kg./Hab/Dia.

P = Poblacion de diserio del seclor en habitantes
Hec = Promedio de habitantes por vivienda

n = Numero de viajes promedio por unidad en la jornada
Cv = Capacidad del vehicuio en kg.
Ve = Capacidad volumétrica del camién en m3,
Pv = Peso volumétrico compactado en kg./m3.
Dh = Dias habiles de recoleccidn (son 6)
Fe = Factor de estado de los vehiculos

C = Factor de cobertura

R = Rendimiento del personal en Kg./hombre/fhr,

f = Frecuencia de recoleccion

El factor n, numero de viajes por turno normal de trabajo
se calcula como sigue:
Tt=Tg+Tgr+Trg+n(Tr+2Trr +Tm)-Trr

de donde



n=(Tt+Tr-(Tg+Tgr+Trg)Tr+2Trr + Tm)
Tr=(tr+tnu
Tt = Duracién del turno o tiempo habil por dia
n = Nimero de viajes en turno normal de trabajo
Tg = Tiempo de preparacion en garage
Tgr = Tiempo de traslado del garage al inicio de la ruta
Trg = Tiempo de fraslado dei final de la ruta al garage
Tr = Tiempo de recoleccién
t'r = Tiempo de carga por parada
tr = Tiempo de transporte corto
Trr = Tiempo de |a ruta al relleno o a la estacion de transferencia
Tm = Tiempo de pesaje, descarga y transporte interno
En relleno o estacion de transferencia

Caso de 600,000 habitantes

G =080 Kg./Hab./Dia
P = 600,000.00 Habitantes
He =550 Hab./vivienda
n=200 N° de viajes promedio dia
Dh=6.00 Dias
Ve=12.00 M3
Pv = 450.00 Kg./m3
Dh =6.00 Dias
Fe=1.10 (se afecta por un 10%)
C=1.00 (se considera el 100%)
R =425.00 Kg./hombre/Hr:
Tj=8.00 Hr:
f=0.43 3/7 Dias
Cv= 5,400,00 Kg.
N= 57 Camiones
Nz = 52 Zonas
u= ) 1052 Casasf/camidn/dia
U= 6312 Casasfcamidon/semana
Nimero de zonas 52
Nimero de camiones 57

Niumero estimado de casas 109091

2. Calculo del personal requerido para cubrir el servicio
2.1. Personal de recoleccion y choferes

Nr=n * CVi(R*TJ)

Donde

Nr = Namero de personas por camion

Nr= 3.18 Por camion (se consideran 3)

Chofer =1 Por camion
Personas Reemplazo Total
Zona 5%

Recolectores 156 8 163
Choferes 52 3 54

103
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2.2, Empleados de planta por sector de recoleccion

Se consideran dos unidades una de 28 y otra de 27 camiones. Una
regla de la experiencia, conocida es de 25 camiones por encierro
de camiones para atencién de un sector (SEDUE, 1992).

Jefe de logistica

Empleados de operaciones

Jefe de taller

Mecanicos

Secretaria

Auxiliares de limpieza

Total por una unidad

Total por dos unidades

En una de las dos unidades se ubica la direccion:

[+ "R T I L N NN N R

N =

Jefe del sisterna de recoleccion
Contador

Auxiliar de contabilidad

Encargado de adquisiciones

Jefe de personal

Asistente de personal

Secretaria

Personal de direccién

Total de empleados en el encierro

) =] & o -3 3 o

(2]

La ciudad se divide en sectores de acuerdo a la logica de accesibilidad desde un
lugar o encierro, donde partiran los camiones y que tenga entre 25 a 50 unidades.
Cada sector se divide en zonas a atender por un camion.

Los valores de rendimiento que se han utilizado corresponden a los del texto de
SEDUE, 1988, v se deben ajustar con el conocimiento de una situacién especifica
y que da la experiencia de operacidon de un sistema, en una ciudad con una
topografia, clima y factores de rendimiento: bajo, medio y alto.

Otro método de evaluacién del niimero de camiones se conoce como el método
deterministico, que utiliza la programacién lineal para la optimizacién de la funcién

objetivo: 2. Ci*Xi, donde Ci es el costo horario de cada tipo de camion usado y Xi el
nimero de éstos vehiculos. La minimizacibn de esta funcién bajo ciertas
restricciones es un tema conocido de la ingenieria del transporte de residuos
sblidos (SEDUE, 1988, pg. 118 a 121) y (SEDESOL, 1997, pg. 20 ala 25)

Para resolver el problema de disefio de la ruta que conviene que el camion
recolector siga en su zona (microruta), se utiliza también un método heuristico y
son conocidos dos métodos deterministicos uno llamado el del “cartero chino” y el
otro el de Little o “problema del agente viajero”. (para una exposicion detallada de
estos se puede consultar a Sanchez 1993, pg. 95 a 105 o SEDESOL 1997, pg.27 a
la 48.)
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El espacio requerido para el encierro de los camiones.

El encierro de camiones que recomienda la experiencia, es de 25 a 50 unidades si
esta es lo suficientemente grande (SEDUE; 1992, pg. 110), de mayor tamafo
implica recorridos demasiado prolongados a las zonas de recoleccion mas
alejadas. En el Cuadro 36 del Anexo 1 se presenta un estudio de las areas que se
requieren para un encierro de 25 unidades, suponiendo las instalaciones en una
planta y en el cuadro 37 se hace un estudio de los reqguerimientos de areas para un
encierro de 12 camiones* para mostrar el escalamiento hacia abajo de los
requerimientos por unidad de recoleccidn para el caso de una ciudad pequefia. En
el primer caso resulta ser de 179.36 m? y en el segundo de 126.99 mz.

En los Planos 1, 2, 3 del Anexo 3, se muestra un ejemplo de organizacién espacial
con base en estos programas de areas, el indicador por unidad oscila de 120 a 180
metros cuadrados por unidad recolectora en cifras redondas.

Localizacion del encierro de los camiones.

Varios problemas afectan ¢ son condicionantes de ia localizacion del encierro de
los camiones. En primer término se debe tener en cuenta lo dispuesto por el
programa de desarrollo urbano en su normativa de usos o que se ha comentado
mas arriba en el apartado 10.2.1., “Los Residuos Sdlidos en la Estructura Urbana”.

El otro criterio a considerar es el de la economia del transporte y una primera
consideracién en este sentido es que si debe haber estacién transferencia el lugar
ideal del encierro es junto a esta ya que se ahorra el viaje de ia estacién al encierro
al realizarse la Ultima entrega.

Los elementos que condicionan la localizacion son:
+ Localizacion epicéntrica a la generacion en términos de masa vy distancia.

» La topografia de la zona que favorezca el acceso y salida de las unidades, no
olvidando que las pendientes excesivas ocasionan un desgaste rapido de las
unidades y generacién de combustién incompleta y como consecuencia
contaminacion.

¢ La existencia de vias rapidas que comuniquen bien la zona con los distintos
lugares a los que iran las unidades.

» La valoracion del trafico por las vias optimas de una localizacion para que los
camiones accedan a la zona de reparto y viajen del sitio de disposicién final al
encierro.

» Disponibilidad de un terreno suficientemente amplio y que no generen conflictos
con los vecinos. La amplitud del terreno permitira realizar cortinas verdes de
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» amortiguamiento carriles de desaceleracion de entrada y salida y minimizara el
impacto con los vecinos.

La metodologia de localizacion de la estacion de transferencia, como un lugar
epicéntrico de la recoleccion, desarrollada por el ingeniero Jorge Sanchez
(Sanchez, 1996, pg. 38 a la 85), es valida para la localizacién del encierro. Esta
metodologia se discute a continuacién en 10.2.5.

10.2.5. La transferencia.

La transferencia es el fransbordo de los RSM, de los camiones de recoleccién a
camiones de mayor capacidad con cbjeto de abatir costos de transporte cuando
los recorridos de la zona de recoleccion al sitio de disposicion final lo ameritan. En
un estudio de costos realizado sobre la base de un camidn de recoleccion de carga
trasera y un trailer de 20 Tons. que se presenta en el texto de J. Sanchez (1996,
pg. 215), se determinan los siguientes valores:

COSTOS DE LA TRANSFERENCIA Y LA RECOLECCION
Concepto Valor Unidad
Costo de operacion de la fransferencia 1 01 US §/Ton.
Amortizacion de la inversién de la estacion T 0 1 Jus $on.
Total operacion — inversion 7771 41]Us $Ton.
Costo de transporte vehiculo de transferencia "0.005|Ussftorymin.
Costo vehiculo de recoleccién h " 0.042|Usstonimin. |
‘Cuadro 38 |
{Fuente: Sanchez 1996 i

Las funciones de costo de los camaones son:

f(x) = 0.042x
f(x) = 1.11 + 0.005x

Son un sistema que se satisface en el punto (30 , 1.26), vale decir a ios treinta
minutos el transporte en el camién de recoleccion y en el vehiculo de transferencia
(con el costo de transferencia incluida) han costado 1.26 US $ y de alli en adelante
habra un diferencial de costo en favor del vehiculo de mayor capacidad de 0.037
US $/Ton - minuto. Por lo que se puede considerar este como un umbral Gtil para
fines de planeacién que debe revisarse con el tipo de vehiculos con que se cuente
en cada caso. Ver Gréfica 13 del Anexo 2.

Tipos de estacidon de transferencia.
- Las estaciones de transferencia se clasifican en:
De descarga directa

De descarga indirecta
De descarga mixta (directa e indirecta)
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Descarga directa.

En estas estaciones se traspasan o descargan los residuos directamente, por
gravedad, del camién de recoleccion a la caja del trailer. Esto requiere que la caja
sea abierta y no se compactaran los residucs. Cabe sefalar que los residuos
habian sido compactados anteriormente en el camion de recoleccion y perderan
una parte de la compactacion. La capacidad de las cajas abiertas varia entre 20 a
25 toneladas. El proceso que se sigue es el siguiente el vehiculo de recoleccion es
pesado a la entrada de la estacién, subira por una rampa a un patio que conviene
que esté techado, dentro del patio se dirige a las lineas de servicio gue consisten
en tolvas donde descargaran los residuos. Es necesario que bajo fa tolva se
encuentre el vehiculo de transferencia. Luego el vehiculo de recoleccion se dirige a
la salida donde es pesado nuevamente para obtener el peso de la carga por
diferencia. En el Plano 4 del Anexo 3, se muestra esquematicamente el Lay Out de
una planta de este tipo (desarrollo propio con referencia a Sanchez 1995, pg. 22 y
23). En el cuadro 39 se presenta un programa de areas. El estudio de los
requerimientos para estacionamientos se presentan en el Planos 5 y en el 6 del
Anexo 3 se analiza el giro de una unidad de transferencia de 16.76 metros de
largo. Cabe sefialar que el proyecto dependera del tipo de camiones con que se
cuente en cada caso, las unidades recolectoras (disefiadas para transporte de
residuos) que mas se usan en México tienen largos de que varian de 7 a 8 metros
con anchos de 2.4 metros y las unidades de transferencia varian de 16 a 18
metros con anchos de 2.40 a 2.60 metros en cifras redondas.

El programa de la estacién de transferencia es deseable de que cuente con un
terreno amplio que permita la introduccién de amplias areas verdes con cortinas de
arboles en su perimetro. La amplitud del terreno permitird por otra parte que el
encolamiento en horas pico no entorpezca las vias de acceso y adicionar
elementos como patio de descarga de reciclables. Esto ultimo puede ser de utilidad
para incentivar a comercios y empresas a enviar reciclables, que les reporten
ingresos para abatir los costos de la recoleccién y transferencia de hecho asi se
realiza en algunas estaciones de transferencia dei D.F.

La estacion que cuyo Lay Out se presenta en el Plano 4, considera que los
camiones y unidades de transferencia tienen sus propios lugares de
estacionamientos o0 encierros 10 que normalmente se tiene en sistemas de
recoleccion y transferencia concesionados. Si los camiones de recoleccién y
transferencia son del municipio o delegacidon conviene que el encierro este
integrado a la estacion ya que se ahorran movimientos de traslado. El taller de
reparaciones puede ser también una concesion. En definitiva el programa de las
estacion depende de decisiones previas con respecto al manejo del servicio de
limpia.
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AREAS DE UNA ESTACION DE TRANSFERENCIA |
CON DESCARGA DIRECTA

CONCEPTO AREA (M2)

AREAS A CUBIERTO

PATIO DE DESCARGA PARA 16 RECOLECTORES |  3157.44
PATIO DE CARGA PARA 4 U. DE TRANSFERENCIA | 8738
TALLER PARAAFOSAS '~ T T a1
OFICINAS Y AULA DE CAPACITACIGN 111,72
ALMACEN DE RECICLABLES —~ ~ | Hoo
CASETADE VAGILANCIA 77 7T T YT T 1286
TOTAL CONSTRUIDG 7 77T T 4BRe 72
OCUPACIONDESUELO | s7sea2

AREAS EXTERIORES

PATIO DE LAVADO T 692.48
PATIO DE RECICLABLES 771 7777 Tg4ss8
PATIO DEL TALLER 7~ 7777 T T1718.9)
CANCHADE BASQUETBOL 717777 T
CALLESY BANQUETAS ~ 77 7 T TEges.r2
JARDINES T T T T T T T 4000068
TOTAL AREAS EXTERIORES |7 "20510.3¢
[AREA DEL TERRENO 77 T 24306.48
Cuadro 39

‘Fuente: Desarrollo propio ; j

Descarga indirecta.

En este tipo de estaciones los camiones de recoleccidn descargan los residuos en
una fosa de descarga y de alli mediante un equipo de cargadores frontales u otro
equipo de movimiento de material {gria almeja por ejemplo), se cargara el vehijcuio
de transferencia. El proceso es similar al anterior en cuanto al pesaje a la entrada y
la salida lo que cambia (favorablemente) es que la unidad de recoleccién no tiene
que esperar a que haya un vehiculo de transferencia para descargar. El
mantenimiento y la limpieza es de mayor cuidado ya que los residuos caen al piso.
Sin duda el sistema de descarga directa es mas limpio y no depende de un equipo
de movimiento de residuos cuya faya si no se cuenta con uno adicional detiene el
servicio de la estacion. En el texto de Jorge Sanchez se encuentra una
descripcion detallada del funcionamiento de una estacion de este tipo.

Descarga mixta.

Una estacién que cuenta con las instalaciones de los dos tipos descritos
anteriormente tendra la flexibilidad de la descarga indirecta con relacién a la
coordinacion de las unidades y no parara su operacién ante un desperfecto del
equipo de carga.
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Otras instalaciones y obras.

Estas estaciones requieren ademas de patios de estacionamiento para espera de
cajas, tractocamiones y en caso de carga directa camiones de recoleccion,
edificios de oficinas y talleres de reparacién y mantenimiento de equipos. Se puede
adicionar una zona de contenedores para almacenar reciclables considerando que
los usuarios que traigan residuos reciclables seleccionados puedan obtener un
retorno o al menos una disminucion del pago del servicio de transferencia.

Es muy conveniente que se tengan jardines y cortinas vegetales de
amortiguamiento de ruidos, polvos y olores.

Las vialidades y patios de maniobras.
Carril de desaceleracion.

Uno de los problemas viales que pueden generar las plantas de transferencia es el
entorpecimiento del trafico en el acceso si no se prevé un carril de desaceleracion.
E! ancho de este carril debe ser de un minimo de 4 metros y una longitud que debe
calcularse de acuerdo a los requerimientos de cada caso. En el Plano 4, del Anexo
3, se muestra un esquema de este.

Carril de encolamiento.

Es un sitio ex - profeso para que los vehiculos de recoleccidn y de transferencia se
estacionen temporalmente esperando su turno ya sea para entrar al patio de
descarga o al tinel de transferencia en el caso de vehiculos de este tipo. Esta
zona de estacionamiento se usa para los recolectores en las horas pico y para los
de transferencia en después de dichas horas, la ubicacion de este carril es
inmediatamente antes de las rampas de acceso al patio de descarga o al tinel de
transferencia. El namero depende de un estudio de tiempos y movimientos para
cada caso. De esta forma no se produciran problemas en la circulacién exterior
debido a las colas de vehiculos en espera de turno. En el plano 4 del Anexo 3 en el
esguema para una estacion de descarga directa, se muestra un ejemplo de carril
de encolamiento, aqui la vialidad se ha disefiado de con dos carriles por cada
sentido de 7.5 metros de ancho de arroyo, lo que permite un carril de encolamiento
de 3.5 para las unidades de recoleccion y un carril de 4 metros para las de
transferencia. También se previé un sitio para espera de estas Uitimas unidades.

Rampas.

Las rampas no deben exceder el 8% de pendiente, ya que un vehiculo recolector
cargado en pendientes excesivas genera una cantidad inconveniente de gases de
combustion incompleta, aparte desgasta inconvenientemente la maquina.
(Sanchez 1996, pg. 114).
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Patios de maniobras.

El patio de maniobras de carga de la planta depende de su tipo y capacidad. El
parametro de mayor importancia en las plantas de carga directa, son las lineas de
servicio, que son los lugares donde hasta 4 camiones de recoleccién pueden
descargar simultaneamente los residuos, en el Cuadro 40 del Anexo 1 se
presentan las dimensiones minimas de patios de carga segun el nimero de lineas
de servicio.

Localizacion de la estacion de transferencia.

El estudio de localizacion de una estacion de transferencia entre otros factores
considerara lo antedicho con relaciéon a las pendientes y valorara la mayor o
menos accesibilidad al sitio segiin se cuente 0 no con vias rapidas. Se puede tener
una valoracién de puntaje como la que propone Sanchez Gémez (1996, pg. 38 a
85), para este aspecto de la seleccidon del sitio, pero esta tiene que ver con
consideraciones locales atinentes al tipo de restricciones que se tenga para la
circulacién de camiones pesados en cada caso. Por ejemplo:

Vias rapidas de acceso controlado 1.0;
Ejes viales 0.75;
Vialidades Primarias 0.50y
Vialidades secundarias 0.25.

Los elementos que condicionan la localizacion son los que se listaron arriba con
relaciéon a la recoleccion y el modelo para evaluar la Iocahzac;on se expone a
continuacion, siguiendo a Sanchez (1996, pg. 62).

Determinacion del centro de gravedad de las zonas a atender por la estacion.

El estudio de recoleccidon nos proporciond las macrorutas y las microrutas de la
ciudad. Las macrorutas son zonas de las que conocemos su poblacion, generacion
de residuos y caracteristicas urbanas por lo que pueden ser la base del estudio
de gravedad. En el apartado 10.2.4. se mostrd la forma de utilizar el AGEB para la
definicion de la generacion y la poblacion por zonas homogéneas de ingresos.

Se realiza para cada zona la localizacidon de un centroide de superficie (hay
sistemas "CAD” que pueden realizar esta funcién). El centro de gravedad de los
distintos sectores tendra la coordenadas Xp y Yp que se calculan con las
ecuaciones siguientes:

=n i=n

Xp= 2 Aifixi | 2 (Aifj) (1)

=1 i=1
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i=n i=n

Yp= 2 Aifiyi/ 2 (Aifj) (2)

i1 i=1
donde:

Ai: Area de la macroruta i;

Xi: Absisa del centroide geométrico de i;

Yi: Ordenada del centroide geométrico de i;

fi. Factor de ajuste por: geografia, poblacién, generacion de residuos, vialidad y
topopgrafia. .

Para cada factor fj (se pueden proponer otros ademas de los que se mencionan),
se calcula un punto haciendo uso de tas ecuaciones (1), (2).

La zona adecuada para la localizacidn del sitio se encontrara en el interior del
poligono determinado por ia unién los puntos encontrados para los factores j que
se hayan estudiado.

Los factores fi mencionados se pueden calcular con las formulas siguientes:

Geografico: f=1;

Poblacional: f= D, siendo D la densidad de poblacion;

Generacion: f=D*G, siendo G la generacién per capita de los RSMRS;

Vialidad: f=D*G*N, siendo N la sumatoria de la calificacion de ias vialidades a
utilizar por los camiones recolectores, para viajar desde cada zona a la estacion de
transferencia y por las unidades de fransferencia para sacar los residuos hacia el
sitio de disposicién final. Es conveniente calificar el trafico de las vialidades como
un factor adicional que puede afectar a N;

Topografia: f=D*G*P, siendo P la pendiente como porcentaje dividido entre 10.

Elecciéon por optimizacion de la funcién del costo de transporte.

Dentro del poligono determinado por Ios centros de gravedad se pueden ubicar
varios sitios que se pueden evaluar mediante un analisis de tipc economico, que
considere los costos de fransportacion desde los centros de generacidn hasta
ellos.

J=n

MIN: K(u) = 2 PGDG)CG) (3)

J=1

Donde:

K: Costo de transportacion de los residuos sélidos desde los sectores de
generacion j, hasta el sitio u, donde se evalla la localizacién de la estacion de
transferencia;

P(j): Generacion de residuos en toneladas en el sector j;
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D(j): Distancia promedio desde las zonas 0 macrorutas de recoleccion hasta el sitio
u, para simplificar se podria usar la distancia desde el centro de gravedad de la

zonag,
C(j): Costo unitario del transporte por tonslada de residuos generado en el sector j;

El costo unitario de recoleccidén puede variar de una zona a otra debido a distintos
factores, este no es un dato facil de obtener por lo que si no se cuenta se omitira

de la formula.

Si bien ¢l analisis expuesto garantiza una solucién optima desde el punto de vista
econdmico, es necesario considerar una revision desde el punto de vista de las
afectaciones del proyecto y esto se hace estableciendo: 1) La consideracion de los
impactos potenciales que el proyecto puede generar en términos del bienestar, el
ambiente, la infraestructura urbana y la salud en términos generales y 2) la
consideracion de los factores del entorno urbano a cada uno de los factores
mencionados en el caso de cada una de las localizaciones a revisar.

El impacto potencial.

El modelo considera las afectaciones al ambiente (contaminacién en general de
aire, agua y suelo), salud de la poblacion en general (emisién de agentes
patégenos), bienestar (afectaciones a los pobladores y usuarios de la zona en
términos de incremento de trafico, ruido, olores, devaluacion de sus bienes y
contaminacion visual) y afectaciones a la infraestructura (vialidades y redes
hidrosanitarias). Estas afectaciones se revisan conira 5 factores relacionados
(distancia amortiguamiento, vientos, pendientes de acceso, accesos, viales y
superficie disponible), para cada uno de ellos propone una funcién lineal con una
propuesta de valores o coeficientes segun se muestra en el Cuadro 42 del Anexo
1. Los coeficientes que forman esta matriz fueron estudiados por consultores de
distintas especialidades, segun se establece en el texto de Sanchez Goémez sin
embargo son una propuesta que puede afinase para cada caso. Por ejemplo los
factores de molestia a la poblacion pueden ser de mayor peso en una colonia que
en otra o las afectaciones a la infraestructura vial implican en caso la
reconstruccion de un pavimento costoso. Para todos los casos que se revisan la
matriz es la misma.

Revisién de los factores del entorno urbano.

A continuacion el texto de Sanchez Goémez nos propone revisar los factores
condicionantes para cada caso mediante ia aplicacion de funciones de sensibilidad
(que son lineales) que permitan calificarios y son las que se muestran en el Cuadro
42 del Anexo 1y se muestran en la Grafica 14 del Anexo 2.

El procedimiento que sigue es el siguiente:

Se realiza el producto de la matriz del Cuadro 41 con la matriz que se obtenga para
los casos estudiados aplicando las funciones de sensibilidad del Cuadro 42 la que
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se denomina matriz de pagos con la que se realiza un analisis de programacion
lineal segun la metodologia de Newmann — Dantzing.

Se toma como funcién objetivo cualguiera de las restricciones y se procede a
aplicar el proceso de calculo segun las técnicas conocidas de la programacion
lineal (actualmente se cuenta con paquetes computacionales que los realizan).

De este modelo de evaluacion se debe decir que debe aplicarse segun las
condiciones especificas de cada proyecto. Por ejemplo si la localizacion del
encierro de camiones con que se cuenta es inconveniente por no ubicarse en el
epicentro de la generacion puede ser importante considerar su compactacion con
fa localizacion de la estacion de transferencia. En tal caso cobra importancia contar
con un sitio de tamafo adecuado para ambas instalaciones.

El factor de las pendientes es de suma importancia, el modelo no considera la
longitud en que se presenta una determinada pendiente, por lo que se considera
conveniente afectar a los valores del modelo con un factor de distancia para
castigar los casos desfavorables, por ejemplo incremento de un 20% por cada
kilbmetro.

El modelo no considera el factor de congestionamiento del flujo vehicular que se
puede incorporar como ofro rengidén en caso de que las alternativas presenten
caracteristicas diferenciadas en la materia.

No se trata de senalar que el modelo esté incompleto sino que debe adecuarse a
las condiciones de cada caso. En todo caso si se agregan factores a revisar se
debera reconstruir la matriz del Cuadro 41 del Anexo 1, agregandole el factor en
cuestion y otorgandole un coeficiente.

10.2.6. El relleno sanitario.

Introduccion.

El relleno sanitario constituye el principal destinc posible, ambientalmente
aceptable, de los residuos sdlidos de acuerdo a las condiciones econdomicas y
tecnolégicas actuales de México. Como se ha destacado lo ideal es reutilizar,
reducir y reciclar fa mayor cantidad posible de residuos sin embargo es necesario
tener claro, que mientras no se disponga de tecnologias y procesos rentables al
alcance de los municipios del pais, que estén en manos de un sector de empresas
recicladoras que demanden los reciclados, una cantidad importante de los residuos
que generen se depositaran en sitios que se busca que en el plazo mas breve
posible tengan las caracteristicas que impone la norma oficial mexicana NOM-083-
ECOL-1996. El plazo que quedé establecido en la norma gue se sefiala, para que
los municipios cumplan con lo dispuesto en ella, es de 3 afos despues de su
promulgacion es decir vence el 4 del 11 de 1999.
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En este apartado responderemos a las preguntas espaciales del relleno sanitario
COmMO SON que area se requiere y donde se debe localizar.

El tamafio del proyecto.

Como en cualquier proyecto industrial una primera pregunta de importancia a
resolver es la del tamafo de la instalacion ¢ como se conoce en proyectos de
inversién el tamafio de la planta. El tamafo, es sabido, es un tema que se resuelve
en el estudio de mercado.

En este caso el mercado lo tenemos en el requerimiento del servicio de limpia, de
tas ciudades y pueblos de una zona o regidn. La idea actualmente en practica es
gue cada ciudad resuelve por su cuenta el problema instalando en sus
proximidades un sitio de disposicién final. Se ha venido demostrado desde hace
algunos ainos, que los pequefios rellenos sanitarios tienen un costo muy elevado
por tonelada dispuesta, por lo que puede ser conveniente, si las distancias lo
permiten, generar agrupamientos de ciudades para tener la economia de escala
que garantice un buen precio.

En México se han venido realizando estudios para la instalacion de rellenos
sanitarios regionales en varios estados, pero no se han puesto en practica. El
problema no se ha abordado, en los proyectos y estudios revisados por el autor de
esta tesis, de manera integral y la principal limitacion es que no se basan en
definiciones previas de ordenamiento ecoldgico territorial y en la aplicacion de un
modelo gue permita localizar el epicentro de los centros de generacion,

Una primera consideracion es el estudio de la economia de escala. En uno los
estudios ordenados por el estado de México a 2 empresas consultoras para la
localizaciéon y operacion de sitios regionales de disposicion final, se encuentra un
estudio de costos de disposicion seglin cantidad de residuos que se muestran en
el Cuadro 43 del Anexo 1 y en la Grafica 15 del Anexo 2. Los valores estudiados
para Mayo de 1997 se han convertido a délares al valor del cambio de la moneda
americana en la fecha.

El andlisis de estos valores muestra que se asimilan perfectamente a una curva
logaritmica donde los rellenos de hasta 120 toneladas son muy costosos, entre 120
y 400 toneladas se encuentran en una zona de transicion y los costos son todavia
altos, sobre las 400 tons. la curva baja tendiendo a la asintota después de las 500
tons. Este es el primer andlisis a realizar en cualquier caso y debe hacerse para
cada caso por las variaciones que puede tener unc de los componentes mas
importantes del costo que es el valor del terreno.

Los ejercicios preliminares para localizar un sitio pueden partir juntando grupos de
ciudades que alcancen en lo posible cifras superiores a 1000 toneladas diarias,
esto permitira tener costos en délares del orden de 6.78 US$ por tonelada o
incluso menores, sin embargo ya sobre 500 toneladas diarias tienen costos
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aceptables. A continuacién mediante un modelo de gravedad se puede encontrar
un epicentro de la generacion. En el caso de conglomerados urbanos extensos se
puede calcular ef lugar mas indicado para instalar una estacion de transferencia
mediante la metodologia anteriormente explicada y considerar toda la generacion
concentrada en ese punto. Después de esto se calcula el epicentro mediante:

i=n i=n

Xp= 2 Gixi / 2 (Gi) (1)

i=1 i=1

i=n i=n

Yp= Z Giyi/ 2 (Gi) (2)

=1 =1
donde:

Gi: Area de la macroruta i
Xi: Absisa del centroide geométrico de i;
Yi: Ordenada del centroide geométrico de i;

Cabe sefialar que el sistema de coordenadas se instala arbitrariamente y luego se
miden las coordenadas resultantes de los centros de generacion a los ejes de este
y el resultado sera el mismo punto, espacialmente hablado, independientemente de
su localizacion.

Es necesario a continuacion determinar si el punto encontradc se encuentra en
una zona accesible y valida desde el punto de vista ambiental para ta instalacion
de un relleno sanitario. Lo primero es una evaluacion de las rutas cercanas y lo
segundo es materia de los planes y programas de ordenamiento ecoldgico
territorial con que se cuente.

Se procederéd a mover el punto encontrado a la zona factible més cercana y a
continuacién se tratara encontrar alternativas de localizacion dentro de ella
mediante un modelo de evaluacidn que considere el cumplimiento con o
establecido en la norma oficial mencionada.

Asi ubicado un relleno sanitario regional se revisara si mejora en economia a la
alternativa de rellenos individuaies para cada ciudad, ya que se debe considerar el
mayor costo de transporte y seguramente de la transferencia de los residuos
versus su economia de escala.

Calculo de la vida util y del area a ocupar.
El area con gue se cuente en cada alternativa y la altura de la disposicién de los

residuos que convenga a ese sitio segun un preproyecto permitira calcular la vida
util del sitio.
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Calculo de la vida atil.
U =Vsf(365Gt)

U =iVida dtil en afios
Vs ={Volumen del sitio en m3 ]
Gt =:Cantidad de residucs generados por dia mas el material de cubierta

Gt ={Gr + Mc

Gr =;Volumen de los residuos a disponer en m3
Mc ='Volumen del material de cubierta que se puede estimar
:Entre un 20 y un 30% del volumen de 10s residuos en m3

Gt='GpiPv

Gp =;Toneladas diarias de los residuos a disponef.m

Pv =;Peso volumétrico de los residuos en tons/m3 1

(puede tomarse 600 tons/m3) R

El area del sitio es una funcién del volumen y la altura de la disposicién de los
residuos, en una simplificacién del problema:

As= Vs/h

As = Area del sitio.
h = Altura de los residuos incluido la del material de cubrimiento.

La altura es un factor que lo da el proyecto de ingenieria del relleno sanitario,
depende principaimente de la forma final que se desee para el sitio, de sus
caracteristicas topograficas y del tipo de operacidén diseflado. Obviamente sera
mas econdmica la operacion extendida y de poca altura que la que se realiza el un
terreno limitado en extension en el que se opta por aprovechario en altura. Los
residuos se acomodan en celdas cuya aitura normalmente varia de 2 a 3 mts. El
ancho minimo de la ceida ¢ frente de trabajo depende del equipo que se utilice
para disponer los residuos y se recomienda que sea como minimo de 2 a 2.5
veces el ancho de la cuchilla (SEDUE, 1992, pg. 218) ( ver Cuadro 44 del Anexo
1). Sin embargo el ancho de la celda debe responder a la necesidad de descarga
de los camiones en la hora pico de manera que su tiempo de descarga sea lo mas
expedito posible y este se puede calcular multiplicando el nimero que arriban a
esa hora por 4 mts. Como se requiere de realizar un cubrimiento diario de los
residuos que la profundidad o largo de la celda estara dado por el volumen que es
necesario para este efecto, vale decir dado un ancho necesario, una altura de
proyecto y un volumen a disponer resulta una profundidad. lLas celdas se
acomodan en franjas y las franjas en capas.
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Anélisis de las alternativas.

Este es uno de los puntos que mas se ha trabajado en los estudios que se han
mencionado en el cuadro 12 y consiste basicamente en hacer una evaluacion por
puntajes asociados al grado de cumplimiento de los distintos aspectos de la norma.
El ejercicio de localizacion del epicentro de la generacién que se ha descrito
anteriormente, no se realiza en los referidos estudios, donde se parte del hecho de
que se cuenta con varias opciones de terreno, que se evaltGan de acuerdo a los
sistemas que se comentaran a continuacion.

Una primera revision que se hace es la verificacion de paso de la norma esto se
puede hacer con la lista de revisién que se presenta en el Cuadro 45 del Anexo 1.
Se ha comentado en el medio de los consultores, la dificultad de encontrar terrenos
para cumplir la norma 100% sin embargo, es necesario recordar que es una norma
oficial que debe fomarse como un filtro si - no. En la Grafica 16 del Anexo 2, se
muestra el diagrama de decisiones que se contempia en la norma.

Si el volumen de los residuos permite tener mas de un sitio, con una recepcion
diaria de mas de 500 toneladas, para los requerimientos de varias ciudades se
tendra que utilizar un modelo que optimice la distribucion en los distintos sitios.
Vale decir |la asignacion de carga. Este es el caso de los estudios para dos
agrupamientos de ciudades realizados por la Secretaria de Ecologia del Estado de
México. El procedimiento usado en estos estudios se describe y comenta a
continuacion. '

1. Se realizan los estudios de generacion actual y futura de las ciudades que
participaran en el proyecto.

2. Se localizan en una carta regional las manchas urbanas de los distintos centros
de generacion en fas que se realiza una particibn en areas de densidad
homogénea por ejemplo alta, media y baja (0 el desglose que se estime
conveniente), con el fin de encontrar el epicentro de la generacién mediante la
aplicacion de un modelo de gravedad. En el apartado 10.2.4., de la recoleccién, se
desarrollé una propuesta para trabajar la estadistica disponible de los AGEB,
(Areas Geoestadisticas Basicas) asimismo en el apartado 10.2.5. donde se trata el
tema de la localizacion de la transferencia, se usd el mismo modelo. Se determinan
entonces para cada mancha urbana las coordenadas de donde se considera que
parte hacia la disposicion finai toda la generacién. En caso se tener una estacion
de transferencia se consideraran las coordenadas de esta como el punto de salida.

3. Se tendra en una carta la localizacién de los centros de generacion regionales y
los sitios propuestos para la disposicion. Se determina entonces las distancias por
carretera de cada cenfro de gravedad a cada uno de los sitios propuestos
consiguiendo asi una matriz de generacion y distancias.

4. Se frata ahora, usando la programacién lineal, de minimizar la siguiente funcion
objetivo:
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Minimizar:

i=n  i=m
Z = 2 2 dijxij
i=1 i=1
Donde:
d ij = diatancia del punto de generacién i al punto de disposicién .
xij = cantidad de residuos a transportar desde el punto de generacion i al sitio de
disposicion |.

n = numero de sitios de generacion.
m = numero de sitios de disposicion.

Restricciones internas:

Donde:
[=m

G=2xij =123 .. n
i=1
i=m

C=2xXi, 1,23, m

i=1
G= cantidad de los residuos soélidos de cada sitio de generacion.

Donde:
C = capacidad estimada de los médulos.

Restriccion externa:

i=n

C=2xi, (11,23, m>T

i=1
T= tamano econdmico medido en toneladas diarias a disponer en cada sitio.

A partir de este momento se puede proceder a los calculos para los que se dispone
actualmente, como se ha mencionado, con programas computacichales. Uno

conocido es el denominado Lindo (Linear, Interactive and Discrete Optimizer) por
sus siglas en inglés y es un Optimizador Lineal Interactivo y Discreto.

Sensibilidad

Es importante estudiar {a sensibilidad a:



119

Coeficientes de costos;
Coeficientes de las restricciones y
Términos independientes de las restricciones.

El chequeo de las alternativas garantiza que la operacion se realizara de acuerdo a
la norma y luego la aplicacién del modelo de programacién lineal garantiza que
dados los sitios la asignacién de los residucs a estos sera la 6ptima, en el marco
de las restricciones gque se revisan. Sin embargo queda sin respuesta la pregunta
de si hay ofro u otros sitios mas favorables desde el punto de vista ambiental y
desde el punto de vista econdmico que no fueron explorados.

En este caso no se utilizé ningan método, que se explicite en los estudios, para la
ubicacion de los sitios, para que los resultados de economia del transporte sean
los 6ptimos. Vale decir jo que hace el modelo expuesto es optimizar fa asignacion
de los residuos desde un grupo de municipios a un grupo de sitios dados.

En conclusién lo que debe adicionarse al método anteriormente expuesto, es
operar paralelamente dos procesos de localizaciéon previa el ambiental y el
€condémico.

El estudio ambiental.

Es el estudio de las aptitudes del territorio o regidn y que se ha definido claramente
por la Ley General de equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente como un
instrumento de planeacion regional y se denomina Ordenamiento Ecoldgico
Territorial.

E! ordenamiento ecoldgico del territorio constituye una planeacion de primer piso o
basica, anterior a la planeacién del desarroflo urbano en el nivel territorial que
puede abordarse a nivel nacional, estatal, regional y municipal. Al ir bajando de
nivel y extension del territorio que se analiza obviamente se debe precisar mas
pasando a escalas que cada vez permitan observar un mayor numero de
fenomenos y la particion en unidades ambientales puede ser cada vez mayor.

Por ejemplo la escala 1/50,000, utilizada para el ordenamiento territorial de los 57
municipios, que constituyen la zona oriente del estado de México es una escala
que permitié trabajar cerca de 1600 unidades ambientales en un territorio de
6,671.42 km.” con una vision clara de la infraestructura regional.

Si se cuenta con una planeacion de este tipo se puede pasar con mayor seguridad
a los estudios especificos que se han mencionado arripa en base a listas de
chequeo como el cuadro 45 y luego la secuencia de la Grafica 16.
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El estudio econémico.

Se pueden localizar sitios para rellenos sanitarios aplicando modelos
gravitacionales como jos que se han expuesto por grupos de zonas urbanas, y si
las ubicaciones encontradas no coinciden con unidades ambientales aptas para e!
uso, mover los puntos encontrados a las unidades ambientales aptas mas
cercanas {donde de todos modos se debe aplicar la lista de revisiéon de la norma) y
donde se cuente con infraestructura carretera o la posibilidad de realizar un camino
que no pese demasiado en la inversion. A continuacién se debera contrastar la
opcién encontrada con la solucion de rellenos sanitarios individuales como se ha
comentado arriba.

Posteriormente se puede utilizar el modelo arriba descrito, que permite establecer
la secuencia y forma de asignacion de los residuos que optimiza los costos de
transporte.

11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Sobre la planeacion.

Al analizar las caracteristicas de la planeacion actual, en nuestro pais, de los
residucs sdlidos en el marco de los programas de desarrollo urbano y ecoldgico
territorial se ha hecho notar gue la superficialidad con que se aborda el tema hace
de este capitulo de la planeacion un ejercicio de poco valor. Se ha sefalado, que si
no se realizan estudios al nivel de ingenieria béasica y factibilidad técnico
econémica, la planeacion, a la hora de la formulacidon de proyectos y acciones para
el sector, sera letra muerta. Esto mismo sucede con otros capitulos incluidos en la
planeacién urbana, como son las propuestas para redes de infraestructura
electrica, de agua potable y drenajes. Si no se avanza hasta la ingenieria béasica de
los proyectos, resulta muy aventurado proporcionar cifras de costo de los mismos
que no sea con base en indicadores generales, que presuponen una eleccion
tecnologica que puede o no ser la adecuada a un caso especifico. En la practica
cuando se desarrollan los proyectos ejecutivos estos modifican substantivamente
la planeacion genérica. En este sentido se vierte la recomendacion de realizar una
planeacién urbana y territorial en estrecha coordinacion con la planeacion sectorial,
10 que demanda un esfuerzo de coordinacion hasta la fecha no alcanzado.

La planeacién de los residuos sélidos en México que se realiza en el ambito de!
centro de poblacion y en el ambito regional, compete a la planeacion urbana y a la
planeacion ecolégico territorial. En la planeacion ecolégica nacional forma parte de
los programas de medioambiente y desarrollo social como un capitulo.

La planeacidon ecoldgica territorial es |la mejor capacitada para definir fas
aptitudes de los sitios aptos para la disposicién final asi como para estudiar las
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ja secuencia y forma de asignacién de los residuos que optimiza los costos de
transporte.
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Al analizar las caracteristicas de la planeaciéon actual, en nuestro pais, de los
residuos solidos en el marco de los programas de desarrollo urbano y ecoldgico
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el sector, sera letra muerta. Esto mismo sucede con otros capitulos incluidos en la
planeacidon urbana, como son las propuestas para redes de infraestructura
eléctrica, de agua potable y drenajes. Si no se avanza hasta la ingenieria basica de
los proyectos, resulta muy aventurado proporcionar cifras de costo de los mismos
que no sea con base en indicadores generales, que presuponen una eleccion
tecnolégica que puede o no ser la adecuada a un caso especifico. En la practica
cuando se desarrollan los proyectos ejecutivos estos modifican substantivamente
la planeacion genérica. En este sentido se vierte la recomendacion de realizar una
planeacion urbana y territorial en estrecha coordinacion con la planeacion sectorial,
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La planeacion de los residuos sélidos en México que se realiza en el ambito del
centro de poblacién y en el ambito regional, compete a la planeacion urbana y a la
planeacion ecoldgico territorial. En la planeacion ecolégica nacional forma parte de
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La planeacidon ecoldgica territorial es la mejor capacitada para definir las
aptitudes de los sitios aptos para la disposicion final asi como para estudiar las
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afectaciones al suelo, agua y aire asi como los dafios a la salud de la poblacion
producidas por {a incorrecta disposicién de los residuos. A nivel estatal, regional y
municipal se pueden determinar las unidades ambientales aptas para situar
rellenos sanitarios, determinar la problematica de contaminacion que se deriva de
las disposiciones inadecuadas y disefilar las medidas de restauracion o
saneamiento que correspondan. '

La planeacion urbano territorial (en sus niveles estatal y regional) debe resolver
la localizacion precisa de los sitios adecuados aplicando los modelos que se han
descrito apoyandose en la planeacion ecoldgica (que actlila como “planeacion de
primer piso”), buscando la economia de escala de los procesos.

La planeacion urbana de centros de poblacidn, debe resolver el resto de los
temas, que se pueden enumerar siguiendo el ciclo de los residuos sdlidos
municipales, considerando las recomendaciones gue dicte la planeacién ecologica
en materia de minimizacion del flujo de los residuos gue deban ser dispuestos en
un relleno sanitario.

La planeacién urbana a nivel municipal (o delegacional) y de centros de poblacion
es necesario que se desarrolle hasta la ingenieria basica de los proyectos
incluyendo la ingenieria financiera de los mismos.

El esfuerzo de coordinacion intermunicipal e interestatal es fundamental para llegar
a soluciones gque optimicen los aspectos ambientales y econdmicos, 10 que hasta (a
fecha se realiza en escala minima. Por ejemplo, el problema de los residuos
sdlidos del Valle de México debe resolverse en un programa tinico coordinado por
la Comision Metropolitana y no separadamente como hasta la fecha se realiza
esto a pesar del trabajo de planeacién conjunio (Estado de Meéxico y D.D.F)
expresado en el “Analisis Sectorial de Residuos Sélidos en la Zona Metropolitana
del Valle de México” (1987).

En el curso de este trabajo hemos usado el término subsector ya que los residuos
solidos municipales son considerados en México como una parte del desarroilo
social y ambiental. En el marco institucional los residuos solidos se manejan
fundamentalmente como parte de los servicios urbanos municipales dentro de los
cuales se ubica el servicio de limpia las instancias reguladoras se dan en las
Secretarias o Direcciones de Ecologia del nivel estatal y federal y para ser un
sector deberian corresponder a una institucionalidad independiente en los tres
niveles de la federacion. Independientemente de su clasificacion es necesario
asentar que hace falta una planeacion nacional de mayor aliento, que la
emprendida hasta el momento como un capitulo de la planeacién ambiental y como
programas demasiado genéricos del desarrollo social y del ambientai, donde cada
uno de los aspectos del ciclo de los residuos sea tratado independientemente y se
estudien a fondo sus relaciones con el todo y se llegue a subprogramas que
establezcan objetivos, politicas, metas y acciones estratégicas.
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La planeacion debe sustentarse en estudios como los gue se han propuesto en el
capitulo 9, Estrategias y Acciones, y apoyarse en un diagnéstico gue supere las
deficiencias e inconsistencias que se han discutido con amplitud. En este sentido
se ha insistido en la constitucidn de una base de datos nacional alimentada desde
el nivel municipal y estatal que permita comparar el desarrollo del subsector para
actuar con apoyos técnicos y de recursos donde se tengan mayores carencias.

Sobre los aspectos espaciales.

Los problemas espaciales derivados de los requerimientos de los residuos sélidos
son una preocupacion de los planeadores urbanos y regionales. Como arriba se
menciona la planeacidn se concibe en una secuencia donde primero se requiere e
ordenamiento ecologico territorial. En este trabajo se ha puesto énfasis en los
problemas espaciales que responden a los objetivos y las estrategias fincadas o
concebidas a partir de un diagnostico. Se han expuesto modelos, entregando las
herramientas de calculo sustentadas en indicadores y algoritmos utiles para
dimensionar y focalizar los elementos. La idea es que los planeadores urbanocs
tengan herramientas para manejar el tema y las utilicen de manera que se
considere dentro de [a estructura urbana la ubicacidon mas adecuada los espacios
necesarios para los procesos de manejo de los residuos sélidos.

La participacion de ia poblacion.

Este es un tema de indudable importancia que a menudo se ha abordado con
torpezas e ingenuidades técnicas. Se ha insistido en este trabajo que sin los
estudios adecuados, las orientaciones y programas para hacer paricipar a la
poblacidon en distintos proyectos como son disminucion de generacidn, almacenaje
correcto, reuso, reciclaje y tratamiento de los residuos, pueden fracasar y provocar
un desaliento y reticencia ante nuevos proyectos.

Uno de los procesos de los que puede depender el éxito de un programa que
contemple la separacion industrial de los reciclados o subproductos y el tratamiento
de los residuos organicos en generacion de composta, como el que se formuld
para e) Distrito Federal en el informe Kokusai (1999) radica en la participacién de la
poblacién en los procesos de separacion en la fuente.

Hay dos incentivos por los que {a gente puede colaborar en un programa de este
tipo: el econdomico y el de la conciencia ecoldgica en una combinacion variable de
estos factores de acuerdo a sus caracteristicas. Dentro de estas se debe conocer
los ingresos per capita, el desarrollo de la organizacion social (en especial
organizaciones vecinales y ecologistas), el nivel de la cultura ecoldgica, el arraigo
al entorno urbano, los resultados de otras iniciativas simiiares y en base a ese
conocimiento se podran delinear campanas particularizadas con el acento correcto.
Debe valorarse las iniciativas de la poblacién pero es responsabilidad del municipio
encausarlas correctamente, a fin de que las deficientes valoraciones econdmicas
que se hacen frecuentemente en proyectos diversos, como centros de acopio,
composta casera etc., terminen en fracasos. Iniciativas de este tipo requieren de
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apoyo y esfuerzos continuados, Si el municipio invierte en el apoyo a un proyecto
comunitario, como los que se& mencionan, el ahorro obtenido en recoleccion y
disposicion final se obtiene un beneficic ambiental al no encapsular en un relleno
sanitario una parte de los residuos municipales. Si se deja a la poblacion a su
suerte con sus iniciativas, la experiencia indica que dificimente tendran
continuidad.

En proyectos recientes del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, se ha introducide el enfoque de Ciudadania Ambiental, que considera
que todos tienen, en una nacion, derechos y deberes ambientales relacionandose
el desarrollo de las comunidades con desarrollo de la capacidad para ejercer estos
deberes y derechos, io que implica un fortalecimiento de capacidad de actuar en
conjunto frente a problemas comunes y incrementar el gjercicio de la democracia
desde la base de la sociedad.

12. iNDICE TEMATICO.

AGEB pgs. 14, 15, 16, 17, 83, 85, 86, 99, 100, 101, 110y 117.

Almacenamiento pgs. 19,45,54,55,77,79,81 y 82.
Autopista(s) pgs. 97 y 98.
Celda(s) pg. 116y 117.

Ciclo pgs. 3, 33y 79.

Composta, compostacion pgs. 27,43,67,68, 87 y 91.

Ejes viales pgs. 97,98 y 110.

Encierro de camiones pgs. 86, 94, 95, 96, 98, 102, 104, 105, 106, 107 y 113.

Estructura urbana pg. 93.

Generacién pgs. 3, 5, 7, 9, 10, 17, 20, 22, 25, 26, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,

41, 42, 43, 45, 46, 47, 55, 59, 69, 78, 79, 80, 83, 86, 89, 90, 99, 100, 101, 102,
110, 111,114,115,117,118 y 122.

Incineracién pgs. 3, 25, 29, 52, 77 y 87.

Lixiviados pgs. 70, 72, 74, 77 y 89.

Macrorutas pgs. 17, 60 83, 96, 102, 110, 112y 115,

Mlcrorutas pgs. 17,83,86,104 y 110.

LOrdenamiento ecologico 4,23,26,27,114,115,119 y 122.

Peletizacion 4,23,26, 27, 114, 115, 119y 122.

Pepenador (es), pepena pgs. 11,35, 58, 64, 65, 67, 68,69, 70, 72, 73, 74, 75, 77,

178,84, 88y 96.

IReC|claje reciclo, reciclamiento, reciclable pgs. 2 ,3, 17, 20, 22, 25, 27, 32, 45, 56,

| 58, 64, 65, 67,68, 69, 70, 75, 76, 78, 79, 81, 82, 83, 84, 86, 90, 91,46,47 55, 96,

&97,107 108,109,113 y 122.

: Recoleccion pgs. 5, 7, 8,9, 10, 20, 22, 23, 25, 30, 32, 35, 53, 54, 55, 56, 58, 59,

.60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85,

'90, 91, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 101, 102, 103, 104, 104, 106, 107, 108, 109, 110,

1112y 123.




123

apoyo y esfuerzos continuados. Si el municipio invierte en el apoyo a un proyecto
comunitario, como los que se mencionan, el ahorro obtenidc en recoleccion y
disposicién final se obtiene un beneficio ambiental al no encapsutar en un relleno
sanitaric una parte de los residuos municipales. Si se deja a la poblacion a su
suerte con sus iniciativas, la experiencia indica que dificiimente tendran
continuidad.

En proyectos recientes del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, se ha introducido el enfoque de Ciudadania Ambiental, que considera
que todos tienen, en una nacién, derechos y deberes ambientales relacionandose
el desarrollo de las comunidades con desarrollo de la capacidad para ejercer estos
deberes y derechos, lo gue implica un fortalecimiento de capacidad de actuar en
conjunto frente a problemas comunes y incrementar el ejercicio de la democracia
desde la base de la sociedad.

12. INDICE TEMATICO.

AGEB pgs. 14, 15, 16, 17, 83, 85, 86, 99, 100, 101, 110y 117.
Almacenamiento pgs. 19,45,64,55,77,79,81 y 82. -
Autopista(s) pgs. 97 y 98.

Celda(s) pg. 116 y 117.

 Ciclo pgs. 3,33y 79.

Composta, compostacion pgs. 27,43,67,68, 87 y 91.

Ejes viales pgs. 97,98 y 110.

Encierro de camiones pgs. 86, 94, 95, 96, 98, 102, 104, 105, 106, 107 y 113,
Estructura urbana pg. 93.

Generacién pgs. 3, 5,7, 9, 10, 17, 20, 22, 25, 26, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,

41,42, 43, 45, 46, 47, 55, 59, 69, 78, 79, 80, 83, 86, 89, 90, 99, 100, 101, 102,

110, 111,114,115,117,118 y 122,

Incineracién pgs. 3, 25, 29, 52, 77 y 87.

Lixiviados pgs. 70, 72, 74, 77 y 89. N
Macrorutas pgs. 17, 60 83, 96, 102, 110, 112y 115,
Microrutas pgs. 17,83,96,104 y 110.

@rdenamiento ecolbgico 4,23,26,27,114,115,119y 122

Peletizacion 4,23,26, 27, 114, 115, 118y 122.
Pepenador (es), pepena pgs. 11,35, 58, 64, 65, 67, 68, 69, 70, 72, 73, 74, 75, 77,

78,84, 88y 96.
' Reciclaje, reciclo, reciclamiento, reciclable pgs. 2,3, 17, 20, 22, 25, 27, 32, 45, 56,

EB, 64, 65, 67, 68, 69, 70, 75, 76, 78, 79, 81, 82, 83, 84, 86, 90, 91,46,47 55, 96,

597,107,108,109,1 13y 122,

Recoleccion pgs. 5, 7, 8,9, 10, 20, 22, 23, 25, 30, 32, 35, 53, 54, 55, 56, 58, 59,
160, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85,
'90, 91, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 101, 102, 103, 104, 104, 106, 107, 108, 109, 110,

1112y 123.




124

Relleno sanitario pgs, 2, 3, 5, 11, 19, 27, 30, 31, 32,3 4, 35, 36, 39, 42, 45, 53, 54,
58, 66, 69, 72, 73,78,83,88,89,90,94,98, 101,113,114,115 y 116.
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Residuos sélidos mineros pg. 32.

Residuos solidos municipales pgs. 29 vy 31 (donde de discute la definicidn, pero e

La expresion figura en toda la tesis con las siglas RSM)

Residuos solidos municipales de relleno sanitario (RSRS) pgs. 31, 34, 35, 36, 88,
41, 43,49,88y 111.
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Acurio Guido, pg. 66.
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ANEXO 1
CUADROS



CIUDADES DE MEXICO CON POBLACION ENTRE 100,000 Y 1,000,000 DE HABITANTES
(1900 -1990)

[ CIUDAD 1906 || 1910 ) 1921 || 1930 1940 1950 1960 J| 1970 || 1980 || 1580 i
TASA DE CRECIMIENTO 1.81 0.77 3.8 2.26 5.47 4.98 630 4.93 403
TOTAL POBLACION 749,325 | 896,900 | 975380 | 1,280,824 | 1,610,849 | 2742 874] 4,457,790 7473378 | 12,001,467} 17 546,426
AGUASCALIENTES
iJacUascaLiENTES 35052] 45198  asoa1]  e22ad]  s2z3a]  eaaeaf 126617 181277] 300869 455234
BAJA CALIFORNIA
2l TUUANA 16486]  59950] 152374 277306] 429500 698752
3IMEXICALS 18775]  ea658] 174540 263498] 341550 438377
43ENSENADA 181 40I 42561 77687 120483 169426]
BAJA CALIFORNIA SUR
s|La PAZ 24253 46011 91453 137641
CAMPECHE
SJCAMPECHE 171091 16775 16938 20125 23277 31279 43874 69506 128434 150518
7}COAHUILA
sITORREON 34271 50902 66001 101354 188238) 258757 322557 506698} 689212
o SALTILLO 23906] 35414l a40451]  45272]  as430] evsesf  9ssis] 161114] 284937 437743
10]MONCLOVA 10018} 43077 103805 148354 271887
COLIMA
113COLIMA 20698 25148 28326 21117 22601 28658 43518 58450 103482 142844
12§CHIAPAS
13 TUXTLA GUTIERREZ 15883, 282604 41244 66851 131006 289626
1AFTAPACHULA 15187 30027 41578 60820 85766 138858
CHIHUAHUA
15JCIUDAD JUAREZ 18457 36669 48881 122566 252119 407370 544496 789522
16]CHIHUAHUA 30405]  3g708|  37o7s|  4s59s|  sesos| sesst] 150430 257027] 385603 516153
|ouranco
17|DURANGO 31002 31763]  seoo1| 36330  33a12]  so408] 7305 150541 257915 348036
18JGOMEZ PALACIO 150070 207638 24042 o2ssss|  soze2]  7ssse 90453 150437 210685

CONTINUA



[ I cuoan [ is00 J| te10 ] 1921 || tes0 J| 1ee0 || tem0 || 10 ] 1870 1980
GUANAJUATO | '
19JLEON 63263} 57722  s3sas]  esso3]  7atss|  t22es3]  200870) 392069 633945 810570}
20/IRAPUATO 19640]  21469] 20887]  zezes]  32377] 4443 116431 177690] 266841 444241
21|CELAYA 26565]  23062] 24035]  24480]  2o7e6]  34426]  ssesq 79977] 191614 278579]
22JGUANAJUATO 4143861 35682 15408 18135 23521 23389 28212 368091 48981 123936
GUERRERQ
23lACAPULCO 27913] 49149 174378] 301902 515374
24| CHILPANGINGO 18022 36193 82461 114244
HIDALGO
25}PACHUCA 37487]  3g009]  aoso2]  43023]  53354]  seesof  e4s7 83802] 110351 174013
IMEXICO
26/ TOLUCA 25040]  31023]  3azes]  41234]  43s20]  s20e8] 77124 114079| 248572 531581
[microacAn _
27]MORELIA a727e]  aooa2] 31148} 30916}  44304]  e3245] 100828 161040] 297544 428486
........ 28|URUAPAN 16713] 20583  31400] 45727 82677] 122828 167623
_______ 28|ZAMORA 15116 15447 23434} 34572 57765 86998 145597
MORELOS
30JCUERNAVACA 30507] 37144 134117] 192770 459749
31{CUAUTLA 24153 139352
NAYARIT
32|TEPIC 15488] 16778 13326] 175470 24800 4089 §7540] 145741 206967
OAXACA
I3JOAXACA ”.35049 38011 27792 33423 29306 46741 72370 89535 154223¢ 261105
poegLa oL
34 TEHUACAN ____________________ 16278 23312 31897 47497 79547 139450
QUERETARD
" 35]QUERETARO 33152]  ssos2|  soo73|  zsss]  33ezel  aspos]  ereva 112903 238421 416341
JaunTana roo
“3s]cancun 33273 174438}
SAN LUIS POTOSI
37}SAN LUIS POTOSI 81 0191 68022 57353 74003 77161 125640¢ 159880 230039 411544 612581

CONTINUA



o

190 || 1910 f 1921 |

940 || 1950

- E CIUDAD 1830 1960 | 1e70. ]| 1980 ]| 1ew0
SINALOA T T
asfcuLiacAn 16034]  1s202]  20025]  4ssesl  ssoz4 167956] 304826 $15046
39]MAZATLAN 17e52] 21219} 25254] 20380]  s2117]  a1ase] 7578 119553 19830 262705
SONORA
40fHERMOSILLO 18059]  t8601]  43516) 95978 176506 297175 405417
41|CIUDAD OBREGON so0e1| 67956 114407] 165572 219980
s2lcuaymAs 18813] 34865 82419 86381 123438
43INOGALES 244808 37657 52108 65603 105873
TABASCO
44]VILLA HERMOSA 15818]  1539sf 25114  33sa7] 52082 99565] 158216 261231
TAMAULIPAS
45{TAMPICO 16313  16528]  4ae22] sosa7| 110s30f 135416} 176163 270414] 427053 486960
asjreYnOSA 34076 7a140]  176401] 240920 332755
47[MATAMOROS 15600]  4s5737] 92327 1377a9] 188748 266055
48|NUEVO LAREDO 21636] 28872] s7ees] 92627 148862] 201731 218413
49]ciupap victoria 17124 17682}  19513]  a1sos}f  so797 83897] 140161 194996
VERACRUZ
solVERACRUZ 20164]  ass3s]  saz2s|  e7sorf 7i720]  101469] 144681 214072] 284822 447202
s1}coATzACOALCOS 19503]  a7300) 138150] 256311 402085
salxaLapa 20388] 236a0]  27623]  3es12]  30s30]  s1188] 66269 1223771 233093 327730
s53lorizaBA s2ae3]  3s263| 3ese3l  so19a)  7es2s] sss31] eovos 111213] 196455 216460
54JPOZA RICA 19564 120462] 186332 172232
ss{coRDOBA 16200f 17865}  32733] 4va4ss 78495] 114018 148481
- YUCATAN
" sg]MERIDA 46630] 62447}  79225]  o9s015]  oeasz] 142838] 170834 229615]  424399) 580483
ZACATECAS N 1 .. i FYTTR TYCTOR TR -,
""""""" s7|zacATECAS sogeel| | 25000} 1sasa| | 1ssoo|  21848] 242548 31701 50251 105483 146484

CUADRO 1.

FUENTE: EXTRAIDO DE DATOS ELABORADOS POR CONAPO 1995,




FORMACION DE LAS METROPOLIS DE MEXICO

(1900 -1990)

CIUDAD i 1s00 [ 1910 |[ 1821 1930|1340 1960 1960 1570 1980 190 |
TASA DE GRECIMIENTO .| 243 238 | 356 3.72 548 | 731 E41 318 . 158
TOTAL 601,716} 765183| 989,008) 1477,521] 2,129,122] 3,830,324] 7.220.884) 12,249,385 19208,790] 22,124,634
DISTRITO FEDERAL 1
CIUDAD DE MEXICO 3ad721) a7i066]  ee1708] 1048970] 1559782 2872334] s5409119]  8o04068) 13878912] 15047685
Jagsco -}y

101208f 110468  143376]  179656]  240721] 413313] 851155 1480472] 2244715 2978194

MONTERREY 62266]  78528]  ss47ol 134202) 100128} 233392] 68056t 1223479 19880128 2603708
[PUEBLA
jPuEBLA 93521]  96121]  95535) 114703]  138481] 211285] 280049 641368)  1098151] 1455046}
CUADRO 2.

FUENTE: EXTRAIDO DE DATOS ELABORADOS POR CONAPQ 1995,



NORMAS MEXICANAS DE 1 08 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

CLAVE NOMERE Y OBJETO _

JHMX-AA-91-1884 Terrnlnoloqh Establaca n marco de referncia en cuanto a los términos 23/07/87 MNX-AA 023 (2)1
Imas empleados en el ambito de la prevencion y control de la contaminacion

. {del suelo, originada por residuos sélidos.

NMX-AA-81-1885 lGoneractbn: Establece el método para determinar la generaclon per - capita de 8/08/85 |NMX-AA-091y

t Jresiduos sslidos municipales, a partir un muestreo estadistico aleatorio. NMX-AA-015

NMX-AA-15-1985 Método de Cuarteo: Es el método que permite obtener los especimenes para 18/03/85 JNMX-AA-018,
los andlisis en el laboratorio de los residuos sélidos. Para aquellos residuos NMX-AA-022,
sélidos municipales de cardcteristicas homogéneas, no se requiere seguir NMX-AA-061 y
el procedimiento descrito en esla norma, NMX-AA-091,

INMXC-AA-1§-1585 Peso Volumétrico “In Situ™: Establece un métodoe para dsterminar el peso 18/03/85 INMX-AA-81 y
Jvotumeétrico (o densidad) ds los residucs sélidos municipales en el lugar INMX-AA-015
ldonde se efectut 1a operacién de “cuartec”.

[NMX-AA-22-1985 Seleccién y Cuantificacién do Subproductos: Establece la seleccion y el 16/03/85 [NMX-AA-91,
método para la cuantificacion de subpreductos contenidos en los RSM. Jumx-an-015y

lr_c_uxmsz.ms Preparacién de muestras en el laboratorio para su andlisis: Establece el NMX-AA-91 y
método de preparacion de muestras en ef laboratorio para su analisis. NMX-AA-0185,

Jumx.As-016-1984 Determinacitn de humedad: Mediante un método llamado estufa, la norma 14/12/84 INMX-AA-Q1 y

Iimdica como calcular ef contenido de humedad de los residuos NMX-AA-052.

JNMX-AA-025-1984 Daterminacién del PH con el método potenciométrico: Establece un método 14/12/84 [NMX-AA-91 y
para calcular el grado de acidez de los residuos. INMX-AA-052.

[NHX-AA-MB—'ISM Determinacion de cenizas: Establece el método de prueba para la 14/12/84 ]NMX-AA-91 y
determinacion cenizas de los RSM. JNMX-AA-052.

[NMx.AA-021.1884  [Determinacién de materia orgénica: Establece el método para la 8/08/85 INMX-AA-81y

,,,,, determinacion de materia orgénica en los RSM. |nmx-aa-052

NMX-AA-021-1884 Determinacitn de nitrégeno total: Establece el método Kieldahl para 14/12/84 INMX-AA-G1 y
determinar Ia cantidad de nitrégeno total contenido en los RSM. NMX-AA-052.

NMX-AA-031-1976 Determinacién de azufre en desechos sélidos: Establece of método para la 2/08/76
determinacion de la cantidad de azufre transformado en acido
suffiirico durants la combustidn de desechos sdlidos en el interiordevra 4}

{bomba calorimétrica, para fin de commeccion.

Jumx.aa092-1976  |Dsterminacién de azufre: Establece el método para la delerminacion de azufre 14/12/84 INMX-AA-91 y
transformado en suffato de sodio mediante et tostado de fos residuos sdlidos NMX-AA-052,
en presencia de oxita.

NMX-AA-032-1976 Determinaclén de! fésforo total an desechos s6lidos (Método det 14/12/84 [NMX-AA-015
fostavanadomilibdato): Establece el método fotométrico para la determinacién ¢ ]
de fosforo total contenido en los residuos sdlidos.

INMX-AA-033-1905 Determinacién poder calorifico superior: Especifica un método de prueba para prue] 8/08/85 JNMX-AA-015.
determinar el poder calorifico superior de los RSM.

NMX-AA-D13-1985 Determinacién poder calorifico superior: Especifica un método de prueba para 8/08/85 JNMX-AA-91y
determinar el poder calorifico superior de los RSM para planear y disefiar los NMX-AA-052.
gistemas adecuados de disposicién final de los mismos,

INmx-AA-0D4-1885 IDetan'nInaclén del fésfore total: Especifica un método de prueba para deter- L 411/85 INMX-AA-91 y

Iminar el tésforg total contenido en los RSM y no es aplicable a productos que NMX-AA-052
generan soluciones coloridas como las del ipo denominado escoriag basicas. 1
NMX-AA-(80-1988 Determinactén de oxigeno en materia organica; Especifica un método 14/07/86 INMX-AA-91y
Jpara la determinacian del porcantage de oxigeno en materia orgdnica NMX-AA-052
presante en RSM, para planear y disefiar sus sistemas de disposicién final, .

NMX-AA-063-1986  |Detarminacién de hidrégeno a partir de materia orgénica: 14/04/86 |NMX-AA-080,
Especifica un método para la determinacion del hidrégeno presente en los NMX-AA-91 y

|RSM, para pienear y disafiar sus sistemas do disposicion final, B I | NMX-AA 052 |

{NMX AA-067-1885  {Doterminacion da la relacién carbanoinitrégeno: Especifica un método para | 8/08/85 JNMX-AA-080.
la determinacion de la relacién carbono/nitrégeno de fos RSM paraplanear y NMX-AA-021,
disefiar sus sistemas da disposicién final. NMX-AA-91y

NOM-033-ECOL-1936 [Condiciones que deben reunir los sitios destinados a la digposicion finalde ] 25/11/96

I Jios residuos sdlidos municipales y es de observancia obligatoria.

(1) Diario Oficlal de la Federacion.
(2} Contaminacicn atmosférica y metrologia.

(3) Industria Siderurgica de Cribas de laboratorio para clasificacién

de materiales Granulares - Especificaciones

REM: Residuos Sélidos Municipales

Cusadro 3.

Fuente: Diarios Oficiales de la Federacion, de las fechas indicadas,



CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

LOCALES COMERCIALES

CENTROS DE ABASTO

POR FUENTE GENERADORA
. C - - TIPO DE - -, DISPOSICION
FUENTE ' CLASIFICACION RESIDUO FINAL
HABITACIONALES uniEAMILLR T RS
B ORIFAMILIAR NP RS
COMERCIALES TIENDAS DE AUTOSERVICIO NP RS
TIENDAS DEPARTAMENTALES NP RS

MERCADCS ESTABLECIDOS

TIANGUIS

LOCALES DE SERVICIOS

_OFICINAS PUBLICAS (MUNICIPALES, ESTATALES,

Y EQUIPAMIENTOS
Py

FEDERALES)

OFICINAS. PRIVADAS

COMUNICACiONES (OdRREOS TELEGRAFOS

TELEFONOS INTERNET)

TERMINALES TERRESTRES

TERMINALES AEREAS

RECLUSORIOS

PANTEON ES

{INSTALACIONES DE POLICIA |

CENTROS DEPORTIVOS

CENTROS EDUCATIVOS

"JCENTROS DE ESPECTACULOS Y

I [rECrREACION Y REUNION
(S A CINES s o e o NP
TEATROS NP
ESTADIOS ................. NP ------
_______ CONVENCIONES NP
BEBLOTECAS YEMEROTECAS NP
HOTELES NP
RESTAURANTES, BARES, FUENTES DE SODA NP
EQUIPAMIENTOS CENTROS MEDICOS Y HOSPITALARIOS PY NP RS, 1 ]
[HOSPITALARIOS NIVEL 1 PY NP RS, |
NIVEL 2 PYNP RS, |
. hNivEL3 P Y NP 0
e LABORATORIQ§ _______ PY NP RS, 1
VETERINARIAS PY NP RS, |
DE LA VIA PUBLICA VIALIDADES NP RS
PARQUES NE R
LUGARES ABIERTCS NP RS
DE LA CONSTRUCCION OBRAS DE ERIFICACION Y DEMOLICION PY NP RS, TLTYC
INDUSTRIALES PY NP RS, A,TYC
MINERCS PYNP RS, ATYC
AGROPECUARIOS PY NP RS,RYC
SIMBOLOGIA

HP: NO PELIGROSO [NORMALMENTE, PUES HASTA LOS DOMICILOS PRODUCEN PELIGROSOS)

P: PELIGROSO
RE: RELLENCQ SANITARIC

71 RO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUGCION
1 INCINERACGION O ALGUN OTRO TRATAMIENTO

T: TRATAMIENTO

Az SITIO DE ALMACENAMIENTO INDUDTRIAL

C: CONFINAMINETO

R: RECICLO O TRATAMIENTG N SITU
NOTAS: 1) CUALQUIERA DE ESTAS FUENTES PUEDE ADEMAS PRODUGIR RESIDUOS VOLUMINGSOS
COMC S0H EL MOBILIARIO ¥ EL EGUIPG, QUE ESTAN CONSIDERADOS NO PELIGROSCS, PERD 8U

DISPOSICION FINAL NO ES EL RELLENO SANITARID.

2) SE CALIFICA A VARIAS FUENTES GENERADORAS COMO PRODUCTORAS D RESIDUOS NO

PELIGROS0S, AUNQUE ES CONVENIENTE TENER EN CUENTA QUE, EVENTUALMENTE, TODAS

PUEDEN PRODUCIRLOS.
Cuadro 4.

Fuente: Clasificacién propia.
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GENERACION DE RESIDUCS SOLIDOS POR CIUDAD EN LA R ﬂwm {m_ca'. Frl'cuesta SEDY

lé :

AGUASCALIENTES

JESUS MARLA

E

MERICAL)
TRUANA

CO, CONSTITUCKIN

LA PAZ

CIUOAD DEL CARMEN

el (o]
m

CoAD ACURA

oo 2
’ Fverrac,

FRONTERA

MONCLOVA

PEEDRAS HEGRAS

18 JCHAPAS

CHHUAHUA

DELICIAS

CAIDAD JUAREZ -

DURARGO

GUANAJUATO

2AN WGUEL DE ALLENDE

CELAYA

GUANAJUATO _

|mapuate

LEON.

ssssnuz%sps

SALAMANCA

M
=

GUERRERD

ALAPULOO

“
1

CHLPANCINGO

]

KTAPA - BHUATANEND

PACHUCA

LAGOS DE MORENO

PUERTO VALLARTA

TOLUCA

HORELIA 471070

URUAPAN 360000,

aa:saﬁeshg
i

ZAMORA 130326

HAYARFT

S0T344
274291

gﬂ%

OAXACA, 252043

.
N

BALMACRUZ 125435

TUxTEREC - t45338]

PUEBLA

PUEBLA 1054921}

- JTEHMUACAN

CORREGIDORA .

CHIERETARD

GUERETAROC

SAM JUAN DEL RO

iz Bz 8|68

CUMTANAROD

CHETUMAL

CANCUN

SAN LK POTOS . -

CO.VALLES

SAN LUS POTOS]

SOLEDAD DE G, ZARCHEZ,

BINALOA

LOS ROCHIS

CULIACAN

SORORA

AGUA PRIETA

leman canzacn

ENPALME

_SGUAYMAS

HERMOSILLO

ROGALES
FAN LUIS RIC COLORADG

TARAULIPAS

€0, MADERO

2h=ha:zz:sstha

CD, MANTE

2l

MATANMOROS

!
i

kg

TLAXCALA

POZA RICA

TUXPAN U

MERIDA

-JPROGRESQ

[FRESHILLO

-Jatapsiupe T |

SIBiRIRE SRR RIIRINE

ZACATECAS wasa) 6ol o] o]

0826064 14,226 9,692 23,369
Fuente Datos da generacion de I8 la encuanie SEOUE de 1892 y cilcutos propios

0,683




LISTA DE RECHAZO DE VALORES DE LA ENCUESTA SEDUE

Fuentes: Datos de generacion de la la encuesta SEDUE de 1992, céiculos propios y datos de ta encuesta PIMAD!

{Proyecto interdisciplinario de Medicambiente y del Desarrolio Integrado),

HABITANTES || TonsOiA || ToM.DIA chrr Kammia || xesH/DiA PNADGI PIMADI
Ne ESTADG SIUDAD N pom. |t wopom f| tons. f| . oom torat )| oow  Jf wopom
TONS. Tons. || seoue SEDUE | SEDUE kool | sommia
8 |CAMPECHE CIUDAD DEL CARMEN 95000} 8 14 20} 0 063 0.211 0.542] o705
12 |coanuiLa PIEDRAS NEGRAS 140000| 38 52 90 0.271F " 0.643 - .
14 |COAHUILA TORREON 750000]  aso|sm S/D 0.600)S/D
23 JCHIHUAHUA ‘{cIuDAD JUAREZ . 12000000 2ss| . aoi]  ess] . o23af - . 0.577 L S
47 Joaxaca SALINA CRUZ 125435 38| 34 70 0.287 o558]  o4e4] o887
ag § oo JroxTeeEe oo 145315) .~ cagf mti | R | Y SRR A
49 |puEsLa PUEBLA 1054921 1380 5258 1905 1308 1808] oe2| 0776
54 JQUINTANAROO [CHETUMAL - : 140000f , oof 350 1.857F 25008 . 0667} 0767
58 |SAN LUIS POTOSI SOLEDAD DE G. ZANCHEZ, 135579 sofs/D SID 0 369]S/D
&1 [SONORA AGUA PRIETA ' ' 55000} aofso S/D s )
77 {TAXCALA TLAXCALA 35501 94 86l 160 2 648 4507
78 JVERACRUZ _JBANDERLLA 22044 i 3l 8 0.227] 6.353}
79 MINATITLAN 4500008 100 85 165 0.222 0.367
a4 : < PPOZARICA” L BRE 112 aeol " ezet) - osvof -
84 |JrucaTan [PROGRESO 35,280{ 15] 131 146} 0.425 4.138]
4,568,083
CUADRO 6.



Foentes: Datos da fa la encuesta SEDUE da 1952 ¥ claculos propios.
(1) La poblacién 1592 cofresponde la estimada por SEDUE para cada eludad, apoyada
por datos proporc por & ayun COMESD LR

GEN 'RACION DE RESIDUOS SCLEDOS EN CIUDADES MFD!AS DE LA R, MEXICANA (?2 CASDS DE LA ENCUESTA SED
w cowoas - e ¥
Ce - - 7 I R . A
1 |aouascaventes  |acuyascavientes 535000
N : - MARIA . 13800
3 wacaupoanm MEXICALI 572271
4 “ YriiuANA _ 742668Y
5 BAJA GAIJFORNIA S, §CD. CONSTITUGION 48900
[} Jraraz ] 145597
7 Jcampeche CAMPECHE 151985
8 CHIDAD ACURA £58007
9 {FRONTERA 514583
10 [moncLova ] 170838
It {RANOS ARISPE 28128]
12 boarnio - 428418
13 Jeorma coLima 105730}
14 e LLO 67697
5 VILLA ALVAREZ 35877
15 [CHIAPAS " brapachuia 188040
17 TUXTLA GUTIERREZ 266054]
18 . foHmuamua e |
19 | |oEucas 10d028f
20 JounAnco - {ounanco - aapoe) . -
21 |ovanasvato SN. M. DE ALLENDE 52000
z - - (CELAYA 230000
23 GUANAJUATO 69233
2 - JinApuATO - - 33000
> LEGN 837555
2 L fsaLapanca o 154708
27 |GUERRERG ACAPULCO 562578
5 - - Joutieancieo .4z
20 {XTAPA-ZIHUATANEQ 56753
20 [woareo - - racsica .- 180000]
3 |sausco [LAGOS DE MORENO 84910}
az - _JPUERTO VALLARTA 1000581
33 INEXICO TOLUCA 327885
34 HOACAN APATZINGAN . 80a24]
35 e 40581
38 CD. L. CARDENAS 121630,
37 MORELIA 471070
38 URUAPAN 3500008
3 |7 AMORA 130328}
“© o3 . JCUERNAVACA -1 s0r3ad
41 INAVARIT FEPIC 214291
12 JOARAGA OAXACA. N PR L
41 [ruEBLa TEHUACAN 110418
P JovEReTARD 4313471
a8 S - ISARUAMDEL RIO oo f - - §1D00DF
o |cumrananoo CANGUN 267000
43 faanpws porosl _Jop varLies ~ 1 -- 83060
49 SAN LUIS POTOS! 506057
50 JsRALOA - - . {Los mochs - 320000
51§ [cuniacAn 600000
sz IsonomA - -~ lcwmADOBREGGN. | - 4iamsh
53 EMPALME 55000]
54 . Jeuavmas -yl -
5% HERMOSILLO 426908
8. “Jnooaces 102124
57 SAN LUIS R. COLORADO 130000 0 785 )
58 ITAMauLPAs keo.wacere - 150844 24120001 .
59 [eo. mante 93014 { 0?96 [
50 [maramoros - 205000 48000017 1.000) 057
1 REYNOSA 261618! 400000{ 0,888
© CD. RIO BRAVO * 1 - 93831 ; .
63 TAMPICO 258034
84 - CD. VICTORIA -+ 250000} -
6  [TLAXGALA [apizaco 43683
8% Is1a ANA - a0
57 kveracruz ORIZABA 107840
] - - TUKPAN : . 83802
89 |YUCATAN IMERIDA 501606
0 ATECAS |FRESNILLO . 120000}
Tt lGuADALun-: 49913 .o 1.002
72 o lzadarecas - 085k e a.g21). <1474
Cuadroy. TOTAL 16267981 11370000 8165000 18526000 0.672  0.502 1.201



GENERACION DE RESIDUGS SOLIDOS POR CIUDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA POR CIUDADES, REGIONES SEGUN RANGOS DE TAMARG
(72 CASOS DE LA ENCUESTA SEDUE)

ZHA HARYANTES TonDiA || TouDia E TOTAL fANOD | mas TOY RANGS BAR TOT RANGO MAR TOT RANGO L
o~ E3TADC CDAD L COMC. comn. || rowsia A TORRA L © TONJDLA ¢ TonDla ‘B TorLola
' woooa [| mawac [ sewnooo § oranao || mzceown [| manao || weccoon [ muwee
TONJOIA TONJTIA [§ COM + DOM Hakn A 280000 Hals ] AB00N0 Hely [ Heba B
[NORTE . '
SINALOA LOS MOCHIS 320000 190 50 240 320000 240
CULIAGAN 800000 500 238 735 g00000) | 735
CURANGO DURANGD 348036 285 116 401 348036 am
CJeasacaurorna  IMEXCALI 572271 288). 314 600 Er2271 600
i j TIIUANA 742886] 483 7 1200 7azesel 12008 16158
Jeass cauiFornia sen consTTuciOoN 48300 20 5 28] . as900 28] osree] . ;
. LA PAZ 145597 108 5 111 145597 11 07624
CHIHUAHUA CHIMUAHUA 513780 411 239 850 513780 50 - - 1.2857
DELICIAS 104026f 45 45, 50 104026 90 08852
COARUILA CIUDAD ACUNA 55500 L | 78 112} eseoof 112 20072k . L .
ERGNTERA 51453 52 24 es] 1483 gs 1 3002]
EMONCLOVA 170838f L % 120 170838! 120 -..07024 s
TRANOS ARISPE 28138] 20 o] 28128 40) 14221
l_‘._S.ALTiLLO aa6418] 19 270 doaqsaf ool o R
SONORA CHIDAD CRREGON 414325] 140 350 414325 350 0.8447
{EMFALME 55000 80 1z0]  ssoco] | 12 ' 21818 L
GuUAYMAS 170000 56, 150 170000 140 08624
HERMOSILLD - az26p08] . 28 201}, 00} : 426558 500 o SN XL RS
NOGALES 1021241 120 200 502124 200 19584
SAN LUIS RIOCOoLORADC | -0 10 L7, IR | P ) SR cr! W i : P AR YL T RO
e JTOTALES 26000 g115] 249291 a05]  s2oses] veab amsrrrl  vrer|  mazerar|  stes| 1s4mal oest3] o 1.3114
. ‘."‘\ . . P N - ' § . - R B j . ‘Jr ) L B ;‘ B ‘“ ". - .. kS A' ‘»»'.{..
CENTRO NORTE
21 IZACATECAS FRESNILLO 320000) - 30 o0 120000 Ry .
22 GUADALUPE 49913 20 sof  agera 50
f o ZACATECAS 108s28] 1008 - 180 : apaszal” - - 150 : ; N 7 I T
za  FTAMAULIPAS CD MADERO 139644 268 12 159644 412 2 5807
25 Jeo manrE | g30a o] . el samal . 80 : :
25 MATAMORCS 305000 175 480 305000 480
2y REYNGSA, . .o ‘J.me&g{, S PR N T . -oejeral. . apof . - ;
28 CD RIC BRAVO 93981 9 75} 93931 75
=S 5 [TAMPICG© RN S T I DR e R ... 2580543 T Ss0f ¢
30 CD VICTORIA 2a0000] 0 330 250000 330
34 SOLIMA COLIMA. o+ .~ PR N N O 057301 200}~ “ 5
32 {MANZANILLD 67597 75 75 150} e7esr 150
% ’ VILLA ALVAREZ * . o aserrd Tl aal a7 ] T ) I )
34 NAYARIT TEPIC 214291 168| 64 232 214281 232




35 70 JSAN MIGUEL BE ALLENDE 52000 ) 29| e} anon 60! 11538 :
35 CELAYA 230000 w60 10 170 230000 170 67391
a7 GUANAIYATO £6233 46| 45 g0} . 69233 « 1,3000 .
38 IRAPUATO 363000 236) 76 3tz 363000 12 08585
3 LEON 8375885 assf 484 843 B3TSS8 B4g N X
a0 SALAMANCA 154706 1] a9 240 154708 240 1.5513)
41 Reusco LAGoSCEMoRENC 1. - . sa91g ! ISR T I Y L . 1,295 ) X
42 PUERTO VALLARTA 100058 70, 70 140 moosq! 140 13992
43 AGUASCALIENTES TAGUASCALIENTES 536000 w0} . 170 400 8350000 400 i L 10.7477]
44 JESUS MAR:A 13800 14 11 280 13800 25 18118
45 . ISaNLUIS POTOST: 1oD valLES - sooel - . 40 sof - 7ol 89080 70 07360 n
46 SAN LUIS POTOS! 506057 344 40@{ 760 506057 750 1 4820
L e | TOTALES i IR s mresrel o smrel C ooaurl . e2se) . edsda T84 taapeszh  vaval  sovrerad | ase2l  qgvsetat AL R 1 10643
CENTRO, : : i . ; - o &
a7 fHoALGO PACHLCA 190000 55 190000 208 1.0842
45 JQUERETARO ‘JooRREGIDORA RO N LD 2428 42 : ¢ YTl R TN
49 QUERETARO 431347 400 431347 500 11592
Js0 SAN AN DELRIO 410600 40 110000 sof: - - ;! osdsel )
51 |PuEBLA TEHUACAN 110419 50 110479 107 09690
52 ImExco JJTORMCA L 350 ; : ' 327865 800 : < R ECe] R
53...... |MORELOS CUERNAYACA 402 607344 a9l 0.8088
54 o [TLaxcach Coen QAPEACO R U0 ; .Vm_m_l-;_. - K| ,\ : SR AT, 3
55 ISTA ANA 21808 121 0 1 3756
Lo JTOTALES i RN b cemeserdl T snesl o vesl | oamrl eseril aspl Casamay] | anslc vmemma] Cotseo] T emrsadf | avol zetes]. “omad]” 4.asasY - o.sces
. ; ; ; . N R
56 IMICHOACAN APATZINGAN 80924 53 7 80) 8024 80 0.7414]
Lz § pacona, oo o apssl 20). .34 .60 . 40581 60 : : 1ares] p i,
58 CD_LAZARO CARDENAS 121630 s00] .. 100 200 121630 200 16443
Fs‘ So WORELA .. el & azagzn]l asol | 8so 1360 : 471970 1300
50 URUAPAN 360000 200 160 360 350000 360
1. i BN e R - A T R T 130326 140 : 10742
62 QAXACA OAXACA 212943 413 115 el | 212943 228k 10707
53 JCHiARAS: TAPAGHULA . -c: o) - Jaagapls —izak -2 'syfe  ase] 1ggoa0f - o] . i B - esgrh
54 TUXTLA GUTIERREZ 266054 173 227, 400 266054 400
65 IGUERRERQ ACAPULCD “Be2s7al  “aool 260 680 ' 562578 60 .
les CHILPANCINGO 142399( 53 29] 82 142899, 82 05734
7 LXTAPA - ZIHUATANEIC 56753 40 59 8] . 36753 90 1,5858F
"""" TOTALES 2634738 1816 1944, 3780 178258 210 796338 830 1097124 2060 582578 680F 11781 1.0418
SURESTE
B8 JoampECHE GAMPECHE 151888 - 260 151985)° 280 17107
63 VERACRUZ ORIZASA 107840 10 110 180 07840 180 16691
70 TLOPAN 23802 421 28] 7o} 93802 79) ] R S WS
71 fyucaTan MERIDA 501608 27 26 397 501606 307
72 JQUINTANAROG | JCANCUN 267000 230 220 450 . 267000] 4s0f . i ‘ gRes e
TOTALES 1122233 712} ses|  1267]  s3sog 70} 269825 440] 267000 450f 601606 307} 07453] 16934] 1.6284F  0.6120
Cuadro 8. 16,257,981 11,390  B,455 19,545 1,236,257 1,548 3,776,052 4,442 5,266,785 6,913 5,978,887 6641 12830 13764 1.3128 11107

Fuente: Calcuios propios a partir de la encuesta SEDUE de 1992,



RESIDUOS TOTALES POR HABITANTE DIA POR ZONAS DE POBLACION
SEGUN RANGOS DE TAMARNO
(72 CASOS DE LA ENCUESTA SEDUE

. T <400000 - >»=100000 >=2250000 ->’=500000'

REGION . Habs . - <250000 Hab || <600000 Habfl. . Habs "

KG/HAB/DIA || KG/HABIDIA || KG/HABIDIA || KG/HABIDIA
NORTE . " 4.5484 0.9519 0g007f . -t3114) - 5 otAR4
CEN. NORTE 1.1564 1.3680] 1.2768 1.0641 1.2100
JCENTRO 20162 0.9144 {.a489f 0.8068f . 14332
SUR 1.1781 1.0416 1.8776 1.1732 14271
SUR ESTE i 07463 - 16934 " 1e854]  08120] | o 1200
TOTAL RANGOS 1.2630} 1.1764 1.3126 1.1107 1.2022

Cuadro 9.

Fuente: Célculos propios a partir de la encuesta SEDUE de 1992,

REPORTE PIMADI DE VALORES PROMEDIO POR ZONAS
DE GENERACION DOMICILIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS

EN LA REPUBLICA MEXICANA

“ - ZONA - KGMaB/DIA [} DESVIACION
|- =i Dowclmnmﬂ ESTANDAR
[FRONTERZA 05688 |  0.164
NORTE: = '~ 0.5550 0.269
CENTRO 0.4860 0.203
SUR - - : 0.5490 0.249
PROMEDIO 0.5397 0219
Cuadro 10.

Fuente: PIMADI 1987.



COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS POR CIUDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA

45 CIUDADES DE LA ENCUESTA SEDUE)
e T S e
ctaeren [ ooarey || omseen § owomo || owera || muscvos | osds [ omos | vors || eaemy | st §] vomo [ v mewoscal] mas § omon
» EXTADO L0 " CARTON TO08 O dARdin ™o ‘ canron I Tou ] ™o
rowe | vows || vows || rows || rom rom [t tows % % » fa x L
1 [AGUASCALIENTES 535,000 52 r T S 400) 2800] 2800 ao000] “13o0f 3900 seo 7 ooi 320
2 . . [uEsus Magia: 13;030* NEXE T T Y T 1s00f 40008 & ao‘ : moo L
3 {BAJA CALIFORNIA BUR _1CD. CONSTITUCION sa0) 11 ) 3 2800] 3900) 400 4 g‘_ ‘ 20000 1200
| sz o 14_94_,557 de.esl_,__m ) ! o se] - amoof " ssoo] etoof T anod 400 K AR

5 lcameeche [CAMPECHE 151 sas s200f 13000 » 200 000 26.09] o.:ﬂ__.___zso [ 2 sof  1of, 10

Js°  Jeoanua CHIDAD ACURA, e8] - sessl T sos] i 4 48] 6 112008 18] 49; sl 1

F RAMGS ARISPE 2, ;J soof zo00] 1201 oo} 200] szl 720]  so0d] 15 4 1

Ia_.g«wm : e 51 el ezl Casso]  assol | vesool  7acol s..:;:;{ S0 a{ a;l 7

9 DELICIAS 104,026) 18,00 ) aso] am0 2 s0.00f % 5

10 IburanGo DURANGS ‘asmoee)  qonsel e2i3]  ssool send] . 2008 _I— 168 T T K aod]

11 Jouanasuare SAN MIGUEL DE ALLENDE woof _sze0l  sool 6o 3,00 ooof _ sooo] w0 og

42 ceayn . - ) zz.s_ol 1000l &00

13 |suerrers ACAPYLCO 99 0ol 660,00 1}

" CHILPANCINGG - - 4.92' ] 2200} - 13

5 JIXTARA - ZIHUATANEID 1350 900} 450 8000 2

s _ |moALco Jrachuca o rzasl  iozol " iasd  zesooft g

1 [aLisco JLAGOS DE MORENG. 84910 880 3ol 3z 17020 5

18 . PUERTG VALLARTA - toooss] 21,001 7001 5600 4o0d 600

N TOLUCA 327 ss'-st 50,00 soool  apool  sccool 1000 ‘

20 JMCHOACAN ‘ e dn.setf sool 12008 eool - ool  zocol 1500y 4000l 15.00

21 GD. LAZARO CARDENAS 121,630] ; so00f  2000] ooof - 20000f 0 20f o]0
2 . URUAPAN : seoo00f  opoof  tomoof - saoo] s T I T Y ____zs " S

23 |moRreLos CUERNAVACA 507,344 sszol  2030]  2ea0f 980 58 80 240 aato]  as00o] 47 e .2

24 - Joaxaca OAXACA .. - ¢ 21298 aseef-  torae]- - ol asesdt - ove2d  taaf  raeel  2esoof ml 47 )

25 JPUEBLA TEHUACAN 110.418] 7} sen 535 32 214 7498 1488 107 00} 16) 53 T

2¢ _lousRETARG QUERETARD. ozl  teoool.  zsook Canoo]  asoof o ool 20000 sncef o scoo] agel - 40 &ou_] o Too.

27 SAN JUAN DEL RO toooof 1200 6,00 aca]  3od] 300 1800 1500 sooo] 2000 1000 soof s00

28 JOUINTANA ROD CANCUN . DETO00 s e IRT dgsaf . 4080 3% 4u5a| - eso00]. 1zood  4toof 11008 44.00]

26 IsiMALOA CULIACAN . 500,000 soeo]  ea2ol 3e7s] ezl C omos]  o20s 735 00 8 12 sl 2
La SONORA CIUDAD DBREGON 14225 " aeseal T 3 5o €004 ?. 350004 4 wof o

31 1. o L 55,000 2so0f 1o 2aod . sool  szoof  1aso]  tzo00] P 20 1 2

32 " louavmas 70,0004, o T eoo] . 1sof . 150.60) e £ N

= Jnocaes 102,124 3400 aeo| __sooo)  tece] 20000 E o2
| T P 580 LIRS fu0 COLORADD 136,004 16801 14.@{_”__ 203 1l 12008 35 a1
Lss TAMAULIPAS {co. mapero 159,644 263, 20 60 2080]  aros] iz 54 5

%6 Yoo, masse -t 19, Tant 22 el | saod

57 . ~Traweco 255,054 287 50 ool ssof  1rsol  ssooqf

28 T T len.vicrorm 250,000F 247 1650f  1es0)  zaof | 3s000)

2 JVERACRUZ BANDERILLA A zz0a os] 000 160 280

40 T lonaasa Y Y eof 1ee] eaoo] 1e20]

S e JPORARICA o SO SN A 1 a0y _ Sz

2 " Jvucaran WERIDA 504,606 e | 307 8147

43 JZACATECAS FRESHILLO 120, 1200} I 630

s UADALUPE - - ] 49513 750} 509 250

s TECAS b iosseef soo] 200} 1120 24.00)

TOTAL 9279588 191850 387509 62053 49565 87447 111241 159736 1048400 1830 3696 592 463 £ 1061 1524

Cuadro 14. Fuente; Encuesta SEDUE 1982,



COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS POR ZONA Y CIUDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA
{45 CIUDADES DE LA ENCUESTA SEDUE}

HANITANTEL ALY’ ALNEN- Woloo MNITAL RIS MAS- oTROR TOTAL FAPEL Y ALEN- | VIDRO [ METAL §  JAADM LA omos
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s T CHLPANCINGS 142,98 00 j086] 6084 sag] 164 252 azak 820 s2o0]  s3oo]  e200] soob ool 6ood  aoob 1000
36 IXTAPA - ZIHUATANEJO 56,753 00| 27 I‘JDI_ 27 00 4 SOI 450 13 50{ 9 [Ei 4 50 30 00 30 G0 30 80 500 %00 1500F 4000 5 00

continua.....



Fuente: Encuesta SEDUE 1992, y catculos proplos.

CONGENTRADO DE % DE COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS POR ZONA
EN LA REPUBLICA MEXICANA,

PAPELY ALBREN- "viomo | MEtAL JARD PLAS. othos
2OMA CARTON o Tee
w L3 % [ 4 |3 %

NORTE . 23 12 24 82 508 371 955 9 48] 24,44

CENTRO NORTE 1112 51 80 567 327 5 47 5 65 1623

..... LRS! BUNECE ) K R I Y- I L 8.24

.......... ol _ssodl | seal | soal esel | tosel | 843

SUR ESTE 17 64 36 64 9 43 774 35 10 99] 13 65

TOTAL 18.30 36.98 5.92 463 8,34 10,61 16,24
Cuadro 18,

Fuente: Encuesta SEDUE y calculos propios.

137 IMicHoAcAN n gg,sm.oql 1zo0f 900 aoof 9004 6.00, 1200]  €.00 60, 2000 1500] 1wooof 1s00f 10008 zooe] 10.00
e C0, LAZARG GARDENAS 121,63000 saoo] aoool 20000 2000 4000 2000] ool zoacol 3000l 2000l 1000f 000} 2000 1000k oo
g luruaran as00000]  eoool  tosoof 1sco] 1800 of 5400l aeool  3e0 _g_g‘“_._“.____l 3000} 500l soo] 1000 1s00] 10.00)

TOTALES 1497484000  337ec] e3agoof  osas] oseal  amzesl  1e2s2] qovoee] 1geocof  zo.ao]  smod]l  sse] esa]  12e8] 10.s8] e
40 lcampecHE CAMPECHE 151,985 00! szo0] 13000  2800] 2500 0.00 2600)  oool  zecoo{ 2000l  sopof iooof sooof  oool sooof .00
1 Joumrana roo CANCUN w700} sacol sasol  assof 4050 40.50 atso)  s0s0)  asoool  gzo0y  avool tigof vtog)  eocl . Toof  ao0
4z |vERAcRUZ BANDERILLA 22,044 oo| 240 o8] o4of 000 060 160] 260 sool sooe] 1aoo] sool cool  ooo] 2000l 3500
43 ORIZABA 107,840,006 7200f . 18.00] seof . & 1,80 s200)  4s20]  qsoool . 4poo] . 16.00) . zeof 300 . 1001 35.00] 5.0
44 POZA RICA 184,008 00 1a40] 248 320§ 330 8.0 sa0)  szaof asooo]  weol  ssoo] 200l zoof . seol  acof  ae00
45 [yucatAn IMERIDA %01,606.00 48.06F 10438 6038 2149 3.07 21.49] 8447 sor.ool | a1sool | 34oof ool 7.0l wgl 700k 21.00

TOTALES 1,204,483.00]  240.85] soo.0s]  1z876] 10858  sa.ar| 14009 18637 t36600]  17.64] 664 vas| 774]  3e1] 109] 1368

TOTAL GENERAL 9,279,689.00 1,850 397603 62053 48566 87447  1,112.41 1597.35 10,4B4.00 1830 3696 6592 469 B34 1061 1624
Cuadro 15,



PESOS VOLUMETRICOS POR FUENTE GENERADORA

FUENTE

P. VLUNETRICO
{KGMT)

UNIFAMILIAR, PLURIFAMILIAR

288

TIENDAS DE_AUTOSERVICIO
TIENDAS DEPARTAMENTALES
LOCALES COMERCIALES

ALMACENAMIENTOY ABASTO |~ L

SERVIC

HOTELES Y MOTELES
E£STABLECIMIENTOS EDUCATIVOS

CENTROS DE ESPECTAGULOS ¥ RECR.

TRANSPORTE AERED
¢

ROS DE READAPTACION SOCIAL |

ViA PUBLICA

eseacios apieRtos T E T T ar T

Cuadro 19.

Fuente: Direccién de Desechos Sélidos y Dreccidn de Servicios
Urbanos del Gobiemo del Distrito Federal, 1977.

PLANTAS DE SELECCION DE RECICLABLES DEL DISTRITO FEDERAL

para

CONCEPTO i  BORDO POMIENTE SAN JUAN DE ARAGON || SANTA GATARINA -
Area del sitic fo.500 m2 8,000 m2 5,600 m2
Ao de establecimiento Julio de 1994 Julio de 1994 Marzo de 1995
Duracién 15 afos 15 afios 15 afios
Sistema de pesale Bascula . .. Bascuta No lienc ( ss cuenta ¢l
Ty e mmm——————e mimero de vehiculos)
Capacidad 2000 Tons /Dia 2000 Tons /Ola 1,800 Tons./Dia
Nimeradelmeasde o M 4 4 3 .
M e JUPRURR N SO S PR TR ST
Capacidad por linea 500 Tons./Dla 500 Tons /Dla J500 Tons /Dia
Homasdetrabaje =~~~ |24fws!/3tumos j24 hrs /3 turnos J2Ahrsi3tumos
Lunes a viemnes Lunes a viemes Lunes a viernes
400 500 400
{ex pepenadores de .(-:ax pepenadores de
Prados de la moniaﬁai N Pra;'los de la montaria)
Asoclacion de selectores  §"Unwén de Pepenadores
de Desechos Sohdos de fa {del D F Raf;;! Gutidrrez
MetrGpoli A.C Moreno, A.C
_J42 persanas por iinea 62 personas por tHhea

Mahzna!ee recupesados

llanatas, ropa

JPapet, cartdn, plastico,

Papel, carton, plastico,

vidrio, [amina de acero,

vidrio, lamina de acero,
_jaluminio, cobyre, hierro,

aluminio, cobre, hierro,

tortilla, hojatata, colchones

tortita, hojalata, colchones

[IIanatas. Topa

llanatas, ropa

Cuadro 27.

Fuente: Kokusai Kogyo, Ltd. (1998).




COSTOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

NALOR ANUAL |1'|PROMED O POR HABITANT

REGION * u RECOLEG- TRANSFE- oI | sTALAC
RENCIA SANITARIO AuxaLlAREsL“:

[ ussPoRHAB. || USSPOR usS PORHAB. || USS PORHAR, | uss PorRMAB., Jji. u .
FRONTERA 183] 032 149 2,04 0.00] 577
NORTE 1.81 0.32 2.97 2.04 0.00] 7.24
CENTRO 1.89] 031 1.97 2.07 0.10 6.33
SURESTE 1.84 0.32 1.47 215 0.09 5,88
OCCIDENTE 1.77 032 237 1.95 0.09 6.504
Promedio 1.83 0.32 2,05 2.05 0.09 8.34
(1*) Se convirtid a délares al cambio de § 7.9085 por 1 US$ que para el mes de Mayo
de 1997, tomado del boletin anuat de indicadores econdmicos del Banco Mexicano de
Comercio Exterior para solventar el pago de TESOBONOQOS y coberturas de corto plazo.
Cuadro 31.
Fuente: SEMARNAP 1997,

COSTOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

{(VALOR ANUAL {1")\PROMEDIQ ESTIMADA POR TONELADA EN MAYO DE 1997)
REGION || RECOLEC- || BARRIDO || TRANSFE- || RELLENO | INSTALAC: [l TOTAL.

CION RENCIA || SANITARIC)| AUXILIARES [|. < .

4 $ PORTON. || $ PORTON, il $ POR TON. || $ POR TON. [ $ POR TON: }|* $ POR TON.
FRONTERA | 575 1.01 4.60 538 0.27 18.01
NORTE 574 1.04 828 6.54 0.29 21.88
CENTRO sos| 0.99 6.32 6.54 0.31 2012
SURESTE 568 0.99 395 661 0.28 17 51
OGCIDENTE 5.81 1.07 7.79 6.41 0.28 21.36
Promedio 579 1.02 6.19 6.50 0.29 19.78

(1"} Se convirtid a délares al cambio de $ 7.9085 por 1 US$ que para el mes de Mayo
de 1997, tomado del boletin anual de indicadores econdmicos del Banco Mexicano de
Comercio Exterior para solventar el pago de TESOBONOS y coberturas de corto plazo.

Cuadro 32.

Fuente: SEMARNAP 1997.



VEHICULOS APLICADOS A LA RECOLECCION Y TRANSPORTE DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
EN MEXICO VENTAJAS Y DESVENTAJAS

(caja cefrada)

disposiion final

Tipo de vehicula Capacld. Aplicacién Ventajas Desventajas
de recolecclon _(m3) i preferente
Camion de carga Iateral 10a16 Iooticiios, sercios ¥ [Mecanismo senciio Altura incomoda de
con compactacion (tubulares (1) comercial de pequefia y de cempactacion la abertura para la
o rectangulares) y mediana generacion de bajo costo carga
fCamion de carga trasera 10a20 Céomoda altura Costo elevade del
con compactacion 1)" oara la carga mecanismo de
compactacion
{De carga lateral o trasera 8a16 Bajo costo de la Baja capacidad de
sin compactacién (tubulares {2y unidzad transportacion en
o rectangutares) tonelaje
Camiones de volteo para 6a12 Se usan para recoleccdn dqBajo costo de ja Baja capacidad de
uso general de movimiento (2)* miciliaria pero su aplicacion Junidad y aphcabilidad ansportacién en
de terras Ies para movimento de tierda otras tareas tonelaje
Camwn de carga t5a30 Para sitios de generacién  [Muy eficiente si se Costo elevado de los
frontal con compactacién (n* media y alta, con almacenajutiiza para las aplica- mecanismos de graa
en contenedores ciones mencienadas II[\,J_'::c:mpacw:aclc:n
Carnidn contenedor de Ga24d Para stios de alta genera- JSon equipos de alta Alto costo
arrastre 2)" cion ftecnologia cuya
variacién es el
rmecanismu de carga
Camién rell on - refl of y descarga su ventaja
es |a velocidad de
tas maniobras ya que
sustituyen un conte-
Camién contenedor de nedor lerno por uno
gria vacio
Traler de transferenca 70 Transporte de la planta de |Bajo costo de trans- £l trasbordo afecta
con caja compactadora {3 transferencia al sitio de porte las operaciones pos-

tesiores de recictaje

Cuadro 33.
Fuente;

(1)* SEDUE, "Control de la contaminacién por residuos sélidos municipales e industriales™, 1988,

{2)* Facultad de Ingenieria U.N.A.M. Division de Educacién Continua, "Métodos de Recoleccién”, 1991,
{3)* SEMARNAP, "Estaciones de Transferencia de Residuos Sélidos en Areas Urbanas”, 1996.




SEGUN CUATRO NORMAS

CARACTERISTICAS DE TIPOS DE VIALIDADES

TIPO DE NORMA SECCION ESPACIAMIENTO || VELOCIDAD
VIALIDAD MTS. MTS. Il KMJHR.
Autopista U.s, 60-90 Variable 95
D.DF (1) 60-150 1600-5000 Mas de 80
SEDESOL 48.94 800-1200 7080 |
CEURA (S.C.T) 90-100 Variable Mas de 90
Acceso us. 60-75 Variable 80
Controlado DDF (2) 40-50 800-1000 Més de 80
SEDESOL 48-94 800-1200 70-80
CEURA (S.C.T) 60-100 Variable 80
Primaria us. 26-45 2400-3200 55-65
D.DF. 24.60 800-1600 60-80
SEDESOL 30-58 800-1200 50-70
CEURA (S.C.T) 40-60 2400-3200 60
Colectora U.S' 24 1200-1600 55-65
....... foDF. 30-40 800-1600 30-60
.......... SEDESOL 22.6-42 800-1200 50-70
CEURA (S.C.T)) 30 800-1200 50
§ecundaria u.s. 19-20 400-800 50
D.D.F. 15-30 400-800 30-60
SEDESOL 16.2-23.5 200-400 40-60
CEURA (SC.T.) 20-25 400-500 40
Local us 15 CADA ESQUINA, 40
D.DF. 9-15 100 15-30
SEDESOL 12,5-23.5 50-100 30-50 |
CEURA (SCT) 12-19 30-100 30

{1) Incluye laterales
(2) Sin laterales

Cuadro 34.




PROGRAMA DE AREAS PARA UN ENCIERRQ DE 25 CAMIONES

Espaclo

Capacidad
Personas local

-Area Unit.

m2

rea Total. |
m2

Cubiculo del contador

e IO L R ITTEEPICT P RP R

Area del auxiliar de contabilidad

Calles y banquetas

Zona jardinada

Terreno necesario

Terreno por unidad de recoleccion

Estacionamiento de camionetas . .1 . .

o 28000 700,00
Totalde areasadescublerto ...l L

.......................................................................................................................................................................

o 309,39
..2636.39
3174.85
126.99

Cuadro 36. Fuente: Cdlculos propios.



PROGRAMA DE AREAS PARA UN ENCIERRO DE 12 CAMIONES

. Espacio

Capacidad
Personas local

Area Unit.
mZ

Area Total.
m2

Areas extemas

Terreno por unidad

..1767.80
..2152.20
178.35

Cuadro 37. Fuente: Célculos propios.



SUPERFICIE DEL PATIO DE UNA
ESTACION DE TRANSFERENCIA
SEGUN N° DE LINEAS DE SERVICIO

NUMERD DE SUPERFICIE
LINEAS DE DEL PATIO
SERVICIO {M2)
3 amae
........... i 565
Cuadro 40.

Fuente: Sanchez 96.

MATRIZ DE CONTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS IMPACTANTES
SOBRE LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO

WFACTOS DISTANCIA VIENTOS PENEHENTES ACCESOS SUPERFICIE TOTAL
EN DE AMORTIG. DE ACGESD VIALES .
Bienestar Lo 08} ... O3f e 02 03] .03 WATE .34
Ambiente I o3f o2 I | SN | N oof........18
Infraestructural """ ] NN X I | N 120 24
Salud 04 0.4 0.3 0.1 1.2 24
TOTAL 1< ......................... 1 .......................... R 3 1 ~gt T
Cuadro 41.
Fuente: Sanchez 1996.
TIPO CARACTERISTICA Y FUNDAMENTOS DE
LAS FUNCIONES DE SENSIBILIDAD PROPUESTAS
IMPACTANTE TIPCY " FUNDAMENTOS EXPRESION DE
POTENCIAL FUNCION DE L[MITES o LIMITES
|Distancia de Lineal li2 EPA recomends una distancia minima f(x) = 1.33- X/150; 50< X <200
Amortiguamiento de 50 m_ A distancias iguales o mayores f(x} =1 paraX <=50
de 200 m. Se asigno una calficacion de 0. f(x) = 0 para X > =200
Vientos Lineal JLa clasificacion asignada comresponde al f(x) = X/365; O<= X <=365
porcentaje de dias de wvientos desfavora- fix} = t para X = 365
bles que inciden en cada siio, entre ef fix)=0 paraX=0
namero de dias del afio.
Pendientes de Lineal Pendientes menores de 3% no impactan fix) = X/9-033, 3<=X<=12
acceso (calf. ). Pendientes mayores del 12% fix) = 1 para X >= 12
son fuertemente impactantes (calf 1). (x) = 0 para X <=3
Accesos viales Lineal Cuando se tenga un solc accseo se fix) = 1- X/4, O<=X <=4
asignd una calificacion =.75 Cuando se f{x)=1 paraX=0
dos y res accesos se asignan puritajes fo=0 paraX =4
de 0.5y 0 25 respectivamente.
Superficie Lineal Cuando la relacién de areas necesana f(x)=X/06-0.33, 02<=X<=08
entre drea disponible sea § 20, se consi- f(x})=1 paraX >0 8
derd una calfficacion 0 y cuando la rela- fix)=0 paraX>=0.2
cidn sea 0.8 se asignb una calificacion
Cuadro 42.

Fuente:; Sanchez 1996.



VALOR DE LA DISPOSICION FINAL SEGUN TONELAJE DISPUESTO

it snsssprvrvaarreee,

Capacidad
de recepcion « - ‘
ton/dia) . ton/dia) || {ton/dia ton/dia ton/dia
Costo unitario US/ton 22.88 14.29 9.99 7.57 6.78 6.59 6.64 6.88
(1*) Se convirtié a dolares al cambio de $ 7.9085 por 1 US$ que para el mes de Mayo
de 1997, tomado del boletin anual de indicadores econdmicos del Banco Mexicano de

Comercio Exterior para solventar el pago de TESOBONOS y coberturas de corto plazo.
Cuadro 43.

Fuente: Estudios para los rellenos sanitarios regionales del
Estado de México, fechados en Mayo de 1997;
{Secretaria de Ecologia del Estado, 1997).

500 1000 1500 2000

ANCHO MiNIMO RECOMENDADO DE CELDA O MINIMO FRENTE DE TRABAJO
DEPENDIENDO DE LA CANTIDAD DE RESIDUOS QUE LLEGUEN AL RELLENO

RESIDUOS QUE ] " POTENCIA DEL EQUIPO (HP. LONGITUD " ANCHO
LLEGAN AL TRASCAVO || BULDOSER || CARGADOR || DELAS || - minmmo
RELLENO ' DE cuchiLLas]| DeELas
{TONS./DIA) ' - NEUMATICOS (MT) [l CELDAS (MT.}{
20-50 <70 <80 <100 HASTA 4 8
50-130 70-100 80-110 100-120 HASTA 5.5 10
e B e e osiA 2
"""""""" 250-500 130-190 150.180 150-190 HASTA 7.5 15
Cuadro 44.

Fuente: SEDUE, 1992,



ASPECTOS A REVISAR POR LOS SITIOS PARA RELLENOS SANITARIOS
SEGUN LA NORMA NOM-083-ECOL- 1996

OBSERVACIONES .

Ne ESPECIFICACIONES N
) NO cumpze

L
3.21. _|Aspectos generales.
3.2.1.1.  JAfectacion a obras civiles o Areas Natu-

) lrales Protegidas {ANP).
3.2.1.1.1. }las distancias minimas a aeropuertos sgg ...............
a) De 3000 mefros cuando maniobren aviones
de motor a turbina. L
b} De 1500 metros cuande maniobren aviones

de motorapistn. =~
3.2.1.1.2, JRespetar el derecho de via de autopistas,
ferrocarriles, caminos principales y caminos

secundaros.
32.1.1 .3. INo se deben ubicar sitios dentro qg_}}reas
Naturales Protegidas (ANP).

3.2.1.1.4. Se deben respetar los derechos de via de

_Jobras piblicas federales, tales como

[32.1.1.5. [Debe estar alejado g_}_{f_}g distancia minima de
1_.5"9‘(_)‘_'rr_|lg.l_ros a partir del limrtg de latraza
urbana de la peblacién por servir, asi como

de poblaciones rurales de hasta 2500 habi-

Jtantes. En caso de no cumplir con esta norma
|se deberd demostrar que no existira afecta— ’
mén .alguna a dichos centros de poblacuﬁn.
3212 jla Iocahzacién de los srhos de disposicion

final de res:duos solidos municipales para
aquelras localidades con una poblacion de
_§hasta 50,000 habitantes o cuya recepcion

sea de 30 toneladas por dia, de estos resi-

especificaciones establecidas en 3 2.3 y

3.2.4. De esta norma oficial mexicana.
322 Aspectos hid rolég icos. i
3.221. ]3Se debe localizar fuera de zonas cle |nunda—

cion con peiiodo de retomo de 100 aﬁ

caso de no cumplir lo anterior, se debe de-

mostrar, que no exista la obstruccion del fiujo

en el area de inundacién 0 pOSIbllldad de

deslaves o erosion que provogquen arrastre

3222 __{Elsitio de dlspossmén final de residuos sélidos
municipales no se debe ubicar en zonas de

Lantanos, marlsmas o similares.

continua....



3223 La distancia de ubicacidn del sitio, con res-

pecto a cuerpos de agua con caudal continuo

debe ser de 1000 mefros, como minimo y con-

tar con una zona de amertiguamineto tal que

Jpueda retener el caudal de la precipitacion

pluvial méxima presentada durante los dltimos

10 afios en la cuenca, definida por los canales

perimetrales de la zona.

3.2.3. Aspectos geoldgicos.

3.231. _I:‘J__ebe estar a una distancia minima de 80 metros

de una falia activa que incluya desplazamiento

en un periodo de iempo de un millén de afios.

3.2.3.2. |Se debe localizar fuera de zona donde los ta-

cesos estaticos y dinamicos.

3.2.3.3. Se deben evitar zonas donde existan o se

puedan generar asentamientos diferenciales

que lleven a fayas o fracturas del terreno, que

incrementen el riesgo de contaminacitn al

acuifero.

5.2.4. Aspectos hidrogeolgicos.

3241, £n caso de que el sitio para la disposicion final

de residuos sélidos municipales esté sobre

|materiales fracturados, se debe garantizar que

el factor de transito de la infiltracion (f) sea

<o =a 3X10 (seg)

3.2.4.3. |La distancia minima del sitio, a pozos para la

extrac¢ién de agua para uso doméstico, indus-

trial, riego y ganado, tanto en operacioén como

abandenados, debe estar a una distancia de

[ta proyeccién horizental de por lo menos 100

|met:os de la mayor circunsferencia del cono de

abatimiento siempre que la distancia resuftante

Isea menor a 500 metros esta Giima serd la dis-

tancia a respetar

3.2.5. Consideraciones de seleccién.

3.2.5.3. {En caso de que exista una probable contamina-

citn a cuerpos de agua superficial y subterra-

nea, se debe recurrir a soluciones mediante

obras de ingenieria.

Cuadro 45.

Fuente: Estudios para los reflenos sanitarios regionates del estado de
México, realizados en Mayo de 1997;(Secretaria de Ecologia del Estado).
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CRECIMIENTO DE LAS CIUDADES MEDIAS
(DATOS DE CONAPQ 1995)

20000000 ———— e e e —
18006000 1
160000600
14000000 1
12000000
10000000 -
8000000 +
6000000 4
4000000 -

2000000 +
[t] + 1 + + {
1900 1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Grafica 1.
Fuente: CONAPQO 1995.

FORMACION DE LAS METROPOLIS DE MEXICO
(DATOS DE CONAPO 1995)

25000000 [ ot s e e el
|
20000000 4
15000000 |
;—I—TOTAL
i+CD. MEXICO
| GUADALAJARA
10000000 | E %~ MONTERREY
| —&—PUEBLA
5000000
o & b=
1900 1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Grafica 2. NOTA. las curvas de Guadalajara y Monterrey casi se confunden

Fuente: CONAPQO 1995,



CICLO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

INIUNOS 4 RECICLAR

AR o PROCESOS DE PRODUCCION

FRODUCTOS
INTERNEDIOS

'ROCES(OS DE COMERCIALIZACION

\DE RECICLABLES

[caumcuumcmy FORJ(AL]

1
(_ PROCESOS DE GONSUMC )
[

— VOIS A BFOTAR | .
...]

(" CENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS |

SEPARACTON FORMAL DF No
MUNICIPALES MUNICIPALES
RECICLABLES -
\re{Rc | rs | ry| mt lRco | ke | Rr | R4
T
SR (" INCINERACION )
r. .  — N i_
( BARRIDO 1 ¢ ALMACENAMIENTO ) Emmcuuzm:dn INFORMAL |
(| Manvar | MECANiCO ™| | \BF RECICLABLES ___ __ _J
i RECOLECCION | |
r—L MUNICIPAL | PRIVADA } |
J [
(3 L "m Fo———— I, S
PLANTA DE SELECCION Y/O TRATAMIE. (" PROCESC DE TRANSFERENCIA Alamcame (T SEPARACION INFORMAL )
INDUSTRALIZADO I DE RECICLABLES
u o ————
[ PROCESO DE DISPOSICION FINAL | J
RESIDGOF DL FROCESD EN RELLENO SANITARIO —rereeR PRrERE —
| PROCESO DE DISPOSICION FINAL | _
(_EN VERTEDERO NG CONTROLADO ) { DISPUSICION FINAL ]
RESIDUOS MUNICIPALES EN SITIOS AUTORIZADOS

RH HABITACIONALES

RC COMERCIALES

RS DE SERVICIOS

RV DE LA VIA POBLICA

RCO DE LA CONSTRUCCION NGO PELIGROSOS
Rf INDUSTRIALES NG PELIGROSOS

RESIDUOS NO MUNICIPALES

RE EQUIPAMIENTOS ESPECIALES [HOSPITALARIOS, LABORATORIOS, VETERINARIAS)

RI INDUSTRIALES PELIGROSOS
RA ACROFECUARIOS
CIRCUITO DESEABLE

CIRCUITO NO DESEABLE

|
I
I
|
|
I
I
|
t
!
i

; DISPOSICION FINAL i

Grafica 8



CICLO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
(CONEXIONES ESPACIALES)

(" ENCIERROS DE CAMIONES |

i
. DE RECOLECCION Y
™ BARRIDO J
1A
( ™
™ ZONAS DE GENERACION g
[ ALMACENAMIENTO Y — =
B RECOLECCION J-—-w A
|
e ) |
1 ESTACION TRANSFERENCIA [¥1— )
|
1o ) |
PLANTA DE SEPARACION
 — DE RECLABLES Y/0 ]
o TRATAMIENTO 7l 121113
\, / l
I
i ™
SIMBOLOGIA CENTROS DE ACOPIO |g | 1)
2 Y COMECIALIZACION r-——
CIRCUITO ADECUADO SR ™ DE RECICIABLES .
CIRCUITO NO DESEABLE _ __ __ _ |{{ | J
1 CAMIONES DE RECOLECCION :2 ) . 2
Y DE BARRIDO L INDUSTRIA
s RECICLADORA DE -
2 CAMIONES DE REPARTO r— RESIDUOS SOLIDOS
DE RECICLABLES | \

3 CAMION TRAILER
RELLENQ SANITARIO
DE TRANSFERENCIA

GCrafica 4




¢L PRIy

sosaibul ap DUCZ Bp BlIWILT

39y 8p 8jWI] ———————————

SUSHABNI 40 SVYNOZ A
d30V NZ VAIJIAI YNVEdN dvdliivoo |



ctsSTO De CAMIONES DE RECULECCIGN
VERSUS UNIDADES DE TRANSFERENCIA

4 |

3 ] ; /
: [

< ‘QA?‘/ “
3 ' ;uy ]
| i
; R T -{-3-3;——;—,315)-// - gty = o4 0.005%,
E 1 [ e Fixd| = 111
- A 76‘*"’ R I A Tt Ralane
L /
A S k- S
g et N NS WS VNS W e .-

10 20 230 40 S0 60 70 80
TIEMPO TE VIAJE EN MINUTOS

f(x) = 111 + 0.009x, funclén de casto ion/min de la unldod de tronsferencla
flx> = 0.042x, funcidn de costo ton./min. de la unidad de recoleccion

fix} = 111 coste por ton. transferlda en lo estaclén de ironsferencle

Fuente: Sanchez 1996€,

Graofica 13



FACTOR DE SENSIBILIDAD

FACTOR DE SENSIBILIDAD

FUNCIONES DE SENSIBILIDAD DEL SITIO PROPUESTO

08

0.4

02

N
\\

Jl

\\

'S0 100 150 200

LISTANCIA DE AMORTIGUAMIENTO

o) = 133 - Q150
50 < X < 200

Fix) =1 PARA
fix3 = 0 PARA

X <50
X > 200

T T T ™
BEREREE
i et Y A 1+

1 R I A
R
S o o I A ol

0.4}t L N IR O
R Ly

o Py :
J‘ N i 1 I b
[

02, bl gt
[ 1‘ [
P b

£ 4 5 8 10 12
PENDIENTES
flx) = €X/9 - 0433
XL
fix) =1 PARA X <12
fix) = 8§ PARA X <3

FACTOR DE SENSTBILITAD

FACTOR DE SENSIBILIDAD

1 [
/7
0.8 ///
/'/
0.4 7 S R S
i v i
08l //__ O
/
oI Vet A N O O R I T O IO
73 146 219 365 365

VIENTOS, DIAS AR

£ = X365
0 < X < 365

S5 TS S TP SR |

ACCESOS

fix) = 1 - X4
QX {4

FACTOR DE SENSIBILIDAD

1 - o e e e toraq e momm T s oo o
0.8
04} com e
02 .. SRR "o NN SOOI SOV SUPIUUN N N .
-
1.00 105 110 115 120 125 130 135
SUPERFICIE
FOO = 3X - 3
10 <X < .33
fG3 =1 PARA X 3= 133
FOO =0 PARA X (=1

Fuenter Sanchez 1996,

Grafica 14



|
US$/Ton. |

' 25 e
.20

VALOR DE LA TONELADA DISPUESTA SEGUN TONELADAS DIARIAS
A DISPONER EN EL RELLENO SANITARIO

A0 7 - e e e e e e e — P

ORI St

15 |-e— " o

L

10 | oeonele i

. . .
5 L » &

®

i
'
|

0 500 1000 1500 2000

Toneladas diarias

2500 3000

'
1
i
l
|

.

(1*) Se convirtid a délares al cambio de $ 7.9085 por 1 US$ que para el mes de Mayo
de 1997, tomado del boletin anual de indicadores econdmicos del Banco Mexicano de

Comercio Exterior para solventar el pago de TESOBONOS vy coberturas de corto plazo.
Fuente: Estudios para los rellenos sanitarios regionales del

Estado de México, realizados en Mayo de 1997;
(Secretaria de Ecologia del Estado).

Grafica 15.



FLUJO ESTABLECIDO PR LA NORMA NOM-083-ECUL-1996

EXISTE CONEXION APARENTE | o >

SI

ENTRE LAS FRACTURAS
¥ LOS ACUIFEROS

sl

AFECTACIAN & AFECTACIAN AFECTACIEN A CUERPDS
- ) 4REAS NaTuRALES | M0 N A omras DE AGUA SUPERFICIAL ESTUBIT $OLUCIaN
/| PROTEGIDAS CIVILES PERMANENTE O TEMPORAL GEOLAGICT | NO | emianTe s1 '
- INGENIEREA
—;— ROCAS 1 || EXISTE DISTRIBUCIGN si
SOLUCIAN SOLUCIEN GRANLLARES TRIDIMENSIONAL AMPLIA DE UNIDAD
MEDIANTE MEDTANTE | IE BAJS CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
INGENIERIA INGENIERTA
ND
NO
SOLUCTAN ]
E‘_ﬂﬂ_ MEmIaNTE S }
INGENIEREA
['SE GARANTIZA L& ESTABILIDAD
ESTUDID EL POTENCI
DE LAS ESTRUCTURAS GEOLAGICAS Y EL ESPESOR DE LA ZONA ND. ST N oo st N o cmsnm::cmu 7D APTO UISEAD TRICO
¥/D CIVILES PARA FENSMENOS PERFURACIGN SATURADA DAN AL SITIO . CEOLAGICD Es BAD 171 NOM-083-ECTL-1596
ESTATICOS Y DENANICAS PUSIBILIDADES
"
ND NO O
SHLUCIEN SOLUCION SOLUCIAN
MEDIANTE |51 MEDIANTE  [1 MEDIANTE
INGENIERTA INGENIERZA INGENIEREA
NO

SIMBOLOGIA
‘j SITID NO APTD



ANEXO 3
PLANOS



eLoo

OF ICINAS

DHASAIAeN) 8

150 P N NNV
1 TN CAJONES = ;
275 \|__/CAMIONETAS I ~
N 3,90
275 ( 750 ACCESD
RO | -y
350 74 NN 0
Pl = IS ’
350 {
t__ . -‘,-i I 24 | 13 12 1 A
3.30 €. VIGILANCIA
i / 23 4. 1 2 *
459 N/ cauones CAJINES CAJGNES ,
[ | CAMIINES g 5 CAMIONES 4 o CAMIONES ) -
¥ i
350 S CAJONES
[ J) _a " . . CARROSs —
350 A .
4 20 17 g 5 -
% el s
350
% L\ 19 18 . TG M
3 j p— _
5,00 :
,V
-~ 3.00-—8.00 7.50 8.00 8.00 7.50 8.00 10.00 3.00
o 63,00

¥

NORTE

—
TESIS DE GRADD
DE

NATSTRIA
\s 2

ESTRATEGIAS Y
PROYECCION ESPACIAL
DE LOS RESIDUOS

L S0LIDOS HUNICIPAI.ESJ

A

(" TABLA DE ARFAS
ELEMENTO AREA (N2

TALLER ________. |
ESTACIONAM

CALLES, BA
GREAS VER

AREA TOTAL
ESCALA GRATICA i
= e L

(C!}ljm DE 25 CMET

(PLAND PLANTA GENERAL )

(ESCALw 17400 )

(‘Tﬂ
@m‘ly




a0

i

300

1.50

e 42,50

1.00

16.00

103,30 -

-

1

i L

mg@

VIGILA!@IA
Ir
u /

CAJONES
" CARROS

273

273

W
[~}

[y}
[=]

w
[=3

11

[N
(=)

CAJONES
CAMIONES 4

W
o

P aNIal N ¥ et

W
[=]

W
<}

s
=}

AR

O T

ACCESD

2

CAJONES
a CAMIONES

() (

3.00 8.0C

7.30—

)

—
TESIS DE GRADO
DE

MAESTRIA
\> -/

2\
ESTRATEGIAS Y
FROYECCION ESPACIAL
DE [0S RESIDUOS

S0LIDOS MUNICIPALES
A ”

-

TABLA AREAS
ELEMENTD AREA M)

OFICINAS, VIGIL, 160.0
[TALLER g.4

ESTACIONAMIENTOS | 415.0

CALLES, BANQUETAS! 6118
REAS VERDES 7369
ISREA TOTAL P14

8.00

11.00 3,00 =~

ESCALA GRAFICA perone
=5 s R R

L —

7 ™
(ENCTEARO DE 12 CAMIONES )

FLAND BLARTA GENERAL

[:s:au\- T
ﬂ

kFECHKI:T




et : — 18.20
~ ST 14,30
‘ "‘ - - i’ = - e - e e e e - —T-- —
. . -
‘ BODEGA DE ' TESIS I;)EE GRADO
REFACCIONES BODEGA DE LLANTAS BUDEGA DE HERRAMIENTAS MESA DE ‘ MAESTRIA
' L\
| Y LUBRICANTES | W W TRABAJD = 2
4,80 l ESTRATEGIAS Y |
PROYECCION ESPACIAL
‘ | DE 108 RESIDUOS
! SOLIDOS MUNICIPALES
] J
'_i _ P | 1 T - ”E{mmmnﬂmmmm}
™ ’ ‘ ‘ i | | FOSAS 2550
bo \ =
12.00 l e ZINA ’DE LA VULCANIZA({.IQN 1 ;FNA oE F"IJS/18 I ‘ Eﬁ;ﬂcm: 200
- — . HERRAMIENTAS .
. SANITARIOS ‘ l ' ‘ ' | : ARIS, VESTIDORES| 16
4.50 ! " VESTIDORES | TATEA TALER [ 5356
: __% e l I | ' ; | . TRCULACIONES F458
N REA TOTAL 218.40
<< — |
- u| N | | | |
2 F |
! . - | || | | |
2.55 ‘JEF‘ATURA DE TALLER |] ' 1 I I ‘ I l
| | . | | 5
“‘m.'_"'_:'! =T - I'_ e - ,_._! I’__ _ ﬁ'ﬂ"ﬁ" Il....__ [P g




NORTE —
NOTA LA ORIENTACISN SE TRATARA, EN CADA CASO
. -
b aa0 { ( )} 3 C (U
" oA A Ema
7.50 T 3 I
L
. ESTRATEGIAS Y
A . il PROYECCION ESPACTAL
(::g Lness o ) DE L0S RESIDUOS
. SOLIDOS MUNICIPALES
Coie N 1 LS =/
J5= NPT 200 LINEAS TE !
o SERYICH . 's ™
*~= | PATID DE HANIOBRAS : AERAS ESTACION DE
11880 6240 |. - | = eomeermes - DESCARGA DIRECTA
v:::«f LINEAS D€ | :
( ) smvicm | : PLANTA DESCARGA | 913744
s : PATID DE CARGA 07360
(7 * ‘ [OFICINAS 1172
M LA 2t : GASETA VIGILANCIA | 1296
- w SERVICID -ﬁ:h- M, RECICLABLES 100,80
2 : TALLER 414.00
== ' TOTAL CONSTRUIDD | 466972
12.30 -=< O : fOTAL DCUP, SUELD | 379612
= : : :
7505 | i _— | |
} \7, ~ : CALLES, BANQUETAS | =9gs72
8.40 L s ATID DE LAVAID | agidd
- : : PATEN RECICLABLES mﬁ_]
; CANCHA BASQLETHE| 364.00
. A= JARTINES 1251958
; 0,80
50.50 2080 _ | MREAS EXTERIZRES |2051036
820 REA REL TERREND | 2430646
204,60 '
Mﬂm.
)

- AN




T

350
-

240 o 350
( L. 220 3.%0
| 350
3.50

v 5

L o 7098 80|

Y

LELED

ESTACIONAMIENTO DE UNIDAD DE RECOLECCIAN
GPCIAN A 90 GRADOS

IR

==

S

oo

v
=~
T D

320

ESTACIONAMIENTO DE UNIDAD DE RECOLECCIAN
OPCISN & 45 CGRADOS

SN\
>

10,

o
9]
]

16.76

12.00

18,06

ESTACIONAMIENTO DE UNIDAD
OPCIGN A 90 GRADDS

DE TRANSFERENCIA

[

NI

ESTACIONAMIENTT DE UNIDAD
OPCIASN A 45 GRADOS

DE TRANSFERENCIA

J

\k

( 3
| UNIDAD DE RECOLECCIAN
[DIMENSTAN “MTS. |
F\\NCHD 240
LARGO TOTAL 720

A EXESTEN UMIDADES DE CARGA

SERA IE A NTS. POR EFECTD DE

SERESALE LA XKXA IE CARGA,
PARA ESTE CASD 5€ TENC
FONSIIERAR CAXMNES [E B3 NTS

UNIDAD DE TRANSFERENCIA

BIMENSISN MTS.
ANCHD 259
|LARGD TOTAL [1676-17.50

NOTA SE CONSIDFRA UNA UNIDAT
TE 17.76 MTS

SN RAFIH MerRat
1!’45‘7',2
J
(T )
(oscpm e J
e . & lgj
)




16,

221

239

03]
—

o0
|

:

]

|

= T e

# =~

TRAYECTORIA DE LA

RUEDA FRONTAL
COELANTERA IZWUTERDA)

P

/ . R1372 &

\\ TRAYECTDRIA DE LA
i' RUEDA TRASERA DERECHA

L

UNIDAD DE TRANSFERENCIA
COMBINACIAN SEMIREMOLGUE

0.61

7
|

EICALA GRAFICN s

EEREXETE N
v

|

(escas 1/4m D)

= e
_/




ANEXO FOTOGRAFICO



Recoleccion: en las fotos dos camiones compactadores de carga trasera en el
Distrito Federal. (Colonia del Valle). Se puede apreciar la labor de la “primera
pepena’, que es la separacion de reciclables que se realiza utilizando fa unidad de
recoleccion, a la que se adicionan elementos como parrillas ganchos y barandales
para su transporte, los dos o tres trabajadores informales que actlan junto a
chofer y su ayudante carecen de equipo de seguridad.



Recoleccion: otra imagen de la “primera pepena” en el Distrito Federal, arriba el
transporte de objetos voluminosos colgados en la parte posterior de la unidad de
carga lateral, abajo una unidad de carga trasera con gran cantidad reciclables
recuperados. Estas imagenes como las anteriores corresponden a colonias de
ingresos altos, en las colonias populares la primera pepena se reduce
considerablemente.



El barrido manual: los barrenderos conocidos como boteros en el Distrito
Federal, operan con un carrito acondicionado con dos botes de 200 litros, vy
recuperan de las casas reciclables que generalmente les regalan y los entregan ai
chofer de ta unidad recolectora, que les participa por ia venta de los mismos una
cantidad acordada. El barrido de las calles se combina con esta actividad.




Estacion de Transferencia de Central de Abastos en el D.F.: En la foto de
arriba el patio de maniobras con el taller de mantenimiento y en la de abajo, la
salida del trailer cargado y la colocacion de la lona de proteccion. Observese el
equipo de los trabajadores, casco, guantes y zapatos de seguridad, mascarilla y
overol.
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Unidades de transferencia: Vista de la circulacién de unidades de transferencia
por el eje vial Angel Urraza en la Ciudad de México. Las vialidades, escogidas
como camino de estos vehiculos que tienen un peso bruto cargado de 52
toneladas, reducen considerablemente su vida dtil (en el momento de las fotos las
carpetas acababan de ser restituidas). En el D.F., estas unidades, circulan por
estas vias, con una velocidad maxima de 60 Km./hora.



Tiradero de Tultitlan: Ubicado en la Sierra de Guadalupe, area natural
“protegida”, declarada parque estatal, en el sitio denominado Buenavista, es un
foco de propagacion de enfermedades para la poblacidn ubicada a menos de 3
kilometros del sitio y significa consecuencias graves de contaminacion de suelo,
agua y aire. Visitado el 26/06/98.



de la pepena en el sitio de disposicién final en condiciones insalubres para los
pepenadores y que entorpece la labor de las maquinas. Visitado el 24/06/98.

Tiradero de Chimalhuacan: Foto de abajo, cuatro hectareas de residuos
dispuestos a cielo abierto alcanzando hasta 3 metros de altura ubicado a 10
metros (una caile) de la ciudad y en una zona de nivel freatico alto. Se observa
uno de los vehiculos de traccidn animal que operan en la recoleccién como
permisionarios. (SIC). Visitado el 4/08/98.
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" RELLENO SANITARIO
MUNICIPIO TLALNEPANTLA DE BAZ
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Relleno sanitario de Tlanepantla: Este sitio cumple con la NOM-ECQOL-083-
ECOL-1996. En la foto superior una maqueta de la planeacién final del relleno
donde se aprecia la disposicidn escalonada de las celdas, los pozos de extraccién
de gases y la laguna de lixiviados. Abajo la bascula con que debe contar todo
relleno sanitario, que permite un pesaje de las unidades para conocer la cantidad
de residuos dispuesta. Visitado el 26 de Agosto de 1998.



Relleno sanitario de Tlanepantla: Dos vistas de la operacion, arriba puede verse
que el sitio escogido es una antigua mina de tepetate que ha dejado un corte en el
cerro que deberd lienarse hasta obtener la imagen de la magueta. Esto requerira
de la proteccion de los farellones para evitar infiltraciones de contaminantes por
esa via. Abajo vemos la operacién de las dos maquinas tipicas de {os rellencs
sanitarios, el tractor (D7K) que mueve y dispone los residuos y el vehiculo
compactador con ruedas con pisones en V invertida (a la derecha).



Relleno sanitario de Tlanepantla: Arriba se muestra la laguna de lixiviados
desde donde se planea el bombeo de recirculacién a las celdas. Abajo en un
borde del sitio el sembrado de la cortina triple de arboles de proteccion del sitio.
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Estacion de Transferencia de Central de Abastos en el D.F. . En la foto de
arriba en el patio de descarga (que debe ser a cubierto) un camién de volteo
descarga en la tolva N° 2, abajo en ia linea de recepcion los trailers en espera de
ser lienados. Visitada en Septiembre de 1998.

"




Planta de Seleccion de Reciclados de San Juan de Aragdn: En [a foto superior
la consola de control de las bandas de las lineas de produccion (marcha vy
velocidad), abajo las lineas de produccion en operacion.
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Planta de Seleccion de Reciciados de San Juan de Aragdn: En la foto superior
la zona de carga de las lineas de produccion y abajo la zona ubicada bajo las
lineas donde se prensan y embalan los subproductos.



“La basura”. Fresco sobre muro directo (1924), de José Clemente Orozco
realizado en el Antiguo Colegio de San lldefonso. Muestra la connotacion negativa
asociada al termino Basura como algo deleznable. Por esto, para incidir en un
cambio de actitud con relacién a lo que sobra de los procesos productivos y
domésticos, es que se ha tratado de cambiarlo por el de residuos, que sefiala algo
que queda de un proceso y que puede Ser utifizable.
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