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RESUMEN 

Es casi nula la literatura circulante en nuestro País que versa 

sobre el manejo de un problema tan viral para las sociedades -

humanas como lo es el de la eliminación de sus residuos sóli

dos. Por este motivo se ha considerado de utilidad e interés -

presentar en este trabajo un panorama de cómo los paises del 

mundo han venido resolviendo este problema a través del - - -

tiempo (Capítulo 1). Para esto se ha recurrido a diversos pr~ 

cedimientos de tecnología más o menos sofisticada y costos a -

(Capítulo 2). 

Pensando en que México no es un País pionero en el desarrollo 

· de las técnicas descritas en el Capítulo 2, es inevitable que -

tendrá que acudir a la experiencia de otros paises para que m~ 

<liante un estudio de todas y cada una de las técnicas probadas, 

elija la o las que mejor se adapten a sus condiciones económi 

cas, políticas y sociales . 

En este t rabajo se analizan la posibilidad técnica de dispone r

de los residuos sólidos del Distrito Federal por medio de s u

incineración y la s condic iones bajo las cuales tal procedimie!!_ 

to r es ultaría e conómico. Para es te fi n se de terminaron las ca 

racte rísticas de la basura r e lacionadas directamente con la in 



cineración, tales corno el poder calorífico, humedad, cenizas , 

metales , e tc. Y mediante balances de masa y calor se dimen -

sionan los incineradores y se calcula la energía eléctrica que 

puede generarse (Capítulo 3). 

En el Capítulo 4, se presentan los costos, ingresos , necesidades 

de capital y tie mpo de r ecuperación del capital para presentar f!._ 

nalrnente en el Capítulo 5, las conclusiones de este trabajo con -

las que se sientan las bases para justificar que la incineración -

de los res iduos ?ólidos es un proyecto factible técnica y econórn_!_ 

ca mente . Ciertamente restan muchos aspectos por analizar, que 

es capan al alcance de la presente tésis, pero el proyecto de la in 

cine ración es una alternati va a la solución del problema de los -

residuos sólidos del Distrito Federal que deberá tenerse siempre 

presente. Este trabajo pretende ser una pequeña colaboración en 

ese sentido . 



l. 1 

1. EL PROBLEMA DE LAS BASURAS. 

1.1. En el Mundo. 

Donde quiera que haya gente, habrá desechos sólidos, líq~ 

dos y gaseosos . Si éstos no se remueven continuamente , pu~ 

den desorganizar las actividades cotidianas normales del - - -

hombre, generar enfermedades y aún engendrar epidemias. 

Desde tiempo inmemorial, el hombre ha comprendido la impo~ 

tancia de la limpieza y le ha concedido toda su atención, al -

igual que otras especies del reino animal que constantemente 

remueven o entierran todos los desechos que producen. 

Cuando el hombre empezó a vivir en conglomerados, la dispo -

sición de desechos requirió de soluciones de mayor alcance y -

mejor planificación, lo que originó que se crearan oficinas pú

blicas primero a nivel regional y nacional, y después a nivel l.!!_ 

te rnacional, terminando e n la creación de I TAPUC (lnternati~ 

nal Association for Public Cleansing) y el BIPC (British Ins titute 

of Public Cleaning) . A medida que los problemas de limpieza de 

calles y disposición higiénica de bas uras se complicaron con -

otros problemas tales como la necesidad de eliminar los lodos 

dige ridos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas -

negras, un grupo de especialistas convinieron un symposium -
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en el Swiss Federal lnstitute of Technology en Zurich en el 

verano de 1955 de donde surgió el IRGR (lnternational Re -

search Group on Refuse) . Al aumentar la complejidad de los 

problemas sobre eliminación de basuras, la ·INT APUC y la -

IRGR decidieron fusionarse dando orígen a la ISWA (lntern~ 

tional Salid Wastes and Public Cleansing Association) cuya -

función ha sido y continúa siendo la de promover conferencias, 

congresos, exhibiciones en las que se realizan intercambios 

de ideas y experiencias tendientes a resolver los problemas -

de contaminación ambiental especialmente los causados por -

desechos sólidos pues tanto para la contaminación de l agua, -

como la del aire, existen sus propias oficinas, institutos y e~ 

pecialistas. 

El tipo de problemas cuya solución se estudia, es la recolec -

ción de desechos sólictos en las ciudades, buscando respuesta 

a preguntas tales como: ¿Cómo deben diseñarse los vehículos 

para que den máxima eficiencia de r ecolección evitando al má~i 

mo la obstrucción de l tráfico? ¿Qué tan le jos deben estar los p~ 

tos de generación de basura de los tiraderos y sitios de trata -

mie nto sin necesidad de estaciones de transferencia? ¿Con qué 

frecuencia debe recogerse la basura? etc. Además , e l es table -

cimiento de métodos, mediante los cuales e l material r ecolec

tado debe analizarse (porcentaje en: peso e specífico, humedad, 

contenido de nitrógeno , fósforo y carbón, pode r calorífico, con 
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tenido de cenizas, etc) para poder seleccionar el método de 

tratamiento más satisfactorio desde e l punto de vista estéti 

tico , higiénico y económico. 

El método de disposición más sencillo ha consistido siempre 

en mezclar las basuras con los suelos, con lo .cual se aume!!. 

ta su fertilidad. Este método se ha practicado durante miles 

de años y ya la Biblia menciona que los desechos de Jerusa-

lem eran usados para mejorar la fertilidad del valle de Ki 

drom. 

En Europa ha sido práctica popular "compostar" los jardines 

caseros usando las basuras como fertilizante. Desgraciada -

mente ésto es inoperante en las ciudades donde la cantidad de 

desechos sólidos generados se incrementa año con año y ha a_! 

canzado los 250 Kg/cápita/año en Suiza y más de 800 Kg/cápita/ 

año en Estados Unidos de Norteamérica, y se tienen , además _!! 

mitaciones serias de espacio. A gtúa de ilustración s e hace o~ 

servar que existe w1a clara correlación entre el nivel socioe~ 

nómico y la· generación por habitante: 

E.U. A. 

Europa 

2.5 

1.0 

3. 5 Kgjhab. / día 

l. 5 Kgjhab/ día 
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Latino-América 0.4 O. 7 Kgjhab. / día. 

En Inglaterra aproximadamente el 803 de las basuras se e~ 

minan en tiraderos controlados (relle no sanitario), es te m~ 

todo aunque ha s ido imitado en muchas partes de Francia su 

uso e s limitado en otros países tales como Suiza y Austria -

los que se ven obligados a usar ot :::-os procedimientos de dis -

posición más caros como son el composteo después de l mo~ 

do . En los últimos años el aspecto de la basur a ha cambiado 

principalmente debido a. la presencia de plásticos por lo que 

es ne cesario recurrir al relleno o a la incineración pa r a s u -

eliminación . La incineración de la basura con o sin recuper~ 

ción del calor generado, e s un método usado en muchas pa r -

tes del mundo. Otro esfuerzo orientado a la resolución del -

proble ma que constituyen los r esiduos sólidos, lo presenta -

Japón. En este país la basura se compriive a grandes presi~ 

nes para formar bloques los que recubiertos con asfalto se 

destinan a di versos usos. 

Finalmente e l procedimiento más r eciente , y ta mbién e l más 

elaborado, para la dis posición de bas uras se ha desarrollado e n 

los Es tados Unidos de Norteamérica, donde mediante la pirólisis 

de las mismas se obtiene aceite combustible . 

En la sección 2. 2 se describirán brevemente los métodos mencio 

nados . 
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1.2 En el Distrito Federal 

1.2.1 Antecedentes Hist6ricos 

1.2.1.1 Epoca Precolonial 

A través de algunos relatos de historiado

res, se concluye que los habitantes y autoridades Tenoch

cas, cuidaban muchb el aspecto y limpieza de la Ciudad de 

México, y que contaban además, con un sistema de recolec

ci6n de basuras muy eficiente de acuerdo con la época. El 

Padre Francisco Xavier Clavijero, afirma: "Bajo el gobie!. 

no de Montecuhzuma Xocoyotzin (1473), en las c iudades no 

había una sola tienda de comercio, no se podía vender ni

comprar fuera de los mercados y por lo tanto nadie com!a

en las calles, ni tiraban cáscaras ni otros despojos"( ) . 

Otros cronistas afirman: "Había más de mil personas que -

recorrían la ciudad, recogiendo la basura que hubiera ti

rada. El suelo no ensuciaba el pie desnudo. Además, los -

liabitantes estaban habituados a no tirar nada en la callE!'. 

1.2.1.2 Epoca de la Colonia 

De relatos de la época, se desprende que -

durante esta época no existía un servido organizado de re 

colección aunque aparentemente los Reglamentos Municipa-

le s ya lo preveían. Las calles de México en el año 1789 -
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s2 encontraban intransitables por el desaseo y pasaban -

muchos meses sin que fueran barridas. Es precisamente en 

este año cuando el Conde de Revillagigedo establece el -

primer servicio r egular de limpia con carros de tracción 

animal. 

1.2 . 1 .3. Mé:>OCo Independiente 

En el año 1824, aparece el primer regla-

mento de limpia bajo la presidencia del General Guadalu

pe Victoria. El servicio de limpia se di Ó, al parecer , -

por contrato a una empresa que debería recoger basuras -

durante el día, y heces fecales durante la noche ya que

no existía un sistema de alcantarillado efectivo. 

1.2.1.4 Epoca de la Reforma 

Se establece ya dentro del presupuesto de 

la Nación como ga s to público, el Servicio de Limpia , que 

trabajaba con grandes deficiencias debido al acelerado ~ 

aumento de la población de la ciudad. 

Otro dato curioso de esta é poca , y que nos 

indica que siempre ha existi do el mismo problema y preoc~ 

paci6n, fue la propuesta de un sistema de incineración , -

e l cual no fué acepta do porque s e conside-;:aba que las "e

manaciones nefíti c as", producto de la combustión, contaj 

narían ·e 1 aire . 
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En 1900 se constituye la Comisión de Limpia para el Serv_!_ 

cio de barrido y riego de las vías públicas , para esto se -

contaba ya con e l siguiente equipo mecánico: 

3 Máquinas barredoras. 

1 Carro regador de 1500 litros con bomba tipo reloj 

4 Carros regadores de 700 litros con bomba tipo re -
loj. 

6 Carros de dos ruedas para bas ura. 

1 Carro recogedor. 

l. 2.1. 5 Siglo XX 

Año 1929. - Se tiene ya equipo mecánico que consiste en: 

190 Guayines de tracción animal de 2. 5 m3 -

1 Flotilla de camiones tractores y remolques 

En es te año se contaba con dos tiraderos , e l -

de Balbuena del límite orie ntal de la ciudad y 

el otro en San Francisco a 7 Kms . de éste. El 

personal de limpia ascendía en esta época a -

1500 pers onas. 

Año 1938 . - En el periódo Presidencia l del Sr . General L! 

zar.o Cárdenas, se constit uye una junta de Mej~ 

ras de los tiraderos de l Dis trito Federal para 
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aprovechar la basura, mediante la industrialización dela misma. Las 

plantas construidas para este efecto no continuaron funcionando por 

causa de sabotajes que se llevaron a cabo en forma de incendios. E~ 

tas plantas eran tres y se localizaban en Azcapotzalco, Tetepilco y 

la última en terrenos cercanos al Aeropuerto. 

1. 2. 2 Epoca Actual 

En la actualidad el problema de los residuos s~ 

lidos del Distrito Federal es análogo al que se presenta en cualquier 

ciudad grande del mundo, agravándose el problema año con año pues 

la "Sociedad del Desperdicio", como acertadamente ha denominado 

Marcuse a nuestras sociedades, en su afán de hacer cada vez más 

atractivos a la vista, mediante envoltura y empaque de otra manera 

innecesarios, los productos de consumo, generan cantidades crecie!!_ 

tes de residuos. 

La relación nivel socioeconómico -generación 

de basura encontrada a escala mundial, se presenta también en for

ma local en el Distrito Federal, así se tiene: 

clase media 

clase baja 

1. 5 Kgs . jhab. / día 

O. 3 - O. 6 Kgs . jhab . /día 
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El proble ma de la eliminación de basuras en la Ciudad 

de México, se ataca mediante un sistema (*>que puede dividirse en 

4 pasos fundamentales: 

a) Barrido 

b) Recolección 

c) Trans porte 

d) Disposición 

l. 2. 2.1 Barrido. 

En el Distrito Federal se cuenta con más de 4, 000 pe~ 

sonas dedicadas al barrido manual que cubre n 7 ,000 Kms /día, sie~do 

el costo de$ 80,000,000.00 anuales, o sea, aproximadamente el 50% 

del presupuesto de limpia de la ciudad. También se cuenta con 120 ~ 

rredoras mecánicas del tipo de 3 ruedas con un promedio de barrido 

de 50 Km., de las cuales únicamente el 503 está dent ro de s u vida 

útil. El rendimiento total de las barredoras mecánicas es de 5,000 

Km/día con un costo anual aproxfrnado de 16 millones de pesos o sea, 

e l 103 del presupuesto de limpia de la ciudad. Es notoria la superio-

ridad del barrido mecánico sobre el manual al cual debe substituír 

lo más completamente posible , utilizando el barrido manual única-

· ente en las partes de acceso difícil. 

(*)Se usará e l término sistema para designar · un gran número de 
componentes interconectados cada uno de los cuales puede tener 
una función diferente pero todos es tán encaminados hacia un p~ 
pósito común. 
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1.2.2.2 Recolección 

Para la recolección de los residuos sólidos

domésticos del Distrito Federal, se ha dividido a la ciudad 

en 27 sectores de limpia como se muestra en la figura 1.1.

Dichos sectores estan distribuidos en las 16 Delegaciones -

políticas en que se encuentra dividido el Distrito Federal. 

A su vez cada sector se subdivide en "Rutas" que son los -

recorridos que hace cada camión recolectando la basura. En

la tabla 1.1 se presenta la distribución de sectores de lim 

pia en las delegaciones políticas así como el número de ru

tas y camiones por sector. 

Además de los 27 sectores mencionados, exis

ten dos sectores más, estos son el sector 28 y el sector 2~ 

El sector 28 se denomina sector volante, cuenta con 14 ca-

miones y está programado para reforzar períodicamente a la

maquinaria y personal encargados de recolectar la basura de 

los 27 sectores fijos. El sector 29, con 62 camiones se de

nomina sector de emergencias y se encarga de sacar la basu

ra de mercados, atender quejas y resolver d e manera inmedi~ 

ta problemas de limpieza que se presentan de manera impre~ 

ta . 

En total el Distrito Federal cuenta con 798-

vehículos recolectores y 1200 personas para efectuar la li~ 

pia de la ciudad, ascendiendo el costo anual a 40 mi l lones-



TABLA: l~ l DISTRIBUCION DE LOS SECTORES DE LIMPIA DEL 
DISTRITO FEDERAL POR DELEGACIONES POLITICAS. 

DELEGACION POLITICA SECTOR NUMERO DE NUMERO DE 
RUTAS. CAMIONES. 

l 30 . 36 
2 24 27 

CUAUHTEMOC* (III,IV,V, 3 38 47 
VI, VII, VIII) 4 20 29 ** 

5 12 20 
VENUSTIANO CARRANZA 6 21 28 
(I, II) 7 32 44 
BENITO JUAREZ (X,Xtl) 8 29 40 

9 32 40 

10 25 37 
MIGUEL HIDALGO (IX,XI) 11 19 23 

12 33 40 
ATZCAPOTZALCO 13 32 36 

14 28 33 

15 20 24 
GUSTAVO A MADERO 16 44 53 

17 44 45 *** 
IXTACALCO 18 19 22 

19 21 22 

IXTAPALAPA 20 21 26 **** 
21 9 9 

COYOACAN 22 8 10 
23 18 25 

A. OBREGON 24 40 40 

TLALPAN 25 11 15 

K:UAJIMALPA, M. CONTRERAS 26A,26B 7 10 

IXOCHIMILCO, TLAHUAC, 
MILPA ALTA. 27A,27B,27C 14 17 
* Los números romanos entre paréntesis corresponde al número -

de cuartel. 
** Tres de estos camiones dan servicio a mercados 
*** Dos de estos camiones dan servicio a mercados 
**** Uno de estos camiones da servicio a mercados 
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de pesos. 

1.2.2.3 Transporte. 

Con el objeto de bajar los costos de tran~ 

porte de la basura se encuentra en construcción la prime

ra estaci6n de transbordo, localizada en Tecamachalco, -

que trabajará inicialmente con una capacidad para trans-

bordar 300 ton/día de los camiones recolectores de 10 m3-

a 5 remolques cerrados de 20 ton. de capacidad y compact~ 

dor de 57 m3 y se encuentra en estudio la instalación de

otras dos estaciones de este tipo. Be esta manera los ca

miones recolectores se dedicarán casi exclusivamente a re 

colecta~ que es la operaci6n para la cual están diseña 

dos, y no al transporte como lo hacen actualmente. 

1.2.2.4 Disposición Final. 

Se cuenta actualmente con dos tiraderos a

cielo abierto. En Santa Cruz Meyehualco se reciben ------

4, 000 ton/día de desechos los cuales son "pepenados" por 

familias dueñas del viaje en cuesti6n, en condiciones de

trabajo y sanitarias verdaderamente infrahumanas. Cada f~ 

milia obtiene un ingreso aproximado de $ 40.00/viaje de 

los cuales se deduce una gratificación al chofer. El pre-
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cio de vent;:i ;:i f:lbric? del producto de l? pepen? es de 

$ 100 . 00/ viaje siendo la diferencia l? plusvplía que se 

ppropirin líderes e intermediarios . Pepen?da 1? basura, se 

empuja el res iduo con un tractor fuera de lós sitios de 

trabajo sin ningún plan o proyecto previo . 

En el tiradero de Santa Fé se procesan en la misma forma -

aproximadamente 1000 Ton/día de basura, con la única d~ 

rencia de que mientras en Santa Cruz los terrenos son pla - -

nos, en Santa Fé se tienen barrancadas de gran profundidad 

en donde se arrojan los desperdicios ya pepenados. 

En la operación anterior se gastaban anualmente $3,000,000.00 . 

Los procesos de disposición se encuentran actualmente en ree~ 

tructuración, y el primer paso en esta dirección lo constit uye 

la planta de compost que se construirá en breve en la Unidad 

Aragón, con capacidad y costo de 500 Ton . /día y 23 millones -

de pesos respectivamente . 
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2. METOOO DE DlSPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS. 

2. i Análisis de los Residuos Sólidos. 

2.1.1 Descripción de los Residuos Sólidos. 

Los residuos sólidos son aquellos subproductos de las 

actividades humanas, que por su naturaleza no son --

susceptibles de ser transportados ni por el agua ni por 

el aire para su dilución ulterior en los cuerpos de aguas 

naturales y en la atmósfera respectivamente, que ha si -

do hasta la actualidad el procedimiento más común de -

disposición de desechos. Su eliminación requiere del --

transporte vehicular hasta los sitios en donde será red~ 

cido su volumen y eliminada s u nocividad, mediante al -

gún método de disposición como: relleno sanitario, pro-

ducción de'compost',' incineración, compactación o piró -

lisis. 

Los residuos sólidos, conocidos comunrnente con el --

nombre de basura, constituyen una mezcla muy comple ja 

y de naturaleza muy varia~le por lo que se presenta en la 

Tabla 2.1 una clasificación de los mismos. Algunas defi-

niciones con el fin de evitar confusión en los términos usa 

dos en este estudio, se dan a continuación: 

"Garbage :· 
(Escamocha} Son desechos que resultan de la preparación,. manejo y se_!' 

vicio de alimentos. Se componen principalmente de mate- -



"Rubbish." 

2-2. 

ria orgánica putrescible y su hwnedad natural, inclu 

yendo un mínimo de líquidos libres. Este término no -

incluye desechos de procesamiento de alimentos como 

los originados en plantas de enlatado, rastros, plantas 

de empacado o industrias similares; grandes cantidades 

de prcxluctos alimenticios condenados por las autorida -

des sanitarias; conchas de ostr as, ostiones o almejas, -

las cuales son consideradas ordinariamente como dese

chos industriales. E l'garbage'se origina principalmente 

en las cocinas de las casas , tiendas, mercados , resta~ 

rantes , y otros lugares donde la comida se vende, prep~ 

ra o sirve. 

Cons iste en una variedad de desechos sólidos combusti -

bles y no combustibles de casas, tiendas o instituciones. 

El''rubbisH'combustible está integrado por papel, trapo , -

cartón, cajas de madera, material de empaque, muebles, 

colchones y ropa de cama, hule , plástico, piel, ramas de 

árboles , r ecortes de .césped y similares. El''rubbish" - - -

combustible, aunque de composición química de tipo órg! 

nico, no e s altamente putr e scible como lo es e l'garbage " ; 

tiene un e levado pcxle r calorífico cuando está seco y se 

que ma fácilmente . El papel , trapo y car tón ti ne n valor de 

reuso . 
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TABLA 2.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

DE ACUERDO A : 

Origen 

Composici6n Química . 

Naturaleza 

Clase de materiales -
que los forman. • 

SE CLASIFICA EN: 

Dom~sticos 

De Instituciones 
Comerciales 
De calle 
De Construcciones 
De Demol iciones 

Orgánicos 
Inorgánicos 

Combustibles 
No - Combustibles 
Putrescibles 
No - Putrescibles 

"Garbage" 
"Rubbish" 

Cenizas 
Basura de Calles 
Animales Muertos 
Industriales 
De Construcci6n 
De Demoli.ci6n 
S6lidos de Albañal 
Desechos Peligrosos 
y especiales . 



Sólidos de 
Albañal. 
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El rubbish no combustible es aquel material que no se 

quema a las temperaturas de los incineradores ordina -

rios ( 700 - llOOºC ) . En su mayor parte es e l compo-

nente inorgánico de la basura y está integrado por latas, 

metales, materia mineral, vidrio, loza , polvo, muebles 

metálicos, ce nizas y similares ; es muy estable con ---

excepción de los metales que por oxidación se desinte --

gran aunque muy lentamente. Las latas , botellas y vi -

drio tienen un valor de reuso. 

Estos residuos provienen de los dispositivos de cribado 

establecidos como primer paso en los s is temas de trata -

miento de aguas negras, y del desasolve del sistema de 

alcantarillado . 

les o Peligr§:" Son desechos que presentan problemas especiales de eli -
sos . 

minación o que requieren un manejo especial. Pequeñas -

cantidades de tales subs tancia s se encuentran usualmente 

en la basura ordinaria. Una pequeña lata de pintura o th_!. 

nner, un rollo de película fotográfica o un artículo casero 

de plástico, no cons tituyen ningún peligro y pueden ser di~ 

pues tos por relleno sanitario o incineración sin ningún m~ 
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nejo especial. Por otro lado, grandes cantidades de estos 

mismos materiales crean problemas que reqtúeren pr~ 

dimientos especiales para evitar explosiones en un incin~ 

rador o fuegos peligrosos en los rellenos sanitarios. Aún 

bajo las condiciones de seguridad más estrictas suceden 

tales accidentes . 

Existen también desechos industriales que son peligrosos 

bajo cualqtúer condición . Los residuos de hospitales y los 

materiales radiactivos reqtúeren manejo especial s in 

importar su cantidad . 

2 .1 . 2 Parámetros de Análisis. 

El análisis de los residuos s ólidos es auxiliar y en muchos ca -

sos estrictamente necesario, para planear y diseñar los sistemas 

de dis posición de los mismos, para dictar las condiciones de o~ 

ración de dichos sistemas , para evaluar sus eficiencias, para -

evaluar resulrados de estudios piloto en la investigación sobre -

métodos de disposición etc. Las propiedades de los residuos só

lidos que han de medirse y los parámetros de análisis , son innu

merables; sin embargo no siempre es necesario efectuar un aná 

lis is exhaustivo, sino medir aquellos parámetros relacionados con 

el método de disposición que se ha pensado aplicar. La dis posición 

que se ha pensado aplicar. La disposición final siempre está con-
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dicionada por las circuns tancias especiales que prevalezcan 

en la localidad; así, en el caso de la Ciudad de New York, -

por ejemplo, está claro que la incineración se preferirá so

bre cualquier otro método pues aunque es el más caro, es el 

que menos espacio requiere. Los métodos de análisis de impo!_ 

tanela para cada método de disposición se mencionan en segü!_ 

da: 

Relleno Sanitario: Materia susceptible de descomposición, rapidez de 

descomposición, densidad de la materia compacta -

da antes y después de la descomposición, hwnedad, 

contenido de carbón, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno, 

azufre y ce lulosa. 

"Composteo": 

Incine ración: 

Compactación: 

Humedad, lípidos, azúcares, almidón, carbón, nitró

geno, proteínas, fósforo, potas io, hidrógeno, pH, m! 

teria orgánica fermentable, mater ia organica no ferme!!_ 

table, materia orgánica resistente a la descomposición 

bacte riana. 

Humedad, poder calorífico, contenido de cenizas, ra

pidez de combustión, contenido de hidrógeno. 

Composición porcentual, hwnedad, densidad , compre~ 

sibilidad . Demanda Bioquímica de Oxígeno, nitrógeno y 

fós foro en el agua res ultante de la compres ión. 
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Compos ición porcentual (papel, plástico, "garbage", 

cuero, hule, textiles, metales magnéticos, alwni -

nio, otros metales, vidrio verde, vidrio ámbar, vi

drio incoloro) , humedad. Se determina, además m~ 

diante la prueba de Fisher la cantidad de carbón, a_! 

quitr án, agua, aceite ligero y agua que se producen 

durante una pirólisis de la ba sura que se efectúa a 

nive l de laboratorio. 

2 .1 . 3 Laboratorio . 

Para trabajos de investigación se requiere un laboratorio de 

química dotado con el equipo y substancias químicas neces~ 

rías para e fectuar todas las pruebas mencionadas en los inc_!. 

sos anteriores, donde se efectuaría la caracterización de los 

. r es iduos y se efectuarían investiga ciones de incineración, 

compactación y pirólisis. Además un laboratorio de Biología 

dedicado al estudio de la obtención de "compost" y de su uso 

como mejorador de suelos para cultivo . 

El personal tendrá que ser multidis ciplinario contando entre 

sus miembros a Ingenieros Sanitarios, Biólogos, Edafé·logos , 

Agrónomos y Químicos. Es casi innecesa rio decir que e n M~ 

xico, en la actualidad, m uy poca gente piensa que la basura es 

objeto de estudio y análisi s y por lo mismo e n la etapa inicial 

de labores se deberá recurrir a la asesoría de expertos ex - 

tranje ros. 
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2 . 2. Principales Métodos de Disposición . 

Cada uno de los métodos de disposición final de basura es por sí 

mismo un tema sumamente am¡:>lio de tratar, existiendo aún de~ 

tro de cada uno di versas modificaciones tanto de un país a otro 

como de un fabricante a otro; todas buscando mayor eficiencia en 

la solución del problema que constituye la eliminación de la bas~ 

r a, y disminuir sus inconvenientes inhe r entes. Se hace aquí un r~ 

sumen de ellos procurando resaltar su fundamento, sus ventajas y 

desventajas. 

2. 2 .1. Relleno Sanitario. 

El relleno sanitario consiste en el vaciado de los residuos só 

lidos directamente en e l terreno de una manera tal que no exi~ 

tan incendios, malos olore s o peligro para la salud pública , c~ 

mo s ucede e n los tiraderos a cielo abierto que es el procedi 

mie nto que se aplica en el Distrito Federa.l actualmente. Para 

lograr estas condiciones se acomoda la basura en capas de 4 m 

de grosor aproximadamente , se compacta, y se aplica encima 

una capa de tierra de O. 6 m de grosor aproximadame nte . 

La selección del sitio adecuado, es e l paso más importante en 

e l desarrollo de un programa de relle no sanita r io satisfacto

rio . Deben evaluarse m uchos factores para de te rminar la co~ 

venie ncia de l lugar tales como: Salud Pública y problemas de 

molestias causadas por una disposición sin un buen control, 
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buenos procedimientos operaci9nales, capacidad del equipo n~ 

ces ario, topografía, geohidrología, problemas clima to lógicos 

especiales, drena je, uso futuro del terreno, caminos de acces°J 

disponibilidad de material de cubierta adecuado, localización 

con respecto a zonas industriales y residenciales, distancias 

de transporte de los residuos sólidos , posibilidad y magnitud 

de la posible contaminación de aguas subterráneas. 

Un relleno sanitario, bien planeado y operado, tiene el atrae:_ 

tivo de que es muy económico ( 6 a 25 pesos por tone lada di~ 

puesta, que incluye costos del terreno, equipo, depreciación, 

mano de obra , operación y emergencias), y puede dar valor 

a terrenos de otra manera inservibles. Tiene los inconvenien 

tes de que requiere distancias de transporte y terrenos, mu

cho mayores que los otros métodos ; además presenta muchos 

problemas de operación en climas inclementes. 

2. 2 . 2 Obtención de "Compost" . 

Composteo es la degradación bioquímica de materiales org! 

nicos en un material parecido al humus que está libre de ol~ 

res molestos y peligro para la salud ; este producto se usa 

como mejorador de suelos erosionados que e stan faltos de la 
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fracción orgánica que todo suelo debe tener para ser cul 

tivable pero debe haber agua. Al'composted'científico m~ 

derno se le describe como la descomposición rápida, pero 

parcial, de la materia orgánica sólida y húmeda por e l uso 

de microorganismos aerobios termofflicos bajo condiciones 

controladas. La estabilización de la materia orgánica de la 

bas ura es W1 proceso mode rno de 'tomposteo;' se realiza por 

la .acción de bacterias y otros microorganismos (hongos pri!!_ 

cipalmente) que utilizan grandes cantidades de oxígeno y gen~ 

ran cantidades conside rables de calor; fácilmente se mantienen 

temperaturas entre 71 y 77ºC que aseguran la destrucción de -

los organismos patógenos. 

Para W1
1 t:omposted'aerobio eficiente deben cumplirse la s si -

guientes condiciones: 

1 . La materia prima debe tener una relación de carbono a nitr~ 

geno de SO a 1 o menor . No debe tener deficiencias en los - -

elementos alimenticios esenciales ( carbohidratos, lípidos, 

proteínas) y debe estar dentro de un ámbito de pH de S. 5 a 8. 

2. El material debe ser molido y mezclado. 

3. La humedad debe estar entre 50 y 603 . 

4. El aire debe encontrarse perfectamente disperso en e l mate -

rial en'tompos teo',' debe haber siempre un exceso de oxígeno . 

S. Debe recircularse de 1 a 103 del"cornpos t"producido para que 

sirva como semilla en la generación de más"compost." 
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Es difícil de cir exactame nt e cua les son las ventajas y de~ 

ventajas de este método que tiene un potencial considerable -

pero que no ha sido adecuadamente usado y probado. No obstan

te, de la experiencia obtenida en plantas pilotos de Europa -

y Estados Unidos de Norteamérica, se mencionaran las siguien

tes ventajas y desventa jas. 

Ventajas: 

l. Una planta de "compost"da un producto utilizable que pu~ 

de venderse, pagándose as{, o cuando menos disminuyendo 

los costos. 

2. Normalmente el'composted'ofrece condiciones favorables

paralarecircülacióndetraJ>O, papel, cartón, vidrio, latas y 

metales. 

3. El cl ima no afecta a las plantas de'compos~'bajo techo. 

4. Una planta de'compost"bien localizada r e duce los costos 

de transporte. 

Des ventajas : 

l. Lo s costos son relativamente altos ( $ 50 . 00 M.N., por 

tonelada) • 

. 2. Si e l producto tiene valor comerc i al, es to todav í a no

está c omprobado y su u so estacional requeriría . de pro

cedimiento s de merc adeo especiales o a lmacenamiento a 

cielo a bierto . 
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3 . Personal entrenado para operar este tipo de plantas no 

es fá cilmente asequible . 

4 . Conseguir el s itio adecuado para la construcción de la -

planta, es di fícil pue s cualquier s istema de dis posición 

de basura se cons idera ofen s ivo por la mayoría de los ve 

cinos de las zonas aledañas . 

2 . 2. 3 Incineración . 

La incineración de bas ura es el proceso de reducción de des~ 

chas combustibles a un res iduo inerte mediante la combustión 

a e levadas temperaturas. Generalmente abate los cos tos de r~ 

colección y transporte de la bas ura, per o deben considerarse 

las distancias de transporte de cenizas y chatarra, s ubprodu~ 

tos de la incineración. 

En las grandes ciudades la selección de l s itio adecuado par a 

la instalación de la planta es siempre un pr oblema . Es r eco - -

mendable e legir puntos cént r icos para dis minuir los costos de 

transpor te pero con esto seguramente se tendrán protestar por 

pa rte de los vecinos que temen malos olores , humos , r uidos , -

trá fico intenso de ca miones recolectores cle basura y abatimie 12._ 

to del valor de terre nos y edificios . Además los vecinos s ie mpre 

temen que el incinerador luzca como una fábrica y por más que 

los arquitectos diseñen exte riores ·agradables la presencia de 

la chimenea anula la labor de convencimiento . 

Esto pued e s up e r a r s e usando extractores de con 
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vecc ión f orza da; aún así en algunas ciudade s pueden existir 

reglamentos de urbanización que prohiban la instalación de 

plantas de incineración. 

Básicamente un incinerado r se c ompone de las .siguientes 

partes: 1) báscula para camiones; 2) pi:.::aforma de descar ga; -

3) fase de almacenamiento de los residuos sólidos que s e van

a quemar; 4) Equipo de alimentación al incinerador; 5) horno; 

6) ventiladores; 7) chimene a ; 8) precipitador e lectrostát ico ; 

9) fosa de cenizas . 

1) Básculas . Las báscula s para pesar los camiones recolec

tores de residuos sólidos y registradores pue den ser del tipo 

mec ánico convencional con ope ración mecán ica . O pueden ser 

del tipo, más sofisticado, de equipo electromecánico que re -

gis tra i nformación concerni ent a cargo ne ta, tipo de basura , 

punto de origen, identificación del camión y del ope rador, -

fecha y hora en que se pesa al camión. 

Las básculas deben estar cerca del punto de entrada a l a -

plataforma de descarga . 

2) Plataforma de De scarga . Consi s t e en una area pavimenta

da sobre la cual s e maniobran l o s c ami ones antes de vaciar s u 

carga a la fosa de almacenamiento . Puede es tar dentro o fue-

ra del edificio de pc:.idiendo del cl ima, el d ine ro disponible,

y del tipo de vecindad exis tente en el lugar de la planta . 



2 - 13 

3) Fosa de Almacenamiento. El almacenamiento de basura -

tiene por finalidad detene r un tiempo la basura que no puede 

introducirse inmediatamente al horno asegurando, además , la 

continuidad en la alimentación al incinerador. 

Las fosas de almacenamiento se construyen abajo del nivel 

de la plataforma d e descarga y su capacidad varía de 12 a 36 

horas de la capacidad de incine r ación. En este es tudio se 

sel e ccióna una capacidad para 15 horas de operación. 

4) Equipo de Alimentación al Incinerador . La tolva y la -

grúa son los principales me can ismos para alimentar basura al 

horno. 

La tolva mantiene un flujo uniforme y se localiza arriba 

de la parrilla del horno de modo que los residuos sólidos -

desciendan y caigan sobre ella . 

Para i ncineradores de más de 300 ton /día es ind ispensa -

ble una grúa de puente, con velocidades de ascens o del 

tranvía de 1.52 m/s eg . y velocidad d e l puen t e d e 1.78 M/ seg . 

5) Horno . Consi s t e de una estructura c e rrada y r e cubier-

ta con mate rial r efrac ta rio , e quipada c on parrillas y al ime~ 

tada con grandes volume nes de aire, do nde ti ene lugar l a ma

yo r parte d e l quemado d e la basura . El horno in~luye las cá

maras de i gn ición y combust ión donde se efectúa , ade má s d e l 

que mado, el p recalentamiento , secado e ignición de los desechos. 
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El .horno debe ser operado entre 700 y 1100 ºC. El l í mi t e-

inferior asegura la destrucción de los aldehidos, mercap tanos 

y otros hidrocarburos de olor desagradable; la operación a 

temperaturas superiores al límite de 1100°C ocasionará dete -

rioro de los refractarios y la velocidad alcanzada por los g~ 

ses generados no pennitirá una separación efectiva de las ce-

nizas volátiles. 

La experiencia ha demostrado que los dos principales ele -

mentos de diseño son el área de la parrilla y e l volumen de -

combustión. Para una incineración óptima, la carga debe estar 
(2) 

basada en un desprendimiento de calor de 812,000 Kcal . El -
hr m2 

volumen de combustión se calcula en base a un desprendimiento 

(2) 
de calor de 178,000 Kcal • Sin embargo para la basura, que 

hr m3 
varía en cantidad de materia combustible, humedad, densidad y 

composición química, es recomendable calculRr el area de la -

par rilla en base a 283-532 Kg , la cámara del horno (cá-
m2 h 

mara primari a) en base a 0.024-0.071 3 
m , y la cámara de 

Ton / 24 h 3 combusti9n (cámára secundaria) en base a 0.0342-0.079 M . 
Ton/24h 

Los diseños efectuados s:!gún esta regla empírica deben comprQ 

bars e en detalle por cá l cu los tennodinámicos de balance s de -

materia y calor, volumen y velocidad de l a ire, y temperatura 

de operación. 
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6) Ventil adores. Su función es suministrar aire adecuada 

me nte distribuído al proceso de combustión. El 85% de dicho -

aire se alimenta por debajo de la parrilla y se designa como 

aire primario. F.l 15% restante o aire secundario se introduce 

por arriba del fue go con el fin de mantener la turbulenc ia y 

e l oxígeno n ecesario para c ompletar la combustión d e los gases 

y partí c ulas que emanan d e l lecho de combustión. 

7) Chimenea. Es un dueto vertical que conduce los produc -

tos de combustión hac ia la atmósfera e induce una succión o - -

p resión negativa que ayuda a la combust ión. Es t a succión se -

origina como consecuencia de la diferencia de tempe ratura, y 

por lo tanto de dens idad, de los gases de combus t ión y del 

aire atmosférico; de modo que la succión es función tanto de 

la diferencia 6 e t emperaturas mencionada s como de la altura -

de l a chimenea. La altura y el diáme tro de una chimenea se 

determina por la succión requerida, la velocidad de los g~ 

s es y e l volumen d e l os mismos . La succión o ti ro generalmen-

te varía entre 5 y 10 cm . d e agua y la veloci dad de los gases 

entre 8 y 16 m/ s eg . La tendencia actual e s l a de di señar chi-

mene a s cortas que re duc e n el pelig~o para la aviac ión y deva

l~an menos lo s inmuebles de la zona. Para esto es necesario -

s u bs tituir el t iro n a tural por u n tiro inducido sumini s trado 

por extrac tores . Sin embargo, la difusión de con ra minames gaseosos 

e s menor en c himeneas cortas . 
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2.2.4 Pir6lisis. 

Este método se encuentra aón en su fase experimental y 

apenas se están dando los primeros pasos para su aplicaci6,1 en gran -

esca la. El proce so de la pi r6lisis consiste en un cal entami ento a SOOº C 

e .1 ausencia de oxígeno, lo que favorece la partici6,1 de moléculas 

de peso mol ecular elevado en otras más pequeñas. La aplicaci6n de es

te proceso a los !esiduos s6lidos da como productos carbon, alquitrán, 

agua, aceite ligero y gas. 

El reactor semicontínuo que se ha usado en la experime~ 

taci6n de la pir6lisis de residuos s6lidos se muestra en la figura 1 . 1. 

En dicho reactor se pueden piroli7ar 2.3 Kg/hora de basura y es mediante 

el mismo que se observó la factibilidad de obte ner un barril de aceite 

por cada tone lada de residuos sólidos. E,1 teoría es te proceso, además 

de r:esolver un problema, permitirá obte :1er a lgu<1os ingresos. 
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3 . ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA lNCINERACION DE LOS 

RESIDUOS SOLIDOS EN EL DISTRITO FEDERA L. 

3 .1 Propiedades Combustibles de los Res iduos Sólidos. 

3 .1.1 Muestreo. 

No habiéndose efect uado previamente est udios metódi -

cos acerca de la naturaleza de la basura, ni en e l Distrito Federal ni 

e n ninguna otra ciudad de la República Mexicana, se revisó la biblio

gra ña de otros paises para desarrollar el método de muestreo adec~ 

do a las condiciones existentes y facilidades disponibles . 

Inicialmente se pensó en usar los 27 sectores de limpia 

existentes, mostrados ~n la figura 1 .1, como sectores de muestreo . 

Cada sector tiene un número variable de rutas y de camiones de ~ 

pia que se anotan e n la tabla 3 . 1, y la muestra representativa de un 

sector se formaría tomando aproximadamente 20 Kg . de basura de 

cada camión hasta completar 200 ó 300 Kg. Siguiendo este método se 

vió que sólo se lograba caracterizar los residuos de dos sectores 

por mes ; de donde se desprende que la caracterización de todos los 

sectores r equeriría un lapso de un año, tiempo demasiado largo, 

sin que se lograran detectar las posibles variaciones en la bas ura 

como consecuncia de los cambios es tacionales de las condicio-



TABLA No. 3 . 1 NUMERO DE RUTAS Y CAMIONES DE LOS 
SECTORES DE LIMPIA. 

Sector Número de Rutas Número de Camiones 

30 36 
24 27 

38 47 
20 29 (3 camiones de mere!! 

dos) 
12 20 
21 28 
32 44 
29 40 
32 40 
25 37 
19 23 
33 40 
32 36 
28 33 

1 20 24 

' 44 53 
1 40 45 (2 cami ones de mere~ 

dos.) 
l 19 22 
} 21 22 
) 21 26 
l 9 9 (1 camión de merca- -. 

dos.) 
2 8 10 
3 18 25 
4 40 40 

L5 11 15 
26 7 10 
27 14 17 
28 (Sector Flotante) 14 
Emergencias * 62 

* Transporta la basura de mercados y barredoras. 
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nes climatológicas y regímenes alimenticios principalmente . 

Por lo mencionado anteriormente, se pensó e n di -

señar la muestra estadísticamente de modo que no hubiera necesidad 

de r ecurrir a un programa de tra.bajo demas iado laborioso y de lar

ga duración, y se obtuvie ra información igualmente confiable en un 

plazo no mayor de tres meses. Con esto se podrían detectar, ade -

más, cambios estacionales en la naturaleza de los residuos sóli - -

dos de esta ciudad. 

Diseño Estadístico del Tamaño de Muestra : 

En estadística existen técnicas que permiten cal

cular el tamaño adecuado, n, de una muestra cuyo análisis dará infoE_ 

mación de toda la población ( en este caso e l tamaño de la muestra 

se refiere al n(unero de camiones de limpia muestreados, la pobla-

ción se refiere e. los 798 camiones de limpia existentes en tcxio 

el Distrito Federal, y la unidad de muestra es un camión). Sin em-

bargo estas técnicas tie nen sus limitaciones y as í n está e n función 

de la media y e l e rror estándar de la propiedad de la muestra 

que nos inte resa. En e l caso del anális is de desechos sólidos 

dicha propiedad puede ser la dens idad , composición , poder c ~ 

brífico , humedad , e tc . que es precisa mente lo que se quie r e con~ 
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cer . No obstante , aprovechando datos existentes de la densidad de 

los residoos sólidos recabados por la Dirección de Servicios Urba -

nos se diseñará la muestra en función de es ta propiedad y se hará la 

hipótesis de que e l dise ño e n fLIIlción de las otras propiedades nos 

daría tamaños de muestra muy cercanos al obtenido utilizando los 

datos de densidad . 

Sea 8 un parámetro o propuedad de interés (dens idad, 
..... 

composición , húmedad, poder calorífico, etc .) y 0 un estimador 

del mismo. Se bus ca que 1 0 - G 1 < 8 ¡ 8 =núme ro r eal pos itivo 

donde 8 es una cota del error de es timación . Sea ( 1-CX: ) la proba -

bilidad de que en m uestras r epetidas e l e r r or de estimación sea me -

nor que 8 

A 

p (18-01 < 8 ) = 1 - a: 

A 

o lo que es e qui va lente P ( 10 - G 1 > 8 ) = a: 

En este problema se usará la siguiente terminología: 

Y = media aritmética de la población ". (peso medio de basura por 
camión). 

• 
y = media aritmética de la muestra. 

8= y -Y= grado de precisión o margen de error 

cr 2 
= variancia de la población. 



~ = error estándar de una población infinita. 

-.. ~ 0-=CJy= error estándar de la muestra finita V ---W-- -n-

n = tamaño de la muestra 

N = tamaño de la población 

3-4 

haciendo uso de la dis tribución t , adecuada para muestras pequej'ias, 

se tiene: 

t = 
y - y 
() y 

o sea: 

8 = ()y 

_Q_ = """' ~ () 
t \/~ n 

de donde : 

n= 

( t () )2 
8 

como N es s uficie ntemente grande 

= 

con una media aritmé tica del peso de basura por ca mión de 4. 8 ton. 

y una variancia de O. 43 ron2; 

a-2 
=O . 43 Ton2 

8 = O. 48 Ton (tomando como margen de e rror 10% de la media aritm~ 



n 
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ti ca Y = 4 . 8 ton) . 

= 2 . 23 para (( = 53 y 10 grados de libe rtad por lo tanto 

(2. 23 )2 (O. 43 ) 
~-~-~-~-= 9. 3 a proximadam nte igual a 10 grados 

( 0 . 48)2 

de libe rtad supuestos, por lo que no es necesario otro tanteo. 

Según este r es ultado e l e studio de muestras cons istentes de 

8, 9 y 10 camiones proporcionarán información confiable de los res_!. 

duos sólidos de la ciudad . 

Se lección de la s muestras . 

Sobre la base, ace ptada comúnme nte , de que la nat u-

raleza de los r es iduos sólidos depende en gran medida de l nivel 

económico de la población se propone cons ignar a los sectores de 

li mpia e n grupos ?e ac uerdo al nive l de ingres os de los ciudadanos 

a los cuales dan servidio. Estos grupos se des ignarán con las letras 

A, B, C, q. i¡, F , G y de cada uno de e llos se tomarán uno o dos secta 
, ~.¡, 

r es r epr e entativos , de donde a su vez se tomarán los 8, 9 o 10 ca 

miones que integrarán la mues tra. 

El plan completo de selección de la s muestra s se 

e ncue ntr a en la tabla 3. 2 y e l procedimiento de la integración de 

la s muestras se r eprese nta en la figura 3 .1 . 



TM3L\ 3 . 2 AGRUPACION DE DELEGACIONES Y CUARTELES DEL DISTRITO FEDERAL 
DE ACUERDO AL NIVEL DE INGRESO MEDIO DE SUS HABITANTES. 

GRUPO 1 NGRESDS.$/MES DISPERSION RELATIVA DE % DE POBLAC 1 ON SECTOR DE 
= DE LA POBLACION DELEGACION 1 NGRESOS RESPECTO A LA POBLACION TOTAL QUE ES SECTORES LIMPIA 

ECONOMICAMENTE o MEDIANA -º-- 100 TOTAL ECONOM 1 CAMENTE DE LIMPIA. REPRESEN-
ACTIVA. CUARTEL. X ACTIVA. IAil~Q •. 

A 450 - 500 Milpa Alta 64 33,557 28.0 21 c 
Tláhuac 41 62, 087 23.3 27 B 

Xochim ilco 61 117, 083 27.3 27 A 27 
B 800 - 900 Cuajimalpa 40 35, al2 26.0 26 B 

Magdalena Contreras 40 74, 776 26.4 26 A 

1 xtapalapa 43 533, 564 27.8 al, 21 

e 900 - 1000 1 xtacalco 42 474, 700 29.5 18, 19 al, 24 
Alvaro Obregón 53 466,531 30. 1 24 
Cuartel 1 ( V. C. ) * 15 591, 294 31. 3 6 
Cuartel XI ( M. H. ) . 70 226, 017 37.9 10 
Gustavo A. Madero 45 l. 182, 895 29. 9 15, 16, 17 15, 16 

D l(XX) - 1100 Coyoacán 74 338,850 32. 1 22, 23 

TI al pan 65 115, 528 34.0 25 

A tzcapotzal co 48 545, 513 29. 9 13, 14 
Cuartel 1 V ( C. ) 50 102, 926 38.0 3 (este sector incluye 
Cuartel VI ( C. ) 52 96, 870 37. 5 además al cuartel VI 11 

E 1100 - lalü Cuartel IX ( M. H. ) 60 545, 710 27. 5 11 y parte del 11 ). 
11, 12 , 12 

Cuartel 111 ( C. ) 51 140, 615 36.2 5, (incluye parte cuartel V) 

Cuartel 11 ( V. C. ) 57 308, 364 33.9 7, (incluye parte cuartel 1) 
Cuartel V ( C. ) 54 113, 457 ... 35.6 5, (incluye parte cuartel V) 

F lalü · - 1300 Cuartel XI 1 ( B. J. 1 65 302, 105 36.3 8, (incluye parte cuartel VI l ll 4 
Cuartel VI 1 ( C. l 63 168, 689 40.6 4, 

G 1300 - 1400 Cuartel X rn. J. ) 115 197, 985 41. o 9, 
Cuartel VllHC. l 98 231, 532 43.3 3, (incluye los cuarteles IV, 

9 

VI y parte del l ll 

Q = rango se mi intercuartílico :\ = mediana ,, Las letras entre paréntesis corresponden a las iniciales de la Delegación a la cual pertenece 
el cuartel en cuestión. V. C. Venustiano Carranza; M. H. Miguel Hidalgo; C Cuauhtémoc; 
B. J. Benito Juárez. 



FIGURA 3.1 

ESQUEMA DEL PROCESO DE MUESTREO Y ANALISIS DE DESECHOS 
SOLIDOS EN EL DISTRITO FEDERAL 

1 SECTOR lj.... 1SECTOR21... . SECTOR i .... 1SECTOR271 

.-------~~T~IR°'A~D~E°'RO;i. ______ _ 

Mues tro de 20 Kg. de los n¡ ru los 
del Sector i 

MUESTRA COMPUESTA DEL 
T R i 200 K . 

....,......,. MEZCLADO EN PLATAFORMA 
DE 4.0x4.0m. CUARTEADO 

Muestro de 40 -50 Kg. 

DETERMINACION DE PESO 
VOLUMETRICO EN RECIPIENTES 
DE PLASTICO 80 - 100 Lts. 

30 Kg. ANALISI S 
FISICO S 

MOLIDO GRUESO 

______ ... CUARTEO ...... - ... MEDICION pH 

2 Kg 

MOLIDO FINO 

ANALISIS QUIMICO 

PAPEL 
CA RTON 
VIORIO 
LAT A 
F 1 ERRO 
NO FER ROSOS 
GAR BAGE 
PL ASTI CO ( Pelíc ula) 
P LASTICO ( Rigido) 
MATERIALES OE CONSTRUCCION 
HUESO 
MADER A 
TRAPO (Incluyendo algodón ) 
OTROS . 

MAT ER IA VO LATIL (Orgonico) 

SODIO 

CENIZAS 

CARBONO 
FOSFORO 
NITR OGEN O 

POTASIO 
CAL CI O 
METALES PESADO 

MATERI A FERMENTA BLE 
CALOR DE CO MBUSTION 
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3.1.2 Descripción de los Análisis Efectuados. 

Para los fines que se persiguen en este estudio s e con 

side raron ~ece sarias y sufi cientes las siguiente s determinaciones: pe -

so volumétrico, compo sición porcentual, humeda d, materia v o látil , ce-

nizas, y calor de combustión. 

Pes o Vo lumé trico. Como se mue stra en i a figura No. 3. 1 , l o s 200-300--

kg. de basura que se recole ctaran en los timderos de l o s camio nes prQ 

ve ni e ntes de l sector de limpia en estudio , s e mezc lan perfec tamente y 

me diant e e l méto d o de cuarteo se toma u na mu es tra más pe queña, aunque 

repre s e ntativa, de unos 40-50 Kg. que s e pe s an en un recipie nte de YQ 

lume n conocido, 80-100 litros, con lo que se determina el peso volum~ 

tr ico : 

Peso vo lumétrico - peso de basura en el recipiente 
volume n del recipiente 

Composic i ón Po r centua l. De l a mues t ra u t i l izada pa r a l a determinación 

de l peso vo lumétri co, s e tomaran 30 kg. l os cua l es se sep a r a rán ma 

nualmen t e en l os s i gu ien t es r ubr os , que comprenden l os principa les 

c ons t i tuyen t es de la me zcla qu e se c onoc e con el no111 bre de ba s u r a: p~ 

pel, c ar t ón , v idrio , l ata , f i e rro , me t al e s no t e rrosos , ·~arbage~ pl á~ 

ti co en pel ícula, plás tico rígido , ma t er i al e s de c ons trucción , hue so, 
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madera, trapo y algodón, y otros . 

El peso de cada uno de estos constituyentes divididos 

entre e l peso de muestra analizada, multiplicado por cien dar.f . la --

compos ición porcentual. de cada una de e lla s . 

Humedad. Siguiendo el diagrama que se mue stra en la fig. 3 . 1 se ve --

que despué s de cuartea r 40 Kg de la basura que se us ó en la determi-

nación del peso volumétrico se toman 10 Kg los cuales se muelen de -

una manera gruesa y des pué s de otro cuarteo se toma una muestra de - -

2 Kg. Es ta muestra se deseca en una estu fa eléctrica a 110°C hasta -

que se alcanza un pe s o constante. El porcentaje de humedad se calcula 

como sigue . 

% Humedad peso de mues tra húmeda- pes0 de muestra seca X lOO 
peso de muestra humeda 

Materia Volátil. La muestra de 2 Kg que s e us ó para la determinación 

de la humedad, se muele e n un molino Wiley de donde sale con una text~ 

ra s im ila r ala deltalca. La muestra molida se cuartea suce sivamente hasta -

formar mue s tras de 4 g que colocadas en cápsulas de po r celana s e qu~ 

man con un mechero Buns en de preferenc i a bajo una campana de extrae--

c ión, y posteriormente se calc i nan en una mufla e l éctrica a 600°C du-

rante 4 horas . Po r di fe r e ncia de pes os s e calcu l a la materia voláti l: 
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3 materia volátil = peso de mues tra - peso de l resíd~o de calci 
peso de muestra -

nación x 100 

Con e l dato de materia volátil se puede n calcular el porcentaje 

de materia orgánica, de carbono y de hidrógeno utilizando fór-

mulas empíricas determinadas en otros países . (2) 

3 materia orgánica 

3 carbono 

3 de Hidrógeno 

3 materia volá til 

= 3 materia volátil 
2.08 

3 ma teria volátil 
15.0 

Cenizas. La diferencia de porcentaje de materia volátil con r es -

pecto a 100 da el porcentaje de cenizas en la muestr a. 

~alor de Combustión. Esta prueba constituye la parte fundamental 

de este estudio. Su realización se efectuó en un calorímetro tipo -

bomba Parr y el procedimiento seguido se describe a continuación: 

1) Se coloca un tramo de 10 c m de alambre estándar para calor_!: 

metro entre los electródos de la bomba de oxígeno . Al paso de 

la corriente este alambre se pondrá incandescente y posteri r-

mente se fundirá: esta acción hace que se queme la muestra c~ 

yo calor de combustión se busca. 

2) Se pesan de O. 8 a l. 2 gramos de la basura seca, perfectamente 

molida y homogeneizada, directamente en la cáps ula metálica . 

Se coloca la cápsula en el aro de la tapa de la bomba cuidando 

que e l alambre haga buen contacto con la muestra. 
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3) Se vie rte, con una pipeta un mililitro de agua destilada para que dis ue_! 

va los vapores ácidos que se desprenderán durante la combustión . Se 

atornilla la tapa de la bomba firme mente . 

4) Se llena la bomba con oxígeno a 30 atmós fe ras manométricas a tempe_ 

ratura a mbie nte. Si accidenta lme nte se pone demas iado oxígeno se v~ 

cía la bomba y se repite la operación. 

5) Se llena la cubeta de l calorímetro con 2 000 ~ O. 5 gramos de agua de~ 

tilada. La -temperatura del agua de be estar de l. 5 a 2°C abajo de la 

temperatura ambiente. 

6) Se coloca la cubeta en la chaqueta calorimétrica y se introduce cuidad~ 

samente la bomba. Se tapa el calorímetro. 

7) Se monta la banda de hule y se arranca el motor encargado de e fectuar 

la agitación. Se deja trabajando al motor durante S minutos hasta al -

canzar e l equilibrio, térmico. Se ajusta el lente de lectura del te rmQ_ 

metro . Se lee y registra la temperatura del calorímetro con una exa~ 

titud de O. 01 º C durante S minutos con inte rvalos de un minuto. 

8) Se acciona e l interruptor de la unidad de ignición para ence nder la caE_ 

ga e xacta mente en e l inicio del minuto sexto, registrando e l tiempo y 

temperatura exacto en el punto de encendido. 

9) Se leen y regis tran la s te mperaturas (tomadas s in amplificador) a -!S, 

60 , 75 . 90 y 105 segundos des pués de l nce ndido. Después de l período 

de increme nto rápido (más o menos de 4 a .5 minutos des pués de l en

cendido) se aj us tan los le ntes de lectura y se r egis tran las tempera r~ 

ras ha s ta e l centés imo de grado más próximo a inte rvalos de 1 minuto 
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has ta que la difere ncia en lectura s se mantenga cons tante durante S minu-

tos. Generalmente la temperatura alcanza un máximo y luego desciende 

lentamente . El incremento neto es igual a la diferencia entre la temperat~ 

ra inicial en e l momento del encendido y la temperatura máxima final d~ 

sarrollada e n e l calorímetro. Se toma e l 603 de es te incremento neto y 

se adiciona a la temperatura del punto de ence ndido . Por inte rpolación se 

calcula e l tiempo en el cual se alcanza esta tempera.tura. 

10) Después de completar estas lecturas , se para e l motor, se desmonta la 

banda de hule,y se levanta la cubierta de la chaqueta;se limpia el bu!_ 

bodel termómétro con un lienzo limpio hasta quitar cualquier traza de 

agua, y se coloca la c ubie rta sobre el soporte; se desconecta la conexión 

de encendido de la terminal de la bomba y se levanta la cubeta y la bom 

ba fuera de la chaqueta. 

11) Se remueve la bomba de la cubeta y se alivia la presión residual;se d~ 

satornilla la parte superior de la bomba. Se examina el iaterior de la bom -

ba y se desecha la prueba si se encuentran evidencias de combustión in -

completa. 

12) Se la va e l interior de la bomba con un chorro de agua des tilada reco -

giéndose cua ntitativamente la s aguas de la vado en un matras. Estas 

aguas de la vado se titualn con una solución alcalina O. 075 N, usando 

anaranjado de metilo o rojo de metilo como indicador. Des pués de 

la titulación se cons rva la s olución para la dete rminación posterior 

de azufre en la mues tra . 

13) Cuidados amente se quitan las porciones de alambre que no se quema ron, se 

enderezan y se mide su longitud. Se resta esta longitud de los 10 cm 'iniciales. 
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14) Se calcula el calor de combustión de acuerdo a la siguiente fórmu

la: 

a"." tiempo de ence ndido 

b= tiempo ( medido hasta el 0.1 minuto más cercano) neces ario para 
que lR temperatura alca~ce el 60% de su incremento neto. 

e= ti empo de l inicio del período (después de l aumento de temperat~ 
ra) durant e el cual la rapide7 de cambio de la tempe r atura es -
cons tante. 

ta temperatura en el tiempo de encendido 

te temperatura. 

ri rapide7 de aumento de la temperatura durante los 5 minutos --
siguientes al punto de ignición ( ºC/min). 

rz rapide7 de disminución de la temperatura durante los 5 minu-

tos s iguientes al tiempo C ( °C/mi n ). Si la temperatura con
tinuo subiendo en lugar de bajar después del tiempo C, subs-
traigase la cantidad rz,( e ·b) en lugar de agregarla en el 
cálculo del aumen to de temperatur a corregido. 

C1 mililitros de solución alcalina 0.075 N usada para titular la 
acide7 . 

Cz porcentaj e de a7ufre en la muestra. 

C3 centíme tros de alambre consumidos en la ignición. 

W ene rgía equivalente de el calorímetro ( dato suministrado por 
el fabri-::an te) en calorías por grado centígrado. 

m masa de muestra en gramos. 

t te - ta - rl (b-a) + r z (c-b) 

C1 si se u s a álcali 0.072 5 N 

14 Cz m 

e 3 2.3 c3 cua ndo se usa al?mbre de cromo-ni que l Pa r r 45 CIO, o 

2 .7 c3 cuando s e us a alamb r e No . 34B & S 

Hg calor de combustión total. 

Hg 

m 
::: =J ea l 

g 
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En la reali?ación de esta prueba se forma algo de agua -

por la oxidación del hidrógeno presente en la muestra. Esta reacción

substrae algo de calor cedido por la combustión y se toma en cuenta -

aplicando la siguiente ecuación. 

Hn calor de combustión neto 

Hn Hg - 10.30 (H X 9) = cal 
1.8 g 

H % de hidrógeno en la muestra. 
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3.1. 3 Resultados. 

Se reali7Ó una campaña de muestreo y análisis durante los 

meses de Enero y Febrero aplicando las técnicas de scritas anteriormente, 

y con a la colaboración de la Dirección de Servicios Urbanos del --

Departame .1to del Di s trito Federal y de la Sub-Secretaría del Mejoramie~ 

to del Ambiente de la Secretaría de Salubridad y Asistencia. 

Los · resultados de dicha campaña se prese n tan e n las ta---

blas 3 .3 y 3 .4 , siendo los datos de esta última los de mayor inte 

rés para el estudio de incineración, motivo de esta tesis. 

Sin embargo no debe perderse de vista que los valores en-

con trados son represe ntativos de la época de estudio Únicamente. La na-

tura le7a de los r es iduos sólidos segurame n te se verá afectada como con-

s e c uencia de las variaciones estacionales. 

De los dato s que se presenta~ se despre~de que el canten! 

do de' ~a rbage''( material de cocina ) es alto (36.5%) , lo cual es propio 

de pa ises con un nivel económi c o no alto; es to le confiere a la basura 

del Distrito Federal u na hume dad elevada (41. 2º1. ), au nque no tan to que -

( ') 
r e qu i e ra el emp l e o de combustibles auxiliares e1 el caso de plan -

t arse Su incineración . 

S i ~ e mbargo deb ido a que tamb ié11 los porce .1ta jes de plAs -
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ricos (4.5 3), papel y cartón (21. 73 ) y trapo y algodón (3 . 597o) , son ele

vados , los r es iduos sólidos de és ta ciudad tienen un pode r calorífico 

r e lativa mente e le vado (3 000 Kcal/ Kg en base libre de húmedad y de 

ce nizas). 

Es dicho valor de l pode r calorífico de los r es iduos só!!_ 

dos , que por s u magnitud, permite secar la basura y a Cm aprovecha~ 

se ene rgía para otros fines , como se verá más ade lante. 



Componente. 

Papel 

Cartón 

Vidrio 

Lata 

Fierro 

Metales no ferrosos 

Desperdicios de cocina 

Plástico pelicula 

Plástico rigido 

f\f aterial de construcciór 

Hueso 

Hule 

Madera 

Trapo y alqoclón 

Cuero 

Finos no separables *** 

Materia perdida '' ''' :"'' 

TABLA 3 . 3~ .Av'1POSICION PORCENTUAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS DEL DISTRITO FEDERAL. 

_. 

lHEne. Z3 73) lHEne.-30. 73) lHFeb. 6, 73) 

18. 2 14. 7 

6. 0 5.8 

5. 8 14. 7 

6. 2 2. 5 

- 0.4 

- O. 2 

24. 8 34. o 
2. 2 2. 3 

2.0 1.0 

2. 2 3. 6 

2.0 3. 7 

1.0 -

º· 2 O. 2 

l. 5 3. 1 

- 0.8 

26. 4 13. 2 

l. 5 

* Número de sector muestreado. 
,, ,, Fecha de muestreo. 

18.8 

3.3 

12. 2 

2. 3 

-

-

53. 0 

2. 9 

l. 5 

-

l. 5 

-

-

3.3 

-

l. o 

16(Feb. 8, 73l 

17.3 

4. 7 

10.3 

4. 7 

-

O. 1 

43. o 
3.4 

3.4 

l. o 
2. 8 

-

-

3.4 

-

4. 1 

-

16(Feb. 13, 73l l 7(Feb. al, 73l 

12. 7 17. 8 

3. 1 6.3 

7.8 7. 3 

2. 2 2.0 

- -

O. 2 0.2 

35.8 34. o 
2.3 5.9 

0.3 l. o 
4.8 2.3 

1.4 l. 2 

l. 8 -

- 0.6 

2. 4 4. 9 

l. 4 l. 3 

ll. o 10. 8 

13. 1 3.8 

17(Feb. 22. 73l 18(Feb. 27, 73l Promedio. 

17.4 17. 2 16.8 

6. 2 4.0 4. 9 

7.6 3.3 8.6 

2.4 1.8 3. o 
- - O. 1 

O. 2 0.2 º· 1 
35, 4 32.3 36.5 

4. 2 l. 2 3. 1 

1.0 0.8 l. 4 

2. 7 2.6 2.4 

l. 2 l. 9 2. 0 

- - 0.4 

0.6 0.4 0.3 

5.6 3. 8 3.5 

l. 3 0.4 O. 7 

12.6 15. 2 11. 8 

l. 1 14.9 4.3 

**':' Materia de tamaño inferior a 1 cm. 
''"'''' Materia que se pierde durante la separación 

fisica ele los materiales y el pesado de los mismos. 



TA BLA 3 . 4 

PARAM E TRO 
11 

(Ei:ie .23 ) 

Peso Volumétr i.co 0 .26 
ton/m3 

Humedad, % 37 .5 

Materia voláti l, % 90. 0 

Cen i?as, % 10.0 

Hidr6geno , "l. 6.0 

--
Ca rbono , "/, 43.3 

-
A7u fre, ºl. 0 .5 

Poder calo r ífi co 
griueso , Kca l /Kg 21 60 

Pode r calorí f ico 
Neto, Kcal/Kg 2065 

PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN LA I NCINE RAC ION 
DE LOS RES I DUOS SOLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL. 

No . de · sec tor Muestreado 
( fecha de mues treo) 

11 11 16 16 17 17 18 
PROMEDIO 

(Ene .30) ( Feb.6) (Feb. 8) (Feb . 13 ) (Feb.20) ( Fe b.22) (Fe b.27) 

0.29 o. 25 o. 24 0 .2 8 o. 25 0 .24 0 . 27 0. 26 

45.6 45.6 35 .2 41. 3 31.8 52.6 40 .0 41.2 

90.5 89. 5 92 .5 88.0 91.0 91. 3 87. 7 90.l 

9.5 10 . 5 7 .5 12 . 0 8.9 8.6 12.2 9.9 

6.04 5.96 6.16 5.86 6.06 6.09 5.85 6 . 0 

43 .5 43 . o 44.5 42 . 3 43.8 43. 9 42.1 43 . 3 

0 . 5 0 . 5 0 .6 0 . 4 0 . 5 0. 5 0 .5 0.5 

3810 3700 3850 3300 28 60 3300 

3500 3260 3540 2970 2540 3000 
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' 
3 . 2 Anteproyecto de I nci neració n con Recuperación de Energía. 

3.2 .l Antecedentes Históricos de la Incineración de Residuos 
Sólidos . 

Con el fi.1 de tener alguna s nocione s de la evolu-

ción que ha sufrido la idea de incinerar los r esiduos s ólidos de 

la s ciudades a través de diferen tes épocas y en di feren t es luga-

r es s e presenta a conti nuación una resefia de la historia de la -

incineración de residuos sólidos. 

Evo lución de los Incineradores -en Europa 

A Mr . Alfre d Frye~ de Nattingham, Inglaterra s e -

le ha dado el crédito de disefiar el primer incinerador de basu--

ra . El inve11tó el De structor Frye r en 1374 que c.onstituyó el pr.!:_ 

me r inci ne rador municipal. Sin embargo, a c onsecue~cia de l o s ma 

l os ol ores que producía salió al mercado el Jones Fume Cremator 

e n 1339 disefiado por Charles Janes de Ealing, Inglaterra, que u-

ti l i?ab? coq ue c omo combustible auxiliar . 

A principios del s i g l o XX, Bu l nois y Brodi e i 1w e n 

taran un método de alimentación de basura que usaron e n c o. iun - -

ció;-i c o.1 l '.! ce lda ,; Fr ye r y un J o,1e s Fume Cr ema-: r . 
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En 1893 hi7o su aparición el sistema de ayuda -

mutua en el cual la cámar.a de combustión se dividió en dos cel

das separadas con controles de aire y fuego separados. El aire 

inducido artificialmente es el factor principal para lograr al

tas temperaturas (6gQ-1200°C). Fue aquí donde se observó que se 

estaba desperdiciando una gran cantidad de calor que podía ser

eprovechada para diversos usos tales como generación de vapor, 

generaci6 1 de electricidad,etc. 

En la Europa continental, los primeros incinera

dores se construyeron en Alemania en 1396, con una temperatura 

de operación de 200°C. 

La 6nica innovación fundamental hecha a los inci 

neradores en Europa despu~s del sistema de ayuda-mutua fu~ el -

i~iciador de horno rotatorio (tipo V~lund ) que se hi7o en Dina

rr-arca e n 1930. Otra innovación importante s e tuvo hasta los pri

meros años de la decada 50 con la introducción de parrillas ati 

zadas mecánicamente. Estas parrillas constituye n la diferenc:l< a 

fundame ntal entre los incineradores antiguos y l os i ncinerado-

re s modernos. 



Evolución de los Incineradores en Estados Unidos de 

Norteamérica. ( Etl ). 
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El primer incinerador que tuvo éxito en EU fué -

el construído en 1385 por el Tnte.H. I. Reilly. Este incinerador -

consistía básicamente de una cámara de ladrillo con una parrilla 

de secado de 'garbage" colocada arriba de una parrilla primaria. -

La masa húmeda de "garbage" se secaba gradualmente por el calor 

procedente de la combustión de carb6n o madera en la parrilla 

primaria, usando convección natural. En este primer incinerador 

el quemado se efectuaba lentamente y a baja temperatura. 

Los primeros incineradores no tuvieron tanto éxi

to como los británicos debido a la tendencia de adaptar inciner! 

dores existentes para otros fines sin efectuar primero estudios 

de ingeniería. Esto hizp exclamar a Mr. M.N. Baker " En ninguna 

rama de los servicios mun~cipales se ha progresado tan poco como 

en la disposición del "garbage~· Esto se debe a que ni las autori

dades ni el públi~o en general aprecian la recolección y dispos! 

ción sanitaria de las mismas; y, además , porque rara vez se rec2 

noce que los problemas incidentes en la disposición final de la 

basura son en<rnédida importaot~ de caracter ingenieril.Y .que,¡po:ir.lo -

tanto, deben ser recomendados a ingenieros", 
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En 1901 se construyó el primer incinerador Decarie. 

En este incinerador se producía vapor suficiente para accionar -

los ventiladores de convección forzada. 

El primer incinerador para quemar basura, en lugar 

del puro ''garbage'; se construyó en New York en 1905. En 1906 se --

instaló en Montreal una planta productora de electricidad. El ma-

yor cambio qu~ se hi?.o a los incineradores de tipo ayuda-mutua in

troducidos de Inglaterra fué el reemplazamiento del hogar de se 

cado por una parrilla en 1940. 

Las parrillas atizadas automAticamente se introduj~ 

ron en los últimos años de la década 1940-50 ( anteriormente las -

parrillas estaban diseñadas para sostener el lecho de material com 

bustible y permitir el flujo de aire a trav~s del mismo; estas con 

sistían de rejas de hierro colado). Tarnbi~n se introdujeron venti

ladores de convección forzada, precalentadores de aire y válvulas 

para controlar la entrada de aire. 

Hasta 1949 el único tipo de incinerador atizado me

canicamente fué el "horno rotatorio". En 1949 se instaló en la pl~n 

ta de St. Louis Missouri un incinerador con ati?adores balancean- 

tes y en 1953 se i.1stalaron en New York atizadores de parrillas -

viajeras. 
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Co11figuración de los Incineradores Actuales 

El diseño de los incineradores está influenciado-

e n gra n medida por el tipo de parri lla que se seleccione. Una --

clasificació11 general de los i nci ne radores se presenta en el si-

guiente esquema. 

Alimentación intermiten te 

I nci neradores 

Alime ntació n continua 

{

Parrilla circular 

Parrilla rectangular 

{

Parrilla viajera 

Horno r o tatorio 

Parrillas reciprocantes 

Parrillas ba lanceantes 

Actu a l me nte la mayorí a de los incineradores Euro--

peos utili7an e l calor generado e n la incineración de la basura -

para la producción de vapor o electrici dad. 

Algu:1os de los incineradores Europeos que ti ene n -

diseños de parrillas especiales so11 el Volund ( Paris,Francia) , --

Mart i n (Mu '1ich, Alemania ) , DÜesseldor f (DÜess eldorf, Alema nia) , -

Va n Roll (Hamburgo, Alema .1ia) , Kamap ( DUe sseldorf, Alema ia) y --
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En el Japón se empe76 a desarrollar la tecnología 

de la incineración de basura e n 1955, aunque las temperaturas al 

canzadas eran muy bajas y la combustión muy pobre. Sin embargo -

en 1963 el gobierno japonés puso en marcha un plan de cinco años 

para desarrollar la tecnología mencionada mediante estudios de -

incine ración en América y Europa y caracterización de los resi - -· 

dues sólidos de las ciudades japonesas. En la actualidad cuen-

tan con los sigui en tes diseños típicos: planta de Edogama (Tokio), 

incinerador de Isogogo, planta Nishi-Yodo (Osaka), planta de la 

Ciudad de Kamakura, incinerador Mitsubishi. 
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3. 2. 2. Cálculo de los incineradores . 

Se ha establecido antes que las partes importantes que 

constituye n un incinerador son : sistema de alimentación, parrillas , 

en fria dore s de cenizas, e nfriadores y limpiador s de los gases , chi -

me nea, sistema de e liminación de cenizas. No es la finalidad de este 

trabaj9 e l diseño detallado e integral del incine rador sino demostrar 

mediante un balance de energía y un análisis económico la factibilidad 

técnica y económica de la dis posición de la basura mediante la incin~ 

ración. Es necesario mencionar también que este es tudio no toca e l 

aspecto de contaminación atmosférica (bajo las condiciones de opera

ción del incinerador se forman óxidos de nitrógeno , NO y N02, que 

originan e l smog fotoquhnico, ade más de que los gases de combustión 

acarrean cantidades considerables de cenizas) ni de su control (me -

diante la vadores de gase s y precipitadores e lectrostáticos ). 

El dise ño se hará en función de las características de 

los incine rad.ore s Dt'.iesseldorf como e l presentado en la figura 3. 2 

por se r es ta una de la s compañías que ha construido mayor núm ro 

de LITTidades en e l mundo lo que , obviame nte , garantiza mayor xpe 

rie ncia y conocimiento del proble ma. 

El cálculo de los incineradores se hará e n base a los 

daros obte nidos experimentalme nte ex pr ofeso para este es tudio. Se 

tratará , has ta donde sea pos ible, de que e l pla nteam iento sea lo 

más racional; sin em bargo en numerosos puntos habrá de r ecurriE_ 
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se a los datos empíricos y a las recomendaciones de constructores 

y expertos en la materia . . 

Se hace a continuación el cálculo funcional de una de 

las tres unidades que se proponen para incinerar la basura·que gen~ 

ra actualmente el Distrito Federal. Se limitará este estudio a con -

templar las condiciones actuales del problema, sin pretender siq~ 

ra analizar su proyección hacía el futuro. 

a) Datos del problema . 

Basura gene rada en el D.F. 
Capacidad de cada incine rador 
Poder calorífico de los residuos sólidos 
en base libre de húmedad y cenizas 

Húmedad de los residuos sólidos 
Contenido de cenizas 
Número de incinerdores 

b) Cálculo de las parrillas 

Capacidad necesaria de incineración: 

1640 
Ton l día , 1 000 Kg 
día x 14 hrs. x 1 Ton 

5 000 T /día 
1 640 T/día 

3 000 Kcal/Kg 
41.2 3 
10 3 

3 

68 300 _g_ 
h 

De los _datos pre13entados en la tabla 3. S se ve que se 

hace necesaria la instalación en paralelo de 3 parrillas MW9 lo que 

daría tma capacidad de 78 000 ~ o sea 14. 2 3 de sobrediseño. 
h 

Cada parrilla con 6 cilindros de 1. S m y S. 6 m de di~ 

metro y longitud respectivamente y con 1.14 m de separación entre -



TABLA 3 . 5 CARA CTERISTICAS DELAS PARRILLAS DUSSELDORT 

Tipo Capacidad de* Núme ro de Diámetro de Longitud de 
Incine ración Cilindros Cilindros Cilindro 

Kg / h m m 

MWl 4 000 6 l. 5 1.6 
·- - l------ ·---· -- ... - - ·-·· - ·- - --- ~--

MW2 6 000 6 l. 5 2.1 
~ - ·- - -

MW3 8 000 6 1.5 2. 6 
._____ --!---- ··- --- - -· ~-

MW4 
~ -

M~5 
~--

MW6 --· -
MW7 

>--- -

MWB ._____ 

MW9 

MWlO 

10 000 6 1.5 3.1 
.. -- ------· ----- ---

12 000 6 1.5 3 .6 
- -- - - -· ·-------- '--- - -- ·- - -------

15 000 6 1.5 4. 1 
.. -- - -·- . -- - - +-- -- - - - - --- - - . - - --- -· · - -·- - -· -· - - - -

IS 000 6 1. 5 4.6 
- - - --- ··· - -· - ·- -- - - - 1--- - ··- - -- - - - · -

22 000 6 l. 5 5 .1 
- - ·- - - - - - - ------ ------- ·- -. 

26 000 6 l. 5 5. 6 
.. -- --- ----- ·-~-·-··· 

30 000 6 l. 5 6 . 1 

* Estas capacidades se tienen cuando se quema basura con un poder calorífico 
inferior entre 800 y 2 200 Kcal / Kg. 



cilindro y cilindro; de acuerdo a la figura 3. 2 tendrá una área de: 

A rea por parrilla = 6 (5. 6) l. 5 +5 (5. 6)(0 . 3) = 58. 8 m2 

Area total de parrillas= 58.8x3=176.4 m 2 

Capacidad de las parrillas = 68 300 Kg/11 387. 2 Kg 
176.4 m2 h m2 

Lo cua 1 está dentro de las condiciones de operación 

promedio como se vió en el inciso 2. 2 . 3 . 

La ubicación de las parrillas, considerando la figu-

3-23 

ra 3. 2 requerirá un espacio aproximado de 11 . 6 m en el sentido del 

flujo por 21. 8 m en la dirección perpendicular al flujo como se 

muestra en la figura 3. 2 a . 

c) Volumen de la cámara de combustión. 

En e l inciso 2. 2 . 3 se mencionó que el cálculo del v~ 
. 

lumen del, incinerador se hace en base a un desprendimiento de ca -

lar de 178 000 Kcal por lo que: 
h m3 

Calor desprendido por la combustión de los residuos sólidos: 

3 000 ( 1 - 0.412 -0.l) = 1464 Kcal 
Kg 

(.1 464 K~l ) ( 68 300 Khcal ) =100,000,000 
Kcal 

h 

Volumen de la cámara de combustión: lOO' OOO' OOO Kcal(h - 561 m3 
. 178 000 Kcal , 1li11T 

Altura de cá mara : 561 m3 
176 .4 m2 = 3 · 18 m 
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d) Necesidades de aire . 

El cálculo del aire necesario se hará en base al aire 

teórico o estequiométrico que necesita la ce lulosa para s u combustión, 

ya que es este compuesto el principal constituyente de la basura libre 

de húmedad y de cenizas. 

Además la celulosa tiene un poder ca lorífico bien deteE_ 

minado de 4 450 K ~cal lUl s lo que facilita mucho los cálculos (1). 
g e ce o a 

La fórmula de la celulosa es (C6H1005) n y la ecuación 

química que describe su combustión es la siguiente: 

162 n 192 n 
( C6H1005) n + 6 ~b2 --+ 6nC02 + S nH20 

1 Kg X 

Oxígeno teórico requerido para oxidar 1 Kg de ce lulosa : 

X 
192 n 
162 n 

x 1 Kg = 1.182 Kg de 02fKg de celulosa. 

Aire teórico ne cesario. 

Tomando la compos ición del aire como 21 3 de oxígeno 

y 79% de nitrógeno e n volumen, s e calcular á la compos ición en peso 

para determinar e l aire teórico necesario: 

Base: 100 gmol de aire . 

Componente % mol No. de gmol P. M. g % peso 

º2 21 21 32 672 23.3 

N2 79 79 28 2212 76.7 

2884 100.0 



Por lo que: 3 en peso de oxígeno en el aire = 23. 33 

Aire teórico requerido = l. l 82 Kg de 02/ Kg celulosa 
23. 3 Kg de 02/100 Kg aire 

= 
5 

Kg de aire 
Kg de celulosa 

Con e l fin de asegurar una combustión completa, se 

considera un exceso de aire que se calcula en la siguiente forma: 

Aire en exceso 

3-25 

Considerando la figura 3. 3 tomada de la referencia ( 1) 

se observa que el exceso de aire requerido se determina en función de 

la húmedad de la basura y de la temperatura del horno. La primera 

es de 41. 2 3 y la segunda se tomará de 1 100º C de acuerdo a las co~ 

sideraciones presentadas en e l inciso 2. 2. 3. 

Por lo tanto: 

Aire en exceso = 70 3 

Aire alimentado = 5 (1 +O. 7 ) Kg de aire 
Kg de celulosa 

8 . 5 Kg de aire 
Kg de celulosa 

Los cálculos siguientes se efectúan tomando como ba -

s e de r efer e ncia 106 Kcal desprendidas. 

Aire por 106 Kcal = 8. 5 Kg aire x 1 Kg celulosa 
Kg celulos a 4 450 Kcal. 

= 1 9 10 -3 Kg aire = 1910 Kg aire 
· x Kcal 106 Kcal 
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Aire total alimentado = 1 910 Kg
6 
aire x 100 x 106 

10 Kcal hr 
Kcal 

= 191 x 103 Kg aire seco 
hr 

Para determinar e l volumen de aire se calcula s u densi- • 

dad a 585 mm Hg y 22° C. 

d -~_(O. 77 atm) (29 Kg(Kgmol) 
- RT - (0.082 atm m:3 ) (295°K) 

Kgmül"K 

d = 0.92 K~ 
m 

Volumen de aire seco alimentado 
191 OOO Kg(hr 208 000 m3 /hr . 
0.92 Kg/m3 

1 
Conside rando una hfuedad relativa y temperatura de 403 

y 22º C respectivamente (es decir una húmedad absoluta H = O. 007 Kg 

de agua/ Kg de aire. 

El volumen de ~73e húmedo será de: m3 ~a ua 

VH= 7f:IJ ~22.4 Kgmol) (t+ 273)°K + 22.4 Kgmol (t+ 273)°K H Kg aire 
585 (29 Kg ) (273) ° K (18 Kg agua ) (273) ° K 

Kgmol Kgmol 

m3 aire 
VH = l. 097 Kg aire 

Volumen de aire húmedo alimentado = 1. 097 ~ x 191 000 % 
3 

= 209 527 : 

Masa de agua en e l aire 
alimentado (húmedad) =Q. 007 ~ aaua X 191 ()()() 

aire seco 

= 1 337 Kg agua 
hr 

Kg aire seco 
hr 

Este aire se alimentará por convección forzada utilizan-

do para e llo sopladores , alimentando e l 53 sobre e l fuego y el 853 re~ 

tante bajo fuego. 



3-27 

e) Cálculo de los sopladores. 

Los sopladores alimentarán el 853 del aire total por 

3 1 h 
debajo del lecho de basura o sea : O. 85 (209 , 527 ~) ( ) 

3 h 3 600 seg 
= 49.4 m seg 

Para lo cual tienen que vencer la resistencia presentada 

por un espesor de basura que se cálcula como sigue: 

Capacidad de las parrillas = 387_J5_[_ 
h m2 

Peso volumétrico de la basura húmeda = 260 Kg/m3 

Tomando como base una hora : 

Espesor inicial del lecho : 387 Kg/rr;2 

260 Kg/m 
1.49 m 

S egún la opinión de expertos en esta materia, un espe-

sor de 1 m origina una caída de presión de 16 pulgadas de agua. Com-

parada con esta, se cons iderará despreciable la caída de presión por 

fricciones en los duetos . 

McCabe ( 6) presenta los siguientes datos de eficien -

cias para ventiladores centrífugos . 

Eficie ncia estática, ns . . . . . . . . . . . . 60 3 

Eficiencia diná mica , nd . . . . . . . . . . . -10 3 

Eficie ncia total, n . . . . . . . . . . . . . . . . 70 3 
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Con los cuales se calculará la potencia necesaria de 

los ventiladores. 

Potencia= 

donde: W gasto en masa de aire 

191,000+1337 

= 192 337 Kg de aire húmedo 
' h 

6. P = caída de presión = Q.6in H2) ( 1. 49) 

= 23.5 in de agua= 0.06 Kg/ cm2 

Ns = eficiencia estática (eficiencia con la cual se COI.!_ 

vierte la energía eléctrica en presión)= O. 6 

p =densidad del aire húmedo 

_1~9~2~3~3~7_Kg--.....fh~--c-= O. 92 Kg/m3 
209 527 iñ3 /h 

Sustituyendo valores, la potencia resulta de : P = 569 Kw 

Así la potencia necesaria para ventilación es de 569 Kw 

por incinerador. Como se pondrán 3 parrillas en parale lo para cada 

incine rador se suministrará e l aire mediante 3 ventiladores de 569 
3 

= 190 Kw cada uno. 

En r esumen , se solicitarán ventiladores a los fabrica!!. 

tes con las siguientes características: 



Número de ventiladores por incinerador : 3 

Capacidad de cada ventilador : 69 842 m3 /h 

Presión de entrega del aire (Patm + P ) : O. 853 Kg/cm 2 

Potencia de cada ventilador : 190 Kw. ( 255 HP) 

t) Volwnen de gases generado . 
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Para calcular el volwnen de gases generado , hay que CD!!_ 

siderar lo siguiente: 

. Agua que entra con la basura, agua que entra con e l aire , agua 

formada durante la combustión y agua para enfriamiento de ce-

nizas. 

Dióxido de carbono que se forma durante la combustión. 

Oxígeno que sale en los gases. 

Nitrógeno que entra en el aire. 

Dióxido de azufre formado por la combustión . 

Agua que entra con la basura, agua que entra con e l aire, agua 

formada durante la combustión y agua para enfriamiento de ce
nizas . 

Agua que entra con la basura: O. 41(68 300_!5g_ ) = 28 000 Kgjh 
h 

Agua que entra en el aire = 1 337 Kg/ h 

Agua que se forma durante la combustión; esta se forma de 

acuerdo a la siguiente ecuación quím ica H2+ 1/2 o2-+H20 



Como e l hidrógeno que entra con la basura es : 

0.06 ( 1-0.412 - 0.1) (68 300 ~~~ ) = 2 ()()() Kg/ h 

e l agua formada será : 

( ..!.} ) ( 2 000 ~g ) = 18 000 Kgjh 

Agua para enfriamiento de cenizas: 

masa de cenizas = (68 300 ~) (0.10) = 6 830 ~ 

Cp cenizas =O. 25 Kcalº 
Kg - e 

Temperatura inicial de cenizas = 650 "e( 3 ) 

T emperatura final de cenizas = 66 "e( 3 ) 

Masa de agua = Ma__Kg 
hr 

Cp agua líquida = 1. O Kcal 
Kg-"C 

92"C 
A agua = 542 Kcal 

585 mm Hg Kg 

Temperatura inicial de l agua = 20° C 

Temperatura final del agua = 92 º C 
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Como el calor perdido por las cenizas es el mismo que e l ganado 

de enfriamiento, resulta: 

g__ 1 Kcal 
Mahr <Kg-0 c> 
= ( 6 830 ~~ ) 

Ma = 958 ~; 

( 92-20 )° C + Ma~ ( 542 

<o . 25 ~~~> < 650 - 66) º c 

Kcal) 
Kg 

Mas a de agua total=28 ooo+ 2 337 + 18 000 + 958 = 48 295 Kg 
hr 



Dióxido de carbono que se forma durante la combustión. 

Este se forma de acuerdo a la siguiente ecuación química. 

como e l carbono que entra con la basura es: 

0.433 (1-0.412 - 0 .1) (68 300 Kg/h)=14 400 Kg/h 

e l co2 formado será: 

( _i!_) (14 4~) 
12 h 

= 51 800 _!g___ 
h 

Oxígeno que sale en los gases : 
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Como se vió en el inciso d) se tiene un 703 de aire en exceso 

el cual contiene 23 . 33 en peso de oxígeno, se tiene: 

oxígeno alimentado en exceso: (191 00~) (O. 7)(0. 233)=31200 ~ 

oxígeno para la oxidación del azufre : 167 Kg/h (ver oxidación del 
azufre). 

oxíge no que sale = 31 200 - 167 = 31 033 Kg/h 

Nitrógeno que entra en e l aire: (es igual al nitrógeno que sale en 
los gases). 

(1 91 000 ~g) ( 0.667) = 127 500 Kg/h 

Dióxido de azufre formado en la combustión. 

Este se forma de acuerdo a la siguiente ecuación química: 

como e l S que entra con la bas ura es: 

O. 005 (1 - O. 412 - 0.1) 68 300 Kg/h = 167 Kg/h 



el so2 formado será: 

( ~ ) 167 = 334 Kgjh 

oxígeno conswnido para la oxidación del S 
32 

(32) 167 = 167 Kgjh 
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Conociendo las cantidades de cada uno de los gases de 

la mezcla gaseosa que sale del horno se calculará el peso molecular 

medio y a continuación la densidad de dicha mezcla . 

Peso molecular medio: 

Base: 1 hora 

Gas Kg PM Kgmol 

H20 48 295 18 2 683.00 

co2 52 800 44 1 200.00 

N2 127 500 28 4 553.00 

º2 31 033 32 970.00 

S02 167 64 2.61 

259 795 9 407 .00 

Peso molecular medio - masa 259 795 
número ae moles 9 407 

= 27.62 
Kg 

Kgmol 

d PM 
y 

RT 
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donde: 

d = densidad de la mezcla gaseosa, Kg/m3 

P = presión de la mezcla gaseosa (igual a la pres ión at
mosférica). 

= 585 mm Hg = O. 772 atm 

T =temperatura media de los gases en la chimenea. 

temp. horno + tetr.'Jeratura de salida 

1 o o 2 100 e+ 149 e = 624.5º e= 898 º K 
2 

R = 0.082 atm-m3 
Kgmol"K 

la temperatura de salida de los gases de 149ºC se tomó de la 

figura 3 . 4(1). 

Por lo tanto : 

d = PM 
RT 

Kg 
(O. 772 atm) (27. 6 kgmol) 
"(0.082 atm-m3 )(898 6 K) 

Kmolº K 

d =O. 29 Kg/m3 

y volumen de gases = 259
' 
795 

Kg$ = 895 845 m 3 /h 
0 . 29 Kg / m ' 

3 . 2. 3. Balances de masa y energía. 

Se presenta e l balance de masa como un resumen de los 

cálculos efectuados; y el balance de energía para conocer el calor apr~ 

vechable. 

Balance de masa: 

Base : 1 hora 



~ 

z 
UJ 

c:x: 
o 
<l: 
:::!!!: 

1-
C/) 

UJ 

c:x: 
u 
z 
UJ 

u 
u.. 
UJ 

ºe 
80 118 .9 20l4 2,0.0 3115 .5 371.1 426.6 

- 1 1 1 l 1 ' 1 l 

45 

300 400 500 600 700 800 
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""T1 
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~ 
:u 
)> 

w 
..... 



Basura : 68 300 ~ 
(20ºC) 

Aire: 192 337 * 
(H = 40 3 ) 
( T = 20° C) 

Agua: 958 Kgjh 
(20° C) 

Gases : 259 795 * 
(149 ºC) . 

Cenizas: 4 030 ~ 
(66ºC) 
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TITTAL: 261 595 K~ TOTAL : 263 825 + 
como la diferencia entre entradas y salidas es inferior al 1 % no 

se afinarán más los cálculos. 

Balance de energía. 

calor que ceden los gases: 

temperatura inicial = 1 100 o e 

temperatura final = 149 o e 

C Gases= O. 33 Kcal (l) 
p Kg ºC 

Q = (0.33 :-;2) (1 ~00 - 149ºC) 259, 795 ~ 
Q = 81.4 X 106 K~~ll 

Esto significa que del calor gene rado se aprovecha e l 74% e n la 

generación de vapor. 

Según la referencia ( 1) 554 x 106 K~l 

pueden generar 200, 000 Kwatt, por lo tanto 81. 4xl o6x3 = 

244 xl06 K~al gene rarán 88,000 Kwatt . 
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4. ANALISIS ECONOMICO 

4 . l. lntroduccion . 

El análisis económico del proyecto de que mar la basura del Dis -

tri to Federal se hará en base a los datos presentados por Ferros tal, S.A., 

representantes de la empresa Alemana "Vereignite Kas selwerke A G" 

Duesseldorf que tiene experiencia en la cons t r ucción de incineradores . 

Dichos datos corresponden a una planta real en Alemania. 

Se supone aquí que el análisis, aunque efectuado con datos vige!!_ 

tes en el año de 1972, conserva su validez si se acepta que cualquier a_! 

teración en los egresos (causada por fenómenos tales como los inflaci~ 

narios) será compensada por una alteración equivalente en los ingre -

sos. 

DATOS: 

Capacidad: 1 640 Ton ¡día 

Número de obreros por turno: 23 

Número de turnos: 3 

Ingenieros de Producción por turno: 1 

Ingeniero de Mantenimiento: 1 

COSTOS: 

Costo anual de mantenimiento: 

Materiales varios para operación: 

Conswno de agua: 

$5,850,000.00 

$1,056, 000.00 

270 000 m3 / año 



INVERSIONES: 

Maquinaria : 

Edificio, o instalaciones: 

4. 2. Costos. 

4. 2. 1 Costo de Producción. 

Personal Obrero: 

$ 170,000,000.00 

$ 70,000,000.00 

salarios(3x70 obreros con un salario 
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promedio de $ 60. 00 /día . $ 3 , 780 , 000 . 00 

Prestaciones: 

seguro social 13 3 
aguinaldo 10 3 
séptimo día 17 3 
vacaciones 2 . 2 3 
prima vacaciones 1.5 3 
fondo vivienda 5 3 

48.7 3 

($3,780,000 . 00x 0.487=1 ,840, 860 .00)= $5 ,620,860 .00 

Personal Técnico: 

Sueldos: 
1 ing. /tumo/planta 
1 ing. ¡turno/3 plantas 

= $ 10,000/mes 
8,000/mes 

total= (10,000 x 9 + 8,000 x 3) 12 = 1,368,000/año 

Prestaciones:· 
Aguinaldos 4 3 
vacaciones 2 3 
Prima vacaciones 0.164 3 
Seguro social 7. 35 3 
Ley Federal del Trabajo = 
=(1,368,000.00 X 0.06164 = 84 ,324) 
seguro social= 1 ; z60,000.00x0 . 16593 = 209 ,072 

$ 1 ,661,396.00 



Total Costos Producción: 

4. 2. 2 Costos de mante nimie nto. 

Para una planta de capacidad 
de 1 640 Ton/día se obtuvo en 
Alemania un costo anual de 

$ 7' 282, 256. 00 

mantenimiento . ......... . ... $ 5, 850, 000. 00 

por lo tanto: 

total costos de mantenimiento 
=- 3 X 5, 850,000. 00 = $ 17, 550,000. 00 

4. 2. 3. Costos de operación. 

materiales varios: $1,056, 000.00 x 3 = $3 , 168, 000 . 00 

agua: 270,000x3x0.10 ~3 81,000.00 
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Total Costos de Operación: $ 3,249,000.00 

4. 2 . 4. Amortización. 

Tomando 3 3 de depreciación 
para maquinaria y edificios, 
entonces: 

Maquinaria : 

$ 170, ()()(), 000 . 00 X 3 X 0 . 03 = $ 15, 300, 000. 00 

Edifit:ios e Instalaciones: 

$ 70,000,000 . 00 X 3 X 0.03 6 ,300,000.00 

Total Costos de Amortización. $ 21 ' 600' 000 . 00 



4. 2. 5 Cos tos de Administración. 

Sueldos : 
· l gerente general 

($20,000/me s)(l2meses) = 240,000 . 00 
1 ingeniero jefe 

($15,000/mes)(l2 meses) = 180,000.00 
1 jefe contador 

($6,000/mes)(l2 meses) = 72,000.00 
10 empleados 

($2, 000 /mes empleado) 
(10 empleados)(l2 meses)'" 240,000 . 00 

.:> 
Total de sueldos; $ 732,000 . 00 

Gastos de Oficina 
papel, tibres, teléfono, 
abogado, etc. 

Prestaciones: 
Ley Federal de l Trabajo 
732,000.00 X 0.06164 

Seguro Social 
528,()()() . 00 X 0.16593 

Total de Prestaciones 

= 240,000.00 

= 45,120.00 

= 87,611.00 

$ 132,731.00 
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Total de Costo de Administración : $ 1, 104, 731. 00 

4. 2. 6 Costos Financieros 

Equipo: 
Financiamiento completo de 
equipos por medio de un eré 
dita extranjero (de la com¡ia 
ñía Constructora de incinera 
dores) con un interés del 73 
anual y pagos semestrales. 

Coeficiente de amortización 
por semestre usanto la ecua 
ción de anualidad. R ~i (l ":J- i) 

. ( + i)fi-1 
i = interés por período = 3 . 5 3 semestral 
P =suma de dinero actual 
R = pago uniforme al final de cada período 
n =número de períodos = 20 semestres 
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R 
p Coeficiente de amortización por semestre. 

20 
~p = 0.035(1+0.035) = 070361 

(l+o.035)20 . 

lo que e n 20 semestres representa 1. 40722 

. - 1 dº l. 4º722 -1 o .0722 rnteres anua prome io = lO = . 4 

inte fes pagado cada año por la compra 

del equipo: (510,000,000.00 x.040722 = 20, 768,220 . 00) 

Eclificio e Instalaciones. 

R i (i +l )n 
p = ( 1 + qn-1 

donde: i = 63 seme stral 
n = 20 semestres 

entonces ~= O. 06 ( 1+O.06) 20 
p (l+0.06)20-1 

= 0 . 087185 

lo que r epresenta en 10 años 1 . 7437 

interés promedio por año _ l. 7437 -1 = O. 
07437 

10 

interés pagado por año=(.21O,000, 000. 00) (O . 07 43 )=15 , 61 7. 700. 00 

Total Cos tos Financieros: 

Resumiendo se tiene: 

Costos Variables : 

Personal Obre r o 
Personal Técnico 
Mantenimiento 
Servicios de Proceso 
Materiales varios (operación) 
Sub-Total 

$ 36,385,920.00 

$ 5 ,620,860 . 00 
1 , 661 , 396.00 

17,550 , 000 . 00 
81 ,000 . 00 

3 ,168 ,000 .00 
28,081, 256 .00 



Costos Fijos : 

Amortización 
Gastos de Administración 
Gastos Financieros* 

Sub-Total 

$ 21, 600,000. ()() 
1,104, 731.00 

36 ,385,920.00 

$ 59,090,651.00 
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Costos Totales: $ 87,171,907.00/año 

* En este caso los interéses representan una carga igual al 72% de l 

costo de producción más gastos de administración . Es una carga 

demasiado elevada para este tipo de industria . 

4. 3. Necesidades de Capital. 

Para emprender un proyecto de esta naturaleza se necesita 

contar con el siguiente capital: 

Inversión Fija: 

Maquinaria. 
Edificios e lnstalaci~es. 
Terrenos~ (60,000 m a 

$120. 00 metro cuadrado. 

Total. 

$ 510,000,000.00 
210,000,000.00 

7,200,000.00 

$ 727, 200, 000. 00 

Capital de Trabajo:(para 3 meses de operac ión). 

Personal. 7, 282, 256 . OO.....:- 4 = 1, 820 , 564 . 00 

Mantenimiento 
1 7 ' 550' 000 . 00 _.:..._ 4 = 4,387,500.00 



Operación 3, 249 , 000. 00 ....;.- 4 = 812,250 . 00 

Administración 
1,104,731.00 - 4 

Total: 

Gastos durante la Construcción. 

276, 183. 00 

$ 7' 296,497. 00 

4-7 

durante la construcción, que durará 24 meses aproxima-

damente se requiere: 

Personal: 

1 ing. (24 meses 
1 jefe de compras 

(18 meses) 
1 jefe contador 

(18 meses) 
20 empleados (alma 

cenistas, vigilan 
tes, etc.) -

Prestaciones 25 3 

Total personal 

$ 360,000. 00 

90,000.00 

144,000.00 

900,000.00 
$1,494,000.00 

373,500 . 00 

$1,867' 500. 00 

Entrenamiento de Personal. 
3 lngs. durante 4 meses 
e n plantas similares en el 
extranjero: 

Sueldos $ 
Prestaciones 
Viáticos 5,000/ mes 
Peajes 

Total. $ 

120 ,000.00 
30,000.00 
60,000.00 
36,000.00 

246,000.00 



Gastos de Oficina durante 
24 meses $ 

Gastos de Viaje 
Abogados, Auditores, 
Asesores,etc. 

Total. $ 

168,000.00 
120,000.00 

80,000.00 

368, 000.00 
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Total de Gastos Durante la Construcción : $ 2,473,500.00 

Resumiendo se tiene : 

Inversión Fija 
Capital de Trabajo 

Gastos durante la 
Construcción 

Total. 

$ 727,200,000.00 
7,296,000.00 

2,473,500.00 

$ 742,469,997.00 
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4. 4 Ingresos Posibles. 

Se ha demostrado en el capítulo anterior que es posible generar 

88 , 000 Kw de la incineración de los residuos sólidos del D. F . 

lo que equivale a 770,880,000 Kw-hora por añ_o. Puesto que e l 

transporte colectivo de la Cd. de México (metro) consume ·- --

anualmente 273 , 750,000 K2-hora la energía gene rada puede aba~ 

tecer las demandas actuales así como las pos ibles demandas fu-

turas_. Cons iderando un precio de $ 0 . 18 por Kw-hora el valor -

total de la energía generada será de: 

770,880,000 Kw-hora x.K $Ohl8 = $138,758,400.00/año w- ora 

Según la opinión de expertos del proceso de la incineración de r~ 

siduos sólidos, se genera chatarra mezclada con un valor de - - -

$ 200.00(Ton. Puesto que la basura del D. F . contiene un 5% de-

materia les metálicos , e l valor de tal chatarra será de : 

5,000 Ton/día x O.OS x 36Sx 200 = $ 18,250,000.00/ año 

Por lo tanto los ingresos totales ascenderán_a : 

$ 157,008 , 400.00/ año . 

Puesto que la energía e léctrica no se venderá y se destinará en -

su totalidad al cons umo del "metro", e l impuesto s obre la r enta 

afectará unica mente a la venta de chatarra. Esto es: 

I d 
18• 250 .000 xl00--11. 62& ngresos por venta e chatarra = 
157

. 
008

, 
400 10 
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Costos de producción= 87,171,907 x0.116 = $10,133,036.00 

Utilidad Bruta= 18,250,000.00-10,133,036= $ 8,116,964 

Impuestos= 8,116,964.00 x .42 = $ 3 ,409,124.00 

Utilidad antes de Impuestos igual a: 

Ingresos Totales - Costos Totales 

157,008,400 - 87,171,907.00 $ 69,836,493.00 

Utilidad neta es igual a : 

Utilidad. antes de impuestos - impuestos 

69,836,493.00 -3 ,409,124.00::: $ 66,427,369 . 00 

Remanente en caja es igual: 

Utilidad + Amortización - el abono al crédito 
66,427,369.00 + 21,600,000.00 - 72,000,000.00 = $ 16,027 , 369 . 00 

Tiempo en que se paga e l crédito e s igual: 

Crédito 
= 

720,000,000.00 
Utilidad+ Amortización 66 ,4 27,369.00 + 2lp00 ,000.00 

720,000,000 . 00 
8. 2 años 

88,027,369.00 
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S. CONCLUSION . 

Las 5 000 T /día de residuos sólidos que se gener111 en el Distrito 

Federal presentan propiedades regulares para su inc ine ración 41 . 2%. 

de húmedad, 103 de cenizas y un desprendimiento de 9llor de 1 460 

Kcal por Kg de basura), Aún así, la incine ración de tales residuos, 

Kw-h 
e s capaz de generar 770,880,000 año que representa 2 . 82 ve ces 

la ene rgía que consume actualmente el transporte colectivo "metro': 

Es precisame~te el hecho de que tanto e l sistema de transporte co-

lectivo como el sistema de manejo de los residuos solidos son de Ja 

competencia de una sola Dependencia (e l Departamento del Distrito 

Fede ral ) lo que hace a es te proyecto inte r esante y digno de mayor 

anális is; pues indiscutiblemente que e l renglón de costos de trans -

porte ( $40, 000, 000. 00 / año) puede abatirse considerablemente si e n 

lugar de transportar basura se transporte electricidad, además de 

los beneficios directos de Ja incineración que permitirían que Ja in-

vers ión inicial de$ 742,469,997.00 se pagaría en 8 . 2 años , o sea 

11 . 8 años antes de que termine el plazo de vida útil asignada a las 

ins talaciones. 

Sin embargo, de berá tenerse siempre en mente que este estudio 

es parcial y que no plantea, ni técnica, económica ni socialme nte, los 

proble mas aparejados con la incine r ación de bas uras tales como la 

contaminación atmosferica y la disposición de cenizas . 
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