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1- INTRODUCCION. 

l. 1- IMPACTO SOCIAL Y DEL MEDIO A/1BIENTE 

La contaminación ambiental es uno ae los problemas m~s graves 
que afronta el País, y 1 especificamente la Ciudad de Héxico. 
En el caso particular de los desí1erd1cios sólidos, las 
medidas que se han tomado son insuficientes y temporales. 
Sin embargo la basura puede ser en IUQ~r de un grave problema 
una fuente. de generación ae riqueza. 

Los beneficios sociales por la implantación de un sistema de 
aprovechamiento de desperdicios sólidos son entre otros los 
siguientes : 

A) Generar fuentes de trabaJo obreros especia 1 izados, 
semiesoec1alizados, y sin ninguna preparación que se 
encuentran desempleados. 

Bl Elevar el nivel de vida de las fami 1 ias que trabajan en 
los depósitos abiertos, esto se lograría por la reubicación 
de estas familias hacia un medio industrial, lo Que tendría 
como consecuencia permitir a los niños asistir a escuelas 
para elevar su nivel educac1ona 1. Que las madres de estos 
niños puedan dedicarse al cuidado de sus hogares, y dar a 
l.:>s miembros mascul 1nos la oportunidad de tener un trabajo 
estable y elevar sus ingresos. 

Cl Por otra parte los obreros obtendrán los beneficios de 
prestaciones otorgadas por el Gobierno, derivadas de un 
empleo permanente, 



Los beneficios del medio ambiente obtenidos por la 
eliminación de los depósitos de desperdicios serian entre 
otros los s1gu1entes: 

A} Disminución ae la contaminación del Aire. Esto es al 
evitar la quema ae gran Parte de la basura de Jos tiraderos, 
la cual genera olores molestos y, Jo que es peor algunas 
veces perjuo1c1ales. 

8) Evitar la contaminación de las Aguas. Tanto superficiales 
como subterráneas, esto se lograra al no pooerse filtrar las 
matérias orgánicas existente~ en Jos tiraderos. 

C} Erradicar enfermedades generadas por la fauna nociva, así 
como los agentes patógenos aue pral iferan en los tlr_a.deros 
abiertos. 

Por otra parte otros oenef ic1os serán: 

Un mejor aorovecham1ento y preservación de recursos 
naturales, dado que actualmente muchos productos y recursos 
no se aprovechan. Los cuales se podrian reincorporar al ciclo 
oroduct1vo. 

un mejor aprovechamiento de la tierra. Al eliminar los 
basureros abiertos se ooor~n aprovechar grandes extensiones 
de tierra las cuales, oodrian ser utílizadas para la creación 
de zonas verdes, áreas de cultivo, parques industriales, 
zonas residenciales, etc. 



1.0- Hl•TORIA, OEflNICION, y CLASIFICACION or LOS D.S. 

Los desechos sólidos son tan viejos como la Humanidad, siendo 
por lo tanto, el Primer tipo de conta1n1naciOn. Conforme el 
tiempo oasaba el problema se mu1t¡p1 icO como consecuencia del 
crecimlf~nto demo9raf1co, sin embar90, el crec1m1ento de los 
desperdicios s6l1dos era relativamente lento, pero con la 
entrada del siglo XVIII. la Revolución Industrial acelero 
enormemente la generación de dichos desperdicios, hasta 
llegar nuestros tiempos en los cuales, Ja basura se ha 
convertido en una verdadera amenaza. 

Al maneJO de los desoerfj1c1os sólidos nunca se le ha dado una 
solución total. Sino aue, por el contrario, solo se dan 
soluciones parciales y efímeras. 

Las tecnicas de eliminación son las mismas que se utilizaban 
hace mucnos años. Camiones recolectores de basura, los cuales 
acarrean a esta a grandes superficies de terreno, donde se 
procede a vaciarla y, posteriormente a quemarla. Siendo estos 
depósitos taíl solo una solución temporal y una co11stante 
amenaza para la comunidad. 

Los desechos sólidos se definen como materiales inservibles, 
no requer1bles 1 ni utilizables. 

Existen varios tipos de clasif1cac1ón de los materiales que 
componen a los desperdicios sólidos, como lo son entre otras: 

1) Por la Naturaleza del Material. (Esto es se hace soore 
ba~cs de carácter organico e inorgánico. Combustible o no 
combustible . Etc.). 

2) Por su Lugar de Origen. 
comerciales, Callejeros, Etc.). 

(Dcmésticos, lndustr ia les, 

3) Por la Clase de Materiales. (Esta clasificación de tipo 
de basura es sin lugar a duda una de las clasificaciones más 
útiles.) Esta clasificación se compone de la sigu.iente forma: 



T 1 P O 

DESECHOS 
-~DMERC 1 ALES 

ID RECUPERABLES 

'ESECHOS 
:oMERC 1 ALES 

RECUPERABLES 

CENIZAS 

>ESPERDICIOS 
.. CALLEJEROS 

·-/EH 1 CULOS 
. ~BANDONAOOS 

ANIMALES 
·-~UERTOS 

lESECHOS 
-INDUSTRIALES 

e o H P o s 1 e 1 o N 

SOBRAS DERIVADAS DE LA PREPA
RAC/ON Y CONSUMO DE COMIDA EN 
GRAL. DESPOJOS DE LOS MERCA
DOS. DE ALMACENAMIEllTO,MANEJO 
Y VTA. DE PRODUCTOS ALIMENTl
C 1 OS. 

COMBUST/BLES:PAPEL,CA~TON, 
CAJAS,MADERA,BARRILES,PAPEL, 
PERIQDICO, RAMAS DE ARBOLES, 
MOBILIARIO,PLASTICO,DECORA
NES. 

NO COMBUSTIBLES:METALES,HOJA 
DE LATA,LATAS,MUEBLES METALl
COS,CERAHICA,VIDRIO,MINERALES 

RESIDUOS RESULTANTES DE 
1NC1 NERAOORES. 

BARREDURAS,BARRO,TIERRA,HOJAS 

AUTOMOVILES ABANDONADOS EN 
LA V/A PUBLICA. 

PERROS,GATOS,CABALLOS,ETC. 

RESIDUOS DE PROCESAMIENTO 
INDUSTRIAL DE COHIDA,C~NIZAS 

DE INCINERADORAS INDUSTRIALES 
PEDACERIA DE MADERA,METAL, 
REBABAS METALICAS. 

FUENTE 

HOGAR, RESTAURANTES, 

OFICINAS 

TI ENOAS, MERCADOS. 

CALLES, BANQUETAS 

LOTES BALDIOS. 

FABRICAS EN GRAL. 



DESECHOS DE 
DEMOLICIONES 

0[5EC.t10S O[ 

CONSTRUCC 1 ONE S 

DESECHOS 
ESPECIALES 

RESIDUOS EU EL 
TRATAHI ENTO DE 
AGUAS tlEGRAS 

VARILLA, TUBOS, LADRILLOS, 
CONCRETO, OTROS. 
l'tATERIALES DE CONSTRllCCION, 

VARRILLA,HAOERA, TUBOS, 
V 1DR1 O. 

SOLIDOS Y LIGUIOOS PELIGRO
SOS, RESTOS PATOLOGICOS, 
l'tATERIAL[S RADIOACTIVOS, 
EXPLOSIVOS 

DESECHOS ATRAPADOS Etl EL 
ALCANTARILLADO, ARENA, 
RESIDUOS íECAlES. 

EDltlCIOS OEHOLIOOS, 
PRO\ECTOS DE 
R[tlQV,4CION. 

i:oNSTRUCCIONES VARIAS 

HOTELES, HOSPITALES, 
INSTITUCIONES DE IN 
VESTIGACION, 
TIENDAS, ltWUSTRIAS. 

TRAT . .t,HIENTO DE AGUAS 
HEGR.a..S,íOSAS SEPTICAS 



1.3.- OBJETIVO DEL SISTEMA. 

En lo que va de este siglo, la población urbana paso de 13.G 
millones de habitantes Que existian a principios de siglo, ha 
69,9 mi 1 Iones en 1960 creciendo a un ritmo de 2.9X entre 
1970-1980¡ y alcanzará los 104,-43 millones al final del siglo 
ZO. por lo que la generación de basura a aumentado 
indiscriminadamente lo cual ha traído como consecuencia que 
Ja legislación, así como las técnicas existentes en México no 
hayan sido suficiente para resolver el problema. 

se debe buscar que los procesos de producción, sean 
establecidos, de tal manera aue los bienes elaborados tengan 
mas durabilidad y menor obsolescencia , y aue en los procesos 
de producción pueda incorporarse material rec1clable, en 
todo caso el fin seria el de reducir el volúmen de desechos , 
así como implantar un sistema dondt se analice la generación, 
tratamiento y disposición de los desechos sólidos._1_/. 

Por lo cual el obJet1vo de este sistema sera elevar el 
porcentaje de recuperación de mater 1a1es reciclables, fin 
de recuperar su valor ya sea en materia orgánica para usos 
agrícolas, o en materiales ciara la 1ndustr1a, en energía, gas 
o D1en como rehab1l1tac1ón do;- terrenos. 

Este estudio propone los cr1tcr1os, métodos y técnicas, asi 
como un anal 1sis y e..,aluación de un sistema de desperdicios 
sólidos, desde la recolección hasta Ja reutilización 
correcta ae los mismos. 

Primeramente daremos una rdea genPra 1 del oroolema de la 
basura, en seguida me~c1cnaremos a1sunas t~cn1cas Que pueden 
ser utilizadas para la opt1m1zac1ón ae IJ recolección, en 
segundo termino se tratJran las técnicas para la 
reutilización. Por ultrmo se toct'.lra el aspecto económico para 
ver s1 es viable instalar una planta de aprovechamiento de 
desperdicios só1 idos. 

_1_/ ver cuadro pag 7 
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11.- SISTEMA DE RECOL(CCION DE DESPERDICIOS SOLIDOS. 

11. 1.- Introducción. 

La Ciudad de Héx1co, presenta los indices más altos de 
habitantes/camión ,barredoras y empleados en Ja ReDúbl 1ca. 
Sin embargo dada la magnitud de su extensión 1 población y 
generación, el sistema de recolecciOn actual no es el óptimo, 
implicando serios problemas en cuanto a inversión, 
admlnistraciOn y o~eración 

Por lo cual este sistema pretende a traves de métodos d~ 

ingeniería optimizar un sistema de recolección de 
desperdicios sólidos. El cual cuenta con los siguientes 
elementos: Unidades de recolección, rutas de recolecc1ón, 
orígenes y destinos de las unidades de recolección. Estos 
elementos 1ntcractuan entre sr para lograr un ObJetivo común, 
Que es el brincar un servicio eficiente ae recolecc16n de 
desperdicios s6lidos, por medio de la orogramaci6n lineal. 

Para aplicar la orogramación 1 ineal en nuestro sistema se 
debe contar con ciertas caracteristicas como son las 
siguientes: 

Proporciona 1 idad: 

La proporcionalidad es una suposición acerca de actividades 
individuales considéraaas 1ndeoend1entes de las otras. Esto 
impl 1ca que por cada recurso uti I •za do será proporciona 1 a 1 
nivel de cada actividad tomada individualmente. Esto es, sf 
para nuestro sistema aumentamos el nümero de camiones, para 
Ja actividad de recoger basura, se debe poder entonces, 
recoger en la misma proporción de camiones aumentados, o para 
la actividad de ir de un ounto X1 a XZ donde se hace en un 
tiempo T1, se tendrá Que al aupl icar la distancia , el tiempo 
real izado deberá ser 2Tt. 

8 



Aditividad: 

La condición de proporcional ídad no es suficiente para 
garantizar la 1 ineal idad de nuestro sistema. hay actividades 
Que interactúan conjuntamente y QUe disminuyen el uso total 
de algún recurso, por ejemplo: si dejamos de utl 1 izar un ti PO 
de camión, los costos de los restantes variarán por trabajar 
horas extras además de incrementarse el mantenimiento 1 con lo 
Que se ve QUe el total de un recurso uti 1 izado, resultante de 
una operación conJunta de actividades, debe Igualar las 
respectivas sumas de cada actividad tomadas individualmente. 

Nonegatividad: 

Esta condición toma en cuenta Que nínguna actividad del 
sistema puede tomar valores negativos, por ejemplo: No se 
pueden tener unidades negativas o mandar -n camiones. 
Esto se tomara como una restricción del sistema. 

Se puede decir que en la realidad ningún sistema es lineal, 
debido que hay factor~s dentro del mismo que no pueden 
controlarse, tal es el caso del tráfico que nos afecta el 
tiempo de Ja ruta fijada, así como el volúmcn de recolección. 
que varia dependiendo el día, descomposturas en las unidades. 
e te. 

Sin embargo aún para sis temas no l 1neales, en un ciertto 
rango la apJ icabi 1 idad de la programacíón l 1neal puede ser 
eficiente en la toma ae decisiones, siempre y cuando el 
modelo matemático formulado para el sistema represente lo más 
fielmente posible a la realidad. 

Para nuestro estudio, tomaremos las act1v1dades desarolladas 
por el sistema de recolección como 1 ineales y las 
desviacíones como factores imponderables de tal manera, que 
no afecten significativamente Ja 1 inel idad de éste, 

Se debe tomar especial cuidado al elaborar el modelo para 
asegurar Que el mismo represente vál 1damente al problema en 
cuestión, de otro modo el resultado obtenido del análisis no 
servirá. Por todo esto, la formulación del modelo debe tratar 
de tomar todas las actividades y restricciones del sistema, 



LI primer paso consiste en definir el ObJet1vo del sistema 
posteriormente las actividades con sus restricciones a Que 
está sujeto. ta finalidad de cualQuier programación lineal, 
consiste en max1mrzar o minimizar una función económica u 
objetivo "Z".donde intervienen las variables de decisión del 
sistema o actividades, a su vez estas están 1 igadas entre si 
por relaciones 1 ineales Que forman un sistema de ecuaciones o 
desigualdades llamadas restr1cc1ones del fenómeno, 

La primera aplicación de la programación lineal para nuestro 
sistema, es optimizar el nümero de camiones util1Zados por el 
sistema. El modelo QUe se busca servirá para cualQuier tipo 
de asentamiento humano con un sistema de recolección de 
desperdicios sólidos similar al de este estudio. 

La función objetivo consiste en minimizar los costos/kg. de 
las unidades de reco1ecc1ón. 

Donde: 

n 
SUH C i Xi 
i = 1 

Ci costo/kg. de cada tipo de camión empleado. 

Xi Nümero de camiones a determinar por t1PO. 

Nümero total de camiones empleados. 

ta. Restricción. 
n 

SUH Wi Xi Ni > S/Z 
i = 1 

JO 



Wr Peso en kg. de la basura que p~ede recolectar cada tipo 
de camión. 

Ni NOmero de v1aJeS por dia de ~ada tipo de camión. 

S ' CPG + B) • 7 /d 

Producción de basura en kg/dia. 

Población en habitantes. 

Generación de o.s. en kg/hab/dia 

Otro tipo d~ basura recogida. 

Dias h5biles laborables a la semana. 

(sta restricción es solo aplicable para una frecuencia de 
recolección de 3 d1as por semana, dado que en algunos 
sectores de la ciudad se recoje la basura solo 3 veces a la 
semana. 

2a. Restr ice ión. 

Donde 

X 1 ( a 

X2 < b 

x cn-1 ¡ < p 

a, o,.,,,p NDmero de camiones actuales de cada tipo 
en existencia. 

11 



3cL Restr1cc1ón. 

Donde Pch 

Xj 

Pch Xj < O 

Precio de un cna~1s con carrocería de 
recolección nuevo. 

- Cantidad de vehiculos de 
nuevos. 

recolecc1ún 

- Presupuesto ae la ent1.1ac que puede erogar 
para la compra de equipo nuevo. 

Estas restricciones pueaen modificarse segun sea el sistema 
en estudio. Con el modelo anter 1or se trata de encontrar el 
número de camiones óptimo, de tal m~nera que se cumplan las 
restricciones de nuestro sistema y se minimicen los 
costos/Kg. 

HETOOO SIMPLEX. 

El 11 metQdo simplex" es aquel que se utiliza para resolver 
cualquier problema de programación 1 ineal. Este método es un 
procedimiento algebraico que progresivamente se acerca a un 
proceso iterativo definido, Que actúa hasta que la 
optimización es finalmente alcanzada. Este procedimiento se 
puede decir que es u~ calculo complejo por lo que lleva 
tiempo y conviene hacerlo en computadora. 

12 



EJEMPLO DEL MODELO DE PROGRAHACION LINEAL. 

En este ejemplo se trata de obtener la asiganación óptima de 
unidades de recolección , teniendo una maximización de dichas 
unidades mediante la as1gnac1ón racional de los diversos 
factores Que influyen en el sistema, tales como: 

- Costo 

- Capacidad 

- cantidad 

- Et<. 

Para drcho ejemplo consideraremos los costos de Jos 
diferentes tipos de recolecció1l, asi como las capacidades de 
las mismas y las reestr1cciones Que debemos considerar, como 
son: 

Mayor ó igual a(~), 

- Menor ó igual a(~), 

- Igual a ( ' ), 

Teniendo estos parámetros podemos ma~rmizar 

nuestras variables de la función objetivo. 
minimizar 

Tomaremos como eJemplo una ~rea cualQU1era de ~ Km, teniendo 
e en esa área una densidad de ooblac1ón de 25,500 

Hab/km y una pro~ucc1ón de 0.65 Kg/Dia de basura por 
habitante com~ ejemplo, oe esta manera obtendremos un tipo de 
recolección para desou~s obtener Ja producción total del 
área, a ~~ntinuac1ón se mencionan los diversos tipos de 
recolección: 

13 



1).- Producción de Basura en Casa Hati1tac1ón (P.C.H}.-

P.C.H::: (Area}x{Oens1dad de Poblac1ón)x(Producci.Sn 01ar1a por 
Hatl1t.-rnte), 

P.C.H 6Km X 25,500 Hab/Km X 0.85 Kg/Oia/Hao. 

P.C.H 173.400 Ton/Día. 

2.- Producción de Basura en Escu~la~ {P.ESC).-

P. E se 

P. E se 

p. Ese 

{Número de Escuelas) x (Promedio de Basura en 
Escuelas), 

1.20 Ton/Día. 

3.- Producción por 11ontones Trad1c1ondles .(P.H.T}.-

P.H.T 

P.H.T 

P.H.T 

(Número de Montones Trad1c1onales en el Area}x(Peso 
Promedio). 

12 x 0.75 Ton/Dfa. 

9 Ton/Día. 

14 



4.- Producc10n por RecolecciOn de Barrenderos (P.R.B}.-

P.R. B (Número de Paradas d~ Recolecc1ón)~(Promed10 de 
Tambos por Par:ida)x(CJpac1aad del Tamt>o al BOZ). 

P.R. B 35 x 12 x 0.1 Ton/Tambo 

P.R. B 42 Ton/Día. 

5.- Producción Total del Are.J (P.T) .-

p • T ( p • e. H) + ( p • r se) + ( p • H. T l + (p. R • B) 

P.T 173.400 + 1.2 + 9 t 42 

P.T 225.6 Ton/Día. 

Tenemos que el monto a recoLectar .por.-dia-de ·recolección es 
el s lguiente: 

225.6 x 7 (diasJ 
P. T. 1 

3 (se recoge veces a la semana) 

P, T, 1 526.4 Ton/Dia. 

Ahora se considera que la unidad puede hacer dos recorridos 
en una Jornada de trabajo, por lo que se tiene: 

526. 4 
P.T.2 : -----------

P.T.2 263.2 Ton/Día. 

15 



~:spon~b~~i~nt~s i paso es considerJr 
como el número de 

e 1 tipo 
estas, para 

de unidades 
este ejemplo 

tomaremos las siguientes: 

NUHrno [.[ TIPO [1E UNIDADES CAPACIDAD 
UNIDAD. UNIDAD. DISPONlaLES. AL 80 X. 

Carga Frontal a.o Ton s. 

Carga Trasera 7 .o 

Rectang:ilar &.O 

Tubular 5.8 

Volteo 4.2 

TOTAL 3 2 

Los costos oor t100 de unidad son: 

NUMERO DE TIPO DE COSTO POR KG 
UNIDAD. UNIDAD. DE BASURA (1967 ). 

carga Frontal 10.50 

carga Lateral 9.50 

Rectan;ular $ 8.00 

Tubular &.75 

Volteo s.20 

Sujeto a: 

16 



4XI + X2~77 z. RESIDEllCIAL 

2X2 + 5X3 t x4:;1s z. RESIDEllCIAL 

3X3 + 5X4~64 z. SEHIRE SIDENCIAL 

3X4 + 2xs=z4 z. SEMI POPULAR 

2X4 + 4XS~Z3 z. POPULAR 

X1,X2,X3,X4,X5 ~ O. 

MINIMIZANDO LA fllNCION OBJETIVO ZO 

ZO : 4XI + 3XZ +8X3 + 11X4 +&XS 

COI! AYUDA DEL PAQUETE EUREKA THE SOLVER .VERSIOll 1.0 TEllEMOS 

LOS SIGUIENTES RESULTADOS. 

VARIABLES. VALOR. 

XI 0.5 

X2 l . o 

X3 o.o 

X4 0.2 

X5 o.o 

zo 3 2 

AHORA SI QUEREMOS MAXIMIZAR LA CAPACIDAD TENEHOS 

Z : 4X1 + 3X2 + BX3 + HX4 + 6:.<5 

17 



LO QUE NOS DA EL SIGUIENTE RESULTADO UTILIZANDO LAS HISHAS 

RESTRICCIONES, ASI COHO EL PAQUETE EUREKA THE SOLVER, 

VERSION t.O. 

VARIABLE VALOR 

Xt 1. t 

X2 t. o 

X3 t. o 

t. t 

xs t. o 

za 3 2 

El objetivo de este capitulo se determinará el número óptimo 
de camiones utilizar dependiendo de la capacidad del 
costo de transportar, todo esto dependiendo del tipo de 
unidades utilizar. 

Con este estudio Queremos rtar conocer la importancia de la 
optimización de Jas unldade .. , asi como el método ut1hzado 
para dicha optimización. 
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11.2 RUTAS DE RECOLECCION 

El sistema de recolección se.realiza por medio de las 
unidades de recolecc16n, las cuale~.siguen ·una ruta fijada 
por la oficina de limpia, dicha ruta estará constituida por 
los siguientes puntos: 

origenes. 

-Parada para barr~nde_ro_s_-• 
Destinos. 

-Unidades de transferen~).a 

-Fin de la ruta. 

Para obtener una buena pJaneac1ón de las rutas a establecerse 
deben tomarse en cuenta el conocimiento y domínio de la zona 
a estudio, ademas tener en cuenta f.:ictores como la vialidad, 
tiempo de espera, tiempo ae recorrr1do, hora de servrc10 e 
intereses particulares, es e factor es uno de los QUC rná~ 

afecta, esto es debido Principalmente al tipo de basura~ 

recolectada, muchas veces el particular sufraga una cantidad 
por el servicio de recolecciOn (comedores. restaurantes, 
construcc1one:;, etc}. 

Trayendo consigo una disminución en el servic1.:i, originando 
la creación de montones de basura provocando de esta manera 
que los barrenderos cooren por recolectar Jos de:;perdicios, 
fomentando de esta manera la corrupción entre el personal de 
1 impia. Sin embargo una cuestión muy importante es Que la 
gente esta acostumbrada a t11·ar basura, aunque exista un 
sistema eficiente de recolección, este problema e$ a nivel 
educacional por lo que se recomienda campañas publicitarias 
para erradicar este problema. 

19 



11.2.1 ORIGEtlES. 

Son los puntos que tocan las un1dade3 de recolección durante 
su recorrido, primeramente tenemos como origen a: 

a)Esquinas: 

son los puntos donde se recolectan los desperdicios sólidos 
de las casas habitación, según datos de la SEDUE se generan 
4.SKg/dia por casa habitación, no existiendo mucha diferencia 
entre los distintos estratos sociales. 

b)Nontones Trad1c1onales: 

Son los puntos donde se genera basura en la vía públ íca, cuyo 
monto es variable. Para la recolección de estos tiraderos no 
existe una ruta definida por lo oue esta actividad Viene a 
ser una sub-actividad de la recolección domicial iaria, 
trayendo consigo el uso de unidades extras y la creación de 
rutas exorofesas, lo Que trae la deficiencia del servicio con 
una disminución de cobertura. 

c)Parada de Barrenderos: 

Se recolectan los tambos de los barrenderos en un punto 
fijado por la oficina de l 1mpia. 

d)Escuelas y Edificios: 

Con una generación variable y con un contenido de papeles 
plástico en su mayoria, 

11.2.2.DESTINOS: 

Cuando se han llenado las unidades de recolección, estas 
interrumpen su recorrido o cuando a terminado su jornada de 
trabajo, para Jo cual la unidad se diriJe a su destino donde 
los desperdicios son depositados o transferidos, una vez 
vaciada la unidad vuelve a su recorrido o se dlrije al 
encierro final de la jornada. Este destino se encontrará 
dentro de ta cuidad siempre y cuando sea un destino 
intermedio y fuera de la cuidad, si es destino final. 
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Como se mencionó anteriormente existen dos tipos de de1tinoa 1 

estos son: 

1) Destino Intermedio o Unidad de Transferencia: 

Tiene como función la recolección de desperdicios de las 
unidades de menor capacidad a unidades de mayor capacidad. 
Estas unidades de transferencia constarán de las siguientes 
funciones: Fig (3). 

A) .-Llegada de las unidades con las cajas llenas. 

B) .-Espera de tierr.~o para ocupar la área de descarga. 

C) .-una vez ocupada el área de descarga, se descargan 

los desperdicios en tolvas por medio de mecanismos 

mecánicos. 

D).-Salida de las unidades para reanudar su recorrido. 

Una vez terminada la admisión de las unidades se tendrln 
llenos 1·os trailers de mayor capacidad rumbo al destino final 
y las tolvas vacias para reanuda~ el servicio al día 
siguiente, por Jo que hay Que cuidar que no lleguen ·a 
formarse colas o lineas de espera en las unidades 
recolectoras. Para lo cual, se hace necesario la utiliiación 
de un m~todo llamado Teoría de Colas el cuaJ trata de evitar 
la perdida de tiempo, para que la unidad de transferencia 
cumpla con sus Objetivos, así como la creación de una buena 
planeación programas de trabajo estableciendo 
escalonamiento, aprovechando de esta manera el número de 
tolvas y accesos de los trai lers, motivo por el cual oueden 
formarse colas en las unidades de recolección. 

La importancia de la unidad de transferencia como origen
destino radica en su localización respecto a Jos puntos de 
generacion de desperdicios sólidos, ya que la distancia mis 
grande que pudiese existir entre la unidad de transferencia y 
cualquier punto es menor a la que pueda existir entre esta y 
el destino final o relleno sanitario, asociando a estas 
distancias los costos que implican cada unidad por ki 16metro 
recorrido como son·: combustible, lubricantes, refacciones, 
1 lantas, sueldos, gastos de administración, etc., con 10 que 
tendriamos en términos monetarios cifras mil lonarlas 11 afto 
de la diferencia de ir de un destino a otro. 
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P~T 10 DE M~NI05RAS 

~l.'t 0/1. CE TRAILERS' 

~ 

Dl>Dt>LJ 
6. 

o·r>D!>Dl>o 
PASILLO A 
DESNIVEL 

D l>Df>Dt>fj. 
.;: LJ 

~ 

. .! 

Dl>Df>CJl<J 

TR!.1:..EP.S 
CO"' :::.JA 
CCM?ACTA· 
DORA. 

D 
.6 

D 
6. 

D 
DIAGRAMA DEL PROCESO DE OPERACION DE UNA UNIDAD 
DE TRANSFERENCIA POR MEDID DE BLOQUES 

FIG. ( 3) 
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2).-0estino íinal: 

Tiene como función Ja recepción de los desperdicios así como 
el manejo y disposición de P.sta, sin consecuencias nocivas 
para la salud. 

Las unidades de recolección acudiran al destino final, si la 
distancia que debe recorrer para llegar a él, es menor Que lci 
que debiera recorrer para ! legar a Ja unidad de 
transferencia. 

Se tiene re!Jlas del uso del relleno sanitario y estas son muy 
claras indican Que para Ja degradación biológica de los 
desechos, estos deben ser e:-:cJusivamente de origen natural, 
oor lo que el sistema de aprovechamiento de desperdicios 
sólidos se torna de suma importancia. Ya que actualmente hay 
una recepción ind1scrimin.Jd.J de todo tipo de desperdicios en 
los rellenos sanitarios, por lo que deben ser separados y 
darles el mejor aprovechamiento, asi como reciclaje, 

En la actua 1 idad se tienen técnicas de aprovechamiento y 
eliminación de desperdicios en los destinos finales. La 
técnica más uti 1 izada en MCx1co y todo el mundo es la del 
relleno sanitario de Ja cual existen tres modalidades. 

1.-Sin trituración y sin compactación. 

z.-Con trituración y sin compactación. 

3.-Con trituración y con compactación. 

11.~ OPTIHIZACION DE RUTAS DE RECOLECCION. 

Se darán las técnicas utilizadas para 1a optimización de las 
rutas de recolección, las cuales deben presentar las 
caracteristicas siguientes: 
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l. Se dice Que un problema se puede categorizar y resolver 
dentro del problema general de asignación lineal de recurso:; 
s 1 : 

a) El problema se conforma en la asignación de recursos a 
trabajos actividades Que deben asignarse, cuando los 
recursos disponibles son insuficientes para permitir Que cada 
trabajo se efectüe de la manera mas eficiente; por lo Que la 
solución consiste en determinar la asignación de recursos de 
manera Que se minimice el costo to ta 1 de la ejecuciOn de Jos 
trabaJOS y se maximice el rendimiento total de los recursos 
Por asignar. 

O) Los recursos y los trabajos no e:;tán expresados en el 
mismo sisteraa de unidades (hombres-máQu1nJs, hombres-
oficinas, proyecto-presupuesto). 

z. Se dice Que el problema general de asignación es lineal si 
el costo de asignar una cantidad de unidades del 
recurso ~~i" al trabajo ~~j 11 es igual al producto del costo 
unitario de la asignacion de una unidad por la cantidad de 
unidades del recurso asignado. 

Los problemas de asignación con funciones lineales de costo o 
(recuperación) independientes, se han estudiado más a fondo 
debido a la disponibi 1 idad de procedimientos iterativos para 
resolverlos. 

Tenemos Que la mayoría de los problemas de asignación pueden 
representarse mediante una matriz como la QUe aparece 
continuación. 
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RECURSOS JI JZ . 

R 1 C 11 Cl2 

R2 C21 C22 

R i e 11 e 12 

Rm Cml Cm2 

cantidad de 
recursos Al A2 
reQuer idos 

TABLA D~ ASIG~ACIOH 

Cln 

C2n 

Cin 

Cmj Cmn 

Aj An 

CANTIDAD DE RECURSOS 
DISPONIBLES 

b1 

b2 

b i 

bm 

Los valores en las casíllas e j, representan el costo o el 
rendimiento Que resulta de as gnar una unidad del recurso Ri 
al trabajo Ji. Las casi 1 las C j pueden ser independientes o 
interdependientes. Por ejemplo, el costo de asignar un camión 
a una ruta 1 no depende del modo en que los otros camiones se 
asignen a las otras rutas. 

La asignación de recursos que se hizo en determinado periodo 
puede o no afectar las asignaciones que deben hacerse en 
periodos subsecuentes. Si la asignación de una secuencia de 
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asignaciones es independiente de las demás, se dice que es 
estático, de otra manera se denomina dinamico La 
programación estocástica es aplicable a algunos Problemas 
dinámicos en los Que las decisiones naturales se basan en 
estimaciones de los probables valores futuros , de parámetros 
tales como costos unitarios, precios de venta, demanda, etc. 

Las Principales técnicas utilizadas para la solución de 
problemas de asignación suponen: 

Las cantidades de recursos disponibles (bj), las cantidades 
requeridas (aj) y los costos se conocen sin error .. 

En general los· problemas de asignación lineal pueden 
dividirse en dos; de asignación de recursos y de transporte. 
Se dice que un problema es de asiganación de recursos cuando 
cada recurso disponible puede asignarse solamente una 
actividad y cada actividad a sólo un recurso, es decir, la 
cantidad de cada recurso disponible y cada recurso requerido 
es igual a uno y todas las asignaciones toman los valores 
cero o uno. 

Por otro lado, se tiene que un problema es de transporte, 
cuando los recursos disponibles y los reQuer idos se pueden 
dividirse, en este caso, algunos trabajos pueden realizarse 
con una combinación de recursos provenientes de más de un 
origen, y es en este tipo de problema de asignación lineal 
donde centraremos nuestra atención. 

11.4.- ALGORITMO or TRANSPORTE. 

Entre los problemas de programación linea1 1 el de transporte 
ocupa una posiciOn que puede considerarse Privilegiada. Ya 
que se puede decir que la hístorla de la programación lineal 
se inicia con la formulación matemática del problema de 
transporte. El primer trabajo Que se ocupa de esta disciplina 
fue el de r. L • Hitchcock (t941). 

26 



como se puede ver en la fiQ (4), se cons iderin m puntos de 
origen en un plano {dos dimensiones), donde el origen "i" 
esta dotado de ''d1'' unidades de cierto articulo o bien el 
cual es requerido en cierta cantidad en "n" puntos de destino 
y el destino "J" reQuiere de "bJ" unidades del producto. 
Considérese también que los recursos disponibles en cada 
origen v los recursos reQueridos en cada destino son mayores 
a cero. Asimismo existe asociado a cada pareja de origen 
destono un costo unitario "Cij" por transportar una unidad 
del recurso desde el ori9~n "i" hasta el destino "J". 

El problem~ consiste en colocar en los destinos las 
unidades o recursos r~querrdos d~ tal manera que el C('I 
total del transporte sea min1mo. 

Si la oferta total es mayor QU·~ la demanda total, entonces se 
puede introducir un aest1r.o f1ct1c10. 

Si la oferta total es igual a la demanda total, tenemos un 
problema balanceado, el modelo de programación 1 ineal para 
el problema de transporte es el siguiente: 

Minimizar 

C11X1t + ••• + CtnX1n + C.21X21 .... + C2:nX2n+ ... •CmnXmn 

sujeta a 

X 11 
X21 

·x 12 
X22 

Xm1 + Xm2 + 

X1n+X2:n+ 

X!!'."' X 1 n, 

+ Xtn 
+ X2n 

a 1 
,a2., 

bn 

X2: 1, ••. , 
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fJRIGéN. DESrlNO. 

Am Bn 

fig,4 

28 



Antes de emplear el algor 1tmo de transporte debemos tener 
establecido el número de unidades de recolección a ser 
utilizado. una vez obtenido el número ele unidades de 
recolección surge el problema de saber cuantas unidades 
mandar cada área, as1 como lograr que el kilometraje 
recorrido por las un1C1adcs sea el mínimo, para lo cual 
haremos uso del algoritmo de tra11soorte que resuelve el 
problema de a.signación de varios orígenes y destinos. 

En nuestro caso tenemos Que los encierros de las unidades 
seran los orígenes (ai), cuya capacidaa estará en base a la 
oferta de los desperdicios. Nuestros centros de demanda 
venUrán a ser los destinos, estos serán áreas bien estudiadas 
considerando lo siguiente: 

- Estratificación de las áreas de acuerdo a la densidad v el 
tipo de desperdicio. 

- Gue sean acccesibles esto .es que no se. ubiquen en avenidas 
grandes, Vías de ferrocarr11, O cualquier punto que se 
presente problemático. 

- Revisar el tiempo v Ja distancia aue realiza en un viaje 
redondo una unidad al destino final. 

Surge el problema de obtener la demanda v la distancia v/o 
tiempo del origen-destino. 

Primeramente para obtener la demanda (bj} de cada área nos 
basaremos en la densidad de la población y la generación de 
basura/hab/dia, v posteriormente en base a muestreos de 
tiempos ae recorrido o bien s1 se tiene una velocidad 
promedio estandar v un mapa a escala se podrá determinar la 
distancia v/o el tiempo del origen-destino (tij). 

El problema se puede representar mediante una matriz de 
tiempos. fig C_2_J 

e t e;,;> > 
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Esta representa la asiganación de una unidad (i} al trabajo 
de recolectar la basura en el ~rea (J). Los tiempos son 
independientes. 

l:iE1JE;\Ac10W 
:¡¡ cASURA 
i) A1,..D.\ 

HA TRIZ DE TIEHPOS 

Fig, (2). 
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Ex is tiendo 
transporte, 
mCtodo de 

varias formas de resolver los 
los más util1Zddcs son: El mCtodo 

la Esquina lloroeste los cuales 
continuación: 

Método de la EsQuina ~Joroeste.-

problemas 
de Vogel y 

se explicaran 

de 
el 

Este método comienza asignando la cantidad máxima permisible 
por la oferta y la demanda a la variable X11 la que está en 
la esQuina noroeste de la tabla ), La columna satisfecha O 
renglón se tacha indicando Que las variables restantes en la 
columna tachada (renglón) es igual cero. Si una columna y 
un renglón se sat1sfacrn sim1.JltJneamente, únicamente uno 
(cualquiera de los dos) debe tacharse. Esta condición 
garantiza localizar automaticamente variables básicas cero si 
existen. Después de aJUstar las cantidades de oferta y 
demanda para todos los renglones y columnas no tachatJos, 
la cantidad m.ixima fact101e se asigna al primer elemento no 
tachado en la nueva columna ó renglón. El procedimiento 
termina cuando exactamente un renglón o una columna se dejan 
sin tachar. 

El proced1meiento anterior se aplica al CJemplo en la tabla 
2.1. 
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TABLA 2.1 

DESTINOS 

OFERTA 

10• o 20 1 1 

X11 >:12 xn X14 1 5 

12 21 G 2 X21 X22 , X2J X24 25 
¡ 
N 

o L1.:.._J 

X31 X32 X33 X3• 5 

OEMAllOA 5 15 15 1 o 

t.- Se escoge IJ esQu111a noroeste se le asigna la máxima 
cantidad posible de 1~1 of~rt<l p.:ir.1 satisfacer la demanda. En 
este caso tenemos una oferta de 15 v und demanda de 5, por lo 
que asiganaremos 5 un1dartes de la oferta Quedandonos 10 
unidades de las 15 origmates, con esto nuestra columna t 
esta completa (---). Tabla 2.1.t 

Costo 6 tiempo. 
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o 
R 
1 
G 
E 
N 

DEMANDA 

' 5 

! 

X21 

1 

·º ' 
X31 

5 

TABLA 2, 1. 1 

fiHT\llfls 

,?.Q'. 

_ _i~-

X22 X23 i 

\!.:!._ ; 16; 
~, 

X32 X33 

15 15 

! OFERTA 
1 

Xt4 15 
10 

~24 
, 

25 

1 
¡l!!_J 

X34 i 
! 

to 

2.- Ahora buscamos el costo menor ó tiempo de las diferentes 
casillas a excepción de Ja columna 1 , ya que esta se 
encuentra s~t1sfecha, en este caso será la casilla X12 con un 
costo de O (cero), para lo cual se asignará la mayor cantidad 
posible de la oferta para satisfacer la demanda de Ja columna 
(2),se tiene 10 unidades restantes de la oferta del renglón 
(1) quedando de esta manera completo el renglón (1) Y 
quedando por completar 5 unidades en la demanda de la columna 
(2). !==-: J Tabla 2.1.2 
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TABLA 2.1.2 

DESTINOS 

¡OFERTA 

"'-' X14 ~= 10= 

¡g_ 71 
1 X221 G X21 X23 X24 2 5 
E 

1 N 

'1 
'.!..4._ 

X~I X32 X33 X34 

DEMANDA 51 15 15 10 
5 

3.- Hacemos el mismo procedimiento anterior, exceptuando el 
renglón (1) y columna (1), por lo que la casilla con menor 
costo es la X22 con un costo de 7. oor lo QUe asignJmos la 
mayor cantidad posible para satisfacer la demanda de la 
columna (2), en es te caso serán 5, quedando satisfecha la 
columna (2), (••) y sobrJndo 20 unidades de tas 25 de la 
oferta del renglón 2. Tabla 2.1.J 
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o 
R 
1 
G 
E 
N 

1 L.!L_ 
X21 

TABL,\ 2.1.3 

DESTINOS 

'l_!!_j 
• 1 

-40 ·--- 1 =XIJ = ·=Xl4 

• c.? _j 
• 5 1 X23 X2·1 

i 

íERTA 

1 º--=-

2 5 
20 

'º Ji!:!_ ·u; 
1- :~ 

X32 1 X33 X34 
1 
1 
1 

X31 

1 

' 1 
DEMANDA 5 5 ! 15 1 o 

4.- X23 15, IO cual tacha la columna deja 5 unidndcs en 
el renglón 2. 

5.- X24 s. lo cual lJCha el renglón 2 de Ja unidaes en 
la columna 4. 

6.- X34 5, IO .:ual tacha el renglón la columna 4, Ya 
que únicamente un renglón o una columna permanecen sin 
tachar, termina asi el procedimeinto. 

El mCtodo de Ja esquina noroeste es 
mínimo por lo que en el ejemplo 
método sin dar mayor explicación. 
La solución bisica inicial resultante 
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Las variables 

X1t 5, Xl2 
El costo de 
15x9 + 5x20 

1 

2 

3 

bliSiC.JS son: 

10, X22 5 1 X2 3 
transporte asociado es 

+ 5xl8 = $ 410. 

TABLA 2.2 

1 2 

5 10 

5 

5 15 

15, X24 
de 5xl0 

3 

15 

15 

Hétodo de Aproximación de Vogel (HAV).-

4 

5 

5 

1 o 

y 
mxo 

' 

X34 
5x7 

1 5 

25 

5 

5. 

Este método es heurístico y usualmente proporciona una mejor 
solución de inicio oue el método de la esquina noroeste y el 
de costo mínimo. La mayor parte del tiempo, el HAV produce 
una solución de inicio óptima cercana la óptima. 

Los pasos del procedimiento 

Paso t. 

Evaluar una penalización para 
penalización consiste en restar 
el mismo renglón ó columna. 

son los siguientes: 

renglón cada 
los 

Tabla 
2 costos mu 
2.3 
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o 
R 
1 
G 
E 
N 

OENANDA 

PENALIDAD 10 
EN LA (10-0) 
COLUMNA 

Paso 2.. 

5 

, 
'12 

LE.. 

TABLA 2.3 

DESTlllOS 

o 

LL 

7 
(7-0) 

7 7 
( l&-9) ( 18-11) 

PENALIDAD 
DE RENGLON 

FERTA 

(IC-0) 
15 10 

( 9 - 7) 
25 2 

(14-0) 
14 

1'1entificar eJ renglón o la columna con Ja penalización 
mayor, rompiendo arb1trareamente los empates Se puede 
observar que en renglón 3 se tiene la mayor penalización (14) 
por Jo que se atacará primeramente este renglón, asiganando 
ra mayor cantidad posible al costo minimo de renglón 3 Que en 
este caso será de 5 unidades en la casilla X31 con 10 cual 
satisfacemos Ja demanda de 5 y asignamos una oferta de O, 
Tabla 2.3.1 (----), 
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o 

DEMANDA 

PENALIDAD 10 
EN LA (10-0) 
COLUMNA 

Paso 3. 

-5- -

5 15 

7 
(7-0) 

TABLA 2.3.1 

DESWIOS 

15 

7 
( 16- 9) 

PENALIDAD 
DE RENGLON 

OFERTA 

~ 
(!0-0) 

15 10 

11..!J.: 
( 9 - 7 J 

25 2 

l.LJ_ 
(14-0) 

5- -141-

1 o 

7 
( 18-11) 

Se vuelve efectuar penalizaciones pero sin incluir ras 
columna ó renglones satisfechos, Tabla 2.4 

38 



o 
R 
1 
G 
E 

DEMANDA 

PENALIDAD 
DE COLUMNA 

110 

5 

TABLA 2.4 

DL$TIN05 

15 

7 
{ 7 -0) 

15 

11[~ 

15 

11 
(20-9) 

~ 
PENALIDAD 

DE RENGLON 
F ERTA 

\_1 _1 

1 8 

1 o 

9 
( 2 0-11) 

{11-0) 
15 11 

{ 9 -7) 
25 2 
1 o 

5 
o 

E1 renglón y l.:i columna tienen la misma penallizac1ón 
Seleccionamos arbitrareamente la columna 3 la cantidad de t5 
se asigna al costo mínimo oue es ta casilla X23, Por lo Que 
se tacha la columna 3 (..::. ) se ajusta a to la oferta en 
el renglón 2. APiicaciones sucesivas del HAV producen X22 
to (tachar el renglón 2), X12 (tachar la columna 2)1 Xt4 

to (tachar el renglón 1) X3-* O. El costo del programa 
es de $315, que es el óptimo. Tabla 2..4.t 
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o 
R 

DEMANDA 

u'LJ 
1 

1 
1 12 

5 

IO 

TABLA 

DESTINOS 

L.Q. 

l..I.. 

L'.:!__ 

2.4.1 

FER TA 

LsQ_ L!.J.. 

10 1 5 

¿_ l.1..2...1 
15 2 5 

..!~ :..!...!!... 
5 

15 1 o 

El HAY rompe empates aro1trar1amente entre penalizaciones. 
Sin embargo, la ruptura d.? emoates puede ser crucial para dar 
una buena solución 1n1c1al, Por ejemplo, en la tabla 2.4 si 
el rengló'l 1 se elige en lugar de la columna 3 resulta una 
soluc1?n oe 1n1r.10 no tau Duena como la anterior, comprobando 
Que esta solución nos da un costo de s 335. 
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Ejemplo del Hetódo de Trans~orte. 

Como se mencionó anteri6rmente el obetivo de este metodo es 
la optimización de tiempos de recorrido, teniendo de esta 
manera un servicio rápido con racionalización de recursos 
humanos y materiales. 

Para la resolución del mCtodo de transporte necesitamos los 
siguientes datos; 

t) Origenes de las unidad'?S (Encierros). 

2) Destinos Previamente as1~nados en e 1 área 
seleccionada (Paradas). 

3) Capacidad de cada or ¡gen. 

4) Demanda de cada destino. 

5) Costo de origen a destino (Tiempo recorrido en 
minutos). 

El metodo de transporte crea en caso necesario orígenes o 
·destinos ficticios, cuando son sobrepasadas la~ capacidades 
ya sea de origen ó destino, o bien que no alcancen 
satisfacer la demanda. En el caso del ejemplo se manejará 
;gual oferta Que demanda para facilitar el ~ntedim1ento. 

Teniendo todos estos datos, obtendremos la matriz del método 
de transporte que para est~ ejemplo será Ja s1gui~ntc: 
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UNIDAD DE 
RECOLECCIDN 

D 1 \D3 1 D4 ¡os 
1 

CAPAC 1 DAD 
DEL OICIERRO 

~~~~~~~~-+~~~-+~~.J.-.~--!-~~-J-,~-1--~~~~~---.,-

~ X 11 

5 

--1 !l.~: ~ i 
375 T·)N. 

C (L.H.V) j 1 · 
1 . ! 
:~~~~~~~-<-~-l!_É __ _,_~~o-_-+-,~~~~.1-¡_!.Q ___ ~i-§-_~ll~~~~~~~ 

O X 12 1 375 TON. 
CH. J. S) ' 1 

DEMANDA DE TONS. 
DE DESTINOS. 350 1220 

i 
i 

3001 350 

! 

445 TON. 

•Costo Origen-Destino (tiempo recorrido en minutos), 
L.H.V lunes, Hiercoles, Viernes. 
t!.J.S : Hartes, Jueves, saoaao. 

Resolviendo el problema por el método de costo mínimo, que es 
muy parecido al m~todo de IJ esauina Noroeste, los cuales 
consisten en asignar la mayor cantidad aJ costo mínimo y así 
sucesivamente hasta satisfacer la .;apacidad y la demanda, oor 
lo que nuestro problema queda resuelto ae la siguiente 

manera: 

42 



UNIDAD DE 01 ' 02 1 03 
104 

¡os !CAPACIDAD 
RECDLECCION ¡ 

1 1 
1 O(t ENC 1 ERRO 

1 1 1 

l.lL! lso_¡ ls_l ilR_.l ll!_I 
E 1 
N X 11 

1 1 375 TON. 
e C L. M. V) 

1 
75 

1 
E .1..2......' 8___j 
R 1 1 
R 

1345 

1 o X 12 
1 1 

375 TON. 
(M. J. S) 

/6 1 

1 

i!.LI 
E -¡ 

1 N 
1 c X 21 

95 1 
445 TON. 

1 (l. M, V) 350 
1 E 

R !L¡ /10 !.L! '2-Q_I R 
o 1 

X 22 
! 12 5 1 

i 
1 

445 TON. 
(M, J. S) 320 

1 
DEMANDA DE TONS. 

j 220 350 ! 4201~0 DE DESTINOS. 350 300 

1 1 1640 .................... ! 1 

Lo que nos da un costo de : 

Costo 300(5) • 75(8) + 345(8) • 30(10) + 350(6) • 95(13) 
125(13) • 320(12). 

costo 13,960. 

Este- es el costo minimo de esta ruta de recolección, ya sea 
del pr ímer recorrido ó del segundo. 
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Los m~todo~ pJra la optimización de las rutas se puede 
dDI iccir <! vcQueña~ cu1dades como a grandes ciudades, tal es 
P.I caso de la '.:1udao de México, donde se divide Ja ciudad en 
oe11uefias ~roas,real1zanrjo dicho estudio de dichas ~reas para 
poster1'lrment~ /r.:i•.:cr un análi~1s general, partiendo de lo 
particular a l..:i general. 

SI? recornic1•1a E>: uso <H computadoras para la real izac10n de 
este tipo de est\1J10~. 
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111.- TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE LOS DESECHOS SOLIDOS. 

Ex is ten cuatro tecnolog1as principales estas son: reciclaje y 
composteo las cuales dan tratamiento la basura con el 
objeto de recuperar la basura y aprovecharla, e incineración 
Y relleno sanitario las cuales tienen como objeto dar Ja 
di~posición final adecuada. 

continuación se dara una descripción mas detallada de cada 
una de ellas. 

111. 1. - RECICLAJE. 

Esta tecnologia tiende recuperar los desechos 
(Vidrio, papel, 
productos otros 
basura. 

Frecuentemente el 
tecnologias, con 
composteable, con 
oxidable y con el 
de la basura, así 

cartón, plastico, trapo, 
representan un 10 al 20% 

e te). 
del total 

reciclaje se combina con 
el composteo para separa 
la incineración para separar 

relleno san1tar10 o ara reducir 
como clasificarla. 

las 
la 
la 
el 

las variacionc:. principales son: 

sólidos 
Estos 

de la 

otras 
materia 
materia 
volümen 

La recuperación Que consiste en la saoaración de materiales 
reciclables, a traves de la peoena o sobre bandas 
mecani2adas automatizadamente con magnetos, 
centrifugadoras, cribados, 

El Procesamiento aue 
purificación, reducción y 
\:Onsigo Que pueda aumentarse 

etc. 

va desde 
clasificación 
has ta en 
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un 1000% el valor del 



producto (Principalmente vidrio cartón), ocasionando de 
esta manera oue el producto sea atractivo, asl como 
competitivo. En el aspecto socio económico, se tiene que la 
sustitución de maquinaria por mano de obra es considerable, 
pudiendo se lograr '47 empleos por cada tOO toneladas 
procesadas cuando se comoina con composteo. 

Sus costos iniciales y de operación se consideran intermedios 
respecto de otras tecnolog1as, posee la mas alta recuperación 
d~ costos, pues s1 bien la materia reciclable rara vez rebasa 
el 20%, puede llegar d representar hasta el 5t.3Y. de la 
recuperac1on de costos en una planta aue se combine con 
composteo 

En cuanto al medio ambiente, el proceso es innocuo al medio 
manejo directo de los productos implica 
laboral. Esta alternativa es la que m.ls 

aunque el 
de higiene 

la 

ambiente, 
problemas 
contribuye 
renovables. 

conservación de recursos escasos no 

111.2.- COMPOSTEO. 

El composteo ~ter sigue b1odegradar la fracción organica de la 
basura para obtener composta, que sirve como abono al suelo 
de cultivo, se puede instalar plantas de 50 Ton/di a 
múltiplos hasta un max1mo recomendable de 750 To~/dia. 

Las variaciones fundamentales son: 

fermentación aeróbica natural acelerada _•__/ 

fermentación anaeróbica que produce composta en poco 
tiempo, en el proceso puede obtenerse gas butano y metano. 

_•_/ Por medio de mecanismos de oxidación, humidificación o 
agregando reactivos. 
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La variada com1:>inac1ón Oe orc,cesos y maQu1nar1a permite hasta 
5 t1oos de comoo::.ta (fresca: gruesa y f'ind. Madura: gruesa y 
fina: y enr1Quec10a). Siendo el costo menor en 
frescas y gruesas Que s1r,,.cn para agricultura, 
mJyor para las maciuras finas QUe se emplean en 
aumento en los costos se refleJa en el precio 
pu e oc incrementarse de un 300 un 650%. 

En term1nos soc;o~conómicos las var1ac1ones 
permiten Jograr un t>alance entr·~ capital y mano 
teniendo una generación n.15t;i ci~ .17 cmpl~.:iJ~.:. 

Ton/dia procesadas. 

las compostas 
y un costo 
jar11ineria. El 

final, ya aue 

de 
ae 
por 

compe>8teo 
oora, 
cada tao 

Los costos m1C1-'les de <>t>erución si: cons1ocran íntermecHos 
respecto otras tc~·cno1og1as. Sin embargo !a comerc1a1tzación 
de la comoo!ita es variada, en regiones poca .1gricolas no es 
comerc1at>!e oor los costos de transportac1on: y en las 
regiones Jgricotas ~e ha :equer1do des lle una Simple difusión, 
has ta estat>lec1mien to •je incentívos por parte del Estado. 

Cabe mencionar oue 
10 

el composteo reQu1ere de are as muy 
grandes, por su u'Oicac1ón mas .1decuada es la 
periferia, con lo 

aue 
ouo 
los 

¡.ademos decir Que el composteo incide 
11\dircctamente en costos de transcortaci5n. 

(n terminas ambientales, posee un nivel de contaminación 
intermedio, debido los olores de los gases amoniacales QUe 
de&o1de la f ermen tc:ic1ón S•n cmbe•go contriouve a recuperar 
la materia 0•9án1ca del aesoerd1c10 general, en los procesos 
alimenticios del país. 

111. 3.- INCINERACION. 

Consiste en la oxidación de los r.omponentes combustibles ae 
la o-asura con el oxigeno atmosfCr1co· para reducir cení2a!i, 
equivalentes un 5 ó 10 /. del volümen inicial. 
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Importante hberJcrón· do: energia ha inducido al di;osarroi10 d• 
formas de recuperar energía eléctr1cJ. Por otro tajo I> 
combustión genera importantes cantidades Ge bióxido de 
carbono, hume con metales pesados humedad lo Que na 
obligado al diseño instalación de filtros especiales. 

En términos ge-nerales la instalación se JtVit1f1ca en 
2,400 Ton/di~ 
proyecto~ con 

volúmenes mayores 120 Ton/día hasta alcanzar 
como límite miix1mo recomendable, en el caso de 
recuperación de elcctric1dad. 

En términos ~ ::.cio~i:vnómico:;, est.:i tecnologid es •Je las m.i.:; 
intensivas de c.1i:;ital la suostitución ae ma11u1n.:;ria por 
mano de o ora es baJa, teniendo aproximadamente bO plazas 
especializadas por cada 2.400 Ton/día con recuperación de 
ener'Ji<>: t:n esta tecnolo.gia se considerán los costos de 
1nvers1ón como los más altos. 

En términos ambientales, la incineración en planta no 
contamina la atmósfera y permite la disposición de desechos 
peligrosos 
Reduciendo 
40:1. de 

provenientes de hospitales, aeropuerto:>, etc. 
la basura a i:entzas e~cor13 hasta de un 20% un 

su peso ·:ir191nal, la inc•neracién permite la 
recuperación de 293 KWat ts/hora por cac:J tonelada ele basura. 

111.4 .- RELLENO SAIHT ARIO. 

En términos generales consiste en el entierro de la basura 
bajo las mejores cond1C1únes de eficiencia, segurldJd e 
higiene por áreas, zanjas o rampas, así como su recubrimiento 
mediante má1J~in3s tr1scavadoras haciendo uso de tierra 
arcillosa de preferencia, para 1r conformando células 
totalmente enterradas. 

Al entierro se agrega la instalación de ventilación de las 
celdas y la posible recuperación del gas (butano y metano), 
que puede ser quemado sin .·riesgo de contaminación ó 
comercializarlo. Por Ult;mo, al cerrarse el relleno se 
reverdese y se puede emplear como zona recreativa. 
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En té.·minos soc1oeconómicos sus costos iniciales y de 
operación son los más baJOS. No obstante, el relleno 
sanitario obliga a incurrir en mayores costos de recolección 
al tener uue transportar la basura terrenos distantes. 

En cuanto la relación mano de obra capital es dificil 
establecer una relación, no obstante genera cuando mucho 1 
empleo oor cada 100 Ton/día, trayendo ta desaparición de la 
pepena por ta rap1de2 con la oue se re Quiere operar la 
mJQUínaria, 
contam1ntJnte5 
basura. 

con el propósito de inhibir tos efectos 
en las t:irimeras fases d• putrc f ac:ción de la 

En cuanto al aspecto ambiental, el relleno san1tar10 reQu1ere 
esoe.:if1caciones precisas en la prepcrJc1ón de\ terreno para 
ev1tclr la frecuente contaminación de los mantos freáticos, 

continuación se muestra un resumen de las características 
de las diversas tecnotog1as de trat.Jmimiento de \a basura. 
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la luz de lo anterior, las alternativas tecnológicas 
analizadas demuestr,rn la pos1b1liOad de inclinarse ya sea oor 
una o oor otra su~ embargo existen var1ac1ones de uno 
loca lldad otra, oor lo QUC se pretende obtener en lo 
posible los criterios normativos para la adecuación de las 
diversas técnicas. 

111.5. - EVALUACIOll. 

En el tabla siguiente se presentan los criterios Que se 
considerarón fundamentales para la .:.ictecuada evaluación de las 
tecnologias. 
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Para la Cd, do México tenemos QUe lo~ mas conveniente . son las 
pl~ntas de r .?ciclaJe con comb111ación de composteo, en segundo 
término serán plan tas de incineración y en último término 
serán las plantas de rellenQ saniturio. 

lndeoena1entemente de dicha oonderaciOn para la aplicación de 
una & varids tecno1og1as crnoend1en<Jo de la región que se 
estudie. 

La seoaraci~n es indispensable para aplicar cual~U1era de fas 
tl?'cnic,1s di•·ersJs técnicas, ' puc ae incluirse como un anexo 
a cualquiera de las plantas, tal es el caso de nuestra Planta 
de selección y aorov echam1 en to ~< d~sperdic1os sólidos 
(Reciclaje), por lo aue hablar emes en el sigw1ente capitulo 
de diChD técnica así cerno del proceso de la Planta por ser la 
rnHs conveniente, por IJ::; características antes mencionadas. 
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IV.- SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE D.S. 

El objetivo de este caoitulo es anal izar los distintos 
factores que influyen en la 1mplantac1ón de una planta 
procesadora de desoerd1c1os sólidos. 

IV.t- LOCALIZACION DE PLANTA. 

Como se mencionó en los capítulos anteriores la meJor opciOn 
existente para controlar el grave problema de la basura,es la 
implantación de un sistema de aprovechamiento de desperdicios 
s6J idos, siendo la Planta procesaoora la parte meciular del 
mismo. 

Debido al gran volúmen de desoerd1cios que se generan en el 
Distrito Federal es neces.Hio la implantación de varias 
plantas, ya que actualmente no existe alguna que satisfaga 
dicha demanda de generación. 
Se pretende Que estas plantas se encuentren localizadas en 
zonas estratCgicas. 
Este tipo de planta rompe con algunos de los 1 ineamientos 
establecidos en cuanto a lo QUe la local i2ac1ón se refiere. 
Esto debido al tipo de materia or1ma Que reciuiere oara su 
funcionamiento, por tal motivo estas deberán estar 
local iz.::idas lo más cercano oosible a los núcleos de 
generación y/o unidades de transferencia, y a la vez en los 
limites permitidos por la zona. Además los requerimientos en 
cuanto espacio son muy grandes, debido al gran volümen de 
materia prima Que se tendrá que manejar diariamente, así como 
tener disoonibiladad de terreno en caso de que se requiera 
aumentar la recuperación de desperdicios sólidos. 

Estas plantas deberan contar con un acceso fác11 [\ara Jas 
unidades de recolección Y/O trailers. 

Otro factor a considerar es la disponibilidad de mano de 
obra, en nuestro caso este factor no representa problema 
alguno debido que requerimos obreros no especial izados en la 
mayoría de las operaciones del proceso. 

El siguiente factor a considerar son los servicios, tales 
como: 1u2, agua, energfa elCctrica, teléfono, transporte, 
etc. 
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Un factor que es indispensable no olvidar en este tipo de 
planta es que la local i2ac1ón no moleste a los habitantes de 
Ja zona donde se vaya a imolantar. 

Una vez considerados los factores mencionados, se procedera a 
a seleccionar las zonas que se apoeguen a los requerimientos 
antes descritos. Y pos ter iormt!nte se hará una ponderación con 
las zonas seleccionadas,maneJando valores arbitrários de uno 
a cien según cumplan los r~querimientos, para así obtener la 
mejor local ilación, ejemolo fig (_5_). 

Por lo que en este caso se seleccionar.5 la zona 3. 

ZONAS, ENERGIA TRANSPORTE !PERSONAL ¡srnv1c10 .,TERRENO 

-~ECT, ~ 
z.1 ao --1---ª-º __ -=j ·--;;--! ___ 8_5__ 1~-i-8-5---ir-8-5-.-8-

OTRO PROM 

Z.3 

ªº 70 1 75 100 ªº 70 79.2 

9 5 9~- 95 95 l--8-5---1--9-5-+-92. 5. 

z.2 

-ª~--~--=r-~~---l- ªº _¡ __ 9_º_-<-9-º __ ... ª_6_. 7 

1_o __ L_~ _____ 9.:__l _ -~ ~- ! ___ ~o _ _,_95_~ª-5_. -ª--

Z.4 

z.s 

F 1 G. (5) 

OTROS: AMBIENTALES,ECONOMICOS,POLITICOS,ETC. 
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IV.2- PROCESO DE LA PLANTA. 

cr. cuanto la elecc10n del proceso de selección 
aprovechamiento ele o.s., se anal izaron varios tipos 
existentes, de los cuales seleccionamos el Que más se apegue 
a nuestra realidad, tanto desde el punto de vista económico 
como social. Por consiguiente este sistema no es ni el más 
moderno, ni el mas sof1st1cae10, pero si el más factible de 
tmolantar en un pais en desarrollo como H~xico. 

Los factores mas importantes que nos llevaron a la selección 
de este proceso fueron los s1gu1entes: 

- Primeramente se ouscó un proceso con bajo costo de capital; 
debido a la d1fic1I s1tuac1ón económica actual, para Que de 
esta manera sea atractivo para el inversionista. 

- Por otra par~e. otro factor al Que se le dio prioridad fué 
la creación de nuevas fuentes de trabaJ01 debido a que el 
problema de desempleo es uno de los más graves en nuestro 
Pa is, 

Por lo Que este proceso esta basado en el uso intensivo de 
mano de obra, solucionando de alguna manera este problema. 

- Dadi la dependencia tecnológica Que sufrimos actualmente, 
la maQuinaria a utilizar en este proceso deberá ser lo menos 
como leja posible. Facilitando de esta manera el mantenimiento 
de la misma, así como la reducción de los costos del mismo 
mantenimiento y teniendo la alternativa de la fabricación. 

- Otro factor a cons 1derar es la ampl 1ac1ón de la planta, 
esto s: debe a Que en per1odos de tiempo relativamente cortos 
la capacidad de la planta va a ser insuficiente, por lo que 
el tipo de maquinaria deberá ser de tipo modular, además de 
no ser compleja, esto es debido a que facilita el movimiento 
de la maquinaria para futuras ampl 1aciones, asi como variar 
el flujo de los mater 1ales para Obtener un aumento en la 
recolección de desperdicios sólidos, ya sea de esta forma o 
bien aumentando el número por turno trayendo consigo un 
incremento muy bajo en los costos. 

El proceso de selección y aprovechamiento de desperdicios 
sólidos lo podemos clasificar en tres grandes etapas, como a 
continuación se muestra. 
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PROCESO DE SELECCION Y APROVECHAMIENTO DE D,S. 

t ETAPA 

RECEPCION DE D.&. 

2 (TAPA 

SELECCION DE D.S. 

3 ETAPA 

ALHACENAJE DE D.S. 

La primera etapa como su r,;)mbre lo indi~.::i es la recepción de 
las unidades recolectoras y/o tra1 lers de la unidad de 
transferencia, ~n esta primera ctaoa se ti~nen estudiadas las 
! legadas o en caso contrario se pued~ri \legar a estudiar. 

La segunda et.loa: en ~s.ta se ! leva a cabo el proceso de 
recuperación de los aesechns ~61 idos. Los cuales van siendo 
recolectados de acuerdo al tipo Que oertenescan,mediante 
estaciones de recolecc10n,(oost~riormente se describir~ 

aeta 1 ladamente esta etélpd). 

En la última etaoa se lleva a cabo el embalage y 
de Jos distintos desperdicios· aprovechables, 
seleccionados por tipo y cantidad para poder 
venta. 
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Descr1pciOn del Proceso 

Recepción de los D.s. 

Llegada de veniculos o unidades de recolección. Los 
veniculos recolectores de basura arriban a la Planta 
procesadora y se 11 cva un contro 1 de hora de ingreso, 
posteriormente, pasan aJ área de pesado (2}. A continuación 
llegan a la zona de descarga (3), donde depositan los 
desecnos sólidos que transportan. 

Una vez descargado el material en la zona de recepción (1), 
la basura será nivelada por obreros(4) 1 y 
posteriormente serán llenadas las fosas de recolección (5 1

) 

En estas fosas se loca 1 i2an las Dandas transportadoras, las 
cuales llevan la basura a la zona de selección y recuperación 
de los desechos sólidos (11). 

Al mismJ tiempo que se llenan las fosas de recolección (5') 
se seleccionan los desperd1c1os más grandes (~) para ser 
transportados inmediatamente por la~ bandas. 

En el centro oel área de recepción se local izan las fosas de 
recolección , las cuales tienen una d1spos1ción en paralelo, 
aqui misrno se encuentran las bandas trJnsportadoras. 

Esta zona de recepción debe de ser cerrada; la razón son los 
paros y retrasos en la operación originados por el mal 
tiempo. 

Por ser cerrada esta zona e~ necesar ro tener una ventilación 
eficiente, asi como mantener 11mP1J la zona oara evitar 
condiciones de trabaJo insalubres y malos olores. 

Para lograr una buena ventilación se utilizarán potentes 
ventilador~s colocados en el tc:cno, asi como puertas de 
accceso. 

rara permitir Que la l1mpi~za de esta zona se haga fácil 
raPidamente, el suelo tendrá un decl 1ve nacia el centro 
paredes pe concreto. 
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11 Proceso de recuperación de los o.s. 

Los desechos Só 1 idos que 
transportadoras, pasarán por 
(7) ae la zona de recuperac iOn 

vienen por las bandas 
Jas estaciones de recolección 
( 11) • 

Los materiales serán removidos en las estaciones de 
recolección con el siguiente orden: papel de envoltura, 
cartón, pape/ periódico, papel mezclado, alfombra~. 
Plásticos, botellas, latas y material ferroso. 

Tamb1Cn estan Previstas estdciones para recoger otros 
materiales como son: vidrio, hule, madera, cuero, etc. 
Dependiendo de que exista demanda en el mercado para estos 
materiales, para que resulte económico hacerlo. 

La secue~c1a escogida de recolección se debe a las siguientes 
causas: 

- una gran proporción de la basura viene en bolsas y cajas de 
cartón, las cuales deben ser vaciadas para exponer la basura 
que contienen, por lo que estas estaciones serán las 
Primeras. 

- Posteriormente estarán las estaciones Que removerán los 
elementos mas voluminosos, por lo que el papel periódico, 
papel mezclado, trapo y botellas, s1!)uen en el orden de 
recolección. 

- Cada obrero rccogeo~r tiene en su puesto de trabajo un 
vertedero en el cual depositará los materiales escogidos. 
Los materiales depositados en los vertederos serán 
transportados por medio de toooganes y bandas transportadoras 
a la zona de embalaje. 

Por otra parte, las bote! tas son manejadas de distinta forma, 
con el objeto de evitar que los obreros recolectores se 
retrasen por tener Que seleccionar las botellas por tipos, 
estas serán depositadas en un vertedero especial, el cual 
consta de una cama de agua para que estas floten y por medio 
de una banda, sean llevadas al área de embalaje. 

En esta área serán seleccionadas por tipo de botella de que 
se trate. 
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Cada 1 ínea de transporte cuenta con una consola de control en 
un lugdr alto, desde donde el operador puede supervisar tanto 
el área Je recepción, como el área de recolección, v poder 
controlar la operación de acuerdo al sur.11n1stra y la aemanda. 

Las estacion~s de recalecc1ón previstas para recoger los 
m<Jter1.::.lea Que el m~rcado solic1t1? como v1dr10, madera, etc. 

Pueden ser 
recuperación, 
aument·ll'ldo el 

ut 1 liza dos para aumentar 
sin 1ncurr1r en costos 

persona 1, 

la capacidad ae 
r.xtras, un1camente 

Por otra parte los desecnos Que no fucro11 recogidos en las 
estaciones, serán recogidos al final de las l 1neas de 
recolección y elevados a una tolva para ser posteriormente 
depositados carqados en camiones p~rd retirarlos de la 
planta. 

Esta bas1;ra que no fué recuperada, esta t>as 1camente compuesta 
por ¡ comida, Cesecnos de carne, de verduras y frutas, cuero, 
nueoos, mader ~. etc. Puede aprovecnarse de las s1guit?ntes 
formas : 

1) Puede ser util 1zaaa como b1omasa, entendiendo por esta a 
toda materia orgánica o bien a la Que proviene de esta. 

La biomasa puede conv~rtirse en una fuente de g~nerac1ón de 
productos Químicos y fertilizantes. 

Esto me1iante un proceso de fotosintcsis. Durante esta 
transformación, la b1omasa libera gas metano 1 el cual puede 
ser ut111zado como comou~t10le tanto para uso dom~stico, asi 
como para generar electricidad. Y con esto se lograría un 
ahorro de nuestros energéticos, muchos d~ los cuales no son 
r enobat'l I es. 

2) Otro uso aue se le puece dar a estos desechos, es el de 
utilizar'os como relleno de tierras que no son productivas. 
Dado Que la compos1c1ón de este material actuará como abono y 
enriQuezer;j la cal 1dad de la tierra, además de mantener el 
suelo suelto t a retener la humedad. 

Esta aplicación seria de un gr¿n valor en ta reforestación de 
nuestros bosQues, y ayudaría a recuperar la gran cantidad de 
zonas victimas de la tala. 
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Con estas pos1Dl~s apl 1caciones de estos desechos, los cuales 
en la actua 1 idacJ casi no se aprovechan, podremos obtener 
energía, fertilizantes, y productos Químicos entre otros, lo 
que canal izado de una manera eficiente traera importantes 
beneficios a la humanidad, en Jugar de ser el grave problema 
que es actualmente. 

111 Embalaje, Almacenaje, y Embarque de los O.S. recuperados 

Una vez seleccionados los materiales por las respectivas 
estacione! recolectoras (i), serán transportados por las 
bandas a la zona de empa11ue 111 (8). Esta zona contará con 
igual número de estaciones de trabajo que la zona de 
recuperación 11. 

Se tendrán embalajes adecuados Para cada tipo de producto 
recuperado, que no oued.:Jn ser compactados. 

Una vez efectuada la operación de empaquetado o compactado, 
el material será transoortado por medio de montacargas al 
área de almacenamiento (3) , esta tendrá como capacidad 
mínima, la de los productos generados en una semana laboral. 

Antes de que el producto sea despachado al comprador, será 
pesado C1.:J y se mantendra un registro a 1 igua 1 que cuando la 
basura ingreso a la planta (1). La razón de esto es llevar 
datos que ayuden controlar de una forma eficiente la 
producciOn, y contar con datos estadísticos para futuras 
ampliaciones de la planta, estacionalidad de la composición 
de Ja basura, etc. 

IV.3 - DISE"O DE PLANTA. 

JV.3.t - Capacidad de la Planta. 

Dado que este proceso esta compuesto bas1camente por bandas 
transportadoras, no se presentan problemas con la cantidad de 
desechos sol idos a procesarse. 
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La caoac1dad de la planta esta determ1naaa ~or la cantidad de 
estaciones de recolección y por el personal con aue cuenten 
estas a lo largo de las l 1neas de recuperación. 

la capacidad mínima reauer1da para n•Jestro sistema es de 500 
toneladas de basura al día, las cu.il.:s podrán ser aumentadas 
deoendiendo de la efectiv1d¿¡d, asi como el impulso que 
ofrezcan el Gobierno y/o la 1n1c1ativa pr1vadQ en cuanto a la 
inversión y desarrollo del mismo. 

IV.3.~ - ~1str1bución de •'lanta. 

El objetivo principal es el oot1mi2ar el proceso productivo 
m1n1mizando las distancias y los costos. 

El tipo de distribución utilizado para esta pJant.~ es el de 
1 ínea de producción, bien de producto debido a la 
naturaleza del ciclo, el cual como se mencionó anteriormente 
se basa en canales lineas de recupetac16n en forma 
continua. 

Existen varios factores para llegar a una distribución de 
pl~nta óot1ma, los cuales son: 

l. Oeterm1nzción del flUJO de materiales. 

2. Tabla de relación ae act1v1dades. 

3. cuadro de relac1:sn de act1v1dades. 

4. Relación de reauer1mientos de esonc10. 

1.La oeterm1nac1ón ael flUJO de materiales es el factor 
principal para Ja creación de la distribución de planta. 
Además, este fluJO proporcionara la secuencia de actividades 
a desarrollarse. 

En nuestro caso, el análisis consistirá en varios productos 
debido a la diversidad de materia les a procesar. 
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tY.J.J.- Oi:i.gr::i.1a de Oper.iciones 

Basura 
(llegada de unidades) 

8 
i 

8 
! 

8 
1 

8 
L 

8 
! 

8 e 
! 
~ 
1 

8 
! 

8 

Pesado de unidades 

Descarga de unidades 

Nivelación de l_a basura 

Recoger papel de envoltur~ 

Depositar vertedero 
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Recogu papel pcrió1lico 

Depositar vertedero 

Pee ogt·r pape 1 er. ge_n~ ra l_, 

Re-: oger cartón 

Oepos i tar vertedero 

Recoger traoos 

Oepos i tar vcrtcde ros 

F.ccoqer plásticos 

Ocposi tar vertederos 

Recoger bottllas 

Oepos i lar vertederos 

~e para e i ón .ir la t :is 'f •"ter i a Je s re r ro sn! 



n 
~ 
l 
~ 

J. e 
o 

l 

8 
1 

Movicirnto a Ja tolva dr al•,ltena•icnto 

Oepós i to y a: •acrnaj r en 1.1 to 1 va 

Descarga di! la tolva ~n los ca•iones 

( •paqur 

Pesado 

~r=~~~~A=I="="='=º"~====~=========================== 
Recoqer bo t':.'1 las de 1 a ca1.-¡ de 3!,)Uil 

Clasificar 

fapaque 

Pesado 
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V EVALUACION ECONONICA 

La evaluación económica se realizó en base a estudios 
semejantes • / por lo Que so lamente se actua 1 i zarón y 
adecuarón a-¡-a-planta propuesta. 

Este estudio contempla desde la inversión hasta 
proyecciones financieras de la planta, para poder ver si 
es o no rent3ble dicha planta. 

V. I INVERSION. 

V,J.t.- Terreno. 

El terreno reQuer1do para la planta propuesta es de 
15,000 m2, comorend1endo desd~ la área de receoc1ón 
hasta las áreas de serv1c1os. 

continuación 
requerimientos de 
distintas áreas. 

se presenta una 
espacio necesario 

No. AREA ESPACIO 

1 RECEPCION y DESCARGA 
2 RECUPERAC 1 ON y EMPAQUE 
3 ALMACENAJE 
4 TOLVA DE DESECHOS 
5 SUBESTACION 
6 NANTENINIENTO 
7 ALNACEN 
B OFICINAS 
9 COMEDOR 

10 BAROS y VESTIDORES 
ti ENFERHERIA 
12 CISTERNA 
13 ES TAC 1ONAH1 ENTO 
t 4 AREA DE MANIOBRAS 
15 RESTO DE LA PLANTA 

tabla con 
conforme 

REQUERIDO H 

800 
1750 

050 
30 
25 
80 
20 

110 
625 
150 

12 
150 
250 

1000 
9148 

----------
TOTAL 15,000 

_•_/ Ver Bibliografía. 
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Por lo tanto la invers Ión Que es necesaria para la 
adquisición del terreno es de : 

2 
is.ooo m . $&2700 

Y.!.2.- Edificios y Obra Civil.-

940,500,000. 

Será una extructura prefabricada de acero en techo de 
lámina acanalada de asbesto cemento, las paredes serin 
de lámina teniendo como Onico muro la divisi6n del irea 
de recepción con la de recuperación. Las ireas de 
de 5ervicios también serán prefabricadas contando con la 
siguiente inversión: 

Edificios de Procesos y estructuras para 
maquinar la: 

2 
3,S55m $432,911 

Edificios de Servicios: 
2 

697m s112,o•o 

Obra Civil: 
(Pavimento,cisterna, etc) 

Y.1.3.- .Mobiliario v Equipo.

Oficinas 
Comedor 
lnst.Telef'ónica 
Bodega 
Baños y Vestidores 
Otros 
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TOTAL 

' 15391 000. 000 

997,500,000 

399,000,000 

$ 2,935,500,000 

2, 10901 ººº 
51,350,000 
34.200,000 

8,650,000 
13,452,000 

&,B•o.ooo 

• 135,562,000 



V. l .. t.- [Quipo de Carga 

- Oos tractores con cuchilla para el área de 
descarga. 

IZS,400,000 

Cuatro montacargas para el área de selección 
a lmac·' ::ije. 

273,600,000 

TOTAL S 399,000,000 

v. 1.5.- Transformador , [Quipo e Instalación El~ctrfca. 

Tenemos un.1 potencia reQuer ida de 275 kV. con una 
capacidad extra de un 20%, teniendo 330KV. 

El costo de un transformador de 350 kV, con tableros 
instalación es de : 

s 627,000,000 

v.1.6.- Maquinaria,-

continuación se menciona el eQuroo necesario pc1ra Ja 
operación de Ja plant~ oroouesta: 

- Báscula de plataforma ~e 3 x Z1m oara camiones. 
- Z Bandas transporta,JorrJs del tipo cama deslizante. 
- Z Bandas elavadas para recolección. 
- 6 Bandas colectoras. 
- 10 Bandas de transferencia 
- 6 canales de recolección 
- 10 Vertederos. 
- 10 Bandas de rodillos 
- 2 Camas de agu.1 para botellas y clasificación. 
- 2 Separadores mrJgnéticos. 
- 2 Bandas elevador3$ para residuos. 
- 1 Tolva de ~lmaccnarniento oara residuos. 
- Plataformas. 
- E te. 

El monto total de la inversión de la maquinaria es de: 

s 10,830,000,000 
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V.1.7.- EXTRACTO DE LAS INVERSIONES. 

TERRENO 
EDIFICIO Y OBRA CIVIL 
MOBILIARIO Y EQUIPO 
EQUIPO DE CARGA 
TRANSF ORMADOR,EQUIPO E 

INST.ELECTRICA. 
MAQUINARIA 

TOTAL 

940, ... n..t,uOO 
2,935,500,000 

135,562,000 
399,000,000 
62 7 ,000,000 

10,630,000,000 

15,66 7 ,562,000 

V.11.- COSTOS GASTOS 

Para este análisis de los costos gastos 
turno de trabajo en el área de recuperación 
en el área de descarga durante tos 306 días 

v.11.1.- Sueldos Salarios.-

se tomó un 
y dos turnos 

del año. 

ttano de Obra directa 326 
Hano de Obra indirecta 8 
Personal de confianza 14 

Empleados 
Empleados 
Empleados 

Los sueldos mensuales de cada grupo son: 

Mano de obra directa 186,596,000 
Mano de obra indirecta 15,668,000 

- confianza 4 e, 7 3 5, o o o 

251,000,000 

El total anual será de 3,012,000,000. Estos sueldos 
contemplan todas prestaciones otorgadas por la ley, 
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V .11.2.- del Ed1f1c10. 

El costo anual se estimó en un l.51. de su valor 

2,935,500,000 0.015 =$ 44,032,500 

V.11.3.- Material de Oficina.-

El gasto de material se calculo en 570,000 mensuales 
por lo Que el gasto anual será de: 

ó,84 0,000~ 

V .11. 4. - Seguro.-

se estimo el gasto c·n un 3.51. anual del costo del eQu1po 
asegurar 

\4,927,082,000 

V .11.5.- Encrgi a EIC e tr1i::a. -

o.a por lo que el gasto de energía electrica utLI i7.Jdo 
anual será cJe: 

Energía anual Carga conectada x factor de uti 1 izac1ón 
x días al afio~ hrs/dia 

Energía ~nual : 330 X 0.6 X 360 X 8 
646,272 kw hr/a~o 

con un costo de 380.00 Kw/hora nos da un gasto anual de: 
$ 245,583,360. 

v.11.6.- Agua. 

El consumo se estimó en 291 m diarios a un co.sto de 
S-450. por lo Que el ga:;to anual será de: 
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291 X 450 X 306 40,070,700 

v.11. 7. - re1¿rono. 

Se estima un gasto de 340,000. mes, bl afio será de 
$ 4,080,000. 

V. 11.6.- Operación y Manten1em1ento del Equipo de Carga. 

Tomando un factor de util1zac1ón del 75% y 627. tenemos 
los costos de operación por nora de los vehículos de 
S1 ,550 $2,200 incluyendo gasolina, aceite y 
mantenimiento cada 6 1 000 nrs de trabajo: 

Montacargas 

s 1,500-hr x 8 hrs/•Jia o.75 x 306 x 4 vehículos : 
$ 11,383,200. 

Tractores 

$ 2,200-~~ x .16 __ ~_r_s~d.~~- x 0,6_2 x 306 x 2 vehiculos : 
s 13,356,228. 

En seguida se clasificarón los costos y gastos anuales . 

COSTO DE FIJOS 
Hano de obra 

COSTOS VARIABLES 
Hano de Obra Indirecta 
Energía Eléctrica 
Hantenimiento y Limpieza 

del Edificio. 
Agua 
Operación y Mantenimiento 

del EQu ipo. 

TOTAL 

75 

2,239, 152,000 

188,01&,ooo 
245,583,000 

44,032,500 

40,070,000 
24,740,000 

542,444,500 



GASTOS ADMINISTRATIVOS 
Sueldo Personal de Confianza 565,820,000 
Materiales de Oficina 6,840 1 000 
Seguros 522,448,000 
TelCfono 4, ... du,000 
Honorar 1os Contadores 2, t60,000 

TOTAL DE COSTOS Y GASTOS=3,862,874,500 
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V.111. MlALISIS DE VENTAS DE LA PLAHTA DE SELECCIOU 
APROVECHAMIENTO DE DESPERDICIOS SOLIDOS. 

Tenemos Que actualmente se genera en el D.í. un promedio de 
10,995,425 Ton/día _t__/ , con lo que tenemos '1 generación 
per capita de 0.966 kg/Hab/dia _l_/ y si a esto aunamos el 
prQblema de incremento, así como el aumento de volúmen y un 
servicio de limpia insuficiente, nos genera un problema 
crí t1co, por lo Que a con t1nuac1ón haremos un analisis 
cuantitativo cualitativo de los desperdicios sólidos. 

V.111.1.- COMPOSICION DE DESPERDICIOS SOLIDOS EN EL D.f. 

Los datos obtenidos _2_/ son promedios de los subproductos 
de los desechos sólidos, va Que es impo~ible obtener un 
porcentaje exacto, ya que este varia dependiendo de Ja época 
del año por eJemplo 1 en época escolar el porcentaje de papel 
aumenta considerablemente, así como el vidrio en éooca 
decembrina. 

Como se sabe la mayoría de los desperdicios sOltdos son 
re1ncoroorables al ciclo productivo como materia orrma del 
mismo producto, bien como combustible u otro serv1c10, por 
lo que existe un mercado para este tipo de desperdicio. 

V.111.2.- PRECIOS PROMEDIO DE LOS DESPERDICIOS SOLIDOS. 

Se tienen Jos siguientes precios de compra de los diferentes 
productos en la tabla 3, es tos precios var1an dependiendo 
primeramente del estado en Que se encuentren, y 
posteriormente de la cantidad y del comprador. 

_I_/ VER TABLA PAG 79 

_2_/ VER TABLA PAG 80· 
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V.111.3.- CALCULO 0[ RE CUPERACION. 

El siguiente cálculo esta basado en un turno de horas, en 
el área de recuperación y 2 turnos en el área de descarga 
para procesar un total de 500 Ton/día, así como en los 
porcentajes oe la tabla 2, por 10 QUe se tiene ""· la tabla • 
los '.'O lúmenes recuperables de desperdicios sólidos. 

Se tiene Que nuestra planta de selección aprovechamiento de 
desperdicios sólidos laborará todo el año excepto los dias de 
descanso, así como los dias festivos, lo Que nos dá un 
promedio de 30& dias laborables efectivos. Con lo Que 
obtendremos primeramente las toneladas promedio anuales 
recuperables en la tabt,1 s. 

Habiendo obtenido tas toneladas anuales recuperables 
multiplicaremos estas por el precio promedio existente en el 
mercado, lograndode esta man1:ra obtener las ventas anuales 
_5__/, para hacer un antlls1s económico posterior. 

_5_/VER TABLA PAG 84 



TACLA 1 

GENERAClON DE DESECHOS SOLiúü.S DOMICILIARIOS f'Oñ l.JEL::GAClOU 
PARA EL ANO úE l96d 

DELEGACIOll 

ALVAHO OBHEGOll 

AZCAPOTZALCO 

BEHlTO JUAREZ 

COYOACAN 

CUAJIHALPA 

CUAHUTEMOC 

GUSTAVO A.MADERO 

IZTACALCCJ 

IZTAPALAPA 

M. COllTHERAS 

M.HIDALGO 

MILPA ALTA 

TLAHUAC 188.898 

TLALPAll 

V.CARRANZA 

XOCHIMILCO 

TOTAL 11,35q.005 

tJ(J.076 

1, O'il!. 187 

222.655 

10, 995.qz5 

GENr, · 1:1 ON 
P!::H-CAt ITA 
K€/Ha.b1 Di a 

0.786 

0.788 

0.993 

o. 99¡; 

1. 52 6 

0.854 

o. 7 ..;.; 

0.8ó0 

o. 6.1! 1 

1. ¿qa 

O.d91:3 

ú.ó09 

o. 660 

1. 206 

0.796 

o. 968 

FUEllTE: D.D.F. DIRECC!Oll TEClllCA DE DESECHOS SOLIDOS. Período 
1984-1994, México, 1984. 
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TABLA C: 

PORCENTAJE DE DESECHOS SOLIDOS DOMICILIARIOS EN EL D.F. 

PRODUCTO 

ALGO DON 

CARTON 

CUERO 

RES IOUO F !!10 

CARTON ENCERADO 

F !ERA VEGETAL 

FIBRA SINTETICA 

HUESO 

HULE 

LATA 

LOZA Y CERAMI CA 

MADERA 

MAT.DE CONSTRUCCION 

MAT.FERROSO 

MAT. NO FERñ080 

PAPEL 

PLASTICO !PELICULAI 

PLASTICO !RIGIDOI 

POLIEURETANO 

POLI EST rRENO 

RESIDUOS JARDINERIA 

60 

PORCENTAJE 
PROMEDIO 

o. 23 

3.26 

o. 65 

o. 94 

1. 42 

4.91 

0.47 

o.a2 

0.21 

t. 59 

o .,14. 

0.56 

o. 77 

O.SI 

0.21 

12.43 

3.00 

2. 72 

2.50 

l. 44 

0.32 

3.91 



TABLA ¿ 

PORCENTAJE DE DE.:5ECHOS SOLIDOS DOMICILIARIOS E?l EL D.F. 

PRODUCTO 

RESIDUOS ALlMEZITICIOS 

TRAPO 

VIDRIO COLOR 

VIDRIO TRANSPARENTE 

OTRO 

TOTAL 

PORCENTAJE 
PROMEDIO 

2.50 

~.32 

2.31 

99.2J 

FUENTE: D.D.F'. DIRECCION TECNICA DE DESECHOS SOLIDOS, 
Pe r í o do 1 Y l3 '+- 1 91} 'I, M é x le o, 1 9 t:Pl. 
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1 AbLA j 

LI::. í A lll PRE(.10:;. lJ[ AL0llN0$ [.•[:::.ECHO$ :;.úLIDl)S. 

PRO(IU( ro t'í-<t:(l(I PúR TON. 
tF-E.30$) 

HIJf~.t1 80.230 

LATA l ':-1o'15 o 

1, 1.i IJ ,úOU 

PAPEL (.Of'!.!:k' 1.!AL ~ ;· 1' 1 3 5 

PLAS.TU.:V 1PEL1ClllAI 76,0bO 

PLA~Tl(ú 1i<'l6ll1t)) 4 5 '6 4 o 

TRAl-'0 

VIDktl.! (0Lvh. o3,b80 

BOi 1::1.LA~ bl 

• tln11:1aa. 

FUENTE: PLANTA INÍJIJ~TRIALIZADORA DE [1[$E1'.HOS SOL\OOS OE SAN 
JUAN lll Al\A(,ON. 
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TA~LA 't 

PRODUCTO TOtlS/D!A 

ALGO DON 1. 15 

CARTOll 16.lt-O 

HUESO q. 10 

l..ATA 1. 59 7.95 

FIERRO ú.51 2.55 

M.AT.HO FERRóSú ú .• :ü' 1. 05 

PAPEL COMERCIAL l ¿. l!J &Z. 15 

PLASTI~O t?ELlCULA1 .:!. • ·¡ ¿ lJ.60 

PLASTlCU lHIGlDó1 2. 5(J 12.Sú 

TRAPO 1 ¿. 7 o 

VIDRIO •.:Ot..on 12.50 

VIDRIO TRANSPAREHTJ:: 21.60 

BOTELLAS 

Se Llene un peso pram~d10 de 250 4ra1nos por cada botella, 
por lo que sf:rán q, LJIJU ooL-.:l las por tonelada, al año se 
recuperan 2.0, OOU. Oúú tJot~l 1.:..s .ipro:<1m.:id~mente. 

FUENTE: PLANTA lHDUSTRIALlZADORA DJ:: DESECHÜS SOLIDOS DE SAU 
JUAN. DE AHA•.lOU. 
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TABL,t, 5 

VOLUHENES 1 VENTAS ANUALES 
!PRIMER ARO) 

PRODUCTO VOLUMEN VENTAS 
TO ti. (PESOS). 

ALGODON 352.0 31,450,240 

CARTON 5016.4 1,335,149,&34 

HUESO 1 254. ó 110,693,: . .JL 

LA TA 202. 7 4&2,577,905 

ílERRO 780.3 204,75&,182 

HAT.NO FERROSO 32'. 3 366,282,000 

PAPEL COME RC 1 AL 19018.0 3,254,&45,~30 

PLASTICO (PELICULA) 4 161. ó 31&,531,296 

PLASTICO (RIGIDO) 3825.0 174,573,000 

TRAPO 388&.2 33&,642,075 

VIDRIO COLOR 3825.0 320, 037. 750 

VIDRIO TRANSPARENTE &610.0 553, 058·, 700 

BOTELLAS 20,000,000 . 1,2:20,000,000 

TOTAL 8,68&,405,570 

• UNIDADES. 
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V. IV.- ANALISIS ECONOMICO 

Habiendo obtenidos los costos y gastos, así como el aniil is is 
de la generación y venta de los desperdicios sólidos podremos 
hacer un pequeño análisis económico para poder determinar si 
nuestra Planta es rentable y cumple con su objetivo. 

Primeramente haremos el estado de perdidas y ganancias en un 
plazo de 10 años, as1 como las inversiones reQue· .das para 
poner en marcha la o tanta, en segundo term1n~ veremos 
nuestras depreciaciones y amort1zac1ones y la vida útil de 
nuestros equipos edificios y P?r Gltimo encontraremos 
nuestro punto de equ 1 J 1 or i o. 

Habiendo vaciado cst~ información en las tablas 
corresoond1entes podremos entonces nJcer nuestro cálculo de 
la tasa interna de retorno P.3ra comparar la con el CPP actual, 
así como hacer el cálculo del valor Presente neto y la 
re1ac1ón benefic110-costo, para concluir si es o no rentable 
la planta de aprovechamiento de desperdicios sólidos. 

Después de haber obtenido esta 1nformeción puede encontrar 
el punto de equil1brro, o sea donde cubrimos nuestros gastos 
y costos y en donoe nuestra ut1l 1dad es cero, asi como ver si 
tenemos ut1l1dades. 

Con los datos otten1dos, tenemos el siguiente punto de 
equilibrio, así como la gráfica del m1srno. 

COSTOS FIJOS 
PUNTO DE EQUILIBRIO 

COSTOS VARIABLES 
1 - ---------------

VENTAS 

2,240,000,000. 1, 122,000,000 
P.EQUILIBRIO 

543. 000. 000 
1 - ---------------

8,&87,000,000 
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P.EQIJJLJBRIO $ 3,58ó,OOO,OOO. 

Con los resultados arroJaOos, se oueae observar que las 
ventJs deben ser s 3,586,000,000,, logrando de esta manera 
cubrir nuestroJ costos. A oartir oe esta ventas en acJelante 
se generan ut1l1dades. 
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CONCLUSIONES.-

Prtmeranientt" ra T,/.R. nos muestra unJ tasa del '40.63X to 
cual indica Que la empresa es capaz de generar valores 
internos por encima del costo de oportunidad del dinero 1 si 
se tiene en cuenta que la relación BENEFICIO-COSTO utl fizando 
e omo fa et o r un a ta s a 1 gua / a J e P P a et u a 1 da un va J o r i gua l a 
1, Y el valor presente neto a esa misma tasa de actualización 
tiene valores positivos, y el punto de equilibrio tiene un 
valor de $3,586,000,000 podemos concluir Que si bien la 
operación no presenta un alto indice de rentabilidad si por 
lo menos es autosuficiente , caoaz de mantener el valor de la 
inversión y ademas tiene una tasa de rendimiento unos puntos 
por arriba del valor bancario, oor lo c¡ue se puede concluir 
Que dicha planta es rentabl~. 

En una empresa cuyo 1nteres es defin1t1vamente social y de 
alto beneficio colectivo, podemos asegurar Que en el amblto 
de la empresa del Sector Püblico es una muestra de lo Que 
socioeconomicamente se putde hacer sin costo inflacionario 
para los fondos públicos. 

93 



VI CONfNTARI05 Y CONCLUSIONES 

En el aesarrol lo del Presente trabdJO se ha ana 1 izado el 
grave problema de la basura en Ja Ciudad de MCxico, tomando 
en cuenta la recolección , transporte y disposición de la 
misma Por lo Que la creación de este tipo ae s1~tema 
representa grandes ventaJas, tanto del oraen ecológico como 
económico y sobre todo humanas en lo referente a salud pübl1ca. 

En lo referente al orden económico se tiene la creac10n de 
empleos dignos, así como la re1ncorporac10n de materiales al 
ciclo productivo, los cuales se pensaba que eran inservibles. 

Si se Procesan 500 toneladas diarias se pueden reincorporar 
al ciclo product 1\'0 aprox rmadamente 200 toneladas diarias, 
las cuales serán vendrdas a diversas 1ndustr1as, teniendo 
además el aprovechamiento de desechos orgánrcos para la 
elaboración ae compost, tamb1Cn se propone ut11 izar los 
residuos de las planteas 1nc1neraaoras como abono, asi como 
la creación de reservas ecológicas por mea10 del relleno 
sanitario. 

En cuanto a la 1nversrón, esta se JUSt1f1ca en el capitulo 4 
donde se anal iza la rentabi l 1dad, así como a1versos puntos 
de equi 1ibr10. 

Se recomienda elaborar campañas masivas ac comun1L~ción, y 
proporcionar una buena 1nformac1ón en las escuelas 
elementales sobre el grave problema de la contaminación, así 
como de la d1soos1c1ón y recolección de productos 
seleccionados como son: cartón, botellas, latas, etc. Los 
cuales se pagarian a la gente a un Precio justo por el tipo y 
selección de la basura, ya qoe ahorraria tiempo y seria m~s 
fácil su selección, trayendo consigo que la gente no tiraria 
la basura en la cal le. 

Actualmente el problema de los desechos Sólidos se va 
incrementando dla a dia, por lo que los actuales m~todos no 
han sido la solución al problema. 
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Estos sistemas representan una f~lsa economía, debido a que 
ocasionan problemas de contaminación ambiental e tiraderos 
cielo abierto), así como condiciones inhumanas de vida 
los pepenadores y a sus fam1 1 I ias, ya que dichas personas 
viven en la basura, trayendo consigo un sin número .de 
infecciones. 

Otro problema es abuso por parte de asoci~ciones trayendo 
consigo la explotación de dicna gente, estas son algunas de 
las causas por lo Que los tiraderos a cielo abierto ayudan al 
problema, pero no son la solución. 

Implementar turnos nocturnos oara recolectar la basura de Jos 
contenedores. en las esquinas previamente seleccionadas, 
evitando de esta manerJ el horario f•JO de recolección, ya 
que muchas personas no pueden Je pos ita r 1 a en 1 a manaña 1 por 
lo que pueden depositarla ya sea muy temprano o aesoues de 
llegar de su traDaJO. 

Creación de cementer 1os 1ndustr íales para desechos peligrosos 
(hospitales, laborator íos, etc}. 

Actualmente se t1~ne el grave problema de dependencia 
tecnológica en cuanto a las unidades de recolección, así como 
de refacciones, por 10 que se recomienda la fabricación de 
unidades nacionales Que sat1ofagan las necesidades, e ir 
substituyendo paulatinamente las unidades importadas 
existentes. 

Elaborar realizar un programa efectivo de mantenimiento 
tanto preventivo como correctivo, ya que a finales del 
sexenio pasado el 60Z de las unidades se encontraba fuera de 
servicio a causa de manten1m1eto, teniendo que rentar 
unidades no adecuadas para esta actividad, además se debe 
considerar un almacen de refacciones, expediente de cada una 
de las unidades, así como cursos de capacitación en el manejo 
de )as unidades, para alargar la vida Util de las mismas. 
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En cuanto 1 as rutas 1 estas representan una par te 
importante en 1 a opt 1m1 zac ón de este sistema.,. ya oue 
cJisminuye subs tan e 1 a lmente t empos y costos, oor 1 o oue se 
r ecomi en da el uso oe DaQueter a para el diseño oe m1crorutas 
como Oe macrorutas, 

Creac10n de mas unidacJes de transferencia aparte de las !O ya 
existentes, teniendo de esta manera una mayor cobertura en 
las Ciudad de H~xico, así como un estudio detallado de su 
local 1zación. 

En cuanto a la legislación actual referente a los desechos 
sólídos, se tiene Que es muy completa pero desgraciadamente 
esta no es aplicada debidamente. 

Dar la concesión de la d1spos1c1ón y recolección de la basura 
a la iniciativa privada, trayenoo consigo una disminución de 
la fuerza sindical. 
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ANEXOS 

VI 1 .1.- MERCADO TECNDLOGICO. 

En esta última sección se analizó el mercado tecnológico 
tanto Internacional como Nacional de las diferentes 
tecnologías mencionadas. 

NERCADO INTERNACIONAL. 

El total de empresas asciende a 2.7, Je las cuales 18 se 
encuentran en Europa, 8 en Estados Unidos de América y una 

Mexicana. 

Dichas empresas ofrecen una o varias tecnologlas 
tdentif1candose 12 de reciclaJe, 14 de composteo, 12. de 
1ncineraciOn y 3 de relleno sanitario, así como tecnologías 
complementar 1as. 

En lo Que respecta las d1st1ntas fases del sistema 
(rec0Jecc1ón, tratamiento y aispos1c1ón final), encontramos 
Que Ja mayoría se concentra en la fase de tratamiento y 1-4 en 
fase de disposición final y 9 en la recolec10n. También se 
identificó las empresas con mayor número de tecnologías así 
como oe fases. tn Primer lugra se identifico SOBEA, 
WORTHINGTON, BUHLER, NIAG, TRIGi\, ttc. 

En segunoo t~rm1no se encuentran BROWNING FERRIS IND. 
B.k.k. En función oc 10 anterior, estas empre~as pueden 
ubicarse como la mas viable:> ae apl 1car al sistema ae 
aprovechamiento de aespera1cios sól 1cJos. 

Dentro de las empresas anal izadas tenemos que las mis 
importantes en función de ras tecnologias de reciclaje y 
composteo son: 

• Ver tabla de empresas of~rentes. 
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RECICLAJE: 

FLAKT, DE BARTOLOHEIS y WORTHINGTON, íLAKT ha instalado una 
de las plantas de rcc1claJe mas grande del munao, en Holanda. 

COHPOSTEO: 

Existe un mercado internacional con un sin número de 
empresas, destacan como la 1n~s imoortantes: BUHLER MIAG con 
integración de varias tecnologias, y exclusivamente en 
composteo; WORTHINGTON, TRIGA y SOBEA. 

MERCADO NACIONAL 

En el caso de nuestro pais 1 la actividad tecnológica· en 
cuanto a la basura ha s 1do incipiente en relación otros 
paises, 

OfERTA 

TECNOLOGIAS EXTRANJERAS. 

Existe en Héx1co representación de algunas empresas 
extranjeras Que oferecen distintas tecnologias, como son: 

-BUHLER HIAG. 

Pionera y cuent-1 con la maror experiencia en el pais, es la 
ünica empresa Que na sido capaz de introducirse y perdurar en 
el mercado nacional, instalando plantas de composteo con 
reciclaje en el D.F., Guaaalajara, Monterrey. 

-O f AG. 

Con experiencia reciente, ofrece plantas de incineración para 
desechos só 1 idos pe 1 i grosos. 
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-HAZEHAT. 

1nstJló eQUipo y maquinaria de composteo y reciclaje en la 
planta de Toluca. 

-COUOARD. 

Instaló una de las 1 ineas de selección manual en Guadalajara. 

TECNOLOGIA NACIONAL. 

Existe unicamente una organízación, con oficinas Principales 
en GuadalaJara llamada (Equipo Industrial TCcnico 
Admin1strat1vo para DIJntas orocesa~oras de basura.) La 
cual na real izado proyectos imoortantes en Guadal ajara, 
Monterrey y Acapulco con rec1claJe y composteo, y en varios 
casos su eou100 ha sustituido al instalado por BUHLER HIAG y 
COUDARD. Presentando ventaJaS respecto a las extranjeras , 
reduciendo las necesidades de equipo, tiempos de instalación 
y entrt;ga de refacciones, así como el conocimiento del mercado 
mexicano de los productos recuoer·aaos. 

INFRAESTRUCTURA ACTUAL. 

Existen pocas instalaciones de rec1claJe composteo en 
MCxico, las cuales se encuentran en IDs grandes ciudades como 
son! 

- D.F. S.:in Juan de AragOn (Buhler-t11ag). 

- Guadalajara (Buhler-Miag, EQUipo Industrial). 

- Monterrey (Buhler-Mtag, EQuipo lnc:1ustrial). 

- Toluca {Hazemat, Sayer). 

- Acaoulco (Equipo Industrial). 
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Como se pueoc observar, la rnfraestructura existente es 
responsabilidad oc Buhler-M1ag y Equipo Industrial. 

RELACION DE EMPRESAS orERENTES DE TECNOLOG/AS. 

EMPRES.< 

Worthington 

de Bartolomeis 

Sorra in Cech1nn1 

ººª 
Triga 

Sobea 

Voest-AIPine 

Pravaoan 

o fag 

Von Ro 1 1 

Wi dmer Ernest 

eun1er Hiag 

tta r ti n 

Flakt 

Hatrec 

B, K. K. 

Brown i ng 

Getty 

HcClain 

Equipo Industrial 

rte. 

PAIS 

1 ta 1 i a 

1 ta 1 i a 

1tá1 i a 

Francia 

Francia 

Francia 

Austria 

Su 1 za 

suiza 

Suiza 

su 1 z el 

suiza 

Alemania 

Suecia 

Inglaterra 

U.S.A 

U.S.A 

U.S.A 

U.S.A 

HCxrco 

100 

TECNOLOGIA(S) 

Rec1claJe,Composteo 

Reciclaje, Incineración 

ReciclaJe 

Tr iturac1ón,Composteo 

1n~1neración 

Jnclnerac1ón,Composteo 
Relleno Sanitario. 
composteo 

Rec1claJe Especial izado 

Incineración 

Incineración 

Incineración 

comoosteo 

Incineración 

Reciclaje 

Reciclaje, Compactación 

Relleno Sanitario 

Relleno Sanitario 

Recuperación Energía 

Recolección,Concentración 

Composteo 



VI 1 .2.- LEGISLACION SOBRE DESECHOS SOLIDOS. 

Las disoosic1ones legales mas completas en cuestión de 
contaminación por desechos sólidos se encuentra en la nueva 
Ley Federal de Protección al ambiente. El capitulo ouinto de 
esta ley establece la protección de los suelos y dice: 

Articulo 34.- Queda prohibido descargar, depositar o 
infiltrar contaminantes en los suelos, sin el cumplimento de 
tas normas técnicas correspondientes. La Secretaria de 
Salubridad y As1stenc1a autorizara el funcionamiento de los 
si~emas de recolección, depósito, aloJamiento, uso, 
tratamiento y dispos1c1ón iinal de desechos sólidos, líquidos 
o gaseosos. 

Articulo 35.- Las personas físicas o morales Que aprovechen 
o dispongan de 1 os desechos só 1 1 dos o basura, deber an hacer 1 o 
sujetanaose a la reglamentación Que al efecto se expida y, en 
su caso, de acuerdo con los proyectos, instalaciones y normas 
de funcionamiento ralat1vas, oue aprueben las dependencias 
competentes. 

Articulo 3&.- Los desechos sólidos oue originen 
contaminación provenientes de usos oúblicos, domésticos 
industriales, a9r0Decuar1os o de cualouier otra especie, que 
se acumulen o puedan acumular en tos suelos, deberan reunir 
las condiciones necesarias para prevenir o evitar: 

1. La contaminación del suelo. 

11. Las alteraciones nocivas en et proceso biológico de los 
suelos. 

11 l. La modificación, trastornos o alteraciones, ya sea en el 
aprovechamiento, uso o exolotación del suelo en la 
caoacidad hidraul1ca de los ríos, cuencas, cauces, lagos, 
embalses, aguas mar1n~s. mantos acuíferos y otros cuerpos de 
aguas. 
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La Secretaría de Salubridad y As1stenc1a, en coordinación con 
la Secretaría de Oesarrol lo urbano y Ecología asesora a los 
Gobiernos Estatales y l1un1c1pales en la evolución y 
mejoramiento del s1sten:a de recolección, tratamiento y 
d1spos1c1ón de los desechos sólidos incluyendo la 
elaboración de 1nventar1os de desechos sólidos 
1ndustr1ales y basura, 1dent1f1cac1ón de alternativas de 
reuti l 1zacrón y d1spos1c1ón f1na1, así como la formulación de 
programas para dicha reut1!1zac1ón y d1spos1c1ón final de los 
desechos sólidos. 

Articulo 37.- Los procesos indust r1ales. Que generen 
desechos sólidos Que por su naturaleza sean de lenta 
degradación, como plásticos, v1dr10, aluminio otros 
materiales similares, se aJU:>tarán al reglamento Que al 
efecto se expida. 

Articulo 38.- LOS proyectos ae obras instalaciones 
necesarias para l.:i ut1 l1zac1ón o explotacrón de los suelos 
para fines urbanos, industriales, agropecuarios, recreativos 
y otros, se someterán a la autor1zac1ón de la Secretaria de 
Salubr1ciad y Asistencia, en 10 que respecta a protección del 
ambiente y resolvera tomando en cuenta el dictamen Que emitan 
las dependencias comootentes, según el tipo de obra o 
instalación de Que se trate. 

La dependencia oficial creada como instrumento jurídico 
fundamental para coordinar las act1v1dades de saneamiento 
ambiental, es la secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología. 
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VII .3.- ESTIMULOS FISCALES SOBRE DESECHOS SOLIDOS. 

DIARIO Df ICIAL LUNES 3 DE AGOSTO DE 1967 

PODER EJECUTIVO 

SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO 

DECRETO que establece estimulas fiscales oara el fomento de 
las actividades de prevención y control de la contaminaciOn 
ambiental. 

Al margen del sel 10 con el Escudo Nacional que dice: Estados 
Unidos Mexicanos .-Pres1dc-nte de la República. 

MIGUEL DE LA HADRID H. Presidente Constitucional de los 
Estados Unidos Mexicanos en eJerc1c10 de Ja facultad que me 
confiere el Articulo 89, fracción 1 de la Constitución 
Politica de los Estados Unidos Mexicanos y con fundamento en 
los Artículos 31, fracciOn IV y 37 fracción 1 de la ley 
Orgánica de la Adm1nistrac1ón Pública Federal, 80 y 12 inciso 
b) de Ja ley Federal ae Protección al Ambiente, 14 de la Ley 
de Ingresos de la Federación oara el Ejercicio Fiscal de 1987 
y 39 del Codigo Fiscal de la Federación. 

CONS 1 DERANDO 

Que el Plan Nacional de Desarol lo l983-l9d8 establece 
que el mantenimiento y meJoram1ento de la ecología es un 
problema de atención or 1oritar ia en el oais, mismo que se ha 
exoresaao como una demanda oolit1ca de la comunidad. 

Que hay 1naustr1as que resulta inconveniente y en 
algunos casos pel 1grosa oara la oreservación, mejoramiento 
del ambiente y ta salud pública. 

Que es indispensable que el sector productivo 
contribuya, por la naturaleza de sus actividades 1 er. la 
prevención y control de la contaminación ambiental, para 
preservar y restaurar los sistemas ecológicos y mejorar la 
calidad de vida y bienestar social de la población. 
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Que el gobierno reaeral s19u1endo las d1rectriv~s del 
Programa Nacional de Ecología 1984-1966, estima necesario 
apoyar Y estimular la construcción ae obras así como la 
aaQu1s1c1ón y uso de sistemas y eQu100 para la prevención 
control de la contam1nac1ón ambiental. 

Que en el marco de las ~cc1..:ines 1?67-11ód uel Gobrerno 
federal para hacer frente a los pr 1nc1oales d~seciu1 l rtirios 
ecológicos en forma coord1nadd con 105 Estados y 
ttun1c1p1os y concertada con Ja soc1eaad , he ten1Uo a bien 
expedir el siguiente: 

DECRETO QUE ESTABLECE LOS ESTIMULO& FISCALES PARA EL FOMENTO 
DE LAS ACTIVIDADES DE PREVENCION CONTROL DE LA 
CONTAHINACION AMBIENTAL. 

ARTICULO 10.- El presente Decreto tiene por objeto 
estimular Ja~ act1v1dades de prev~nc1ór. y control de la 
contam1nac1ón ambiental fomentando la ut1l 1zac1ón de 
sistemas y equipo de prevención y control de la contaminación 
ambiental, Ja real12ac1ón de ooras nece~.Jrras para su 
instalación y la de aquel las obras civiles que incidan 
directamente en la prevención y meJOram1ento del ambiente. 

ARTICULO 2o.- Podrin ~1sf·~tar de los estimulos 
fiscales Que establece este Decreto las personas físicas 
morales de nacional10ad mexicana, residentes en el pais, que 
adquieran sistemas o eQu1po para la orevenc1ón y control de 
la contam1nac1ón ambiental real icen las obras necesarias para 
su instalación o las obras civiles que contribuyan 
directamente en la preservación y meJOramiento del ambiente 
en cualquiera de los siguientes establec1m1ento~: 

l. De extracción y benefrc10 de minerales. 
11, De la industr 1a de transformación. 
111.Tal !eres Que cuenten con eQuipos de medición 

y diagnóstico de la contaminación ambiental. 
IV. Panificadoras, lavanderías, tlospitales,centros 

recreativos, oaños pübl icos, hoteles y otros 
sim1 lares. 

v. Plantas mov1 les de emergencia generadoras de 
energía eléctrica: plantas moviles 
elaboradoras de concreto, vehiculos 
automotores de combustión interna cuando 
formen parte de flotillas de servicio público 
concesionado de carga, de pasajeros, o de 
otros servicios cuando se destinen 
exclusivamente a el los: aviones fumigadores y 
barcos, 
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~e excluyen de los bcnef1c1os que concede este Decreto: 

a).-La federación, Estados Y Hunic1P1os asi como Jos 
organismos des~entral1zados,por la participación en el 
capital social o en los gastos que a el los corresponda. 

b) L.as emoresas que se constituyan a partir de la 
v1gcnc1a del presente Decreto y que por LeY deban instalar 
los equipos, sistemas y obras civiles a que se refiere el 
presente ordenamiento, o que deban 1 levar a cabo obras del 
tipo que en el mismo se señalan. 

ARTICULO 3o- Para Jos efectos de este Decreto se 
entenderá por: 

!.-sistema equrpo de prevención y control de la 
contaminación ambiental:d1sPOSit1vos y aditamentos diseñados 
oara medir, prevenir y controlar la contaminación del aire, 
agua, suelo,por ruido, >?nergia contaminante y aquel los que 
determine 1a Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología. 

11.-lnstalac iones: Las obras necesar 1as para el montaje 
de los sistemas o equipos de prevención y control de la 
contaminación ambiental. 

111.-0bra Civil: Construcción o conjunto de 
construcciones directamente vinculadas con las actividades 
que lleven a cabo las personas físicas o morales, en Jos 
términos del articulo 20. de este Decreto, destinadas 
prevenir o controlar la contaminación ambiental. 

ARTICULO 4o.-~os estímulos fiscales establecidos en 
este Decreto se otorgar~n mediante cert1f1cados de Promoci6n 
fiscal que son los documentos aue se hace constar el derecho 
d~ su titular para acreditar su tmPorte contra cualQuier 
impuesto federal a su cargo, exceptuandose los destinados a 
un fin especifico. 

El derecho consignado en Jos Certificados tendrá una 
vigencia de cinco años contados a partir de la fecha de su 
expedición y su eJercic10 estará condic1onado al 
cumplimiento de los reQu1s1tos estaolecidos en este Decreto. 
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ARTICULO So.-Las personas físicas morales de 
nacionalidad mexicana , residentes en el país , Que adquieran 

instalen sistemas o equipos de previ:nc10n y control de la 
contam1nac10n amo1entat o que realicen obras c1v1les 
destinadas al mismo fin, tendrán derecho a un crédito contra 
1mouestos federales no destinados un fín especifico 
equivalente a: 

1. 25% sobre el valor de la factura comercial del 
sistema eQuipo nuevo, de fabr1cac10n nacional y 
directamente relacionado con la naturaleza de la actividad 
Que desarol le el sol 1citante, quien deberá ser el usuar 10 
final de dicho sistema o equipo. 

Podrá otorgarse el estimulo respecto del sistema 
eQuioo nuevo, de fabr1cac10n extranJera cuanoo este no se 
produzca en el país en la cantidad y con las condiciones 
técnicas requeridas conforme la naturaleza oe las actividades 
productivas Que se oesarol len. 

11. 25% del monto de las 1nvers iones efectuadas en los 
términos del concepto s~ñalado en Ja fracción 11 del Articulo 
3o. de este Decreto. 

111. 25i: del monto de las 1nvers iones efectuadas en 
aquellas obras civiles Que a JU1c10 de la Secretaria de 
Desarrollo Urbano y Ecología, 1nc1dan directamente en la 
preservación y meJoram1ento del ambiente. 

ARTICULO 60.- De conformidad con lo previsto en el articulo 
3o. anterior, se considerarán como sistemas y eQuipos de 
prevención y control de la contaminación ambiental: 

1 • sistemas o equipos de meo1c1ón de los niveles de 
contaminación. 

1 1 • s i s tema s equipos de prevención contra 1 _de_ I~ a 
contaminación atmosférica. 

1 1 1 • s i s temas 
agua. 

eQu1pos de control de la contaminación del 

IV.Sistemas o equipos de orevención control de la 
contaminación del suelo. 

IV.1 Recipientes de almacenamiento mayores de 500 lts. 

1v.2 Rol l-of-rol 1-on. 
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IV.3 Tolvas esoecialiZadas para lodos, residuos a granel, 
e te. 

IV.~ Tolvas de rec~pc1ón. 

IV.5 EQUipos de compactación. 

IV.G Digestores. 

IV.7 Biodigestores. 

IV.a Incineradores. 

IV.9 Segregadores. 

1v.10 Dest1 ladores. 

IV.11 lntercambiadores 1ón1cos. 

JV.12 Reductores. 

IV.13 Proceso de destoxificac1ón. 

IV.14 Tolva dosificadoras. 

IV.15 Tolvas alimentadoras. 

IV.1G Transportadoras de tabl 1 l Jas. 

IV.17 S!ndas clasificadoras. 

IV.18 Molino de mar ti 1 los. 

IV.19 Separador Magnético. 

1v.20 Cribas v 1brator ias. 

IV.21 Embalajes para residuos. 

Etc. 
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v. Sistemas equ1oos de med1c1ón de los niveles de 
contamlnaci6n en el suelo. 

VI. Sistemas 
contaminante. 

equipo de orevenci6n y control de la energía 

Para determinar los estimulos y el proce1imiento a seguir 
para dichos estímulos, así como las obligaciones Que de estos 
emanan, consultar el Diario Of1c1al de la Federaci6n del dia 
3 de agosto de 1988. 
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