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INTRODUCCION 

La recolecci6n y destino final de los desechos urbanos, desde 

el punto de vista de servicio público, es uno de los más importan

tes que la admin1strac:16n mun i cipal debe prestar. i!:ste servicio 

que diariamente se debe proporcionar con absoluta continuidad no -

es solamente una carga económica, sino también una preocupación -

constante para los filncionarios municipales a cargo de este serv!

eio, que deben evolucionarlo eficiente~ente conforme aumentan las

necesidades. 

México a pesar de ser un pais en vias de desarrollo, se esti

convirtiendo rápidamente en una sociedad de consumo. Ya Marcase h& 

bia comparado esta sociedad con una sociedad de desperdicio y per

lo que a desechos sólidos se refiere, esta verdad se hace patente

cada día en forma marcada. Las campafias de publicidad tendientes a 

la compra de articules llamativamente presentados y empacados inci 

den en una generación de desperdicios creciente que los traduce a

un sistema de manejo de desechos caro y complicado • .i.a situación -

se agudiza a6n más conforme las ciudades van creciendo y donde las 

. ,reas para arrojar los desperdicios son cada vez menores o cada~ 

vez m's retirados de los centros de poblac16n. En dichos centros -

se producen tanto individual como colectivamente una creciente C&Jl 

tidad de desechos los cuales no solo varían en calidad sino tambiln 

en cantidad, debido fundamentalmente a las variaciones econ6micas

de los determinados grupos de población y su poder adquisitivo. 

Bl disponer de toda esta generación diaria agrava la situación 

ya que aunque en muchos paises se cuenta con tecnología muy avanza 
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da, su disposición final sigue siendo la misma que nuestros primi

tivos antepasados usaron; arrojar los desechos al aire libre lejos 

de la vista y lejos del olfato. En nuestro pais, esta solución se

ha adoptado necesariamente ya que la capacidad económica de los my 

nicipios no es suficiente para ofrecer un completo sistema de lim

pia p6blica y es menor adn, para realizar una inversión fija con -

el o~jeto de solucionar en forma mas racional este problema. 

El hacinamiento de estos desperdicios dispuestos en simples -

tiraderos a cielo abierto, ha causado serios problemas ecol6gicos

en el medio ambiente. Cabe mencionar la combustión espontínea de -

éstosf los olores y liquides repugnantes que contaminan aguas sy -

perficiales y subterr'1leas; la dispersión de fragmentos de papel,

polvo y materiales plásticos por la acción del viento; las epid~ -

mias en la población originadas por la creación de gérmenes pat6&!:t 

nos, la trasmición de las mismas mediante insectos, larvas y roedQ 

res que encuentran en ese medio condiciones óptimas de proliferA -

ci6n, peligro que · se acent6a durante las lluvias y época calurosa

del año; y muchas consecuencias más, son causadas ~!rectamente por 

los tiraderos a cielo abierto. Además de esto, los terrenos adyA -

centes a estos lugares se devalúan en forma automática y los veci

nos sufren molestias de malos olores y propagación de enfermedade~ 

también, se provoca la creación de clases marginadas sociales que -

se ganan la vida recuperando materiales de la basura en condicicnes 

insalubres e infrahumanas. 

De todo lo anterior se puede concluir que este sistema de el! 

minación es costoso y contaminante que genera problemas sociales y 

estéticos. Causa de esto ha sido que la eliminación de los deseches 
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ha estado mis inclinada por el "donde" que por el "cÓmo''• Actual. -

mente el incremento demográfico de las ciudades modernas y los 

grandes volrunenes generados de basuras domésticas obligan a las a~ 

toridades locales a prestar una mayor a tenci6n al 11cómo 11 que al 

"donde". En base a esto, los desperdicios deben relacionarse como

un problema en el manejo á~ropiado de los recursos no-renovables •• 

Esto significa simplemente que no se debe relacionar a la basura-

como algo sin valor que solamente será recolectada y dispuesta en

la forma mas económica. En vez de eso, Ja; .. basura debe considerarse

como un recurso fuera del lugar que está mal colocado y que debe -

ser recuperado y reutilizado cuantas veces sea posible. 

Para nuestra situación, ana,evaluaci6n hecha en forma versátil 

y eficiente sobre el sistema de manejo de desechos sólidos nos dA

rá la soluci6n que permitirá realizar un buen servicio de limpia -

pdblica que cuapla con todas las normas t'cnicas y sanitarias dJl -

seables y que además preserve el sistema ecol6gico reintegrando ~ 

los desechos sólidos 1a sea al proceso industrial como materia pr1 

ma o producto elaborado o a la naturaleza, todo ello de manera que 

ocacione el mínimo de contaminación al medio ambiente, que al tin

y al cabo es nuestro medio de vida. 
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l. OBJETIVOS 

La ciudad de Tijuana no escapa de ser una ciudad con probl~ -

mas de contaminaci6n ambiental y menos aún de estar exenta de pr~

blemas en el manejo de sus basuras municipales. Su extraordinario

crecimiento demográfico en los 61.timos 13 años con una población -

actual de casi medio mill6n de habitantes, la afluencia promedio -

de 35 mil turistas diarios a la ciudad, la continua inmigración de 

personas del interior de la repdblica tratando de encontrar sup~ -

rieres niveles de vida y creando a su vez ciudades perdidas en la

no realizaci6n de estos anhelos, el alto ingreso medio per-cápita

de sus habitantes, su derecho de zona libre, su cercanía con EstA

dos Unidos traducida en tWbitos de alimentación y presentación en

el mercado de los productos de consumo, su dificil vialidad emaJlA

da de su accidentada topografía y la carencia de equipo suficiente 

de recolección; incide en la necesidad de contar con an sistema •R 

derno y eficiente de recolecci6n y disposici6n de desechos s6lidos 

de acuerdo a esta características y a la importancia turística y -

comercial que ·como J:a:.poblaci6n mas visitada del mundo es la cilldad 

de Tijuana. Los objetivos a lograr con un estudio de esta natural~ 

za son los de minimizar la contam1naci6n en lo que a -éste tipo de

materiales se refiere y dotar a la población con un servicio de -

limpia pdblica que le permita ofrecer un ambiente saneado y preseg. 

tar la mejor imagen de M6xico a los millones de turistas que anaal,. 

mente la visitan o utilizan como puerta de entrada hacia el 1nt~ -

rior del país. En este proyeeto se contempla ade-'s.recuperar sllJi

productos reusables tales como papel, cartón, metales, vidrio 1 .2-

tros. 
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Para lograr estos objetivos, el estudio incluye el diseño de: 

1) Métodos adecuados de almacenamiento de basuras en casas habit~

c16n, hoteles, centros comerciales y otros~ 

2) Métodos de recolección eficientes que sean económicos seg<m las 

vialidades disponibles y las características topográficas de -

las diferentes zonas. 

3) Métodos de d1spos1c16n final, adecuados al volumen creciente de 

desechos sólidos que c11111plan con todas las normas técnicas y SA 

nitarias deseables a satisfacer en este tipo de sistemas. 
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2. ¡lNALISI.:; !lli 1.4. 3I'I1JACICN ;":TUAL 

La sl tua ci6n actual que ¡::;rcvale:ce en l a ciud<i d de Tijuana -

presenta car acter l sticas u.uy purticulare s . Factor es que podrian

considerarse 6nicos conv er ·~ en en esta ciudad para cr ear una sj. -

tuaci6n de alto gr ado de comple jidad . 

En un período de 10 años ha duplicado su poblac16n de 

155,300 en 1960 a 336,688 en 1970 lo que r epresenta una elevada

tasa de crecimiento anual, causada funda rr. entalmente por la al ta

inmi graci6n de personas atraídas por la posibilidad de obtener -

mejorla económica. Con este fen6meno de explosi6n demográfica, -

los problemas de tipo económico, s ocial, cultural, de salud y~

tros han agravado l a situación de la localidad. La generaci6n de 

los desechos s6lidos está ligada lntimamente con estos factores

por lo que cualquier variación en ellos se ve reflejada de inm~

dia to en esta, tanto en cantidad y tipo como en hábitos de dispQ 

sición. 

Aunados los factores de vialidad, pavimentac16n, topografía 

de la ciudad y estacionalidad turistica al problema de los des~

chos, han -hecho que este alcance un nivel critico ya que hace -

a6n mas difíQil y costoso el sistema de recolección. 

2.1 OBSERVACIONES lli-filIY 

Durante el recorrido que se efectuó por la ciudad se detectA 

ron situaciones que requieren urgente solución ya que ponen en p~ 

ligro la salud de sus habitantes y deterioran la estética de la -

ciudad. Las situaciones observadas sonz ,el uso excesivo de los -

tambos metálicos de 200 litros de capacidad que son colocados en

la vía póblica para almacenar basuras las cuales son quemadas, 1a 
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depend.ientemente si cuentan o nó con un servicio regul.ar de reco -

lección. En el primer cuadro las papeleras son usadas para al~ac~

nar las basuras de los comercios cer canos con el consiguiente hac1 

nar.ii ~nto de desechos sobre el piso. 

Dada la difícil topografía de la ciudad, las cañadas son us~

das las más de las veces como tiraderos cland9stinos que en época

de lluvias el caudal de las aguas arrasa con estos desperdicios 

hasta el primer cuadro obstruyendo por completo sus vialidades . A

dEmás en :,~1 ;.ona norte y en algunas otras zonas se encontraron gra.u 

de s cantidades de basura en l;s calles y en las aceras que cuando

llueva causarán seguramente molestias en el sistema de alcantar1 -

llado. Por otra parte, el equipo de recolección existente no es sy 

ficiente para prestar un servicio de limpia a la totalidad de la -

población por no estar en buenas condiciones de operación. 

2 .2. SISTEMA ACTUAL ~ RECOLECCION 

La recolección de la basura la realiza principalmen.te el munj. 

cipio y es ayudado en ciertas zonas por la Junta Federal de MejQ -

ras Materiales de la Secretaría del Patrimonio Nacional. Dicha JlJ!1 

ta tiene a su cargo el barrido mecánico de la zona que comprende -

la franja fronteriza y las avenidas adyacentes a esta. El munic1 -

pio se encarga de recoger el resto de la basura que genera la ciy

dad, aunque cabe ~~ncionar que en gran parte de las zonas alejadas 

del primer cuadro así como en áreas inaccesibles existen grupos de 

personas que en forma particular realizan en pequeñas unidades el

servicio de recolección a los vecinos mediante el pago de determi

nada cuota¡ tambien para pequeñas industrias de maquila y algunos -

comercios existe un servicio de recolección proporcionado por una

compañia particular que renta a sus clientes contenedores de 3yd3 

( 2.3 m3 ) de capacidad dando el servicio una o dos veces por selllA 
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na cuyo costo varía segiln la frecuencia d ~ r ecolección proror ci.Q

nada y el nómero de contenedores rentados . Esta ccmpañía cuenta -

con un solo camión de 20 yd3 para dar el servic io a sus clientes

Y solo recoge basura seca. Además fabrica sus propcp ios contened.Q 

res y gran parte de la producción es para Estados Unidos. Seg6n -

informes proporcionados por el fabricante el costo por contenedor 

es de $2250.00 

Para las zonas restantes no se cuenta con ser vicio de rec.Q -

lección por lo accidentado del terreno. Como es de observarse, la 

colecta de basuras representa uno de los principales problemas 

que tiene cualquier municipio y en especial esta ciudad que al vi 
vir básicamente del turismo debe presentar la mejor imagen a sus

visi tantes. 

2.2.1. EQUIPO EXJSTENTE ~ REGOLGI(CION 

Bl equipo con que cuenta actualmente el municipio y que est' 

en condiciones de operación se resume en la tabla 2.1. Se han d&

do de baja 14 unidades y existe aproximadamtnte un 20~ de unidades 

en reparación •• Bl eqllipo existente ha sido adquirido de segunda 

mano en Estados Unidos, ccn una vida 6t11 esperada de seis meses. 

J. algunos de ellos ha habido necesidad de adaptarlos ª ' las cara.51.

teristicas del sistema empleado, ocasionando gastos ádicionales -

de mantenimiento. 

Para efectuar la recolección el Departamento de Limpia Man1-

cipal proporciona el servicio con una rrecaencia de dos veces por 

semana (2/7) para coloni.as, fraccionamientos y zonas sab-urbanas; 

para el resto que son la zona turística y comercial, la recole.51. - 

ci6n se etect6a diariamente incluyendo los domingos. 

El sistema usado para la recolección es el m~todo de acera Y 

9 



TABLA 2.1 EílUIPO RECOLECTOR DE BASURAS 

NUM. TIPO MCDELC CAPACIDAD (yd3) 

1 CWPACTADOR CARGA LATERAL GMC 161 16 

1 " " " GMC 162 16 

1 " 11 11 GMC 164 16 

2 11 " 11 GMC 168 16 

1 COMPACTADOR CARGA TRASERA INT 1 58 20 

2 ,, 
" 11 CHEV 169 16 

1 COMPACTADOR CARGA PRCNTAL WHITE 166 16 

1 CAMION REDILAS DODGE '67 

1 " " DODGE 168 

1 " " CHEV 1 69 

1 " " CHEV 168 

1 " 11 CHKV '6o 

4 CAMIONE,AS PICK UP 

Fuente : VII Ayuntamiento, Tijuana B.C. 

la mano de obNl directa en la operación del equipo consiste de un-

chofer y dos peones para cualquier tipo de unidad, lo que hace un-

total de mano de obra directa imrlicada en el servicio igual a 45-

choferes y 105 peones. La recolección se erect6a en tres turnos PA 

ra zona comercial y turística y en dos turnos para la zona urbana; 

je efect6an adem,s, diarias inspecciones con el objeto de local1 -

zar concentraciones de basuras y colectarlas para la cual se tiene 

destinado dentro del equipo ~xistente pequeñas unidades (pick-up)

para proporcionar este servicio de emergencia. Para servicios ex ~ 

tr•ordinarios se cuenta con la cooperación de particulares que pr~ 

porcionan vehículos y que son pagados por el municipio. 
10 



2 . 2.2. UTILIZACION Jl!il¿ E~UIPO ACTUAL 

Durante la vis:!.ta de campo efec tuada para la elaboración 'del

presente estudio, al municipio se le presentaron quejas por el se~ 

vicio de limpia por lo que solo fué posible efectuar la pesada de: 

4 Camiones co~pactadores de 16 yd3 

3 Camiones de redilas 

2 Camiones compactadores de 20 yd3 

obteníendose los siguientes resultados: 

• Compactadores de 16 yd3 

Y= 3227.5 Kg 

s = 216.39 

Compactadoretl de 20 yd3 

• Redilas 

f"" 4110.0 Kg 

s ,.. 1781.91 

i .. 21+98.67 Kg 

s - 1083.73 

dondei f - media aritm6tica 

S desviaci6n estandard 

Como se nota, con los datos obtenidos es ditíc~?-_ estimar la J1-

tilizaci6n actual del equipo dado que los resultados no son conti&

bles estadísticamente. Sin embargo a grosso-modo se puede decir que 

actualmente el Municipio colecta un promedio de 135 toneladas por -

dia. ,La densidad del equipo compactador es de aproximadamente 

200 Kg/m3 lo cual indica la baja no nula utilización del compact:A

dor ya que segdn informes proporcionados por los propios choteres,

éste se utiliza 6nicamente en la descarga por temor a una descompoi 

tura, dado el mal estado en que se encuentra. 
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Seg{m los informes proporcionados, el Municipio eroga anua¡ -

mente por concepto de recolecci6n, las siguientes cantidades ({ml

camente por el personal de las unidades): 

• Qastos de Operaci6n: 
(sueldos de personal de planta y eventual, 
gasolina y lubricantes) 

• Gastos de Mantenimiento: 
(Sueldos de personal de ..planta y eventual, 
gasolina y lubricantes) 

ro TAL 

Fuente: VII Ayuntamiento, Tijuana B.C. 

• 4 1882,291.00 

11 1225,688.00 

6 1877,979.00 

Dividiendo la cifra anterior entre 49,275 toneladas anuales -

(135 toneladas diarias por 365 dias), resulta un CQsto de t 139.58 

por tonelada de basura colectada. 

2.3. SISTEMA ACTU4L ~ DISPOSICION rI!iAL 

El sitio de disposici6n final de la basura en Tijuana B.C. e~ 

tá localizado a 3 Km. del l'raccionami'!nto Panamericano en la parte 

sur de la ciudad y aproximadamente a 12 Km. del Taller Municipal -

donde se encuentran ooncentrados los camiones recolectores. El mj

todo usado allí es el "tiradero a cielo abierto" y ocupa actualmen 

te un !rea aproximada de 2 hect!reas en una meseta junto a una CA

ñada. En dicho sitio se cuenta con un pequeño tractor propiedad -

del concesionario que toma la basura, una vez pepenada de cart6n y 

botellas, y la esparce hacia la cañada. 

Las condiciones actuales del sitio estin muy por debajo de -

los requerimientos minimos de salud, contaminaci6n, seguridad y ei 

t~tica. Se calcula en 40 el nómero de familia• que viven de la p~

pena en la basura y que constantemente est!n expuestos a la insal~ 

bridad del lugar y al fuego continuo de los desechos. La fig 2.1 y 
y la fig 2.2. dan una imagen del lugar 
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Fig . 2 . 1 Los pepenado.r ss es tán ccr,stante:n0n t e e,t;. 
puestos a l a insal ubr idad del sitio , 

ns·rada ¡:.·cr l a , 

ti én e s oca s ionado d:-11.be r adan:en t o na r a r S< c ur' er ,1 r rm1 :> :'á cilmcr:t·?-

mi onns r ec unera botella s de vidrio y artí culos , e usables que son-

) '2 .2. 
='1 1 ~ ~._n:~ :' e;-,1~~=-· -t .. ,~~ •":'~ r 

t ~ r!: ln.,1cJén y 311. ¡•f: 



acurr.ul3dos en la parte posterior del can:i6n y llevados a ccmprad.Q 

res ~ ~t.uados sobre la ruta al tiradero. El resto de la basura se

lleva al frente de trabajo, 0n el torde <l el tiradero, donde es -

descargada. Al finalizar esta operaci6n la cuadrilla de pepenad.Q

res provistos con bieldos unos y con las rranos otros inician la -

separac16n de materiales que pueden vender posteriormente a inte~ 

mediarios en el mismo sitio de dispos1c16n final. 

Cabe mencionar el peligro a que constant1$i~,, ,;·' -, están eri:pUe.ll,

tas estas personas que efectóan la pepena ya que pueden sufrir 

quemaduras, intoxicaciones y males respiratorios por la inhal~ 

c16n de humos y polvos además de todo tipo de heridas e infecci.Q

nes propias en el manejo de estos desperdic los. Tambián, la zona .1 

ledaña se ve afectada por las constantes humaredas y los polvos A 

rrastrados por el viento. 
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3· PREDICCION ~ 1! GENEBACION DE DESF.CHCS SOLIDOS 

Por elaborado y sofisticado que se quiera hacer un proyecto -

este solo será tan confiable como los datos es tadísticos en que se 

basa. Existe para la ciudad de Tijuana B.C. un estudio realizado -

por la Secretaria de Obras ~6blicas del Estado en el cual se en -

cuentran valiosos datos y los cuales · son tomados como referencia -

para la elaboraci6n del presente estudio. 

3.1 POBLACICN ESPERADA 

En el estudio antes mencionado, los datos de poblaci6n son -

los siguientes: 

1930 8,384 habitantes 

1940 10,486 " 
1950 59,952 " 
1960 l~,~o " 
1970 336,668 " 

Fuente: Gobierno del Estado de Baja California. 

Evaluando el comportamiento del crecimiento de la poblaci6n -

en el 6ltimo decenio se observa un incremento anual promedio de --

8.04~. Para fióes de este proyecto se decid16 la aplicac16n de una 

tasa futura de crecimiento del 7~ anual bajo las siguientes basess 

a) Se supone que la Ciudad de TiJuana tiene un límite de satur~ -

ci6n en cuanto a su crec i miento demográfico por lo que no podr' 

seguir sosteniendo la tasa de crecimiento de poblac16n que tuvo

durante la d~cada pasada. 

b) La tasa de crecimiento del 7% anual es utilizada también por ~

tras obras de infraestructura de la ciudad. 

c) En un proyecto de manejo de desechos sólidos no tiene importan-

15 



cia relevante la precisión en las proyecciones demográficas, d~ 

da la flexibilidad que se tiene para hacer ajustes anuales en -

los planes de inversión. Estos podrán irse modificando de acue~ 

do con la población real que se tenga en cualquier etapa. 

Por lo anterior la poblaci6n fija es, para efectos de este 

proyecto, la que aparece en la tabla 3.1 

TABLA 3.1 POBLAC!ON .E1lA ESPERADA 

ANO 

1974 
1975 
1976 
197t 197 
1979 
1980 
l,981 

POBLACION EN 
~ES 

1+72 
505 

~~ 
619 
662 
708 
758 
811 
868 

Fuente: Gobierno del Estado de l!laja California. 
Por lo que respecta a la poblaci6ñ flotante, el Departamento

de Turismo de la ciudad, estima un incremento anual del 3~ con una 

afluencia diaria promedio de 35,000 visitantes. Con lo anterior se 

elaboró la tabla 3.2 de la pob1aci6n flotante. 

TABLA 3.2 PROR&CIOR mfik FLUJO AlfQ1¡ M TURISTAS . 

do TURISTAS ANUALES EN MILES TURISTAS DllRIO BR MID8 

1971t 
1975 
1976 
197~ 197 
1979 
1980 
1981 

Fuente: Departamento de Turismo. 

35 
36 
37 
38 
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3.2. PARAMETROS ~ GENERACION 

La determinación de estos parámetros es de primordial importaJi 

cia para el estudio, por lo que se diseñaron varios programas de -

muestreo con el fin de obtener información confiable. 

3.2.1. ~ DOME§TICA 

Se efectuaron varios muestreos tendientes a determinar este --

parámetro. De comón acuerdo con las autoridades municipales y con -

la ayuda de estas, se clasificó la población en sectores de alto, -

mediano y bajo poder adquisitivo con el fin de correlacionarlos al

total de basura generada por cada uno de dichos sectores. se diseft6 

un programa de muestreo estadístico, consistente en seguir el cª -

mión que servia a la zona y tomar el total de la basura de una casa 

habitación que debía recoger el camión, cuyo n6mero de orden corre~ 

pendiera al que previamente se había determinado en forma aleatoria 

y en seguida se levantó una pequeña encuesta en dicho domicilio con 

el fin de determinar el n6mero de personas que la habiaa producido, 

el peso de la basura colectada, el n6mero de días en que se habia JI 

cumulado y además el tipo de recipiente utilizado. Para un total de 

22 muestras, los resultados obtenidos son los siguientesa 

TABLA 3.3 PARAMETROS M GENERACION DOMESTICA 

PARAMETROS TOTAL 

DENSIDAD 125' 149 136 130 Kg/m3 

HUMEDAD 5'6.1 5'0.2 1+2.3 l+l+.6 % 

GENERACION 
Kg/hab/dia .7068 .8120 0 95'29 .8305' 

.322 .39 

Fuente: Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. 17 



Esta generación será proyectada en el futuro con un incremen, 

to anual de 1.0%. Este incremento se tomó de los datos que la ci~ 

dad de Los Angeles tiene para su ~ropia generación; como la ciy -

dad de Tijuana presenta características similares con esa entidad 

en lo que a desechos sólidos se refiere, se estima que el dato es 

significativamente adecuado. 

3.2.2. ~ TURISTICA 

Para cuantificar la basura generada por la población flotan

te se tomo el 50% de los turistas los que generar{an la baslll'a ~

fectivamente, ya que el resto se considera de paso a las poblacig 

nes vecinas de la península. Se estimó la basura actual de este -

tipo en 17.5 toneladas y se proyectaron al futuro en 3% de incr~

mento anual. 

Dentro de este concepto se agrupan basuras tales como hotel.A 

ras, de mercados, etc. Para efecto de cuantificar las basuras hg

teleras, se tomaron como referencia los datos obtenidos por el -

personal del Consejo Tecnico de la SJ4.A. realizada en Acapulco,

donde se fijó la generación por persona por día para las diferen

tes categorias de hoteles. Dichos datos se resumen a continuacióiu 

Hoteles categoría "A.A." 2.50 Kg/hab/día 

" 
" 

" 

"A" 2.25 

•Bit 2.00 

"C" 1.50 

"D" 1.00 

" 
" 
" 
" 

Fuente: Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. 



En lo correspondiente a las basuras de mercados se estima en 

un 5% de los residuos producidos por la población fija. En la ~

bla 3.4 se presenta la cuantificación del total de los desechos -

sólidos generados por la población de Tijuana y su proyección por 

año. 

TABLA 3.4 FRO~CJON !2fil¡ TOTAL fil¡ Mrn GENERADA 

BA.·= EN TüNET.ADAS 
AÑO URBANAS TURISTICAS OTRAS TOTAL DIARIO 1'0 TAL ANUAL EN 

MTLES 
19?4 366 17.5 30 413.5 151 

1975 395 18.o 32 445.0 162 

1976 1+28 18.5 31+ 481.0 176 

1977 463 19.0 37 519.0 189 

1978 500 19.5 4o 559.5 204 

1979 54o 20.0 43 6o3.o 220 

1980 583 21.0 47 651.0 238 

1981 630 21.5 51 702.5 256 

1982 681 22.0 55 758.0 277 

1983 737 23.0 60 820.0 299 

1981+- ?96 23.5 65 881+-.5 323 
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4. ALlliACENAEIENTO 

El almacenamiento de la basura en Tijuana, es un grave probl~ 

ma, ya que se usan una gran diversidad de recipientes que varían -

tanto en forma como en material y tamaño. Estos pueden ser desde -

una simple bolsa de papel o plástico, hasta un bote diseñado para

tal efecto. 'En. la mayor parte de los casos se usan tambos de 200lt 

de capacidad, que son inadecuados para estos fines. Estos se usan

tradicionalmente en hoteles, comercios, restaurantes, mercados,etc 

La gran diversidad de recipientes no apropiados, en la mayoría de

los casos entorpecen y encarecen las labores de recolección, por -

lo que es de bastante importancia un adecuado método de almacena -

miento. 

4.1 METODOS ~ ALMACBNAHIENTO 

Por lo general se puede decir que los recipientes y la zona -

de almacenamiento son adecuados cuando cumplen con las siguientes

normas generales¡ 

a) Deben tener una capacidad adecuada a la generación y a la

frecuencia de recolección. 

b) Deben de estar construidos de un material liviano, durable 

fácil de limpiar y tener una tapa adecuada para evitar el

acceso de insectos, roedores y animales domésticos. 

c) Deben de estar disefiados de modo que sean f{cilmente mane

jables y que eviten accidentes a los operarios tales como

cortaduras y raspones. 

d) El lugar de almacenamiento debe estar localizado en una z~ 

na accesible, de fácil limpieza y deberá contarcon una Pl.t. 

taforma de concreto o madera de cuando menos 15 cms. sobre 
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el nivel del piso. 

El almacena~iento para los centros de gran generación como -

mercados, centros comerciales, centros turísticos y centros inst1-

tucionales, deberá reglamentarse, proponiendo cuando sea posible -

el uso de contenedores. Estos deberán estar diseñados de acuerdo -

con el tipo de camión recolector escogido. La implantación de este 

sistema evita los malos manejos o manejos !necesarios de los des~

chos y a la vez abate los costos de recolección. 

4.2. ALMACENAMIENTO pOY.ICILIARIO 

Del muestreo efectuado en 22 domicilios se observó que los r~ 

cipientes usados varian de la siguiente formas 

•Bote de basura de plástico. 

•Bote de basura meUlico. 

•Cajas de Cartón. 

•Tambos de 200 lt. 

•Bolsas de papel o plástico. 

10.0% 

15.0~ 

25.0% 

47.0% 

3.0% 
Fuente: Subsecret:a ria de Mejoramientodel Ambiente. 

Se observá que solo un 25% de los usuarios del servicio, uti-

lizan recipientes diseñados para tal fin aunque casi la mayoría de 

ellos los usa sin tapadera. Es de notarse como está extendido el ~ 

so de los tambos de 200 lt. y lo poco que se usan las bolsas de -

plástico. De los análisis de laboratorio efectuados, se obtuvieron 

los siguientes parámetros, que son necesarios para el disefio del -

volumen de almacenamientos 

Peso volumátrico. 130 Kg/m3 

Generación de diseño. 0.8305 Kg/hab/dia 

Fuente: Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. 



4.2.1. AL~!ACEN.U:IENTO fil! ZONAS ACCESIBLES 

Se considera de fácil acceso, aquellas zonas en las cuales pu~ 

de entrar sin grandes dificultades el cami6n recolector. Con exce~

ci6n de las zonas que aparecen sombreadas en la fig. 4.1, las demás 

presentan estas características. 

Se propone que la frecuencia de recolecci6n al inicio de las ~ 

peraciones del nuevo sistema siga siendo de dos veces por semana Pi\ 

ra evitar cambios inecesarios en las rutas de recolección. Por lo -

tanto, suponiendo · una familia de 5.5 miembros y un factor de segur1 

dad de 1.6, aplicando la fÓrmulaz 

°V= ~~- (t/F)f"s Referencia 4 ) 
en donde 

V= Volumen requerido en m3 

Ge Generación: 0.8305 kg/hab/d!a 

N= Habitantes• 5.5 

P.V. =Peso volum~trico•~ 130 kg/m3 

F•Frecuencia• 2/7 

Fs=Factor de Seguridad : 1.6 

Se encontr6 que el volumen requerido del recipiente domiciliario es 

de aproximadamente 200 litros. Ya que este volumen es excesivo para 

un solo contenedor por los problemas que como anteriormente se dijo 

ocasiona su manejo, se recomi~ndan 2 recipientes de 100 litros en -

cada habitación en estas zonas. Estos de preferencia deberán ser de 

pl,stico y de ser posible se promoverá el uso de bolsas desechables 

las cuales tendrán un tamafio tal que sobresalgan del bote Y puedan

ser dobladas sobre ·.el .,borde del mismo. 
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4.2.2. ALMACENANIENTO .fil! ZONAS fil¡ DIFICIL ACCESO 

Los problemas que presentan algunas zonas de la ciudad son 

principalmente el de vialidad y topografía lo cual imposibilita o

hace muy difícil y lenta la recolección de basuras por medio del -

cami6n recolector. Por lo anterior, se ha encontrado como soluci6n 

la colocaci6n de contenedores en puntos estratégica~ente localiz4-

dos, permaneciendo cierto tiempo en dichos puntos, de tal manera -

que la gente pueda ir a depositar su basura hasta ese lugar. 

Para efectuar lo anterior se tuvo que estimar una área de in

fluencia procurando que los usuarios desciendan con la basura y no 

recorran mas de 50 metros. La fig 4.2 muestra en forma más detallA 

da las cuatro diferentes zonas que por su topografía o sus pocas -

vialidades resultan ser de dificil acceso. Para ejemplificar lo e& 

puesto anteriormente, se estimaron las densidades de población para 

cada zona y en base a su área se calculó la generación total de CA 

da una de ellas. Tomando en cuenta que la frecuencia es de 2/7 y -

la generación promedio es de 0.8305 Kg/hab/dia se encontró que el

total de contenedores de 3,..\2.3m3) que almacenarán la totalidad -

de las basuras .generadas por dia de recolección es de 154 anidada& 

Estos contenedores darMi servicio 6 d!as a la semana.. y permanecJl -

rán 12 horas en un determinado lugar por lo que cada zona se div1-

di6 en 12 sectores de generación aproximadamente igual calculMid,a-

se el n6mero de contenedores necesarios para cada ano de dichos w

sectores. Su distribución se resume en la tabla 4.1. La recole~--

ción se hará con contenedores m6viles los cuales serán transport¡,

dos por un vehículo (Jeep o Plck-up) hasta un centro de transterei:l 

cia en donde la basura será cargada por un camión compactador de -



1 

L:.MI 
J-11/ 

I 
1 

DU.S Y HORARIOS DI!! COX.-:TJ. 
1 • 
,......... 1 

L-M 

L-T 

l!J-M 

M-T 

Mi-M 

Mi-T 

J-M 

J-T 

V-M 

V-T 

S-M 

S-T 

Lunes mañana 

Lunes tarde 

Martes mafia na 

Martes tarde 

MUrcoles mañana 

MUrcoles tarde 

Jueves mañana 

Jueves tarde 

Viernes mañana 

Viernes tarde 

Sábado mañana 

Sábado tarde 

\ .,,,-<'\ __ _, 
.. _,. ~\ M.-"" 

\ í -..T .1' .L , 

\ Á r.11/ 
1 / 1 " ' 
\ .. .r-1('"' '~ M L' 

\ V \; ~ 
M-T \\Mi-lt , f, 
-V- i /\ 5- f'1. ¡ . •\ 

f( r 111-T \\ 
'-~... I S-T 1 
) ................ _ / J 

' , ~ I ,.,. Zona IV -, , 
j .. t.A /'.._ / ', I 

.L'".L I ~ '-1 
L-M.. l J-T 1 V-"" 

,--- .~ ' .l."".L 

\ !' l-T ' 11-M. 
\--1/',4 f 

,,, A 1 
I, ( L~!~ /--

' LI ' ~, ( 
I -.. 

/ .S-.M. 
!.. }:1"-.M. V-T 
7 ' ' M.·T 

I f 
I -,. 

Fig. 4.2. Zonas de dic!cil acceso 
y los sectores donde se c2 
locar'~ los contenedores. 



carga frontal. Las autoridades seleccionarán de la manera que crean 

conveniente, la ubicación exacta de estos contenedores. 

A continuación se presentan los lineamientos a seguir para la

colocación de contenedores en zonas inaccesibles: 

a) Se colocarán en los lugares de difícil topografía y pobre -

vialidad. 

b) Estarán espaciados de tal modo que los usuarios no caminen

m!s de 50 metros. 

c) Serán anclados en los lugares predestinados. 

d) Estarán colocados en la mañana en un lugar y en la tarde en 

otro. 

e) Deberá d!rseles servicio de mantenimiento ana vez por semana. 

f) Serán met!licos para efecto de evitar su destrucción cuando 

puedan ser quemadas las basuras intencionalmente y deberán

contar con tapadera que evite el acceso a animales domést1-

cos, roedores e insectos. 

g) Adem!s,deberán ser móviles y serán recogidos por un vehic~

lo acondicionado para tal efecto. 

Se propone a manera de prueba dar este tipo de almacenamiento a

las dos primeras zonas durante el primer año. 

TABLA 4.1 ~ON'.!:l!Nw;!O~§ E§T¡M~Oª EAfiA ZQHA§ RIF¡~¡~ES 

ZONA POBLACION GENERACION POR lltlHERO NECESARIO NUMERO Dlf:: ~ 

(HABITAN.) DIA DE Rl!X:OLECCION DE CON~EDORES- CGHEIEOORBS 
(TONELADAS) DB 2.3 m REQUERIDOS -

POR SECTOR 

I ll+,100 l+l+.lt85 16 8 

II 15,450 l+l+.909 18 9 

III 19,886 57.768 24 12 

IV 82,950 2i+o.969 96 l+8 
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En base a lo anterior se elabor6 la tabla 4.2 que condensa el 

n<imero de contenedores móviles de 2.3 m3 necesar ios para dichas ZQ 

nas. 

i'ABLA !:f,.2 NUMERO RE,IUEttIDú DS CCNrENEDCRES 1-.0 VILES Jlli 2.3 m3 
I:A!!A ~ ZvNAS Jlli DIFICL ACCESO. 

AiO DE TOTAL 
OPERACION TEORICO 

1974 31+-

19'/5 154 

1976 151+-

l'J77 15~ 

1978 154 

1979 154 

1980 15~ 

1981 154 

1<;182 l~'+-

1983 15~ 

TOTAL CON 
RESERVA 

38 

165 

165 

165 

165 

165 

165 

165 

165 

165 

REl:-OSIC IONES 
BAJAS ALTAS 

38 

38 

127 

127 127 

nota: Se propone para 1975 dar servicio por contenedores m6viles a
la totalidad de estas zonas. 

El áumero esti11ado de veh1culos necesarios para efectuar el •a 
vimiento de los contenedores es de 4 el primer año ·i· de 12 para los 

siguientes. La vida 6til de los contenedores y de los veh1culos eA• 

t4 estimada en 5 años. Los costos de inversi6n y operaci6n para eA

tos se resumen en la tabla 1+-.3. La inversión estimada por conten.I, -

dor es de $ 8,000.00 y por vehiculo de • 70,000.00 aproximadamente. 

La tendencia de precios se desconoce por lo que los c'1culos se h&

cen a precios de 1971+-. 
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TABLA 4.3 ~ !lli INVERSION l OPERACION fil¿ LOS CONTENEDORES 
MOVILES 1 I&.§ VEHICULOS fiE:JUERIPOS .fABA MOVERLOS 

AÑO DE 
OPERACIO.N 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

INVERSION EN MILES 
DE PESOS. 

584 

1'856 

584 

1 1856 

GASTOS DE OPERACION 
EN MILES DE PESOS. 

85.0 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

TOTAL EN Ml 
LES DE PESOS 

669.0 

2 1215.5 

359.5 

359.5 

359.5 

359.5 

943.5 

2•215.5 

359.5 

359.5 

Fuente: Recolectora Industrial S.A. Tijuana B.C.; Automex. 

4 .. 3 ALMACENAMIElil'O lli. MERQADQS, HOTELES l CENTROS COMEFCIALES 

En los mercados, hoteles, centros comercial.es y en cualquier -

otro punto de gran generación de desperdicios, deberán colocarse -

contenedores ya sean fijos o móviles para que puedan ser cargados -

por el cami6n recolector. 

Dado que se cuenta con los datos de generación por persona por 

dia para hoteles y moteles, mencionados en la sección 3.2.3. se Pu.t 

de recomendar el n6mero de contenedores de 2.3 m3 requeridos de ~ -

cuerdo al n&nero de habitaciones y la clase del hotel de la !or1na .. __ 

oomo se resame en la tabla 4.4 

Se consideró para hacer esta estimación que los tambos almac~

nan un promedio de 36 Kg de basura y los contenedores 414 Kg en 'b!.

se a una densidad de basura de 18o Kg/i/. 
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TABLA 4.4 mBQ. ~ CONTENEDORES Q. ™ POR HOTEL 
F•Pnte: Depnrtnm0 nt 0 de Tur t smo 

NUMERO DE - ("ATRr.QJHb. 

HABITACIONES "AA" "A" "B" ''C ,, "D" 

50 5T 5T 4T 3T 2T 

100 lC lC lC 6T 4T 

150 2C 2C lC lC 6T 

200 2C 2C 2C lC lC 

250 2C 2C !C 2C lC 

300 . 3C 3C 2C 2C lC 

350 3C 3c 3C 2C 2C 

4oo 4c 3C 3C 2C 2C 

450 '+C 4c 3C 3C 2C 

500 5C '+C 4c 3C 2C 

NOTAs 
"T" Significa tambos de 200 lt 

"C" Significa contenedores de 2.3m3 

De lo anterior, tomando en cuenta la generación total de me~ -

cados y hotele~ se calcal.6 el n6mero de contenedores fijos de 2.3a3 

necesarios para estos establecimientos. La tabla 4.5 muestra el nj-

mero total de contenedores fijos requeridos para los próximos 9 J. -

ños y su costo de inversión. No se estiman los gastos de operac16n

ya que los contenedores será.n comprados por el municipio y revendi

dos a los establecimientos que soliciten este servicio. 

La inversión estimada por contenedor es aproximadamate de ---

t 3,000.00 y al igual que los demis, se desconoce la tendencia de -

precios para este art!co.lo por lo que los c4lculos se hacen a pr.1 -

cios de 1974. 



TABLA 4.5 lli1!IBBQ. ~ CONTENEDORES FIJOS ~ ~ .X fil! INVER 
..§1.QN PARA MERCADOS .X HOTELES 

AÑO DE TOO!.U. TOTAL CON RKPOSICIODS INVERSION 
OPERACION lEORICO RESERVA BA.JAS ALTAS EN MILES DE $ 

1971+ 64 70 70 210 

1975 68 71+ 4 12 

1976 72 78 4 12 

1977 76 82 4 12 

1978 81 87 5 15 

1979 85 91 ?O 74 222 

1980 89 95 4 8 24 

1981 93 99 4 8 24 

1982 97 103 4 8 21t 

1983 102 108 5 10 30 

Fuente: Recolectora Industrial S.A. Tijuana B.C. 
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5. RECüLEOC ION 

Siendo la recolección la parte mas onerosa del sistema es de -

gran importancia el diseño de la misma. Dentro de esta colecta exi~ 

ten varios factores a considerar como son: el método usado, la p~ -

riodicidad de la misma, los problemas de vialidad, la densidad de -

población, tipo de sector y otros. Por lo que a frecuencia de rec,2-

lecci6n respecta deberá ser tal que el volumen acumulado de basura

no sea excesivo; también, que el tiempo de generación hasta la di~

posici6n final no exceda al ciclo de reproducción de la mosca ( que 

es de 7 a 10 d{as ) y que no resulte excesivo el espacio destinado

al almacenamiento de las basuras en centros de gran generación como 

son mercados y centros turísticos. 

5.1. ME'IDDOS ~ REQOLEX!CION 

A continuación se mencionan algunos de los m~todos más comunes 

que se usan en la colecta de las basuras urbanas. 

El sistema consiste en que el usuario lleve la basura hasta an 

punto de concentración Junto con los demás vecinos p~~ entregarla

ª los operarios del sistema. Se diseña de tal manera qae la long! -

tud máxima de acarreo no exceda los 100 metros, siendo recomendable 

que en la mayoria de los casos dicha distancia no sobrepase los ;o. 
La basura puede ser llevada a estos puntos en recipientes, bolsas -

de plástico u otro material desechable. Este método es uno de los -

más baratos y eficientes pero su principal desventaja consiste en -
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que tiene que haber una persona de la casa siempre atenta al paso -

del camión. Cuando por alguna razón la recolección falla y la bas~

ra acumulada excede la capacidad del usuario, existe el problema de 

que este tiende a arrojarla en forma clandestina en alg6n lugar ce~ 

cano. En base a lo anterior, para la aplicación eficaz de este mét~ 

do, se debe contar con el suficiente equipo de reserva para cubrir

cualquier anomalía que se presente en el sistema. 

5.1.2. METODO ~LLEVAR l ~ 

Consiste en que el camión va parando a una velocidad muy lenta 

en cada predio, de donde los operadores sacan el recipiente, lo VA

cían y posteriormente lo regresan al interior del mismo. Dicho si~-

tema a6n cuando se presta a un buen servicio, es muy costoso -

ya que el tiempo de recolección se alarga enormemente. 

5.1.3. METODO ~ m 

Este sistema es una combinación de los dos métodos anteriores

Y consiste en que el usuario saca su basura hasta la acera, los op~ 

rarios ]&.recogen, vacían y regresan el recipiente al mismo lugar. -

El usuario regresa posteriormente el bote al predio. Este método -

a6n cuando en el caso anterior se presta a un servicio excelente, -

resulta costoso. Otra desventaja es que los perros callejeros s~ -

len en algunos casos esparcir la basu•a en las aceras, teniándose -

que palear, aumentando los tiempos de ruta e incrementando los co~

tos de recolección. 

De manera general se puede decir que los métodos de recole~ 

ción anteriormente descritos aumentan su eficiencia mediante el uso 
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de bolsas desechables de cualquier ~erial apropiado, ya que redy -

cen en gran porcentaje el tiempo y esfuerzo invertido en la oper~ -

ci6n. Para el caso de la ciudad de Tijuana se sugiere adoptar un ~

decuado programa,elaborado por el Departamento de Limpia, a los veci 

nos donde se les informe del sistema por adop.tar y se les exorte al 

uso del tipo de recipiente propuesto o al uso de bolsas de plást1-

seglin sus posibilidades económicas. De cualquier manera las autori

dades competentes deberán supervisar que los recipientes destinados 

al almacenamiento de basuras cumplan con los requerimientos descri

tos en el capitulo anterior. 

5.1.4. HEIDDO RE RECOLJ!XfC!ON ~ CONTENEDOfiES 

Es el DMitodo más apropiado para la recolección en centros de -

gran generación como son hoteles, mercados, centros comerciales, -

hospitales (para desechos no patológicos), industrias, etc. Los ha7 

de tamaños diferentes que varían de 1 a 3 y más metros c6bicos. Ya

que estos contenedores se fabrican en la ciudad y están diseiiados a 

la densidad propia de la basura de la localidad, su aceptación estA 

ria solo en fllilción del diseño apropiado al tipo de camión recole~

tor que los maneje. Deber' adeília, tenerse cuidado en la localiZA -

ci6n de dichos contenedores para que sea r'cil su acceso 7 se pas -

dan realizar maniobras sin problemas. In Tijuana, dado los problS -

viales qae presentan alg11I1os sectores, como anteriormente se diJO,

es conveniente aplicar este m6todo en dichas zonas asi como en alga 

nos casos de los centros 'turisticos y comerciales. 

5 .2. JEHICULQS RJl(OLS:rogs 

Existen diferentes tipos de vehículos recolectores y estos sena 
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de carga frontal, lateral, trasera y combinaciones de las mismas. -

Para la recolección domiciliaria se consideran más efectivos los de 

carga trasera con tolva mecá.nica de altura no mayor de 1.20 m. ya -

que estos ahorran mucho tiempo en la operación de recolección y m~

joran notablemente las condiciones de trabajo y seguridad de los ~

perarios. La tendencia actual es usar veh!culos compactadores con -

capacidades grandes para abatir los costos de recolección. 

Los vehículos de carga lateral alta, que en la mayoría de los-
' casos se usan en México, propician accidentes y enfermedades prof~-

sionales, adem's de p6rdidas de tiempo y esfuerzo considerables. CA 

be mencionar que en este tipo de veh!culo la cuadrilla de operarios 

es mayor que en el de carga trasera, lo que redunda en un mayor co~ 

to de operación. 

Los veh!culos de carga frontal se usan exclusivamente para la

carga mecá.nica de contenedores, mediante un dispositivo consistente 

en un par de brazos que ensamblan con el contenedor, elevá.ndolos y

vaciándolos por la parte superior de la caja compactadora. En la a~ 

tualidad en M6~ico, este sistema no es usado. 

Para la ciudad de Tijuana se recomiendan varios tipos de cami~ 

nes. En las zonas 11rbanas en donde la vialidad es adecuada para el

trá.nsito de los vehículos recolectores, los camiones a usar deben -

tener una capacidad de 12 a 15 m3 y será.n de carga trasera con com

pactación hidradl.ica y constar de un chas!s adecuado para soportar

e! peso de la caja y el peso de la basura compactada. Para la sele~ 

ci6n de dicho chas{s deben preveerse densidades mi.ximas de 550 a --

600 Kg/m3. Los costos de estas unidades varian seg6n la capacidad -

de los vehiculos, de S 235,000.00 a $ 340,000.00 



El otro tipo de camión a emplear es el de carga frontal para -

contenedores. Estos serán usados cuando sea po 3ible en hoteles y ZQ 

nas de difícil acceso así como en grandes centros de generación de

desperdicios. Este tipo de camión debe tener una capacidad de 15 a-

20 m3, con compactación hidraólica y constar tarr,bién con chas{s ad~ 

cuado. Como en el caso anterior, para la selección del chas{s deb.§

rá preveerse densidades máximas de 550 a 600 Kg/m3. Los costos de -

estos vehículos varian segun su capacidad, de $ 4o8,062.?o a 

$ 418,687.50 

Actualmente el municipio cuenta con unidades del tipo de carga 

lateral alta y carga trasera que serán utilizados hasta la adquisi

ción de los nuevos tipos propuestos anteriormente. Se espera que el 

establecimiento de este nueva sistema quede plenamente establecido

ª fines de 1975 aunque se preveé que debe existir una etapa de tra¡¡ 

sici6n. Dicha etapa constará en experimentar con el uso de contens

dores móviles, tanto en hoteles y mercados como en zonas problema. 

Para el diseño de rutas de recolección, se dividió la ciudad -

en zonas de alta, media y baja densidad de población (anexo V) con

objeto de calcular la cantidad total de basura generada en dichas -

zonas. Con los datos obtenidos y tomando en cuenta que la recoles • 

ci6n se hari con frecuencia de 2/7, se dividió nuevamente la ciudad 

en tres sectores de recolección a los cuales servirán la totalidad~ , 

de los camiones. El tipo de camión escogido para dar servicio en e':I 
3 tos lugares es el de 16'id de carga trasera y se tomó una densidad-

de diseño de 375 Kg/m3 en camión. Como se considera que los camiones 
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estarán en operación un turno y harán 6nicamente 2 viajes de -

ruta, se estim6 que el nlímero requerido de camiones es de 33 unid~

des. La fig 5.1 muestra los sector«s de recolección que tendrán sei: 

vicio dos veces por semana. En la zona céntrica y comercinl la rec~ 

lección será diaria y se destinó otro camión de i gua l tipo para e~-

ta zona. 

En las zonas problema el camión que hará la recolección por -

contenedores será del tipo de carga frontal de 25yd3 y se calculó -

en 2 el nlímero necesario durante el primer año de prueba. 

Las tablas 5.1 y 5.2 espec i fican el total de camiones de 16 y-

25yd3 necesarios para los próximos 10 años de servicio. La tabla ~3 

resume la inversión total asi como los costos de operación de estas 

unidades. 

TABLA 5.1 HEOPERIMIENTOS 121 YEHICULOS REQOLECTOfiES 121 J.2 xd3 

~~TBHJ:i& 

AIO DE TOTAL TOTAL CON REPOSICIONES . 
OPERACION TEORICO RESERVA BAJAS ALTAS 

1974 45 49 38 

1975 36 40 11 2 

1976 39 43 3 

1977 41 43 2 

1978 44 48 3 

1979 47 53 38 43 

1980 50 56 2 5 

1981 54 59 3 6 

1982 57 63 2 6 

1983 60 66 3 6 
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1 Lunes y Jueves 

2 Diariamente 

3 Martes y Viernes 

4 Miárcoles y S!bado 

-W Zona Inaccesible 

Fig. 5.1. Sectores de Recolecci6n propuestos para la 
Ciudad de Tijuana al inicio del nuevo si~
tema. 

' · 

~-

~TlAA ~ _TUATS 



TABLA 5'.2 REQUERIMIENTOS DE VEHICULOS RECúpX:TORES M 4 .) 
QQN CARGA FRONTAi.! 

AÑO DE TOTAL TOTAL CON REPOSICIONES 
CFERACION TEORICO RESERVA BAJAS ALTAS 

1974 2 2 2 

1975' 4 5' 3 

1976 4 5' 

1977 4 5' 

1978 4 5' 

1979 l¡. 5' 2 2 

1980 5' 6 3 I+ 

1981 5' 6 

1982 5' 6 

1983· 5' 6 

5' .4. cosros ~ REX:OLEx:CION 

El siguiente análisis de los gastos de operación es estric~ -

mente teórico ja que se desconoce la tendencia de los· costos en el -

futuro, tanto de mano de obra como de equipo. Por lo tanto los c'1-

culos solo serán una base para los programas de inversiones, en VA

lor presente. 

•Para un camión de 16yd3 con carga trasera) 

Intereses sobre la inversión al 7 % anual 
Reparación (5'0% de la depreciación anual) 
Gasolina 
Aceites y grasas (8~ del combustible) 
Llantas 
Mano de obra (1 chofer y 2 peones con 30% de 

prestaciones ) 
Uniformes, botas etc. 

TOTAL 

Fuente: Datos estimados. 

$ 9,870.00 
23,500.00 
17,472.00 
1,397.00 

22,000.00 

130,977.60 
2,250.00 
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•Para un camión de 25yd3 con carga frontal: 

Intereses sobre la inversión al 7% anual 
Reparac16n(50% de la depreciación anual) 
Gasolina 
Aceites y grasas(8% del combustible) 
Llantas 
Mano de Obra(l chofer y 1 peón con 30% de 
Uniformes, botas, etc. 

TOTAL 
Fuente: Datos estimados 

pres.) 

• 17,138.60 
4o,806.25 
17,472.00 
1,397.75 

22,000.00 
91,384.80 
1,500.00 

A continuación se especifica el plan de inversiones a seguir. - · 

Para esto se ha considerado una vida dtil de los vehicCllos de 5 ai'ios 

TABLA 5.3 ~ ~ INVERSION 1 OPER.\CION ~ SISTEMA~ 
RECOLF&C!OH 

.do DE INVERSION GASTOS DE 
OPERACION EN EQUIPO OPERACIOH TOTAL 

1971+- 9•7lt6,125 10. 51+-9' 298 20•295,423 

1975' 1 1694,187 9•257,191 10 1951,378 

1976 705,000 9 •879,593 10 1 584,593 

1977 lt-70,000 10 1 294,527 10 1764,527 

1978 705,000 10 1916,929 11 1621,929 

1979 lf>:'92l,125 11•9;4,266 22•875,391 

1980 2 1807,250 12 1768,367 15'575,617 

1981 111+10,000 13'390,769 14 1800,769 

1982 1 14-10,000 / 14 1 220,639 15 1630,639 

1983 1'410,000 ~·/ 14 1843,olt-1 16 1 253,olt-1 

Fuentes Datos estimados 

Los costos de recolección unitarios por toneladas se mencionan 

en la tabla 5.1+. Es interesente comparirestos costos, con los que -

actualmente se tienen y que son resumidos en el capitulo 2. 
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TABLA 5 .4. CvST03 Di<: RECCLECCION UNITARIGS 
(PESOS POR TONSLADA COLECTADA) 

AÑO DE OPERACICN POR INVERSION PCR úPERACION TOTALES 

1974 64.54 69.86 134.40 

1975 10.45 57.14 67,59 

1976 4.oo 56.13 60.13 

1977 2.48 54.46 56.94 

1978 3.45 53,51 56.96 

1979 49.64 54,33 103.97 

1980 11.79 53.64 65.43 

1981 5.50 52.30 57,80 

1982 5.09 51.33 56.42 

1983 4.71 49.64 54,35 

Fuente: Datos estimados. 
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6. DISPOSICION FINA~ 

El destino final que debe dárseles a los desechos sólidos una 

ves recolectados, más que una decisión técnica es una decisión de

administraci6n. Al igual que todas las decisiones administrativas

la disposición final de las basuras está fuertemente influenciada 

por los costos totales que pueda ocacionar. 

En base a lo anterior, se propone la solución que sea más ra

cional para dl sponer de los desperdiclos producidos por la pobl§. -

ción de tal forma que dejen de ser contaminantes y que sea una al

ternativa que el municipio pueda adoptar de inmediato, que esté de 

acuerdo a su presuruesto para este concepto y que además produzca

un beneficio a la comunidad. Por lo tanto, siendo esta la parte -

más critica del sistema de manejo de desechos sólidos por la magn1 

tud de los efectos que ocaciona, se analisan de manera más prácti

ca los factores que la afectan. 

6.1. METODOS ~ pISFOSICION FINAL 

Los método's técnicos para tratar las basuras urbanas, pueden

ser clasificados en cuatro grandes categorías segón la solución !,

doptadas Pirólisis, Relleno Sanitario, Incineración y Fabricaci6n

de composta. (fig. 6.) 

Actualmente estas son las ónicas soluciones técnicas prácticas 

conocidas para tratar basura en grandes cantldades, habiéndose e~

perimentado en diferentes paises otros métodos sin que hasta la f~ 

cha estas se hayan adoptado en fonna generalizada. Una descripción 

breve de estas cuatro soluciones prácticas de uso generalizado se

ofrece a continuación. 
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6.1.1. PIROLISIS 

Este método recientemente lo han desarrollado las grandes in

dustrias y a decir por las pruebas experimentadas se encuentran r~ 

saltados interesantes por observar. El método consiste en someter

los desechos a un calentamiento en un horno rotatorio en ausencia

de oxígeno y convertirlos en aceites ligeros, gases combustibles y 

carbón activado. 

Este proceso tiene la ventaja de que reduce al mínimo los pr~ 

blemas de contaminación del aire y en plantas de arriba de 5,000-

toneladas por día, los costos de operaci6n son relativamente bajos 

ádem's el sistema proporciona su propio combustible y tiene un 

gran potencial de recuperación de sustancias químicas o en la sf¡¡

tesis de gases para la manufactura de metano o hidrocarburos may~

res. La !ig 6.1 muestra los productos recuperables y su compos1 -

ción que se obtienen mediante este proceso. La fig. 6.2 presenta -

un diagrama de !lujo del sistema. 

Bste proce•o ocasiona altos cóstos de inversión y operación 7 

su adopci6n es muy reciente todavía, ten1"1dose poca experiencia -

en su manejo. 

6.1.2. IJCI1EB4CIOI 

~sicamente este m6todo consiste en un proceso de combustión

controlado para quemar desechos combustibles sólidos, liqaidos o -

gaseosos y convertirlos a gases, vapor de agua y cenisas. 

La incineración se lleva a cabo en uno o mis hornos de la ca

pacidad adecuada, en los cuales la combustión ocurre cuando los dS 

sechos son expuestos a una atm6srera turbulenta por mi periodo de-
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tiempo critico y a una elevada temperatura. Durante el proceso, la

humedad se transforma en vapor y la porc16n combustible del mat~ -

rial se evapora y se oxida. Las reacciones efectuadas son oxidaci6n 

de metales y de elementos como azufre y nitrógeno. El diagrama de -

flujo para este método se representa en la fig. 6.3 

Dependiendo de un diseño confiable y una cuidadosa operaci6n,

las ventajas que ofrece un sistema de este tipo son la reducción de 

volumen a que somete los desperdicios alimentados que es de un 80 a 

un 90~ del volumen original y la factibilidad &! situarse en lugares 

céntricos de población reduciendo los costos de recolecci6n por 

transporte. En instalaciones de má's de 500 toneladas por día se pu~ 

de utilizar el calor liberado para generar vapor el cual a su vez -

es utilizado para cualquier tipo de calentamiento en industrias e~~ 

canas o para generar energía eléctrica. 

La incineración es un método con altos costos de operación con 

la desventaja de que se producen humos contaminantes a la atmósfera 

aunque para evitar este problema se pueden instalar, a un costo adJ. 

cional, precipitadores electrostáticos o del tipo ciclónico. 

La justificación para instalar un sistema como este, sería con 

intención de generar energía el,ctrica o vender el vapor generado a 

la industria local. 

6.1.3. 'R§I.I.ENO SANITARIO 

El relleno sanitario es un método que, consiste en descargar la 

basura en una superficie de terreno, compactarla lo ~s posible a -

manera de evitar los espacios vacíos y cubrirla con una capa de ti~ 

rra de espesor determinado de tal manera que queden formadas celdas 

de 11aterial compactado. Bsto es con el fin de exponer la materia o~ 
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gánica de la basura a una fermentaci6n anaer6bica que con el trani 

curso del tiempo descomponga el desecho, lo reintegre a la tierra 

1 proteja el quilibrio ecol6gico. 

Este es el m'todo m4s economico de los existentes, muy usado

en Bstados Unidos. Tiene la ventaja de que es una fórmllla excelea

te para elevar la plusvalía de los terrenos ya que puede utiliza~

se en zonas de posible desarrollo o en la creación de parques pj -

blicos. Sin embargo, ocasiona ciertos problemas que deben toaarse

en cuenta antes de su aplicación. La basura al descomponerse prodj¡ 

ce ciertos lixiviados que al escurrirse pueden encontrar a su paso 

mantos freáticos 1 ocasionar cierto grado contaminación de agaas,

ademis, la fermentación anaeróbica de los desperdicios produce -

ciertos subproductos gaseosos como el metano que al quedar atraP,&

do puede incendiarse 1 crear un sin6mero de problemas. 

Conociendo pués, la geología e hidrología del áitio se esta
blece que un relleno sanitario puede llevarse a cabo en terrenos -

donde los mantos tre,ticos est6n a niveles inferior•• a los 1.6 •• 

1 que el tipo de suelo no sea permeable. Por lo general, se in•t&
la un sistema de drenaje que desaloje los lixiviados 7 un sist ... -

de ventilaci6n que hace que los gases sean exalados al exterior s~ 

lucioníndose totalmente el p~oblema. La tig.6.4 maestra el corte -

de una celda de material compactado en la que se ha instalado este 

control. 

6.1.l+-. FABRICACION Jm COMPOSTA 

La producción de composta consiste en fermentar controladuea 

te la basura, transformándola en un mejorador de suelos del tipo -

orginico. El proceso es biológico m4s que químico por lo que se 
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puede lograr de manera aeróbica o anaeróbica dependiendo de la s~

lección eleiida. Requiere de maquinaria adecuada para el manejo, -

trituración y fermentación de la basura, significando inversiones

ligeramente mis altas que la incineración. Sin embargo, adoptando

este m6todo permite un uso más racional de la basura, al p~oduci~

se un producto final 6tila la composta; cuya comercialización y la 

de subproductos clasificados y separad9s permite recuperar tanto -

la inversión inicial como los costos de operación industrial. Ti~

ne la ventaja adicional que no se producen malos olores en el pra

ceso, polvos o humos, ni se contaminan las aguas y el ambiente en

general con g6rmenes patógenos. Un diagrama del proceso se mencia

na en la fig. 6.; 
Aparte de los m6todos anteriormente descritos, puede llegarse 

también a soluciones mixtas de estos como sona la incineración y -

relleno sanitario, tiomposteo y relleno sanitario, incineración y -

composteo y pirólisis con relleno sanitario. 

6.2. SELECCION Jm U '1iDftMTID 

Analizando los cuatro métodos básicos y sus posibles combi.DA

ciones para tratar los desechos urbanos, existen tres alternativas 

técnicas adecuadas que pueden solucionar de manera efectiva la diA 

posición final de las basuras en esta entidada el relleno sanit4 -

rio, la fabricación de composta y una combinación de reciclo de 

subproductos y relleno sanitario, por las siguientes razonesa 

a) El proceso de pirólisis de desechos actualmente se encu911-

tra en etapa de experimentación y aunque se han obtenido -

excelentes resultados en Estados Unidos para pequefias com~ 

nidades, no se tiene experiencia en grandes ciudades por -

lo que una instalación de este tipo no ofrece por el mome~ 
;o 
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to ninguna garantía. 

b) La cantidad de basura generada est' e~ el limite para la ~ 

neraci6n de energía ele'ctrica por medio de incineraci6n, P.t 

ro debido a la escasez de combustible en el área de Tijuana 

el empleo de mano de -obra altaA1ente cali ficada y el riesgo

constante de contaminación del a!lr.e, este sistema resulta -

incosteable. 

c) El relleno sanitario ocasiona baja inversión inicial ya qlle 

está fijada exclusivamente en eqaipo 116vil 1 terreno; pero

ya que este 6ltimo puede ser propiedad federal 1 dado qae -

se caenta con terrenos sanitariamente disponibles, este aj

todo resulta económicamente el ús barato. 

d) .La !abriaci6n de composta constituye, aunque con mayor 1a -

versi6n qae el relleno sanitario, la posibilidad de obtener 

utilidades y recuperar la inversión a partir de prodactoa -

indeseables. Ro ocasiona ningdn tipo de contaminación e ia

corpora sociedades marginadas al proceso productivo. 

e) Una planta de recuperaci6n de subproductos combinada con -

relleno sanitario ofrece la posibilidad de obtener at1114A

des mediante un m4todo h1gi6nico de d1spos1c16n final de d~ 

sechos con relativamente baja inversión. 

En bas.e a lo anterior, se hace un aiálisis econ6mico de las -

tres alternativas tomando en cuenta los !actores que afectan sa ini 

talaci6n. 

6.2.1. r.lC'.OORES g AfF&TAN LA INSTALACIOl'I 111 W .IBI§ ALTEMATIYAS 

El an'lisis y planteamiento para establecer un relleno aanita-



rio, una planta de composta o una combinacion de ambas toma en cuen 

ta las siguientes consideraciones1 

• Población actual y futura de la ciudad • 

• El '1-ea y distribución de la población. 

• rotal de generación de basuras actuales y proyecciones futs -

ras. 

• Características del desecho • 

• M6todos actuales de disposición y costos • 

• Localización del terreno para relleno sanitario tomando en -

cuenta las características de geología e hidrología del sitio 

as! como las condiciones de clima, metereolog!a y vialidades

disponibles en el lagar • 

• Localización de la planta acondicionada a los costos de rec,2-

lección óptimos, servicios disponibles y vias de acceso • 

• Localización de mercados de subproductos y composta • 

• Método de composteo y equipo adoptado segOn los costos de 1A
versi6n y operación estimados • 

• Anilisis de mercado de composta y subproductos que garant1 -

cen una recuperación de los costos totales • 

• Diseño eficiente de manejo de materiales • 

• M6todos de financiamiento • 

• Programas de 1ntormaci6n al pdblico. 

Sobre las bases anteriores y habiendo evaluado las cinco prims 

ras al inicio del estudio, se menciona a continuación las caract~ ·'

r!sticas que debe reunir cada una de las tres alternativas. 
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6.3. RELLENO SANITARIO: ~ '!ECNIC4S 

El diseño de un relleno sanitario eficiente requiere de las si 

guientes bases preliminaress 

• Tiempo de vida estimado del relleno • 

• Su acción en el medio ambiente y en la salud pdblica • 

• La elección adecuada del sitio y 

• La seguridad y uso posterior que pueda ofrecer. 

Generalmente el tiempo de vida esU en función de la disponib1 

lidad del terreno adecuado al volumen creciante de las basuras. De

los estudios geotécnicos del suelo se decide su disponibilidad para 

un relleno sin ocacionar daño alguno a la ecología del sitio. La s• 

guridad que pueda ofrecer así como su uso posterior estar'° en to¡¡

ci6n del método empleado y la eficiencia de operación. 

6.3.1. SELECCION M1t MEWDO 

Los métodos que existen para este tipo de instalaciones son --

los siguientess 

a) ~todo de '1-ea. 

b) Método de zanjas. 

c) Combinación de los dos métodos. 

El método de área consiste en esparcir los desechos conforme -

van siendo descargados, compactarlos contra la base de los talttdes

naturales que se tengan y posteriormente cubrirlos con una capa de

tierra, que puede obtenerse en el sitio o -ser traída de algdn lugar 

de préstamo. Este método se usa cuando se tienen taludes 11atmales,

excavaeiones para bancos de material y un nivel alto de aguas trej

ticas. Las celdas que se formen se deben compactar al ~ximo con el 



fin de obtener una alta resistencia a los escurrimientos producidos 

por las lluvias y disminuir la cantidad de lixiviado. La fig. 6.6.a 

muestra la operación de un relleno sanitario mediante este método y 

las especificaciones necesarias. El m'todo de área ofrece la ventA

ja de que pueden acomodarse grandes voldmenes de operación y ser ~

sado donde no es posible por problemas con el nivel freático. 

El m'todo de zanjas se usa cuando no se tienen bajos niveles -

de aguas subterráneas y consiste en . utilizar una excavación en la -

cual el desecho es depositado y compactado para luego cubrirlo con

una capa de tierra que de hecho es la tierra de escavación de la -

misma zanja. El ancho minimo de la zanja es del doble del tractor -

en operación. La fig.6.6.b muestra este método. La técnica por Z&A

jas permite la utilización del material de cubierta en el sitio y -

ser operado con minimo de tamaño de trente de trabajo; aparte de e~ 

to, puede ser diseñado para un drenaje óptimo durante las operaci~

nes de relleno y ser operado eficientemente en ti~mpos de lluvias. 

El método combinado, como su nombre lo indica, es la combin§. -

ción de estos dos. 

De lo expuesto anteriorwente, se escogió para la ciudad de T1-

juana un lugar donde hacer el relleno sanitario el cual está sit111.

do a escasos 300 metros del sitio actual de disposición y se dec1 -

di6 aplicar el método de área dada sus características topográficas.. 

El sitio es el indicado por las siguientes razones: 

• El lugar es propiedad federal por lo que no ocaciona costos

de inversión por terreno • 

• Existe área suficiente para disponer de las basuras generA -

das en los próximos 10 años que son las proyectadas en este

estudio y cuya extensión está estimada en 12 hectelreas. Ad,Sl
más se puede utilizar el material de cubierta en el lugar, -
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Fig. 6. 6. a En el método de zanjas , los camiones desrargan los desechos 
en una excavación donde un bulldozer los esparce y compacta. 
Al final del d[a , la zanj a se ex:iende y la tierra de la excavJt 
c ión es usada como m aterial de cubiertta. 

Fig. 6. .6. b En el mé '.odo de área, l a basura es esparcida y compactada -
contr a los 'aludes naturales que se tengan. También al final
del día , s e cubren estos con una capa de tierra ya sea del aj.
tío o de algun lugar de prés tamo . 
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y se pueden aprovechar las hondonadas que alli mismo existen 

con el fin de obtener terrenos planos • 

• El sitio es adecuado para an relleno sanitario segdn el ani

lisis gep-tácnico realizado por el laboratorio de materiales 

de la Secretaria de Obras Publicas del Estado (anexo III) 

• De acuerdo al plano regulador de la ciudad, a las vialidades 

Presentes y futuras, su localización es la permitida para no

'OCasionar altos costos de transporte • 

• El sitio cuenta con servicios cercanos de energía el6ctrica, 

agua y comunicación telefónica. 

Por lo tanto se sugiere que el uso 61.timo que se le d6 al sitjo 

sea la eraci6n de algdn parque o canchas de juego. 

6.3.2. COSTOS 121 INSTALACION l!.\BA RELLENO !WH1'4RIO 

Los costos del relleno sanitario, como alternativa, se estiman

de la manera siguiente: 

•Costos de Inversi6n1 

Camino de acceso 

Preparación del sitio 

Obras de drenaje 

Bardas 

Biscula con caseta 

Equipo m6v11 

Fuentea Datos estimados 
TOTAL 

• l+oo,000.00 

70,000.00 

50,000.00 

65·,~ooo.oo 

200,000.00 

1 1300,000.00 

1 2 1085,000.00 

La vida ~til estimada del sitio es de 10 años y la 1nversi6n--

1nicial se deprecia a 5 años; por lo tanto se tienes 

Depreciaci6n anual ==- 2 1085.000.00 ::::. • 
~ 

1+17,000.00 
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Costos de Operaci6n anual; 

Un tractorista $ 48,ooo.oo 

Tres peones 91,368.00 

Un pesador 36,000.00 

Reparaciones 
(50~ de 

y mantenimiento 130,000.00 
la depreciaci6n) 

Combustibles y aceite 4o,ooo.oo 

Prestaciones del persobal :í;;?12Z8.QQ 

Fuente:»atos estimados 
TOTAL $ 397,978.00 

•Costos anuales del servicio $ 811+-,978.00 

Promedio anual de basura manejada 150,000 ton. 

•Costo por tonelada (primer año) • 5.45 
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6 .lt. fLANTA ~ COMPOSTA: ~ m(NICAS 

Los procesos unitarios o de operación para una planta de campo~ 

ta en gran escala sons 

a) Recepción del Desecho. 

b) Clasificación y preparación del material recuperado para su

venta. 

c) Preparación de la composta (reducción de tamaflo y pulYeri&A 

ción) ):Sara facilitar su descomposición • 

. d) Descomposición o fermentación (reducción de la relación c/I., 

destrucción de g6rmenes patógenos y control de la creaci6n -

de moscas). 

e) Preparación del producto para el mercado (molienda tina 7 eg 

paque). 

La preparación final del producto a ~ tamaño especifico de --

particula, la calidad tertilisadora y el empaque son muy importantes 

en operaciones en gran escala cuando el producto e• vendido para usos 

diferentes. La figura 6.5 muestra los procesos unitarios, el diagra

ma de !lujo del material y las operaciones para las cuales se requJa 

re swninistro de energía en plantas de composta. Las figuras 6.7 7 -

6.8 ilustran algunos arreglos y secuencia del equipo ; ~ 

Cualquiera de los m6todos puede ser satisfactorio para una op~

rac16n particular y otros arreglos pueden ser usados para producir -

el producto deseado m's económicamente bajo condiciones diferentes -

de suministro de energia, materia prima y costos de equipo. 

La recepción del desecho debe estar diseñada para almacenar los 

desechos tan r'pido como descarguen los camiones recolectores, perm1 
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tiendo un tiempo mínimo de descarga y una capacidad que admita los 

periodos de altas y bajas del material. Un arreglo puede ser una -

tolva qQe almacene y que permita su manejo por medio de una grda -

de almeja que a su vez dosifique las bandas de seleci6n; otra.s.! -

ría una tolva con banda transportadora en el rondo que con regul~

ci6n de velocidad admita de manera continua la alimeitaci6n del lllJ.

terial. 

La separación de papel, trapo, metales no ferrosos y objetos

vo¡uminosos bi6n se puede hacer a mano o con alguna ayuda mecánica; 

si la clas1!icaci6n se hace con equipo mecúttco, se supervisa el .A 

quipo con uno o dos t6cnios de operación que remuevan manualmeete

todo tipo de material voluminoso. Si s.e hace a mano, se maneja el

desecho con transpor~ador•• de banda con ayuda de un separador m&K 

n'tico colocado ya sea a la entrada o, a la salida del material de 

banda. El subproducto recupHádo se maneja segdn su tipo; se pu.! -

den hacer pacas de cart6n, papel o trapo. El Vi·drio puede almac_! -

narse en contenedores lo mismo que el pl,stico y el metal. Depend,A 

r~ de las condiciones requeridas por el comprador. 

La preparaci6n del material antes de llegar a la triturac16n

tiende a eliminar aquel desperdicio que en alguna forma dañe el ~

quipo de trituración y a remover aquel que no sea degradable. Esta 

operación se realiza mediante cribas que tamizan el material a t:A

maaos de 1 a 3 cm. de diimetro. 

Posteriormente, la trituración reduce de tamaao las partíc~ -

las hasta casi 6 mm. Esta operación se lleva a cabo en molinos de

martillos, en máquinas raspadoras o en algdn otro tipo de •quipo -

destinado a ese !in. El triturador deber' tener capacidad su!ieieA 

60 



© 

A Rampa de Acceso 
B Tolva de Recepción 
C Tolva de Alimentación 
D Clasificación 
E Manejo Subproducto 
F Molienda 
G Rechazos 
H Composta 

.1 Grua de Recepción 
2 Mandíbula 

.3 Banda ele Tablillas 
.4 Tolva de Salida 
5 Banda de Clasificación 

6 Tolvas de Clasificación 

t;;;;J-p:;;1~ . - -~~\ 
,,(-, .. .,... . ~ 

.P@ ~ ,~ 

7 Tolva de Entrada 
8 Molino 
9 Tolva de Salida 
10 Transportador 
11 Criba 
12 Transportador Repartidor 
13 Separador Magnético 

Diagrama de una Planta de Recupera
ción de Residuos Sólidos. 
Recepción, Clasificación, Molienda 
y Cribado. 
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te para manejar el máximo de entrega diaria de basura en el periodo 

normal de operación. Algunas veces más de un ~riturador saele ser ~ 

sado en plantas de más de 50 toneladas por día con objeto de per•l

tir el mantenimiento y reparación de las m'quinas mientras la plaa

ta est6 en operación. 

Bl proceso de composteo se puede llevar a cabo, 1 ,qld es dq¡

de estos difieren, por medio de cualqaiera de los sigaientas a61;a -

dos a 

á) M6todo de pilas 

b) M6todo de camellones 

c) M6todo Prat 

d) M6todo Dano 

é) H6todo Barp-TbOJlllS 

Los dos primeros m6todos son considerados como l.itoa o al 81-
re libre; los restantes son los llamados acelerados y se lleTaJl a -

cabo en digestores que pueden ser cilindros horizontales coao el Da 
no o verticales como el Barp-lllomas, en los caales el desecho •• ~ 

reado mec4nicamente. 

Bn el a4todo de pilas, se lleva el material de los aolinoa a -

an pa<Uo de termentaci6n circular por medio de bandas transportad.t

ras y es descargado mediante mi puente a6v11. il final de este PIMIA·

te, en la canaleta de descarga, se encuentra instalado an sis~ ~ 

de irrigaci6n que permite aftadirle a la basara el agaa necesaria P.l 

ra obtener la h11111edad ideal para la termentacion. Bn la parte int.a

rior del '1-ea de rermentaci6n puede existir ana red de taber{as qae 

contengan aire a presión,all.llentado por ventiladores, los caalea -

permiten la circulación de aire tresco dentro de las pilas logrando 
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adem!s desalojar el Bi6xido de carbono producido. Un promedio de 21 

dÍas se requieren para transformar la basura en composta para este

caso. La fig 6.9.a muestra un arreglo de las pilas y las medidas, -

que a travás de la experiencia, se recomienda.a. 

El sistema de camellones consiste en descargar la basura en -

largos •entones con arreglo en camellón y permitir un proceso igual 

al anterior. Dada la forma de arreglo del material, se ha observado 

que la descomposición biológica es más uniforme y proporciona flexi 

bilidad en1aoperaci6n, aparte de que se requieren terrenos no muy

grandes para tratar el material y el costo del equipo es relativa -

mente m&s pequefio. La aereación se logra mediante volteos que 11~ -

van el desperdicio a los pasos de prefermentaci6n, fermentación y -

maduración logr4ndose una composta unif'orme en 12 semanas. De estos 

dos m6todos, el m's económico para grandes cantidades ·de basura es

el de camellones por su facilidad de operación y la homogeneidad -

del producto. La fig. 6.9.b muestra este arreglo con ciertas cara~

teristicas. 

Bn los m~t~dos acelerados, como anteriormente se di jo, el coa

posteo se lleva acabo en recipientes digestores (tanques o canastas) 

colocados bajo techo que cuentan QOn un sistema de ventilación fo~

zada que permite obtener una fermentación acelerada. Estos procesos 

han sido utilizados con &xito en plantas de menos de 200 toneladas

por dia por lo que los costos unitarios de manejo del producto son

mayores que los correspondientes al composteo en .camellones. El COA 

to de los digestores, su mantenimiento y la energía requerida aumen 

tan los costos totales. Las ventajas que ofrecen estos dl.timos son

que no est!n afectados por las variaciones en el climaCOllo son tie¡¡ 
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pos de lluvias y nieve y ~pocas prolongadas de fr!o. Son adem!s muy 

eficientes para pequeñas ciudades donde el ob~etivo principal ea su 

instalación es la obtención y comercialización de la composta. 

Finalmente, después de haber logrado la descomposición del d~

secho, se procede a preparalo para su venta. Segdn la aplicación -

que se le quiera dar, la composta puede ser llevada a ana molienda

fina o a un tamizado más pequeño. El equipo para esta dltima etapa

puede consistir en un molino de martillos que produaca un material

más pulverizado o puede consistir en un conjunto de cribas rotata -

rias o vibratorias con tamaño de malla adecuado al deseado. Como P& 

so accesorio sería la instalación de un equipo de empaque mec&nico, 

que embolse el producto tino que vaya a ser destinado a jardineria

aunque esto depende de la demanda qae se tenga del producto. 

6.lt.l. SRI.ECCION 1lliiL ~ 

En base a lo expuesto anteriormente, para la capacidad necesa

ria en Tijuana y considerando los factores antes mencionados, el -

sistema de composteo por camellones se consideró el mis adecuado, -

ya que con una inversión moderada y contando con terrenos que reJl -

nen las características necesarias, se obtiene un producto de buena 

calidad con bajos costos de operación. 

6.lt.2. ~ ~ INSTAUCIOlf liM 1J!A PLJ,NTA ~ COMPOSD 

Este tipo de plantas con ?omposteo en camellones son modulares 

y procesan satisfactoriamente de 65 a 8o toneladas por turno por li 

nea. Tomando en cuenta que para una "pepena" eficiente, cada lÍnea-

debe procesar un m!ximo de 80 toneladas por turno, la capacidad a -
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instalar será tal que tenga dos líneas para poder procesar las 480 

toneladas que se generarán por día en 1976 y que tenga además una

obra civil capaz de aceptar una tercera línea en el futuro. 

La planta deberá localizarse en un terreno con una superficie 

mínima de 10 hectáreas y estará distante cuando menos 500 metros -

de las zonas habitacionales, pero lo suficientemente cerca de los

principales n{cleos de generación de basuras como para evitar la~

gos y costosos transportes de las mismas. 

Los cóstos de estas plantas varían seg6n lacompañía que las -

fabrique y se estima su costo entre 10 y 20 millones de pesos in· 

cluyendo la obra civil y el equipo móvil necesario. Hasta que el -

municipio efectúe el llamado a concurso para la adquisición de la

planta y se cuente con el costo exacto, solo se pueden adelantar -

algunos costos de inversión y operación, basados en las experien -

cias que se tienen de las plantas que operan en Monterrey y GuadA

lajara. 

6.4.2.1. ~OSTO§ J2lS lNDR1UQri 

INVERSION INI fl84Q'12 mi -
~ (I>- 1211:~l~4Qri 

MJ.QlllNARU 7•000,000 10 afios 
·· -' ·' 

OBRA CIVIL 2 1000,000 20 tt 

EQUIPO MOVIL Y ACCBSORIOS 1 1000,000 5 " 

TOTAL io•500,ooo 

Fuente: Propuesta de SWECOMEX, Gondard. 
Nota: no se incluyen los gastos financieros. 

AHQRII~if .2 IDY!· o 
700,000 

100,000 

300,000 

1 1100,000 
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6.4.2.2. COSTOS ~ OPERA.CION 

Básicamente este costo se divide en gastos ' de personal, que en• 

este tipo de instalaciones es el ma"s oneroso, y en gastos varios -

que incluyen mantenimiento, electricidad, etc. A continuación se ri 

swnen dichos costos. 

•Personal directo de producción 

Sueldo 6 turnos-banda 
Ocupaci6n Mensual 2 bandas l+8o T/cl 1 por afio 

Propuesto personas 

Mayorclomo 4,ooo 3 lltlt,000 

Rechazo 2,538 6 182,736 

Chatarra 2, 5'38 6 182,736 

Papel la. 2,538 2lt. 730,,i.i. 

Papel 2a. 2,538 24 730,~ 

Papel 2a. 2,538 24 730,91tlt 

?rapo 2,538 6 182,736 

Limpiador trapo 2,538 6 182,736 

Vidrio 2,538 6 182,736 

Clasific. vdrio 2,538 3 91,368 

Criba 2,538 6 162,736 

Molienda fina 2,538 3 91,368 

Bmpaque 2,538 3 91,368 

TOTAL 2•976,lt-08 

Fuentes Datos estimados. 

68 



•Personal indirecto de producción 

Sueldo 
Ocupaci6n Mensual 

Propuesto 

Gerente 15,000 

Superintendente 12,000 

Jefe de Turno 10,000 

Contador 9,000 

Op. trascavo 4,ooo 
Op. grda 3,500 

Mecánicos 5,000 

Aynd. mecánico 3,500 

Electricistas 5,ooo 
Ayud. electric. 3,500 

Soldadores 4,ooo 
Chof8res 3,500 

Pesador y Pagador 3,800 

Embarcadores 2,538 

Almacenistas 4,ooo 
Fumigadores 5,000 

Limpieza 2,538 

Veladores 2,538 

Enf'ermeras 3,500 

Secretarias 3,500 

TOTAL 
Pdentet Datos esttmaaos. 

6 turnos-banda 
2 bandas 480 T/d 

personas 

1 

1 

3 

1 

3 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

6 

2 

2 

2 

3 
6 

6 

2 

3 

$ por año 

180,000 

144,ooo 
360,000 

io8,ooo 
144,ooo 
126,000 

120,000 

126,000 

120,000 

126,000 

96,000 

252,000 

91,200 

60,912 

96,000 

1eo,ooo 
182,736 
182,736 

84,ooo 
i26,ooo 

Al personal descrito anteriormente habrá que aumentarle un 30% de -

prestaciones sobre el sueldo. Lo anterior se resWDe en la tabla si-

guiente 
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•Resumen de costos de personal 

Concepto 

Personal directo 

Personal indirecto 

Sub-total 

30~ de prestaciones 

6.~.2.3. COS1'QS !ARIOS 

6 turnos-~nda 

• 2•976,l+o8 

2•905,58lt 

51881,992 

1 1Z6lt,598 

• 7•61t6,590 

Para calcular el consumo de energ!a electrica, se t0116 ccao b& 
se el consamo de 18 Kv/ton de basara procesada (Dato proporcionado

por el fabricante del equipo) y se le aplicó la tarifa creciente •s 
g6n el consmno. Para '8Jlten1miento se tom6 como dato t 6.50 /ton.

Con estos datos 7 otros se estimaron los gastos previstos al la in_¡ 

talaci6n. 

•Costos varios 

Concepto 

Bnerg!a el6ctrica 

Manten1miento 

Combustible y lubricantes 

Imprevistos ( ~ de la Op.) 

TOTAL 
F11entes Datos estimados. 

6 turnos-banda 

• 729,882 

6o,ooo 
936,000 

210,000 

500,000 

B1 total de gastos de operación anual asciende a ll.0 1082,~72 

lo q11e representa an costo por tonelada de t 70.01 



6.4.3. ESTIMA,CION ~ INGRESOS .f.Q.B SUBPRODUCTOS ™ Xi!' PUNTA Ri -
COMPOSTA 

Actualmente no existe ningdn problema para colocar en el merc4 

do los subproductos que serán obtenidos en la planta. Del análi sis

de mercado realizado en la localidad se observó que existen comprA

dores potenciales que pueden absorber la totali dad de subproductos

recuperados en .las bandas; algunos de ellos dentro de la ciudad y -

algunos otros en pobl aciones de E.U. cercanas a Tijuana B.C. Por lo 

tanto cabe mencionar que si se persigue un móvil económico de oper4 

c16n rentable a Já ,planta, la decisión debed. ser tomada en funci6n

de los precios a que pueden ser vendidos estos material es. A conti

nuación se muestran los precios actuales en ~xico y en E.U • . a l os

que es posible comerci alizar los subproductos~ 

SUbproducto Precio '1 ~xico Pr•tlo ta • .. u • . 
$ on 1/ton 

L.a JI. Planta. C.I.F. 

Cartón 450 757 

Papel 2l+o 275 

Vidrio 190 250 

!rapo 250 34o 

Chatarra 450 620 

Fuente: CANACINTRA, Tijuana, B.C. 
Como es de observarse su comercialización a E.U. resulta de 111§. 

joJ"es ingresos aunque se debe tomar en cuenta el permiso de expo.rtA 

ci6n de los materiales. Las autoridades tomarán en cuElia las dos aJ. 

ternativas y decidirán la que les sea mls conveniente. 

Ya que existe un cierto !actor de eficiencia de recuperación -

en banda para cada uno de los subproductos, al estimar su ingreso -

neto, se tomaron en cuenta como base de cálculo, los !actores obt~-
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nidos en las ciudades de Monterrey y Guadalajara y se resumen en la 

tabla 6.1. En es ta tabla se estiman l os ingresos por subproductos -

para el pr imer afio de operación en base al anális i s de l abor atorio

efectuado (anexo IV) y a precios en la ciudad . 

TA.BU 6.1. INGRBSOS filIB· SUBPRODUC TOS 

% P'actor 
Sul>produc~ r.t'e6ricc de 

~ecup. 

Papel 31+-.20 0.35 

Cartón 2.89 0.50 

Trapo 9.61+- 0.30 

l'lidrio 3.78 o.43 

Chatarra 5.87 1.00 

No ferroso o.28 0.70 
(aluminio) 

i.ao T/d Precio 
% de rec Procesada L.a B. Pl.. DGRBSOS • 
en banda l/'lon • 

11.97 57.456 21+-o 13,789.lilf. 

l.l+-4- 6.936 l+-50 3,121.20 

2.89 13.881 250 3,1+-70.1+-o 

1.62 7.801 190 l,i.82.36 

5.87 28.176 450 12,679.20 

0.19 0.940 2,500 2,352.00 

Ingreso total por d!as 1 36,89lt.60 

Ingreso Anual (300 dias) 1 ll '068,~-~ 

Ingreso por tonelada procesada 
( primer afio ) 1 76.86 

6.l+-.4. ESTIMACIOR 1m INGRESOS .fQ.B COMPOSTA. 

La incorporación al mercado nacional de l a composta , f uente 1a 

portant e de materia org!nica produci da a partir de nuestros propios 

de sechos, vendría a solucionar el problema de t ierras al tamen te im
productivas que tiene el país r a que satisface l os requerimien.~os -

necesarios para su uso en la agricultura. Sin embargo la comercial! 

zaci6n de la composta obtenida, requerirá de una fuerte campafia ten 

diente a demostrar a los agricultores de la zona, las ventajas de

incorporar un mejorador org!nico de suelos de origen natural que ms 

jora los rendimi ent os de sus tierras independientemente de los re~-
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tilizantes que apliquen. Las áreas donde se recomienda que concurra 

el producto final quedar~ determinadas en un radio de acción hasta 

donde los costos de transporte no resulten onerosos y podrá ser USA 

do con los fines siguientes. 

a) Por agricultores en la aplicación directa de sus tierras. 

b) Por instituciones oficiales en sus campañas tendientes a

evitar la erosión de la zona y la salinidad de las ti~ 

rras asi como en los programas tendientes a dotar de Á 

reas verdes a las ciudades. 

c) Por particulares, en sus proyectos de desarrollo turist1-

co y habitacional que requieran de zonas verdes. 

Adicionalmate podrá concurrirse con el producto a la exportA -

ción a las zonas limitro!es de E.U. para ser usado por los agricul

tores norteamericanos, si asi se considerara convenierite. 

Dado que se trata de un producto nuevo, que la creación de un

hábi to de consumo estará en función de la relación costo-bene!icio

que provoque su utilización al agricUltor y que esta depende de on

amplio análisis de las experimentaciones que se realicen en función 

de las calidades de tierras y cultivos, se proponen con base en e•

periencias que se tienen de Monterrey y Guadalajara, precios de vea 

ta de $ 50.00 y $ 70.00 la tonelada de composta L.a B. planta. La -

tabla 6.2 resume los ingresos esperados. 

TABLA 6.2. INGRESOS ESPERADOS POR .1iA VENTA M COMfOSTA 

BASE 

480 Ton. 

COMPOSTA ( 1 ) 

Ton/dia 

205 

fiGRESOS POR DIA 
$ o.oo 1 • 70.00 

io,270.00 llt,378.00 

( ') Se considera que el material composteble será el total no rec~
perado menos un 10% por rechazo, con un 65% de conversión. 
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6.4.,. ANAI,ISIS JikONOMICO 

Por lo mterior y para dar una idea general, se presenta un 

análisis optimista en donde se espera vender el l~ de la com -

posta y otro plan en donde se tiene una venta del o•. Se toma en 

cuenta en este analisis un 8'% de eficiencia de planta debido a

las tallas que pueda presentar en cualquier etapa de su opera -

ci6n. 

·Bentabi1idad cuando ae vende el 100• de la composta 
y el 100• de los subproductos 

Precio ron. Ingresos- Egresos - Utilidades BentabWdad 
Ccmpoata. anllAl.es-- anaales - t X 1000 antes de la-

• X 1000 1X1000 pa.atos 

'º 12'026 10'082 l '91tlt- lt.s • 
10 l3'071t 10'082 2'992 26.6. 

·Rentabilidad cuando sol&Mnte se fende el l~ de 
sabprodactos 

Ingresos anuales 
• X 1000 

9•lt08 

Bgresos anuales 
• X 1000 

10 1082 

Utilidades Bentab111cla4 
1 x 1000 antes de iap 

La grU'ica 6.1 maestra este comportamiento. ·· ~ 
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6.5 ~ }lli RECICLO ~ §UBPRODUCTOS CON RELLENO SANITARIO 

El objeto de una planta de este tipo para el tratamiento final 

de la basura en laque no se produce composta, se debe a que se pr~

tende obtener un ahorro por concepto de inversi6n en molinos, cri -

bas y demás accesorios que en la planta de composta ocasiona altos

costos y reducir a su vez los costos de operaci6n y mantenimiento -

por dicho equipo. Por lo tanto se hace el siguiente análisis econA

mico para esta alternativa. 

6.5.1. INJERSION INIC!AI. 

Inversión 

OBRA CIVIL 2 1 500,000 

MAQUINARIA 7•500,000 

EQUIPO MOVIL 1 1000,000 

11 1000,000 

6.5.2. ~fil¡ OPER!CION 

vida 6t11 

20 

10 

5 

Depteciaci6n o .lmort1 
zaci6n anual S/aiio 

125,000 

750,000 

200,000 

11075,000 
Fuente: Propuesta SWteoMEX, Gondard. 

•Personal directo de producción en banda 

Personal por turno 
por banda 

Papel de la. 

Papel de 2a. 

Chatarra 

Trapo 

Vidrio 

Rechazo 

TOTAL 

Fuente: Datos estimados. 

B6mero de 
personas 

l+ 

4 

1 

1 

1 

l 

Costo Anual 

1 1?1,821+.oo 

121,824.00 

30,456.00 

30,1+56.00 

30,456.00 

30,1+56.00 

1 365,472.00 



a) 6 turnos-banda 

b) 7 turnos-banda 

c) 8 turnos-banda 

•Personal indirecto de producci6ns 

Personal Número de 
• personas 

Gerente 1 

Contador 1 

Superintendente 1 

Mayordomos 2 

Empacadores 10 

Mecánico 1 

Electricista 1 

Ayud. Electr. 2 

Choferes 2 

Pesador 1 

Op. Gr6.a 2 

Almacenista 1 

Limpieza 3 

Velador 1 

Fumigador 2 

Enfermera 1 

Secretaria 1 

TOTAL 

Fuente: Datos estimados. 

$ 2•192,832.00 

2 1 558,304.oo 

2•923,776.00 

Sueldo Total 
anual aaual. 

180,000 180,000 

108,ooo 108,000 

120,000 120,000 

48,ooo 96,000 

30,456 304,560 

60,000 60,000 

60,000 60,000 

42,000 84,ooo 

42,000 84,ooo 

36,000 36,000 

42,000 84,ooo 

48,ooo 48,ooo 

30,456 91,368 

30,456 30,456 

60,000 120,000 

42,000 42,000 

42,000 42,000 

11.590,384 
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•Resumen de costos de personal( 6 turnos-banda ) 

Concepto 

Personal directo en banda 

Personal indirecto 

Sub-total 

30% de prestaciones 

TOTAL ANUAL 

Concepto 

Electricidad 

Mantenimiento ( $2.00/ton.) 

Combustible y lubricantes 

Imprevistos ( 7% de la Opo.) 

TOTAL ANUAL 
Fuente: Datos estimados 

6.5.l+. COSTOS ~ RELLENO SANITARIO 

Total Anual 

$ 2•192,832.00 

i•590,381+.oo 

3•783,216.00 

1 1131t,,65.oo 

$ 1+•918,181.00 

Total Anual 

$ 337,331+.oo 

288,000.00 

50,000.00 

385,000.00 

$1 1060,331+.oo 

Puesto que este costo ya se había calculado con anterioridad, PA X 

ra obtener el costo total se multiplic6 el costo unitario por tons

lada obtenido para efectuar el relleno sanitario por el total de bfl 

sura que va a dicho relleno. 

Tomando como base las 480 toneladas procesadas se tiene que se -

recuperan 115.9 ton/dia, por lo tanto: 

Toneladas a disponer al año 

Costo por tone lada a relleno 

Costo total 

133,155 

' 5.li-5 

$ 725,684.75 
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6.5.5. INGRESOS !::.Q.B SUBPRODUCTOS 

De la tabla 6.1 se tien que el total de ingresos anual para el

primer año es de $ 11 1068,380.00 

6.5.6. ANALISIS f&ONOMICO 

De la misma manera que para la alternativa anterior se hace -

un breve análisis económico de la rentabilidad que pueda obtenerse 

para una planta de este tipo tomando en cuenta que la venta de los 

subproductos se hace al 100% y que la inversión inicial fu' de 

111'000,000.00 (la inversión es mayor que en la planta de compo~ 

ta ya que se tienen 3 bandas de selección en ves de 2) 

•Rentabilidad de la planta de reciclo-relleno sanitario 

Ingresos anuales 
$ X 1000 

11 1068 

Egresos anuales 
$ X 1000 

7'779 

-oOo-

Utilidades 
$ X 1000 

Rentabilidad 
antes de I. 

Tomando en cuenta que para este gasto, el municipio requiere

de ciertos ingresos que sean constantes y que son los vecinos los

que al ser beneficiados pueden, en forma conjunta, afrontar esta in

versión, se propone un sistema tarifario que encierre el costo t2-

tal para cada una de las alternativas y se distr ibuya entre el t2-

tal de la pob1aci6n con objeto de reducir al mínimo dicho costo. 

Para el caso de las 

estas reducen alln más la 

nos dichos ingresos. 



7• ' SISTEMA TARIFARIO .X RESUMEN ~ COSTOS 

7.1. SISTEMA TARIFARIO 

El sistema tarifario que se propone a continuación es simpleme~ 

te el costo promedio del proyecto a trav~s de 10 años de operación e 

incluye los costos de inversión, operación y recolección correapon -

diente a cada una de las tres alternativas de disposición final pr,2-

puestas anteriormente. 

El costo anual por persona por concepto de recolección es de --

1 2~.48 por lo que si se toma un promedio de 5.5 habitantes por casa 

habitación se tiene que la cuota mensual por familia por el servicio 

es de $ 11.23 

a) Tarifa propuesta para alternativa de Relleno Sanitarios 

• Costo mensual familiar por recolección 

• Costo mensual familiar por relleno sanitario 

'l'arita 

• 11.23 

o.so 
• 12.03 

b) Tarifa propuesta por alternativa de Planta de COll!.posta 

• Costo mensual familiar por recolección 

• Utilidad mensual familiar promedio por la -
planta de composta al 50~ de venta de compo4 
ta a $ 70.00 la tonelada. ··~ 

'l'arita 

• u.23 

c) Tarifa propuesta para alternativa de Planta de Reciclo-Rs 
lleno Sanitario. 

• Costo mensual familiar por recolección 

• Utilidad mensual fami liar promedio por r1an
ta de Reciclo-Relleno a..nitario 

Tarifa 

$ 11.23 

$ 6.81 
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TABLA 7 .l. RESUMEN .I2i COSTOS l2lil INVERSION l OP,RACION ~ SISTEMA 
r-~~~ 

b)Planta de Re e)Planta de - d)Planta de -
a) Relleno ciclo-rell.1- Composta a:n Composta sm 

Recolecci6n Sanitario no sanitario venta comp. venta comp. 
año Inv. Op. Inv. Op. Inv. Op. Inv. Op. Inv. Op. 

1974 9'746 10•549 2 1085 815 11 1000 4 1918 10 1 500 7 1646 10l500 7'646 

1975 1 169'1- 9'25? 815 4 1918 7'646 7'646 

1976 705 9•879 815 4 1918 7'646 7'646 

1977 470 10 1294 815 4 1918 7 1646 7'646 

1978 705 10 1917 815 4 1918 7'646 7'646 



8. CONCLUSIONES Y RECCY.ENDACIONES 

De las observaciones hechas en la ciudad y la evaluación obt~ 

nida en gabinete se concluye lo siguientei 

1.- El equipo actual usado en la recolección solo es suficie~ 

te para prestar el servicio al 30% de la población y sa -

mal estado ocasiona un excesivo gasto en mantenimiento;-

por lo tanto, la adqaisici6n del equipo nuevo en la cant!

dad y tipo propuesto reduce considerablemente el costo -

por tonelada de basara colectada a6n en el inicio de las

operaciones del nuevo sistema y posibilita la recolecc16n 

al total de la poblaci6n. 

2.- Para el almacenamiento por contenedores en las zonas de -

difícil acceso, al ser este un sistema relativamente nus
vo en la ciudad, se recomienda que el Departamento de L!JI 

pia Municipal elabore un adecuado programa de trabajo 7 -

se informe a los vecinos de estas z8nas la forma como ••

llevará a cabo el servicio con objeto de obtener t111a milC;i 

ma eficiencia en la operaci6n. 

3.- De los m~todos de disposición final propuestos, el rell.A

no sanitario soluciona de manera efectiva la situac16n de 

emergencia que actualmente existe. Sin embal'go si el el -

Municipio logra obtener un adecuado financiamiento para -

las dos 6lt1mas propuestas donde la inversión es mayo~ la 

fabricación de composta o la planta de reciclo logr.1. -

rían proporcionar un ingreso constante a las autoridades

que podría reinvertirse en el mejoramiento de todo el si,1. 

ta. Ya que las dos propuestas 6lt1mas requieren mano de .2 

bra barata se recomienda que sean los pepenadores del tj.• 
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radero los que se integren al personal directo de produs 

ci6n ya que al conocer bastante bién el material son los 

indicados para este tipo de trabajo. Ade~ás se lograria

evitar el peligro a que constantemente están expuestos 

y el rr.argina~iento social a que son sometidos. 

4.- El recicle de subproductos disminuiría la necesidad que

tiene el país de materias primas y ya que en esta ciudad 

el contenido de subproductos en la basura redunda en un

buen ingreso,se propone encontrar mejores mercados para

estos. 

5.- Ya que en estos sistemas juega un papel importe la buena 

participaci6n de los vecinos es de vital importancia que 

se les exorte a un aoncientizaci6n del problema con objJ. 

to de obtener de ellos mejor cooperaci6n. 
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ANEXOS 



.A.NEXO I 

~OMPOSTA 

Definición 

El composteo es un proceso biológico para convertir desechos s~ 

lidos en un producto estable parecido al humus cuyo principal uso es 

como acondicionador del suelo. Se ha establecido al composteo (1) c~ 

mo una descomposición biológica de los constituyentes orgánicos de -

los desechos bajo condiciiones controladas. 

Clasificación 

Los sistemas de composteo se pueden clasificar en tres bases &t 

nerales que son por el uso del oxigeno, la temperatura o la tecnol~

g!a empleada. 

Si el oxigeno se toma como base, la, clasiticaci6n se hace en A

naer6bica o aeróbica. Si se hace en base de la temperatura, el coa -

posteo puede ser termot!lico o mesofilico. Finalmente usando la te~

nolog!a como clave, la clasificación se hace en composteo en pilas o 

abierto y en composteo mec'1iico o cerrado. 

El composte0- aeróbico comprende la actividad, de bacterias aer6bJ. 

cas, es decir, bac~erias que se desarrollan en la existencia de oxJ.

geno y por consiguiente la provisión de este elememo durante el pr~

ceso. Lo opuesto prevalece en el composteo anaeróbico donde las ba~

terias anaeróbicas llevan a cabo la descomposición y el ,oxígeno es -

excluido del sistema. El composteo aeróbico se caracteriza por altas 

temperaturas, ausencia de olores fétidos y rapidez mayor que el com

posteo anaer6bico. La descomposición anaeróbica presenta bajas tem-

pera turas (a menos que se aplique calor desd~ alguna fuente externa) 

producción de olores molestos y con menor rapidez que el anterior. 

La temperatura del composteo mesofilico,oomo el término lo indi 
• • i ca se mantiene a temperaturas de 15 y 40 c. la cual, en la mayor a-
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de los casos es la temperatura ambiente. El composteo termofílico se -

lleva acabo a temperaturas de 45° a 65°C. En la, práctica, la mayor pa~ 

te de los procesos incluyen los dos rangos. Los sistemas de composteo

abiertos o de camellones son aquellos donde la totalidad del proceso -

se lleva acabo al aire libre ya quelaformaCJ)mo se acomoda el material 

para su manejo o procesamiento usualmente es acomodar el material en -

largos camellones (tig.6.9.b). Por otra parte, en los sistemas mecin!

cos la mayor parte de la actividad biológica inicial tolla lngar en una 

unidad cerrada o sea el digestor. 

Proceso 

Sin tomar en cuenta el tipo, el composteo incluye ciertos pasos -

ordenados de la siguiente maneras clasificaci6ndel material, tritlll"& -

ci6n, composteo y almacenaje. Algunos sistemas recurren a otra tritlll"& 

ci6n posterior al composteo y otros acuden a un tamizado, asi coao a -

una segunda trituraci6n. 

Ya que la trituración de la materia prima es uno de los pasos a -
senciales en el composteo aeróbico, resulta inevitable cierta ltpepena• 

en los desperdicios, ye que existen ciertos materiales que deben ser ~ 

removidos antes de ser triturados como son envases de lata, ciertos 11,1 

t ales, vidrio y artículos de cerámica. El exceso de papel puede ser r.1 

movido para su reciclaje lo mismo que el trapo mientras que las tibras 

sintéticas se eliminan al ser de causa adversa al proceso. El material 

ferroso es removido con separadores magnéticos conforme el desecho se

va moviendo a través de los transportadores. Del equipo instalado d~ -

pender' si el trapo y los objetos no terrosos son separados de manera

manual o mec'°ica. 

La molienda fina o fragmentación del desperdicio produce un resu¡ 

tado benéfico apresurando la descompos i ción, ya que el material est' -
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mejor dispuesto a la invasión microbiana haciéndola ~ás homogenea y -

proporcionando una aereaci6n benéfica. El material adquiere una e~ -

tructura que facilita su manejo e i ncrementa su respuesta al control

de humedad y aereaci6n. La ~cc16n de l a trituración es cortar el de~

perdicio en pequeñas partes; no hay requeri~ientos es~eciales de tamA 

ño pero el material no debe quedar aglutinado para su composteo. Un -

tamaño de partículas adecuado para desechos urbanos está en un rango

de 1 a 2 pulgadas de diámetro. 

El composteo propia~ente dicho principia con una actividad bact~ 

riológica en el material en forma acelerada la cual está manifiesta -

al observarse una elevación de la temperatura en el sistema. Exper1 -

mantos en la Universiaad de California en Berkeley (6}sobre basuras y 

su composteo han demostrado que la temperatura se ve incrementada de~ 

de la ambiente hasta cerca de los 50°c. en los primeros dos días en -

que el material ha sido acomodado en pilas. A los cuatro d!as la tem-
o 

peratura está entre 60 y 70 c. y se ha observado que el punto m(s al-

to alcanzado es de 75ºc. La forma de la curva se muestra en la gráfi

ca A.l y es tlpica para el composteo al aire libre en camellones para 

basuras municipales. El aumento de te~peratura se presenta a6n en el

composteo mecánico ya que los digestores están construidos de tal rox 

ma que el calor no escapa y el material se alimenta en volwnenes sut1 

cientemente grandes para obtener por si mismo completa aislaci6n. 

El alto grado ~e actividad bacteriológica está indicado por el -

hecho 4e que la caída de temperatura que acompaña a cada operación de 

volieo de pilas es muy pequeño y es recobrada dentro de un lapso de -

tiempo muy corto una vez finalizado el volteo. El calor producido se

debe al exceso de energía liberada por la bacteria ya que la energía

calorifica del material compostado no escapa a velocidad mayor con la 
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que es generado, aumentándose la temperatura. La alta temperatura se -

mantiene hasta que el material empieza a degradarse; conforme ese Pun
to se alcanza, la actividad bactereológica declina y la temperatura ~ 

ja. Otros cambios característicos que se efectuan sons un incremento -

en la demanda de oxígeno, un cambio del potencial de 6x1do-reducc1ón,

un aumento del pH, un olor detectable a amoniaco y una calda en la r~

lación carbono/nitrógeno. 

El incremento en la demanda de oxígeno se debe a la necesidad de -

mantener condiciones aeróbicas en el proceso para promover el creci -

miento de este tipo de bacterias y micro-organismos. El cambio en el -

potencial de oxido-reducción se debe al cambio de condiciones anaerób1 

a aeróbicas; la calda del pH, durante los primeros dias del composteo, 

se debe a la síntesis de ácidos orgánicos. Si el material reaccionante 

tiene zonas anaer6b1cas cualquiera de los ' ácidos acético, prop16nico o 

butírico puede ser formado. Estos ácidos son prontamente utilizados -

por el sustrato de las bacterias que con la formación de amoniaco el -

pH sube. La producción de amoniaco tiene un erecto directo en la rel4-

ci6n C/N. La calda de esta relación durante el paso de fermentación ei 

tá ocasionada por la liberación de C0
2 

en el aire ambiente. Este C0
2 

es el formado por las bacterias cuando oxidan el material carbónico 

del desecho tomando lugar, aunque en forma muy leve, la fijación de n1 

tr6geno. 

La tendencia de la fermentación es obtener un cierto grado de e~

tab111zac16n en el producto que no ocacione molestias cuando sea ven

dido adn si pudiera estar h6medo ya que una estabilización total sería 

la formación de co
2

, agua y cenizas minerales lo cual es indeseable -

por la inutilidad de los productos obtenidos. Esta estabilidad estará

determinada por el color, olor, .Y temperatura final del producto el 
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cual puede ser ya preparado para su venta. Este paso consiste genera¡ 

mente en hacer ~sar el material por un tamiz y obtener diferentes ca 

lidades en base a su tamaño. El más grueso se destina a aplicaciones

en gran escala mientras quelos más finos se destinan a plantíos de -

"lujo" como frutales, jardines y sobre todo viñedos. El material pr~

piamente fermentado puede ser vendido sin el peligro de generación -

subsecuente de molestias. Aunque l a descomposición ocurriera durante

su almacenaje, el contenido de humedad también es pequeño para poder

manifestarse alguna actividad bactereológica • 

.!!!2§. ~ producto 

El compuesto final obtenido puede ser designado por el tármino-

general de humus. Cuando es usado en suelos tiene efectos nutrientes

y físicos; en mezcla con fertilizantes comerciales presenta caract~ -

risticas adicionales muy deseables como son: la mayor retención del A 

gua ya que mejora la relación aire-agua y fomenta el desarrollo de -

sistema de ralees de las plantas, un indremento en la disponibilidad

del suelo para absorber cambios rápidos en acidez y alcalinidad y una 

cierta neutralización de sustancias tóxicas. Fisicamente, mejora la -

estructura de los suelos duros incrementando el volumen de los poros

del suelo y evitando la asfixia de ralees jóvenes asi como facilita¡¡

do su manejo mecánico. 

Aunque tiene un contenido apreciable de nitr6geno-potasio-fosf2-

ro (NPK), este no es lo suficientemente alto como para que el produ.s;,

to pueda ser considerado un fertilizante, por lo tanto, a menos que -

sea reforzado con alguno de los tres elementos inorgánicos anteriores 

no puede ser legalmente vendido como tal sino como un mejorador de -

suelos que es como actualmente se le conoce. 

Factores a controlar~~ proceso~ composteo «1!.!!. basura. 
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1) Aereaci6n 

Este !actor determina b'sicamente el tipo de composteo que se ha 

de llevar a cabo. La operaci6n consiste en sumi nistrar el oxigeno ne

cesario a los micro-organismos aeróbicos y hacer posible la disip,1 ~·. !P 

cióQ del bióxido de carbono al exterior. Varias pruebas de lAloratorio 
;_¡. ·; 3 

(6) ' '.lograron demostrar que se requieren 20,000 rt de aire para pr.Q -

ptc~&l!~~ondicione s aeróbicas a wia tonelada de basura al dia, esto s
quivale a suministrar 120 m3 de oxigeno a una ton./d!a. Se estilla que 

la basura presenta un consumo de oxigeno aproximadamente igaal a la -

producci6n de bióxido de carbono. Como este es mia pesado que el a1re 

dificulta el intercambio gaseoso y se crean condiciones anaeróbicaa. 

De lo anterior se concl111e que se debe proporcionar Wla aaplia -

ventilaci6n al sistema y que el CO producido deber' ser desalojado -
2 

m!s r'pidamente. Esto se logra por medio de una ventilaci6n toraada o 

por medio de volteos del sistema. Dichas t6cnicas se llevan a cabo, -

principalmente al inicio de la termentaci6n ya que en etapas poateri,a 

res, la operación queda aliviada por la ele"fación de la temperatura -

que alcanza el material que calienta los gases en su interior 1 pel'llJ. 

t e su salida a la a tm6srera asi como la penetración de~ aire tresco. 

2 ) Humedad 

Te6ricamente, el contenido de humedad deseado es del 100~ . El COQ 

tenido pr, ctico esti en función de la capacidad de aereac1ón del equ1 

po de proceso asi como la naturaleza estr uctural del material que s.1-

r' tra t ado. Como la basura se maneja en forma de sólido, un exceso de 

humedad ca usa la formaci ón de masa s aglutinada s que obstr uyen los p,1-

vi 



' 

sajes naturales e imposibilitan la aereaci6n propiciando condiciones

anaeróbicas no deseadas. Cuando el contenido de humedad es bajo, la -

fermentación no se produce o se efectóa muy lentamente. 

Dlll'ante el periodo termofilico de fermentación se pierde humedad

por evaporación por lo que este factor debe controlarse a lo largo de 

todo el proceso. Ya que la estructura del material afecta la capac! -

dad de retención del agua, el contenido permisible máximo de humedad

resul ta especifico para cada tipo de material. La tabla A.l resume eJ. 

te factor. De lo observado se establece que el valor ideal para mant~ 

ner una buena fermentación aeróbica de desechos urbanos es con un con 

tenido de humedad del 55%. 

Tabla A.l Contenido máximo permisible de humedad 

Tipo de desecho(') 

Te6rico 
Paja 
Madera (aserrin, pequeñas astillas) 
Papel 
Desperdicios "hómedos" (desechos de c~ 

cina, lodos, etc.) 
Basuras Urbanas 
Estiercol' 

( 1 ) El mayor contenido del desecho. 

3) Relación Carbono/Nitrógeno. 

Conten~do de Humedad 
% 

100 
115-85 
75-90 
55-65 

50-55 
55-65 
55-65 

Como anteriormente se ha indicado, el curso de la descomposici6n -

de la materia orgánica se ve afectado por la presencia de carbono y -

nitrógeno. Los micro-organismos que llevan a cabo esta descomposición 

utilizan el carbono como fuente de energia y al nitrógeno como parte

estructural de su c~lula. Utilizan más carbono que nitrógeno en esta

operación; pero, si el primero está presente en exceso, la descompos1 
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ción decrese cuando el nitrógeno es agotado y algunos micro-organi~

mos mueren. El nitrógeno almacenado es entonces usado por otro micr~ 

organismos para formar un nuevo material celular quemándose más ca~

bono en el proceso. Debido a esto, la cantidad de carbono se reduce

ª un nivel más adecuado mientras que el nitrógeno es reciclado por -

lo que segdn experimentos, se requiere más tiempo en el proceso cuan

do la relación es mayor que 30. Si el contenido de carbono es menor

que el que se requiere para convertir el nitrógeno disponible a pr,2-

teinas, los micro-organismos hacen uso total del carbono existente -

y se deshacen del exceso de nitrógeno en forma de amoniaco. Esta li

beración de amoniaco puede producir una pérdida de nitrógeno en el -

estrato de composteo redundando en el agotamiento de este elemento 1 

ocacionando la muerte de los micro-organismos que llevan a cabo d1 -

cho composteo. 

Ya que el material por degradar varia constantemente en sus CA -

racter!sticas no puede establecerse una relación general de C/N que

sea ótirna; sin embargo, algunos trabajos realizados llegaron a estA

blecer que un humus de buena calidad fu6 producido con un C/N igual

a 30. Aunque para otros experimentos el contenido 6pt1mo rué ·disti¡¡

to, la variación no fue significativa y se puede afirmar que para dj 

sechos urbanos la relación C/N deseable está en un rango de 30 a 35. 

~) Temperatura 

Este factor es muy !~portante, particularmente en los procesos -

de composteo aeróbico ya que como se ha visto, cantidades considerA

bles de calor son liberadas por este tipo de descomposición. Como el 

materia l reaccionante adquiere buenas propiedades de aislaci6n, una

cantidad suficientemente grande retendrá el calor de la acción biol~ 
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gica exotérmica del estrato y se desarrollarán altas temperaturas. Q 

na elevación de temperatura es esencial para la destrucción de orga

nismos patógenos y malas semillas (anexo II). La descomposición tam
bi~n se lleva a cabo más rápidamente en condiciones termofilicas. 

Las temperaturas óptimas deseables para alcanzar dichas cond1 -

ciones varian en un rango de 50 a 70°c. N~rmalmente 6o0c. es la tem

peratura requerida. Ya que solo algunos organismos termofilicos 11,it

van a cabo la descomposición a valores arriba de los 70°c. no es d~

seable tener temperaturas mayores por tiempos prolongados. La fig.A.l 

muestra las temperaturas alcanzadas en el composteo de desechos urb~ 

nos acomodados en pilas que fueron experimentadas en l a Universidad

de California en Berkeley. 

Temp. 
ºc 

80 

Fig. A.l Compo~tamiento Tármico J!2! Composteo !!! ~· 

Fuente; C.G. Golueke, Univ. de California 
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ANEXO II 

l'EMP!R.\TmU,S I TI!MPOS ~ EXPQSICIOH ~ ¡¿ PES!RUCCION 
121 PWSITOS I 4GENIBS PUOGENOS co~s. 

Puentes C.G. Golaeke, PhD, Univ. de California. 

ORG.llUSMO 

Salmonella typhosaa 

Salmonella spp.a 

Shigella spp.a 

Bscherichia eolia 

.lscaris lwnbricoides (haevos)a 

lndamoeba histolyticas 

1'aen1a saginataa 

1'rich1nella spiralis l arvae s 

Becator aaerican11aa 

Brusella abortus 6 suis: 

Micrococcus pyogenes var.aureusa 

Strptococcus pyogeness 

M7cobacteriwn tuberclll.osisa 

Kycobacteriwn aiptheriaea . 

OBSERVJ.CION 

Ro se desarrolla sobre lo~lt6°c; 0 muere en 30 llin. entre 5:r y 60 c. 

Muere en an lapso de 1 hora a 56°c. 
y en an lapso de i; a 20 min. a -
60CC. 

Muere en una hora a 5;°c. 

Gen.Jl~&l.llente muere en una hora a -
55"C. , y de 15 a 20 m1n. a 60°c. 

Maere en aenos de 1 hora a ;o0c • 

Muere a los 68°c. en breves segundos 

Muere en 5 min. a nºc. 

Muere dpidaa~te a 5;°c., instant:A
neamente a ·60"'C • 

.. uere en 50 min. a lt;°c. 

Hilera en 3 ain. a 61°c. 

Muere en 10 ain. a 50°c. 

Maere en 10 111n. a ;i.ºc. 

Muere en an tiempo de 15 a 20 ftin• a 
66°c. o en anos •omentos a 67 c. 

Muere en lt-5 min. a ;;°c. 
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A.NEXO III 

.. ' , · ·~. . . 
~..:v.~....J.I..·•~ • •·• 

ru...:...:.i ..... vv ._. .J-.J-1 _: o.J ·.i: .. ~...,v. 
OJ ... "{&~3 :u::,:¡:v~,.j :i.a.J. ,,.;-;. :.~'I'. 

Tijuar.a B. C. , Octubre 7 úe 1971+ . 

C. Ing . ? rJr.Cibco ~ape éa 
;Su.t- sacrGto..:""ia ~el iie~c .. ·o.;.i.Ent o Cel .rl;jbiente 
~ a pto. Jsl Gonsejo T€cnico 
e i \¡ a o d • 

Ls y u~io Gcv-~ ~cnico en el sitio d6n~e s e enc~~nt~a el 
basurero l~ur ... icip"l er¿ ~a c~u.:~u ce ·.J.!iJ'-i;;n.:;. 4J. v . 

De ac ue rd o con ~e~san~l ~e l~ ~~b-se c ret~~ia de: &~~ie~ 
te se procedi6 e l~ ej2 c~c ién ~e ~ pozos a cielo abierto,= 
cuy~ ~bice ci6n se fijó, trotando ae cubrir al ar~a cel ba
.Burero . 

Lc. exca.;:vaci6n 0e l os sonúeos se e:::ectu6 a 2 . Cú :r.~tros
:~ ~ mue s t=as obteni~s s ~e lo~ ~ onc eo~ , ¡ueron sometidos &
los ensa yes de laboratori o pa.;:e s~ clasifica cién, el ¡¡;ate
rial eÁistent e en la zona , puede clasificarse co=o ~oleo 
emp¿ ca co en =aterial arcillo-are noso ~e color café cla.;:o -
(conglo1Uerado .j e consi.sj; ~ ncia fi:..'Iúe). · 

:;u nivel freático se encuentra infe.::-ior a los 2 .CC n:ts. 

J e O.O a 0 .10 ~ 
11 O.lO a l. l+O w 

11 l.L;.0 a ¿.oo r.:; 

2 

tier:.""0 vet;:Gt'-::. 
Eruv~~ &~cillos c s, ccnt en ie~ 
90 s ~ ,25% de f i~o s co=?ac~a 
\ \J 'v) 

gravas ~i e n g.::-adua~as, ce~ -
po co~ finos, co~pacta (~ ~.) 
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. 1•i ·'1, ·.r ; r 1;-

Ta u:. a .?~o ¡¿Ji~~ i~o 
~ que pas e ~alla 4-
;:, .¿ue pasa walla 200 
Li. wi-¡:¡e li .._; ~iL O 
In~ic€ p l~~::. ~i c o 
~oLt~o cción linedl 
:-:urued¡¡d 6-oti::i<> .. . '; 
1:> ex por.e ion 
Glos:..::icación 
s .l.l.c.s. 

EstNto I 

:; e 
15 

7.c_ 
13.5 
1.46 

G C 

Estrato 2 

2 
4-9 
2 
20 
L~a p. 

1. 0 
10.5 
o .4-

" " 

Ll estudio del sondeo 2, se puede con.siderar como represeLtativo 
del terreno indicado. 

El jefe del Laboratorio. 

;; 
:_ ! ' r; 

-~-~-,,· , .. ,,¡'j / 
· ;·:.··· · ' - 1 , ' 

IL~ . Jose Angel ~adilla • 
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ANEXO IV 

ANALISIS D~ LA BASURA PARA LA CIUDAD DE TIJUANA B.C. 

TIPO DE . CLASES ( :( EN PESO ) 

MATERIAL BAJA MEDIA ALTA PROMEDIO 
PAPEL 35.71 33.12 33.79 34.20 
CARTON 2.4o 3.14 3.15 2.89 
LATA 7.78 4.63 5.22 5.87 
VIDRIO 3.31 4.37 3.67 3.78 
TRAPO 7.69 7.10 14.14 9.64 
PLASTICO 7.71 4.15 5.42 5.76 
11.ADERA o.oo o,42 0.71 O-.J7 
CUBRO o.oo 0.93 o.oo 0.31 
ALUMINIO 0.07 0.24 0.55 0.28 
ENVASES 0.92 0.98 0.57 0.82 TE TRAP AX 

MATERIA 31.05 4o.21 32.16 34.47 ORGANICA 

HUESO 1.78 0.13 0.25 0.72 
HUtE o.oo 0.14 o.oo o.o4 
MATERIAL 0.59 0.11 o.oo 0.23 CONSTRUCCION 

OTROS 0.09 1.17 0.37 0.62 

DENSI~AD 
(Kg/m ) 136 149 125 130 

HmíEDAD 42.3 50.2 56.1 44.6 % 

x111 
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