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Resumen 

En épocas contemporáneas, la contaminación ha aumentado exponencialmente como jamás se 

había visto, esto es el resultado de la producción de Residuos Sólidos Urbanos y el aumento de 

la población; la poca o inexistente aplicación de prototipos de reciclaje es considerada también 

un factor primordial, debido a que no existe un aprovechamiento eficiente de los residuos; esto 

afecta a todos los estratos sociales, comunidades y centros de estudio. A partir de la investigación 

de producción per cápita de residuos, se crearon tablas las cuales demuestran las cantidades 

producidas de RSU dentro de la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz, esto resulta 

útil para resaltar la necesidad presurosa de la aplicación de un prototipo de reciclaje.  

El objetivo es crear sustentabilidad ecológica para la Universidad Tecnológica del Centro de 

Veracruz, mediante la recabación de información acerca de prototipos de reciclaje de Residuos 

Sólidos Urbanos, ya que, con la implementación de estos dispositivos, se reducirá la 

contaminación considerablemente dentro de la institución, y por medio de la investigación se 

incentivará la creación de proyectos de carácter ecológico, ayudando al medio ambiente y 

resaltando positivamente la imagen de la escuela 

  

Palabras clave:  

Reciclado, sustentabilidad, residuos sólidos urbanos.  
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Introducción 

La aplicación de prototipos de reciclaje no es materia de estudio nueva, puesto que la aplicación 

de estos se ha estudiado y perfeccionado a lo largo de décadas en la mayoría de países 

desarrollados, sin embargo, surge la necesidad de aplicar más y mejores dispositivos de reciclaje 

debido al incremento exponencial de contaminación. Los prototipos de reciclaje son 

extremadamente útiles debido a que reutilizan materia prima que se considera inservible y 

extienden la vida útil de la misma; no solamente existen prototipos que renuevan los recursos, 

sino que los convierten directamente a energía eléctrica o biogás. 

Dentro de la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz se intenta frenar estos efectos por 

medio de la aplicación de un prototipo de reciclaje eficiente e innovador, ya que la universidad 

se ha visto afectada por la contaminación. La hipótesis central sugiere que se deben agilizar los 

métodos de reciclaje, puesto que no existe ningún punto negativo en su aplicación, al contrario, 

disminuirá la contaminación de manera exponencial e incesante.  

Para determinar el prototipo que será aplicado, se ha hecho una investigación exhaustiva acerca 

de prototipos de reciclaje, así como se han resaltado las variables cualitativas y cuantitativas de 

los prototipos; esta información recabada aportó las características esenciales de los prototipos 

de reciclaje y ayudó a la creación de tablas comparativas que resaltan la utilidad, eficiencia, 

eficacia, rendimiento y costo que supone la aplicación de estos dispositivos en la universidad. 

Los resultados aportan sugerencias valiosas acerca del prototipo idóneo para aplicar y se elija 

aquel que cumpla con los requisitos según las necesidades.  
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Discusión  

En el estado de Veracruz se generan 0.9kg de RSU al día, (véase anexo número 2), 

posteriormente, se estima que el número total de alumnos de la Universidad Tecnológica del 

Centro de Veracruz son 4,791 (véase anexo número 12), oscilando a 5,791 individuos si contamos 

con personal de trabajo y visitantes calculados a grosso modo.  

 

1. Conocimiento de datos de RSU de la universidad a tratar. 

 

Para poder determinar la cantidad total de la producción per cápita generada en la UTCV, se 

multiplicará el factor de producción de RSU per cápita en el estado de Veracruz por la cantidad 

de estudiantes y personal en la UTCV.  

 

Tabla 1:  

 

 

Se tiene entonces en cuenta que la cantidad total de RSU producida al día en la UTCV es de 

5,211.9kg. Tomando como referencia la cantidad de tiempo que se le ha dado al desarrollo del 

presente proyecto (4 meses – mayo – agosto 2020), se procede a multiplicar los días totales del 

cuatrimestre por la cantidad de RSU total. 

 

Tabla 2:  

 

 

Se estima entonces que en el tiempo de desarrollo de este proyecto se han generado 641,063.7kg 

de Residuos Sólidos Urbanos; finalmente, se hace un cálculo de la cantidad anual de RSU 

producida, donde se multiplica la cantidad de residuos totales por la cantidad de días en el año 

2020, los cuales resultan ser 366, siendo que el presente año se considera bisiesto.  
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Tabla 3:  

 

 

Como total de RSU producida anualmente en la UTCV se estima la cantidad de 1,907,555.4kg. 

Esta cantidad de residuos es ingente, alarmante y proporciona los datos adecuados para lograr 

tener una estimación si se aplica un prototipo de reciclado de RSU en la institución.  

 

 

Tabla 4:  

 

 

2. Tabla comparativa de prototipos. 

 

Especificaciones de desarrollo  

A continuación, se muestra comparaciones específicas de los prototipos de reciclaje: 

El objetivo de esta tabla es comparar los prototipos para conocer sus características y definir cuál 

es el más adecuado para su aplicación en la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz. 

Toda la información contenida en esta tabla se ha extraído de distintas investigaciones.  

 

La tabla se divide en cuatro segmentos: (Prototipo. Características del prototipo. Materiales 

admisibles. Resultado final del proceso), los cuales aportan información esencial de cada 

prototipo. Los segmentos son los siguientes:  
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. Prototipo.   

Indica el número y el nombre del prototipo sujeto a análisis y comparación; contiene la imagen 

del prototipo sugerido.  

 

. Características del prototipo.  

Este segmento indica con gran especificación las características básicas del prototipo de reciclaje 

sujeto a análisis y comparación. A continuación, un listado de los rasgos resaltados: 

- Capacidad de proceso: Indica la cantidad de RSU que es posible convertir a materia 

útil. 

 - Capacidad de almacenamiento: Especifica si el prototipo cuenta con un 

compartimiento donde se deposite el RSU procesado.  

- Funciones: Método de procesamiento de los RSU.  

- Peso: Densidad del prototipo expresado en kg.   

- Dimensiones: Tamaño del prototipo. (Altura, largo, ancho).   

- Suministro eléctrico: Capacidad energética del prototipo expresado en voltios (V), así 

como identificación de fases y tipo de corriente que requiere. 

- Potencia: Energía demandada por el motor del prototipo expresado en kilowatts (Kw). 

- Control: Especifica el tipo de controlador con el que será manipulado el prototipo. 

- Requerimientos: Especifica los requerimientos del prototipo, como el tipo de 

mantenimiento, presión o temperatura.  

- Movilidad: Especifica el nivel de desplazamiento del prototipo. (Movible, empotrado, 

etcétera).  

- Riesgos: Define los problemas que puede presentar el prototipo, así como el daño 

accidental que puede infligir.  

- Precio de adquisición: Indica el precio total del prototipo de reciclaje.  

 

. Materiales admisibles: Indica el tipo de materiales que puede procesar el prototipo de reciclaje.

  

 

. Resultado final del proceso: Define el resultado que se obtiene al final del proceso que efectúa 

el prototipo de reciclaje a los RSU.  
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Tabla 5:  

 

 

 

 

3. Presentación de cálculos de eficiencia entre prototipos de reciclaje. 
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A continuación, se muestran tablas que ofrecerán diferencias de eficiencia entre prototipos de 

reciclaje con ayuda de una fórmula para determinar la eficiencia.   

 

Tabla 6:  

 

 

 

Tabla 7:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8:  

Cálculo de eficiencia para prototipo 1: Recicladora Autom. (Día). 

Tiempo 

de 

función 

previsto 

(h) 

Tiempo perdido 

por factor de 

mantenimiento 

(h) 

Aplicación de fórmula 

 

Eficiencia total 

24 8 24-8 = 16/24 = 0.66 %66.6 

Cálculo de eficiencia para prototipo 2:  Compactador SE. (Día). 

Tiempo 

de 

función 

previsto 

(h) 

Tiempo perdido 

por factor de 

mantenimiento 

(h) 

Aplicación de fórmula 

 

Eficiencia total 

16 5.55 16-5.55 = 10.45/16 = 0.653 %65.3 

Cálculo de eficiencia para prototipo 3:  Recycling Vending Machine. (Día). 
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4. Generación de tablas de cálculo de eficacia entre prototipos de reciclaje. 

 

Ahora, se describirán las diferencias de eficacia entre los prototipos de reciclaje: 

 

Tabla 9: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10:  

Tiempo 

de 

función 

previsto 

(h) 

Tiempo perdido 

por factor de 

mantenimiento 

(h) 

Aplicación de fórmula 

 

Eficiencia total 

16 0.65 16-0.65 = 15.35/16 = 0.95 %95.93 

Cálculo de eficacia para prototipo 1: Recicladora Autom. (Día). 

Cantidad de 

RSU 

procesado 

sujeto a 

expectativa 

(kg) 

Cantidad de 

RSU perdida 

por factor de 

mantenimiento 

(kg) 

Tiempo total de 

funcionamiento 

del prototipo (h) 

Aplicación de fórmula

 

Eficacia 

total 

37.44 12.48 16 37.44-12.48=24.96/16=1.56 1.56 kg/h 

Cálculo de eficacia para prototipo 2:  Compactador SE. (Día). 
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Tabla 11: 

 

 

5. Tablas de comparación de rendimiento y consumo eléctrico. 

En la siguiente tabla se muestra la comparación de rendimiento energético entre los prototipos 

de reciclaje:  

 

 

 

Tabla 12:  

Comparación de rendimiento entre prototipos de reciclaje de RSU (Día) 

N° de 

prototipo 

RSU (kg) 

procesado 

Consumo 

de energía 

del 

Horas de 

función 

Energía 

consumida 

Rendimiento total: 

Cantidad de 

RSU 

procesado 

sujeto a 

expectativa 

(kg) 

Cantidad de 

RSU perdida 

por factor de 

mantenimiento 

(kg) 

Tiempo total de 

funcionamiento 

del prototipo (h) 

Aplicación de fórmula

 

Eficacia 

total 

19.2 6.66 10.45 19.2-6.66=12.54/10.45=1.2 1.2kg/h 

Cálculo de eficacia para prototipo 3:  Recycling Vending Machine. (Día). 

Cantidad de 

RSU 

procesado 

sujeto a 

expectativa 

(kg) 

Cantidad de 

RSU perdida 

por factor de 

mantenimiento 

(kg) 

Tiempo total de 

funcionamiento 

del prototipo (h) 

Aplicación de fórmula

 

Eficacia 

total 

28.9 1.17 15.35 28.9-1.17=27.73/15.35=1.80 1.8kg/h 
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alcanzado 

(día) 

prototipo 

(kW) 

máxima 

prevista (día) 

total del 

proceso (kWh) 

1 37.44 1.5 24 36 1.04kg/kWh 

2 50 0.12 6 0.72 6.94kg/kWh 

3 45.47 0.57 16 9.12 4.98kg/kWh 

 

Se exponen las diferencias del costo del consumo energético de los prototipos de reciclaje por 

día, cuatrimestre y año. Como aclaración importante, el prototipo número 2 no es sujeto a la 

aplicación de tarifa debido a que su obtención de energía es autónoma gracias a los paneles 

solares que le dotan la electricidad necesaria: 

Tabla 13:  

Costo total del consumo eléctrico (Día) 

N° de prototipo Energía 

consumida total 

del proceso (día) 

Multiplicación Tarifa de la 

empresa 

suministradora 

(CFE) 

Costo total del 

consumo 

eléctrico (día) 

1 36 kWh x $0.978 $35,20.00 

2 0.72 kWh x - No aplica - $0.00 

3 9.12 kWh x $0.978 $8,92.00 

 

 

 

Tabla 14: 

Costo total del consumo eléctrico (Cuatrimestre) 

N° de prototipo Energía 

consumida total 

del proceso 

(cuatrimestre) 

Multiplicación Tarifa de la 

empresa 

suministradora 

(CFE) 

Costo total del 

consumo 

eléctrico 

(cuatrimestre) 

1 36*123 = 4,428 

kWh 

x $0.978 $4,330.58 
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2 0.72*123 = 88.56 

kWh 

x - No aplica - $0.00 

3 9.12*123 = 

1,121.76 kWh 

x $0.978 $1,097.08 

 

 

Tabla 15: 

Costo total del consumo eléctrico (Anual - Bisiesto) 

N° de prototipo Energía 

consumida total 

del proceso 

(anual) 

Multiplicación Tarifa de la 

empresa 

suministradora 

(CFE) 

Costo total del 

consumo 

eléctrico (anual) 

1 36*366 = 13,176 

kWh 

x $0.978 $12,886.13 

2 0.72*366 = 

263.52 kWh 

x - No aplica - $0.00 

3 9.12*366 = 

3,337.92 kWh 

x $0.978 $3,264.49 

 

6. Análisis de variables cualitativas y cuantitativas. 

Es posible comprender que las herramientas utilizadas en la metodología poseen características 

cuantitativas, sin embargo, también el desarrollo se sirvió de variables cualitativas, puesto que, 

para llegar a conclusiones específicas, debemos analizar todos los puntos que apoyen y guíen a 

la correcta elección del prototipo de reciclaje para su aplicación en la Universidad Tecnológica 

del Centro de Veracruz.  

 

Para comenzar, se especifican las variables identificadas como cualitativas. La variable 

dependiente define aquel factor que no es alterable y reside como el «problema» específico.

  

Variable dependiente: Residuos Sólidos Urbanos. (RSU).  

Definición conceptual:  

«Aquellos desechos contaminantes que son generados en grandes núcleos urbanos. Tiendas, 

domicilios, centros de estudio y oficinas son consideradas productores de Residuos Sólidos 

Urbanos».  
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Definición operacional:  

La presente variable será analizada por la cantidad producida de Residuos Sólidos Urbanos per 

cápita en México, Veracruz, haciendo hincapié en la cantidad aproximada total que se genera en 

la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz.  

 

Por otro lado, la variable independiente es identificada como la «solución» al problema; este 

factor está sujeto a estudio continuo y a diferentes métodos de aplicación para poder darle el 

mayor aprovechamiento posible.  

 

 

Variable independiente: Prototipos de reciclado.  

 

Definición conceptual:  

«Modelo alterable y editable sujeto a cambios para su posterior mejoramiento, basado en un 

sistema previamente planeado, incluyendo su estructura y funcionalidad; en este caso, el objetivo 

inmutable de los prototipos concernientes al proyecto es el reciclaje de Residuos Sólidos 

Urbanos».  

 

Definición operacional:  

Basado en la naturaleza cuantitativa de la variable, se calcularán los resultados de los prototipos 

de reciclado de Residuos Sólidos Urbanos previamente utilizados en núcleos de alta producción 

de RSU con el fin de simular los efectos que tendría su aplicación en la Universidad Tecnológica 

del Centro de Veracruz.   

 

Enfocándonos en el problema sobre la contaminación dentro de la institución, es menester resaltar 

las cantidades generadas de RSU para poder proveer información específica de carácter 

cuantitativo, la cual nos ayudará a resaltar la necesidad presurosa de aplicación de prototipos de 

reciclaje. Con base en esta idea, se han creado tablas que muestran los números de producción 

de RSU dentro de la UTCV. 

 

Consecuentemente, se requiere entonces de la aplicación de variables cuantitativas que apoyen a 

determinar las cantidades producidas dentro de la institución. Las tablas creadas resaltan esta 

producción de RSU por periodo de tiempo.  
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A continuación, un extracto que apoyó al desarrollo de la metodología por medio de estadísticas 

cualitativas aplicadas:  

 

Para la «Revista internacional de contaminación ambiental», según Ruíz 

Morales, Mariana. (2012): «Se encontró que el 52% del residuo generado 

en universidades es susceptible al proceso de composteo, 27% es material 

reciclable y únicamente el 21% es residuo que se destinaría a relleno 

sanitario». Esto significa que el 27% de la cantidad total de RSU está sujeto 

a procesos por parte de prototipos de reciclado; entonces, para poseer una 

aproximación del aprovechamiento y eficiencia de los prototipos se debe 

calcular las cantidades con base en el porcentaje mencionado. 

 

Se comprueba entonces que la variable independiente es inalterable, ya que el prototipo 

debe ser creado para procesar un específico tipo de RSU y no al revés.   

Para la creación de las tablas que determinan la producción de RSU en la universidad 

se ocuparon las variables ya mencionadas, así como también fórmulas creadas para 

calcular de manera fehaciente estos números. A continuación, la descripción de cómo 

fueron aplicadas las variables (fórmulas) de carácter cuantitativo:  

 

Primera fórmula para definir kg de RSU totales:  

 

 
Donde: 

RSU T = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos al día.  

Np = Representa el número de personas en la muestra.  

IPC = Es el índice Per Cápita de producción de RSU registrado al día (24 horas). 

 

La aplicación de la primera fórmula se utilizó para crear la «Tabla 1» y definir la 

cantidad de RSU producidos al día dentro de la UTCV. La muestra se obtuvo 

mediante la investigación del número de estudiantes en la institución (véase anexo 

12), así como el índice per cápita de producción de RSU en el estado de Veracruz, 

(véase anexo 2). 
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Definiendo específicamente, se multiplicó la muestra de estudiantes, personal y 

visitantes (5,791) por el índice per cápita de producción de RSU en el estado de 

Veracruz (0.9 kg/día), dando como resultado final 5.211 kg de RSU producidos 

diariamente. 

 

Segunda fórmula para definir kg de RSU totales por periodo de tiempo:  

 

 

Donde: 

RSU PT = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos en una determinada 

cantidad de tiempo.  

RSUT = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos al día.  

Dt = Representa los días totales.   

 

La aplicación de la segunda fórmula se utilizó para crear la «Tabla 2» y la «Tabla 3» 

para definir las cantidades producidas de RSU en determinada cantidad de tiempo; 

estas tablas se sirven del resultado del índice de producción de RSU dentro de la 

UTCV al día (véase «Tabla 1»).   

 

Definiendo: Se multiplicó la cantidad de kg totales producidos al día en la UTCV por 

el número de días; el número de días fue definido por la necesidad de representar la 

producción de RSU durante la duración del desarrollo de este proyecto, los cuales 

han sido cuatro meses (mayo-agosto), con la finalidad de resaltar y advertir la 

necesidad de agilizar la aplicación de un prototipo de reciclaje dentro de la institución. 

También se aplicó el cálculo de producción de RSU anual; se debe tomar en cuenta 

que, para esta última tabla, se calcularon 366 días al año, puesto que el desarrollo de 

este proyecto se efectuó en el año 2020, el cual, es considerado bisiesto.  

Tercera fórmula para determinar el aprovechamiento (kg) de los RSU 

procesados: 
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Donde: 

RSU A = Representa el aprovechamiento de los RSU sujeto a su composición.  

RSU PT = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos en una determinada 

cantidad de tiempo.   

Pu = Porcentaje de utilidad de los RSU que procesará el prototipo de reciclaje.  

 

La aplicación de la tercera fórmula se empleó a la «Tabla 4» con el propósito de 

resaltar la cantidad de RSU que es posible aprovechar con la aplicación del adecuado 

prototipo de reciclaje.  

 

Definiendo: Se ha calculado el porcentaje de utilidad de los RSU totales producidos; 

este factor de porcentaje (%27) ha sido extraído de la investigación sobre los tipos de 

residuos que son procesables por prototipos de reciclaje estándar y su utilidad 

máxima posible. Posteriormente, se ha utilizado la cantidad de kg de RSU producidos 

por periodo de tiempo para obtener el aprovechamiento total del proceso de reciclado. 

 

Si bien se han obtenido los resultados sobre la producción de RSU por periodo de 

tiempo, así como también la utilidad de estos, se debe ahora pensar en prototipos 

que ayuden eficazmente a procesar estos residuos y convertirlos en recursos útiles; 

con base en las necesidades de la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz 

se han escogido tres distintos prototipos para la aplicación a la institución. En la 

«Tabla 5» se resaltan las características de cada prototipo de forma específica, tanto 

cuantitativa como cualitativamente, para apreciar su utilidad y a la vez hacer 

comparación de cada uno de ellos.  

 

Cuarta fórmula para definir la eficiencia del prototipo de reciclaje:  

 

Donde: 

Eficiencia = Representa el porcentaje de eficiencia del prototipo de reciclaje. Menor 
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al %75 será NO EFICIENTE. Del %75 al %80 EFICIENTE. Mayor a %80 MUY 

EFICIENTE.  

 

Nhu = Es la cantidad de horas previstas que trabajará el prototipo de reciclaje. (N = 

Número. h = horas. u = uso).  

Nhp = Es la cantidad de horas que se le restará al prototipo de reciclaje tiempo 

previsto por mantenimiento, fallas o comparaciones de funcionamiento con otros 

equipos. (N = Número. h = horas. p = perdidas).  

 

La cuarta fórmula se utilizó para desarrollar la «Tabla 6», la «Tabla 7» y la «Tabla 8», 

destinadas a definir y comparar la eficiencia de cada prototipo de reciclaje sugerido 

al día.  

 

Definiendo: Se utilizó el número de horas de uso en el que estará activo el prototipo, 

posteriormente, a esta cantidad se le restó el número de horas por mantenimiento o 

inactividad del mismo, después, se dividió el resultado entre el número de horas 

previstas de trabajo, finalmente, este resultado se multiplicó por cien para obtener la 

eficiencia total diaria. Cada tabla se especifica en determinar el porcentaje final 

eficiencia de cada equipo.  

Quinta fórmula para definir la eficacia del prototipo de reciclaje: 

  

Donde: 

Eficacia = Representa la cantidad de kg/h de eficacia del prototipo de reciclaje.  

kgE = Es la cantidad de kg de RSU sujetos a la expectativa de producción del 

prototipo de reciclaje.  

kgP = Es la cantidad de pérdidas en kg de RSU que se experimentaron en el proceso 

del funcionamiento del prototipo de reciclaje.  

NhT = Es la cantidad de horas totales que estuvo en funcionamiento el prototipo de 

reciclaje. 

 

La quinta fórmula se utilizó para desarrollar la «Tabla 9», la «Tabla 10» y la «Tabla 

11», destinadas a definir y comparar la eficacia de cada prototipo de reciclaje sugerido 
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al día.  

 

Definiendo: Se utilizó la cantidad de kg de RSU procesados sujetos a la expectativa 

de producción del prototipo, posteriormente, a esta cantidad se le restó la cantidad 

de kg de RSU que se perdieron por inactividad y/o mantenimiento del mismo, 

después, se dividió el resultado por la cantidad de horas totales que estuvo en 

funcionamiento el prototipo de reciclaje, finalmente, se obtuvo el resultado expresado 

en kg/h. Cada tabla se especifica en determinar la eficacia de cada prototipo de 

reciclaje. 

 

Sexta fórmula para definir el rendimiento del prototipo de reciclaje:  

 

 

Donde: 

Rendimiento = Es el porcentaje de rendimiento del prototipo de reciclaje. 

Representado en kg/kWh.  

Resultado alcanzado = Es la cantidad de kg de RSU que se lograron procesar al 

final de la operación del prototipo de reciclaje.  

Kwh = Es la cantidad de energía que consumió el prototipo de reciclaje por cada hora 

de operación.  

 

La sexta fórmula se utilizó para desarrollar la «Tabla 12», destinada a definir y 

comparar el rendimiento de cada prototipo de reciclaje al día. Esta tabla contiene 

todos los prototipos con sus respectivos datos comparativos.  

 

Definiendo: Primero, se indicó el número de prototipo a comparar, posteriormente, se 

integraron los kg producidos de RSU procesado, después, se indicó el consumo de 

energía del prototipo expresado en kilowatts (kW), en el paso siguiente, se confirmó 

el número de horas de actividad del prototipo, finalmente, se especificó la energía 

consumida total del proceso expresado en kilowatt/hora (kWh). Se dividió el resultado 

alcanzado de producción de cada prototipo, expresado en kg entre los kWh 

consumidos. Se especifica el rendimiento total para cada equipo.  
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A continuación, se muestran las fórmulas utilizadas para realizar las conversiones de 

watts (W) a kilowatts (kW), calcular el tiempo total del uso del prototipo de reciclaje y 

especificar el consumo de energía para cada dispositivo.  

 

Fórmulas para calcular el consumo de energía: 

  

Fórmula 1. Paso 1:  

 

Donde: 

kW = Representa el resultado de conversión de «W» (Watts) a «kW» (Kilowatts). 

W = Representa el número de Watts que consume el prototipo de reciclaje.  

1000 = Es el divisor constante para llegar a la cantidad de kW que se desea averiguar. 

 

Fórmula 2. Paso 2:  

 

Donde: 

T = Representa el tiempo total de uso del prototipo de reciclaje.  

Nh = Es el número de horas que se utiliza el prototipo de reciclaje al día.  

Nd = Es el número de días que se utilizará el prototipo de reciclaje.  

 

Fórmula 3. Paso 3:  

 

Donde: 

E = Representa el consumo de energía eléctrica en kWh totales del prototipo de 

reciclaje. 

kW = Representa el resultado de conversión de «W» (Watts) a «kW» (Kilowatts). 

T = Representa el tiempo total de uso del prototipo de reciclaje.  

 

Séptima fórmula para definir el costo total de consumo eléctrico del prototipo 

de reciclaje:  
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Donde: 

Costo total = Resultado de los costos totales de consumo de energía eléctrica del prototipo de 

reciclaje.  

E = Representa el consumo de energía eléctrica en kWh totales del prototipo de reciclaje. 

Tarifa = Es el precio del kWh sujeto a la empresa suministradora de energía eléctrica que haya 

instalado la acometida.   
 
La séptima fórmula se utilizó para desarrollar la «Tabla 13», la «Tabla 14» y la «Tabla 15» las 

cuales tienen el objetivo de definir el costo total del consumo energético de cada prototipo de 

reciclaje.  

 

Definiendo: Se multiplicó el consumo de energía eléctrica expresado en kWh (kilowatt-hora) 

por la tarifa de consumo medio que impone la Comisión Federal de Electricidad (CFE) un 

precio de $0.978MXN. Finalmente, se obtiene el costo total del consumo de cada prototipo de 

reciclaje. Se crearon tres tablas para definir el costo por periodo de tiempo: al día, cuatrimestral 

y anual (año bisiesto).  

 

Como aclaración importante, el prototipo número 2 no es sujeto a la aplicación de tarifa debido 

a que su obtención de energía es autónoma gracias a los paneles solares que le dotan la 

electricidad necesaria.  
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Siguiendo el orden de la metodología, los resultados obtenidos, sobre las cantidades generadas 

de los residuos sólidos urbanos en la universidad, contemplando el prototipo de reciclaje 

adecuado, se calcula que: 

Tabla:  

Resultados absolutos de la generación de RSU en la UTCV 

Día Cuatrimestre Año 

5,211.9kg  

 

641,063.7kg 

  

1,907,555.4kg 

 

De los cuales son aprovechados: 

1,407.213kg 173,087.199kg 515,039.958kg 

 

En cuanto a los prototipos de reciclaje, se determinará a continuación, por sus propiedades 

cualitativas, cuál de ellos puede implementarse en la UTCV, enfocándonos en «Capacidad de 

proceso», «Materiales admisibles», «Precio de adquisición» y «Resultado final del proceso». 

Se utilizará código de color: se marcará con color «verde» aquellas comparaciones que resulten 

benéficas y con color «rojo» aquellas que sean negativas y se dejará en «blanco» aquellas que 

sean neutrales. 

Tabla:  

Comparación final de prototipos de reciclaje de RSU por cualidades cualitativas 

N° de 

prototipo 

Capacidad de 

proceso 

Materiales 

admisibles 

Precio de adquisición Resultado final 

del proceso 

 

 

1 

 

 

37.44 kg/día 

 

Todos los tipos de botellas 

de plástico. (PET). 

 

 

$35,000.00 MXN 

Convierte PET a láminas, 

cintas e hilos, resultando en 

materia prima económica. 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

28.8 kg/día 

Papel, latas de aluminio y 

botellas de plástico (PET) 

principalmente; además, 

cuenta con un 

compartimiento para 

depositar otros tipos de 

 

 

 

 

$83,000.00 MXN 

 

 

Convierte PET, latas y 

papel a cubos 

comprimidos, resultando en 

materia prima económica. 
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Basándonos en las comparaciones cualitativas, es posible notar que el prototipo que tiene más 

cualidades positivas es el número 2, aquel que tiene menos cualidades benéficas es el prototipo 

número 3 y, finalmente, el prototipo neutral es el número 1.  

Por lo tanto, se sugiere el uso del prototipo número 2 debido a sus cualidades, ya que posee un 

rango mayor en cuanto a tipos de RSU procesables y el resultado final del proceso es el más útil. 

Ahora se compararán los prototipos considerando sus cualidades cuantitativas. 

Nuevamente se utilizará código de color: se marcará con color «verde» aquellas comparaciones 

que resulten benéficas y con color «rojo» aquellas que sean negativas y se dejará en «blanco» 

aquellas que sean neutrales.  

Tabla : Según eficiencia:  

 

 

 

 

Con base en la comparación de prototipos según la eficiencia, puede apreciarse que el prototipo 

que tiene más cualidades positivas es el número 3, aquel que tiene menos cualidades benéficas 

es el prototipo número 2 y, finalmente, el prototipo neutral es el número 1.  

Se sugiere entonces, considerar al prototipo número 3 como aquel que posee más eficiencia con 

base en la cantidad de tiempo que será utilizado.  

 

 

Tabla: Según eficacia:  

residuos y almacenarlos 

hasta su futura recolección. 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

43.2 kg/día 

 

 

 

 

 

Botellas de plástico (PET) y 

latas de aluminio. 

 

 

 

 

 

 

$90,000.00 MXN 

- Convierte botellas de 

plástico y latas de aluminio 

a cubos comprimidos y 

pesados, resultando en 

materia prima económica. 

 

- Originalmente, la idea es 

premiar al individuo que 

recicla con $0.01 USD 

($0.22 MXN) por cada 

botella introducida. 

Comparación final de prototipos según eficiencia 

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 

%66.6 %65.3 %95.93 
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Con base en la comparación de prototipos según la eficacia, puede apreciarse que el prototipo 

que tiene más cualidades positivas es el número 3, aquel que tiene menos cualidades benéficas 

es el prototipo número 2 y, finalmente, el prototipo neutral es el número 1.  

 

Se sugiere entonces, considerar al prototipo número 3 como aquel que posee más eficacia con 

base en la cantidad de tiempo que será utilizado.  

 

Tabla: Según rendimiento:  

 

 

 

 

 

Con 

base en la comparación de prototipos según el rendimiento, puede apreciarse que el prototipo 

que tiene más cualidades positivas es el número 1, aquel que tiene menos cualidades benéficas 

es el prototipo número 2 y, finalmente, el prototipo neutral es el número 3. 

Se sugiere entonces, considerar al prototipo número 1 como aquel que tiene mayor rendimiento 

con base en la cantidad de tiempo que será utilizado.   

Tabla: Según costo de consumo eléctrico:  

 

 

 

 

 

Con base en la comparación de prototipos según el costo de consumo eléctrico, puede apreciarse 

que el prototipo que tiene más cualidades positivas es el número 2, aquel que tiene menos 

cualidades benéficas es el prototipo número 1 y, finalmente, el prototipo neutral es el número 3.  

 

Se sugiere entonces, considerar al prototipo número 2 como aquel que genera menos costos de 

Comparación final de prototipos según eficacia 

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 

1.56 kg/h 1.20 kg/h 1.80 kg/h 

Comparación final de prototipos según rendimiento 

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 

1.04 kg/kWh 6.94 kg/kWh 4.98 kg/kWh 

Comparación final de prototipos según costo de consumo eléctrico (Anual) 

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 

$12,886.13 $0.00 $3,264.49 
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consumo eléctrico con base en la cantidad de tiempo que será utilizado.  

Finalmente, los prototipos que son proclives a su aplicación en la UTCV son el prototipo número 

2: «Compactador SE (Solar Energy)» y el prototipo número 3: «Recycling Vending Machine 

(RVM)». La aplicación prototipo número 1: «Recicladora Autom» se debe descartar, aun teniendo 

en cuenta los beneficios que pueda aportar. 

 

Conclusión y Trabajos Futuros 

Partiendo desde la metodología de la presente tesina, teniendo en cuenta que se constituye por 

una naturaleza meramente investigativa, se hacen presentes características las cuales quedan 

abiertas a una indagación más profunda, por este motivo, es menester ahondar en cada uno de los 

temas para obtener mayor exactitud de cada uno ellos. Enfocándonos en el desarrollo de las ya 

mencionadas metodologías, queda a merced de estudio y análisis temas alternos, las cuales se 

identifican como líneas de investigación las cuales han surgido a través de la formación de la 

presente tesina; también existe información que, si bien no posee una relación directa con el tema 

manejado, sí contienen datos importantes que deben ser investigados para el progreso del tópico. 

A continuación, se hace un listado de trabajos que, por no estar relacionados al tema de manera 

directa, se han descartado, sin embargo, deben ser efectuados en el futuro para poder ofrecer una 

visión más amplia y mejorada de los resultados.  

 

1. Crear una serie de pasos con la correcta metodología para la identificación, recolección, 

reciclaje y disposición de Residuos Sólidos Urbanos.  

 

2. Investigar acerca de planos, herramientas y materiales que faciliten la fabricación de prototipos 

sencillos de reciclaje de RSU.  

 

3. Proponer un prototipo de reciclaje que procese distintos tipos de residuos, haciendo hincapié 

en los residuos orgánicos.  

 

4. Extraer muestras de población y su respectiva producción de RSU de la Universidad 

Tecnológica del Centro de Veracruz de manera presencial para obtener una mayor precisión de 

estadísticas.  

 

5. Desarrollar un sistema automatizado capaz de identificar y separar los residuos útiles, 

clasificándolos por tipos de residuo. 

 



35 

En retrospectiva, se presume que se investigaron distintos prototipos de reciclaje de 

Residuos Sólidos Urbanos, todos ellos cuentan con características únicas pensadas en 

las necesidades de su entorno; si bien esto resulta favorable, también puede 

considerarse como un tipo de limitación, ya que, al no procesar distintos tipos de 

residuos, se estancan en un solo tipo de aplicación.  

 

La recomendación a continuación pretende sugerir la creación de un prototipo que sea 

capaz de procesar múltiples tipos de residuo, con esto, se ampliará la gama de 

aplicación del dispositivo de reciclaje, favoreciendo al medio ambiente y al desarrollo 

tecnológico de la institución que lo implemente.  

 

Se deben entonces continuar las investigaciones sobre prototipos para el reciclado de 

Residuos Sólidos Urbanos, de esta manera, se obtendrán más ideas y métodos de 

creación y desarrollo de prototipos que ayudarán a la invención de un prototipo aplicable 

a diversos entornos. 

 

Añadiendo, se debe estimular a los estudiantes de la Universidad Tecnológica del 

Centro de Veracruz a que realicen más proyectos e investigaciones relacionadas a la 

ecología y cuidado del medio ambiente, para que no solamente exista un enfoque hacia 

máquinas que reciclen los RSU, sino que se desarrollen proyectos que directamente 

disminuyan la cantidad de estos. 

 

Como última recomendación, se debe aumentar la cantidad de recursos que faciliten la 

correcta identificación, reutilización y/o disposición de los Residuos Sólidos Urbanos en 

la Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz, tales como contenedores que 

separen los tipos de residuo o trituradoras de papel y aluminio, de esta manera no sólo 

se organizarán los residuos, también se obtendrá materia prima útil. 
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