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1. INTRODUCCION 

1.1 ASPECTOS HISTORICOS 

La evoluci6n de la especie humana ha sido lenta, infinita-­
mente lenta. De una poblaci6n que se calcalaba en pocas dece­
nas de miles de individuos, hace un mi116n de afios, se pas6 -
a varios millones hacia principios de la era cristiana. En la 
actualidad, los seres humanos somos ya cuatro mil millones, y 

en el pr6ximo siglo habremos superado sin duda la cifra de 
nueve mil millones. 

Ingenio y tenacidad, esos dos atributos que constituyen 
nuestro timbre de gloria, han permitido mejorar nuestro nivel 
de vida y limitar nuestra dependencia de las cadenas aliment~ 
ries naturales. La industrializaci6n es, según se dice, la -­
clava de la independencia total. Pero más bien se ha revelado 
como la causa del ambiente contEilllinado que nos rodea. La uti­
lizaci6n desconsiderada de los carbu.rantes f 6siles para ali -
·mentar. energía, industrias, calefacciones domésticas y moto -
res de combusti6n interna, han permitido tal vez la elevación 
del nivel de vida en algunos países industrializados, pero, ~ 
al.mismo tiempo, nos hemos env·enenado el medio ambiente, eieE. 
do la calidad misma de la vida la que su.fre con ello. 

Hasta ahora9los seres humanos apenas se han preocupado de­
un futu.ro donde habrá gente en todas partes. Ese futuro ha -­
llegado ya, es el nuestro, el del afio 2000. Los efectos de la 
superpoblaoi6n se hacen sentir universalmente, sobre todo en-
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las regiones del globo en las que dicha expansi6n ha sido más 
desconsiderada. 

Lagos, los ríos que drenan los continentes, son a la vez d~ 
p6sitos de agua potable, viveros, y vía de cornunicaci6n. Pero' 
los cursos de agua, incansablemente, van fluyendo hacia el -­
océano, precipitando en él todo lo que recogen, Transportando 
todos nuestros desechos desde la tierra al mar, bién se trate 
de pesticidas utilizados en agricultura o de los residuos in­
dustriales y urbanos. 

Habiéndose apoderado la inquietud de los espíritus, la eco­
logía aplicada empieza a dar sus frutos en el campo de la pr~ 
tecci6n ambiental y de los océanos. Pero lo hecho hasta ahora 
pa~a prevenir o remediar la contaminaci6n es mínimo, a veces­
inclueo peligroso. Pocos han sido en efecto, los que han com­
prendido veÍ-daderamente la naturaleza y la amplitud del peli­
gro. Gracias a las investigaciones modernas, el problema está 
por lo menos claramente planteado. 
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1. 2 OBJEJ:IVO 

El objetivo de este trabajo es el de presentar de una mane­
ra clara y resumida la problemática que representa el manejo­
ds los desechos sólidos municipales, así como, presentar los­
métodos de tratamiento existentes sobresaltando el uso de los 
rellenos sanitarios como parte importante del ~anejo y dispo­
sición final de los residuos sólidos. 

También se ha recopilado información referente a las rece -
mendaciones hechas en las normas mexicanas sobre manejo y dig 
posición, así como, las recomendaciones e investigaciones que 
al respecto se han realizado en Estados Unidos y Brasil, sin­
dejar de considerar los estudios y proyectos efectuados en -­
México. 

En la ac"tualidad el problema de la contaminación, ha venido 
tomando mayor significancia en el valle de México, ya que sus 
efectos han rebasado los límites actualmente tolerables por -
loe organismos vivientes incluy~fodonos los seres humanos. De!!, 
tro de los principales agentes contaminantes podemos enunciar 
loe siguientes :El ruido, smog, la contaminaci6n del agua y -
la oontaminación causada por los desechos sólidos en las ciu­
dades, 

Cabe hacer mención a que el grado de contaminación causado, 
está determinado en gran parte por la cantidad y tipo de dis­
poeici6n que de los agentes contaminantes se haga,ya que exi~ 
ten muchos procedimientos para disminuir en un tanto más o m~ 
nos los efectos da.flinos que éstos causan. 

Para poder seleccionar el mejor método de tratamiento de 
los desechos, será necesario hacer una cuantificación del ti­
po y oomposici6n de los residuos municipales. Por lo que se -
puede decir que el primer paso pa~a enfrentar el problema de­
la contaminación, es el conocer exactamente las propiedades -
del mismo. 
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1.3 PARA.METROS DE ESTUDIO 

Dentro de los problemas ocasionados por loa desechos sóli-­
dos, podemos enumerar los siguientes: 
1) La creación de severas enfermedades ocasionadas por la -­
transportación de la basura a través del aire. 
2) La contaminación del aire, ocasionada por los humos que -
se crean al quemar la basura, así como los restos volátiles -
(cenizas) que afectan al sistema respiratorio, 
3) La contaminación de la superficie de la tierra y agua, 
ocasionada por los desechos sólidos ahí depositados. 
4) La proliferación de molestias públicas ocasionadas por 
olores y humos producidos. 

Oabe aclarar que los problemas anteriores no solo se dan en 
las grandes ciudades, sino que también ven sus efectos daffi -
nos en ciudades que apenas crecen y muy marcados en centros -
industriales, así comp puertos y lugares donde e:x:i.sta una - -
gran comunidad. 

Goma respuesta a los problemas anteriores, ciertos países -
industrializados realizan investigaciones enfocadas a deter -
minar una estrategia que englobe todos los problemas y acond! 
cione todos los recursos con los que se cuenta, con el fin de 
ma:x:i.mizar los beneficios así obtenidos. 

A1gunas de las recomendaciones obtenidas en estos estudios­
enfocan el análisis de las siguientes partes: 
A) Se debe conocer de una manera clara las cantidades de de~ 
perdicios que se manejan, relacionándolos con su origen es d~ 
cir, industrial, municipal, agropecuario, etc, 
B) Se debe seguir una metodología, así como contar con la i.!!, 
dustria necesaria para aprovechar el potencial uso futuro de­
los desechos 3Ólidoe. 
C) Determinar las ventajas 6 desventajas que se presentan -­
por el manejo de desechos sólidos. 
D) Determinar cuales serán las regiones o localidades en las 
que se llevará a cabo este control. 
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E) Con los datos anteriores, desarrollar perspectivas a fut):! 
ro, acerca de la producci6n de desechos por localidades, mun~ 
cipios, industrias, etc. 
F) Contar con el apoyo de instituciones para realizar estu -
dios de salud, tanto a. operadores, cocto a obreros que tienen­
contacto con los desechos1 así como a las comunidades cerca-­
nas a los dep6sitos y zonas de tratamiento. 
G) Estudiar con toda profundidad los efectos que los dese -­
chos producen sobre el suelo, agua y aire. 

Finalmente para concluir esta introducci6n, daremos algunas -
de las clasificaciones más usuales de la basura de acuerdo -­
con su origen, con lo cual es más fácil crear dop6sitos y tr~ 
tamientos especiales de acuerdo al tipo de deseoho que en ese 
momento se esté manejando. 

La clasificaci6n es la siguiente: 
a). Orgánica e inorgánica 
b). Putrescible y no putrescible 
c). Combustible y no combustible 
d). Por-su origen semejante: 

- Familiar 
- Comercial 
- Institucional 
- Industrial 
- Agricultura 

Adicionalmente se pueden dar otras clasificaciones, pero la 
anterior es de las más importantes. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Empezaremos por definir el término de contaminaci6n, ya que 
será este el-prop6sito alrededor del cual adentraremos. 

Contaminaci6n.- Es aquel cambio Físico, Químico o Bio16gico 
de nuestro Aire, Tierra o Agua que nos es perjudicial ya que­
sus efectos alteran o cambian la forma de vida humana y ani-­
me.l. 

Es conveniente decir que exi~ten algunos procedimientos :pa­

ra la utilizaci6n y manejo de los desechos s6lidos, algunos -
son menos efectivos y econ6micos que otros, por lo cual se ha 
tenido preferencia por algunos aunque no hayan sido los más -
adecuados. 

Anteriormente (en la década pasada), se utilizaban indiscr! 
minadamente procedimientos como el de arrojar basura hacia -­
ríos y mares, en muchas localidades se quemaba la basura a -­
cielo abierto, también se acostumbraba el depositarla por 1a! 
go tiempo sin tratamiento previo en lugares cercanos a las z~ 
nas urbanas y que al crecer las mismas, envolvieron a las zo­
nas de dep6sito, creando posteriormente focos infecciosos y -

de fuerte contaminaci6n. 
En el objetivo de esta investigaoi6n, se cubrirán de una m~ 

nera sencilla los métodos de tratamiento existentes dando al­
gunas de sus caracter!st~cas importantes. 
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2. 2 FACTORES QUE AFEC'.f.'AH EL MANEJO DE LOS DESECHOS 

Antes de seleccionar cual debe ser el procedimiento adecua­
do para el manejo de los desechos, se debe considerar que la­
ineficacia de alguno de los métodos, puede no ser inherente a 
su origen, es decir, se puede deber a factores externos como­
son: La incapacidad de los operadores y autoridades encarga-­
das de desarrollar la metodología originalmente planeada, Al­
gunas de las más frecuentes causas del fracaso de los traba-­
jos han sido las siguientes: 

• Indisposición por parte de la autoridad y falta de coop~ 
ración. 

• Planeaci6n inadecuada. 
• Nonnas inadecuadas. 

Tecnología mal aplicada • 
• Falta de finan-ciamiento. 

Loa puntos anteriores son fácilmente detectables ya que sus 
efectos son muy claros. 

Muchas veces los planes son usados por algunos, como herra­
mientas para realizar malos negocios, aunado lo anterior a ~ 
planea erróneos y a que muchas veces las normas son muy gene­
rales, olvidando que cada localidad o comunidad son relativa­
mente diferentes, propician ineficacia de los métodos. 

Por lo mismo deben considerarse nuevos planes que cuiden -­
por los puntos anteriores y que traten de establecer el mejor 
.Plan para cada tipo de comunidad. 

Antes de planear cual será el destino ~depósito final de -
los desechos, será necesario contar con.los vehículos y medios 
adecuados para realizar la reoolecci6n de la mejor manera po­
sible, para· lo cual es necesario realizar,una serie de estu-­
dios complicados pero necesarios para poder manejar un plan -
global que enfoque aspectos económicos, administrativos y po­
líticos además de los técnicos. 
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2. 3 DESORIPCION DE JJOS JVIETODOS DE MANEJO Y DISPOSICION 

En la actualidad la disposici6n de los desechos está basada 
en los tratamientos que se conocen y en algunos otros nuevos­
que se están estudiando. Pur lo que será conveniente analiza~ 
cada uno de éstos para mayor comprensi6n. 

Se conocen las siguientes formas de disposici6n de desechos: 
a) Rellenos en tierra 
b) Incineraci6n · 
c) Composteo 
d) Reciclaje 
e) Disposici6n a través del sistema de alcantarillado 
f) Disposici6n en el mar 
g) Pir61isis 
h) Fabricaci6n de alimento animal 
i) Quemaderos a cielo abierto 
j) Dispersi6n en campos 

En ésta secci6n no se tratarán los incisos a, b, c, d.y g -

ya que serán estudiados con mayor profundj,üad en el capítulo­
siguiente. 
e) Disposición a través del sistema de alcantarillado: 

AJ.gunas basuras se pueden desechar moli~ndolas y soltando -
estos residuos al sistema de alcantarillado, para que f°inal-­
mente lleguen a la planta de tratamiento de aguas negras, es­
te tipo de tratamiento se les da a los desechos producidos en 
casas, restaurantes y supermercados. 

El principio de la operaci6n es el mismo para todos los de­
sechos producidos en los lugares anteriores: La basura es se­
parada de acuerdo al tipo que se puede tratar, se muelen en -
el aparato trit"Urador los rP-stos orgánicos agregándoles agua­
Y se sueltan posteriormente al sistema de alcantarillado. 

Lo único que se debe cuidar es la adecuada selecci6n de la­
basura a ser molida para.·no producir da.íloe al aparato tritur~ 
dor. 

Ventajas del Método 
1) Elimina el almacenamiento de la basura en el sitio 
2) La cantidad de desechos putreccibles transportados por los 

camiones recolectores ae reduce 
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3) Es cor.veniente para el que produce este tipo de desechos 

Desventajas del Método 
1) Incremento en la carga sobre el sistema de alcantarillado 

y en las facilidades para su tratamionto 
2) Incremento en la contaminaci6n del agua para su tratamien­

to 
3) Alto costo por unidad de agua tratada 

f) Disposición en el mar: 
Este es un método de disposición no aceptado generalmente,­

aunque algún tipo de desecho pudiera ser arrojado o lanzado -
lejos de las playas, este regresa por lo general causando da­
fios a las mismas con los consecuentes efectos estéticos, ade­
más se debe considerar que el arrojar cualquier clase de des~ 
cho provoca un incremento en la contaminaci6n del agua oceán! 
ca, por lo que en la actualidad se está tratando de erradicar 
su uso en todas las localidades en las que aún se encuentra. 

Sólo cierto tipo de desechos son virtualmente poco peligro­
sos en el mar, los cuales pueden ser loo producidos por la 
propia pesca o algún tipo de residuo agricultural, todo lo a~ 
terior sin ·rebasar la capacidad de autodepnraci6n del mar. 

h) Fabricación de alimento animal: 
La gran cantidad de basura que servía para dar de comer a -

los cerdos ha decrecido enormemente en los afios recientes de­
bido a las nuevas regulaciones respecto del tipo de desperdi­

. cio que utilizaban. 
Estas especificaciones marcan que los desechos deben ser s~ 

metidos a un proceso de cocci6n durante treinta minutos como­
mínimo a t~mperaturas equivalentes a los 212ºF (10000). 
No~mente este tipo de desperdicios es compuesto por ve~ 

tales y frutas que sirven para alimento del ganado, los cua-­
les son distribuidos en el campo sobre el cual pastan los mi~ 
mos. 

i·) Quemaderos a cielo abierto: 
Actualmente todavía una gran cantidad de desechos son die-­

puestos por medio de la incineración. Principalmente este mé­
todo e's usado en zonas donde se producen restos vegetales o -
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de agricultura para reducir la cantidad de materia así como -
cualquier tipo de restos orgánicos producidos du.rante la cos~ 
cha. 

Desechos especiales como los neumáticos de los autom6viles­
frecuentemente son quemados debido a la dificultad que preseg 
tan para su manejo, Los autom6viles también son quemados para 
remover toda la pintura y partes combustibles para facilitar­
el uso posterior del acero. 

Los quemaderos a cielo abierto son uno de los métodos de -­
disposici6n que más dafios ambientales causan, debido a la pr~ 
ducci6n y disipaci6n de gases y humos a la atmósfera. 

j) Dispersi6n en campos: 
El estiércol agrícola de algunos desechos fabriles son a ID! 

nudo dispuestos o propagados en campos de agricultura y ara-­
dos eventualmente en el suelo. 

En algunos casos se trata de basura de comida procesada, p~ 
ra darle de comer a los animales en donde es depositada. Esta 
práctica desafortunadamente tiene algunas desventajas como -­
son la aparici6n de insectos, roedores y olores así como la -
oontaminaci6n de algunos ríos o corrientée. 

El objetivo de este método es el de propagar los·restos or­
gánicos sobre el suelo en capas delgadas para permitir' su rá­
pido secado y ;pérdida de humedad. 
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3. ASPECTOS PRINCIPALES DE LAS NORMAS MEXICANAS PARA EL 
MAI>."'EJO DE DESECHOS SOLIDOS 

3.1 INTRODuCÓION 

La Direcci6n General de Normas de acuerdo con ciertos orga­
nismos oficiales principalmente la Secretaria de Ecología y -
el Departamento del Distrito Federal; actualmente ee encuen-­
tran elaborando una serie de NoJ;'lllas para el adecuado estudio­
Y anaLisis de los residuos s6lidos generados en todas las lo­
calidades del pais. 

Debido a que te.les Normas, están actualmente en revisi6n, -
actualizaci6n, preparaci6n ó a nivel de anteproyecto, su apr,2_ 
baci6n oficial demorará alglin tiempo. 

Por lo anterior y en vista de las dificultades que .han ten! 
do las compaffias contratistas¡ la Direcci6n General de Preve.E. 
ci6n y Control de la Contaminaci6n Ambiental, ha decidido pu­
blicar una versi6n pllWliminar de algunas Normas, para eubea -
nar los inconvenientes antes comentados¡ ya que los cambios -
que pudieran sufrir, se consideran más de forma que de fondor 

A continuaci6n se presenta una síntesis de la corresponden­
cia entre el Código empleado por la Dirección General de Nor­
mas y el establecido por SEDUE, para las Normas que se consi­
deraron necesarias para su empleo por parte de las compafiias­
contratistas. 

Es tan amplia la gama de áreas involucradas en el tema del­
medio ambiente, que en la exposici6n que nos ocupa, solo nos­
referiremos a lo relacionado con el saneamiento urbano y fun­
damentalmente al área de residuos s6lidos. 
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3, 2 NORMAS TECNICAS PARA EL ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS 
RESIDUOS SOLIDOS :MUNICIPALES 

3.2.1 NTRS-1 TERMINOLOGIA 

Contaminante: Todo elemento, material, sustancia, compues­
to asi como toda forma de energia térmica, radiaciones io­
nizantes, vibraciones o ruidos que al incorporarse o ac- -
tuar en cualquier elemento del medio fisico, alteran o mo­
difican su estado y composición; o bién,·afectan la florar 
la fauna, o.la salud humana, debe entenderse como medio f!_ 
sico al suelo aire y agua, 
Residuo: Cualquier material generado en los procesos de e~ 
tracción,, beneficio, transf oI'!llaci6n, producción, cor.su:nos, 
utilización o tratamiento, cuya calidad no permite inclui~ 
lo nuevam~nte en el proceso que lo generó. 
Residuo sólido municipal: Aquellos que se generan en: casa 
habitación, parques, jardines, vía pública, oficinas, si-­
tios de reunión, mercados, comercios, bienes muebles, dem~ 
liciones, construcciones, instituciones, establecimientos­
de serv:icio y en general todos aquellos generados en acti­
vidades municipales que no requieren técnicas especiales -
para su control, excepto los peligrosos y potencialmente -
peligrosos de hospitales, clinicas, laboratorios y oentros 
de investigación. 
Almacenamiento: La acción de retener temporalmente los re­
siduos sólidos en tánto se procesan para su aprovechamien­
to, ae entregan al servicio de recolección, o se disponen. 
C~atérí.áticas.R.: Propiedades que definen el estado de la 
materia que constituye a todo residuo sólido, asi como a-­
quellas que no alteran o modifican su naturaleza y compo-­
sición. Los parámetros más empleados para determinarlas -­
son: densidad, humedad y poder calorífico. 
Disposición final: El depósito permanente de los residuos­
en sitios y.condiciones adecuados para evitar daffos a los­
ecosietemas, 
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• Características químicas: Propiedades que definen la poten­
cialidad de la materia contenida en todo tipo de residuos -
sólidos para transfonnarse, cambiar su energía o alterar su 
estado. Los parámetros más empleados para determinarlas son: 
pH, contenido orgánico total, carbono total,fósforo total,­
ni trógeno total, relación carbono nitrógeno, cenizas, dema~ 

da bioquí~ica de oxígeno, demanda química de oxigeno, azu-­
fre, sales, ácidos, bases y metales pesados • 

• Características biológicas: Contenido de organismos en los­
residuos sólidos, medido a través de indicadores, tales co­
mo: número más probable (nmp), cuenta en placas y resultado 
de ensayos biológicos. 

3.2.2 NTRS-2 GENERACION 
. Esta Norma técnica, establece el método para determinar la­

generación. per-capita de residuos sólidos municipales a par-­
tir de observaciones en campo; Para efectos de aplicación de­
sata Norma los residuos sólidos municipales se subdividen eu­
domésticos, que son los generadoo en casas 11abitaci6n y en no 
domésticos. 

Procedimiento.- Este parámetro se obtiene con base en la g~ 
neraci6n promedio de residuos sólidos por habitante, medido -
en .kg/hab-día, a partir de la información obtenida de un mue.§. 
treo aleatorio en campo, de cada una de los estratos socio-e­
con6m.icos de la población por analizar. 

3. 2. 3 NTRS-3 MUESTREO-METODO DE CUARTEO 
Esta Nonna técnica, establece el método de cuarteo para re­

siduos sólidos municipales y la obtención de especímenes para 
los análisis en el laboratorio, 

Para aquellos residuos sólidos de características homogéneas 
no se requiere seguir el procedimiento descrito en esta Norma 

Método de cuarteo.- Para el cuarteo, la muestra debe ser r~ 
. presentativa de la zona o estrato socio-económico del área en 
estudio, obtenida según NTRS-2. 

Con las muestras obtenidas anteriormente, se fonna un mon-­
ton de aproximadamente 250 bolsas en un área de 4x4 mts. y se 
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parte en 4 partes, eliminándose dos opuestas, así se sigue el 
procedimiento, hasta dejar unos 50 kg. Del primer cuarteo se­
toma una muestra para laboratorio (de las partea que fueron -
eliminadas), esta muestra deberá ser de 10 kg y su tiempo de­
transporte. al laboratorio no exederá de 8 hrs. La muestra se­
tapará para evitar que pierda su humedad al ex.ponerla al me-­
dio ambiente. 

3.2.4 NTRS-4 PESO VOLUMETRICO EN EL SITIO, 11IN-SITU 11 

Esta.Norma técnica, establece un método para determinar el­
peso volum~trico de los residuos s61idos municipales en el l~ 
gar. en el que se efectu6 la operaoi6n de "cuarteo". 

Para determinar el peso volumétrico "in-·situ 11 , se toman los 
residuos eliminados de la primera operaci6n de cuarteo, la -­
cual se realiza según NTRS-3. 

La operaci6n se realiza basada en el principio del peso vo­
lumétrico: 

Pv = P/Vol 

3.2.5 NTRS-5 SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS 

Esta Norma técnica establece la aelecci6n y el método para­
la cuantificaci6n de subproductos contenidos en los re.siduos­
s6lidos municipales. 

La muestra se extrae como se establece en la NTRS-3, y se .,. 
toman como mínimo 50, procedentes de las áreas del último - -
cuarteo que no fueron eliminadas. (50 kg) • 
. Con .la muestra ya obtenida se seleccionan los subproductos­

deposi tándolos en bolsas de polietileno hasta agotarlos, de -
acuerdo con la clasificaci6n establecida (ver cédula de campo 
para selecci6n y cuantificaci6n), Los resultados se darán en­
poroiento con un margen de error del 2% como máximo. (respec­
to del total), debido principalmente a la liberaoi6n o admi-­
si6n de hUJ1,1.edad, asi como a las :pérdidas del residuo fino. 

3. 2.6 NTRS-6 PREPARACION DE MUESTRAS EN LABORATORIO PARA 

SU ANALISIS 

La presente Norma técnica, establece el método de pre11ara--
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ci6n de muestras en el laboratorio para su análisis. 

3.2.7 NTRS-7 DETER!IIINACION DE HUMEDAD 
.-Esta Norma técnica establece el método llamado de Estufa -­

que determina el porciento de humedad, contenido en los resi­
duos s6lidos municipales; se basa en la pérdida de peso que -
sufre la muest~a cuando se somete a las condiciones de tiempo 
Y. temperatura que se establecen en esta Norma, considerando -
que dicha pérdida se origina por la eliminaci6n de agua • 

. De la muestra obtenida y preparada según NTRS-6, se toma el 
especimen en cantidad suficiente para efectuar la determina-­
ci6n por.duplicado, La muestra se sometará a un aumento de -­
temperatura en la estufa hasta los 392ºk durante 2 horas, de­
aqui se pasa a un desecador durante 2 horas como mínimo hasta 
obtener peso constante, entonces ya se podrá determinar la h~ 
medad. 

El porciento de humedad se calcula como: 

donde 

H = G - G1 X 100 
G 

H = Humedad en porciento 
G = l'eso de la muestra húmeda en gramos 
G1= Faso de la muestra seca en gramos 

La diferencia máxima permisible entre determinaciones efec­
tuadas por duplicado, no debe ser mayor al 1% en caso contra­
rio se recomienda repetir la operación. 

3. 2.8 NTRS-8 DETER!IIINACION DEL PH METODO POTENCIOMETRICO 
La presente Norma establece el método potenciométrico para­

la.ileterminaci6n del pH en los residuos s6lidos. El cual se -
basa en la actividad de los iones hidrógenos presentes en una 
solución acuosa de residuos s6lidos a.l 10% • 

. De la muestra. obtenida y preparada según NTRS-6, se toma un 
especimen de 20 g para realizar la determinaci6n por duplica­
do. 

Se calibra el potenci6metro con la~ soluciones amortiguado­
ras de pH, según sea el tipo de residuos por analizar, se si­
gue . .un procedimiento químico establecido para lograr la reac-
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ci6n, el valor clel pH de la soluci6n será, el valor de la lec 
tura en la carátula del potenciómetro, cuando los electrodos­
para medir la reacción se sumergen en ella. 

La diferencia máxima en las pruebas no debe exceder 0,1 un~ 
dades de pH. 

Materiales y Reactivos: 
Solución amortiguadora pH = 4 
Solución amortigu.adora pH = 7 
Solución amorgiguadora pH = 11 
Agua destilada 

3. 2. 9 NTRS-9 DETER!11INACION DE CENIZAS 

Esta Norma técnica establece el método para la determinaci6n 
de cenizas en los residuos sólidos municipales. 

De la muestra obtenida y preparada según NTRS-6, se toma -
el especimen en cantidad suficiente para efectuar la determi­
nación por separado (duplicado). 

La muestra se seca en el horno hasta obtener peso constante 
a 333º k ( 60°c) y se enfría en el desecador. 

Se pone a peso constante el crisol a 473ºk (200°c) durante-
2 horas, se enfría en el desecador y se pesa. 

Se toman 20g de J.a muestra seca al crisol y se pesa. 
Se calcina en la mufla a 1073°k (800°c) hasta obtener peso­

constante. 
El porciento de cenizas en base seca se calcula con la si-­

guiente expresión: 

donde 

C = G3 - G1 X 100 G2 - Gi 

G.= Porciento de.cenizas en base seca 
G1 = Peso del crisol vacío, en g (recipiente) 
G2 = Peso del crisol mas la muestra seca, en g 
G3 = Peso del crisol mas la muestra calcinada, en g. 

La diferencia máxima entre pruebas deberá ser menor del 1%, 
de lo contrario se recomienda repetir la prueba. 

A conti.nuaci6n pre¡;ientamos algunas de las cédulas de campo­
que. se utilizan para la recolección de información y realiza­
ci6n de las pruebas de labora·torio. 
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CEDULA DE ENCUESTA DE CAMPO PARA EL MUESTREO DE GENERACION 

DE RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS. 

~DE MUESTRA-------- W ALEATORIO--------

PO:ELACION ____ MUNICIPIO O DELEG. ENTIDAD FED. ---

CALLE ______ NU11. C,P. -------

COLONIA----- NIVEL SOCIOECONOMICO 

HA:B, POR CASA FREC, D:E REC, ___ TIPO DE RECIPIENTE __ _ 

¿ QUE HACE CON LOS RESIDUOS SOLIDOS SI NO PASA EL CAMION ? ----

SU OPINION SOBRE EL SERVICIO DE RECOLECCION BUENA_MALA_REG_ 

NOMBRE DEL ENCUESTADOR ------'--------------­

PUESTO QUE DESEMPENA ----·-------------­

INSTITUCION O EMPRESA-------------------

PESO DE LOS GENEAACION 

u• FECHA DIA 
RESIDUOS PER-CAPITA OBSEHVACIONES 
(KGS) (Kg/llab/Día) 

l LUNES 

2 MARTES 

3 .. MIERCOLE.l 

4 JUEVES 

5 VIERNES 

6 S.'UlA.00 

--
7 DOMINGO -
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CEDULA DE CAHPO PA?.A E;r;···euMn'EO DE LOS RESIDUOS SOJ,!DOS !·:U:HCIPALES 

Localidad ~------~Municipio -------~·Estado 

Fecha y hora del cuarteo ~---------

Procedencia de la Muestra ---------···--- -·----- __ 

------------------------- -- -----------

condicio~es Climatol6gicas Imperantes Durante el cuarteo (Describa): 

Cantidad de Residuos s6lidos para el Cuarteo -----

Cantidad de Residuos s61idos para J.a Selecci6n de Subproductos __ 

Cantidad de Residuos s6lidos para los Análisis Físicos, Químicos y 

Bi~l6gicos.- --------'----------------------~ 

Responsable del cuarteo: 

Nombre ---~---------___;Cargo --------------~ 

Dependencia o Instituci6n -------------------~ 

Observaciones -----'------------------------~ 
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CEDULA DE CAMPO PAil.A TiA DETER!tiINACION DEL PESO VOLUMETilICO 
"IN-SITU" DE LOS RESIDUOS SOLIDOS r.ronrCIPALES. 

Looalidad _______ Municipio _____ Eatado ____ _ 

Fecha y hora de la determinaci6n: _· -------------

Estrato socioecon6mico muestreado:--------------

Capacidad del recipiente~ M3 

Tara del reoipiente: Kg 

Capacidad del reoipiente, tomada para la determinaoi6n M3 

Peso bruto ( peso del recipiente con residuos a6lidoa) Y.g 

Peso neto de loa residuos s6lidos (peso bruto-tara)-----

Peso volumátrioo 111n-situ", de los residuos ·a61idos ____ Ke/M3 ·1 

Responsable de la determinaci6n. 
Nombre: _________________ __ 

Dependencia 6 1nstituci6n _______________ _ 

·observaciones: _____________________________ __, ___________ __ 
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CEDUU. DE CAUPO PARA LA SEtECaron y CUA!ITIFICACION DE LO~ 

SUBPRODUCTOS CONTENIDOS EN LOS RESIDUOS SOLIDOS ?füNICIPA­

LES. 

Localidad Municipio ------ Estado-----­
Fecha y hora de análisis ------- Peoo de la mueotra ----
Estrato socioecon6mico _______ Tara de lao bolsal:l -----

Res11onoable del análisis !le pendencia ó irwti tuc, -

Nº S U B P RO D U C __ '! ()_ S 

1...:.l~-1--~AL~_G_opoN ____ ~---- ·---- - - -------+--------t -----·· ·-· - ·"-

~ _Q-.B19~-- -------- ---- ------- -­

_]___ ~sf~uo F11'ioT-;-rono MATERlAi,' 
4 QUE PASE L.!'\ CRIBI\. IX;N NºlO . 

---

1--~t--._,12,~J!!l.11l_J_., ______ ~ ·------- ---------·- - -·---~------
2..- --~!M.SE?_J2E _ _0_R_'.!:9-N_ ~!!.__C~P~~---- _ ------- __ _ ·- - -·-·. -

6 FIBRA DURA VF.GETAL (escl cr~nqui ,_ -------···- --- ----------,n-af .... ·-···-
__'] __ __ F__IBP.AlLSlllT.ETl.Cl\S __ ------<1- --· -- ---- ----------- ·-------- ···-- . ·-
,_!L..... _Hy_f;_SO ___ ·----- -·- ----- -- -- --- ------ ------ -- - .. ·-· ---------
¿__ HULE --- ----- -- - ----··· - -- -- _.... 

_u¡__ __ ___LATA__ ________________ - ---------- -- --- -------- , .. _ - - - - --
i-;:lc:l'-+--'L""O"'ZA.____~Y-CE-'--"-,RA-'--Hl·-CA---------------->--·-·------+---------

,12 MADERA 
i-:--+--------·--,----------1------+-------1------~ 

13 11.'\TERihL DE CO.l\'STRUCCION 1---r--------------------------------- -··---
14 MATERIAL FERROSO 

15 MATERIAL NO-FERROSO 

16 PAPEL 

17 PAilAL DESECHABLE 

18 PLASTICO DE PELICUIA 

19 PLASTJCO RIGIDO 

20 POJ,IURETANO 

21 POLIESTIRENO EXP~NDH>2 ___________ -----

22 RESIDUOS DE JA~I_NE_RI __ A _____ -+--------<-------- -t-------t 

23 

24 

RESIDUOS Ar.ng:ETIC~--- --- -·--+--------- ---·----1 
'l'Ol>Dl\ 

i-o2~'i+-__,VT,..·~n.P.l9_J)~~J,9__R ________ .-------1-------1---------1 
s-;:;2~6__. __ V~I~D~JU~O""-'T~RA"'-=N~SP~A-RE=--N~TE=-------+-------t-------+-----~-~ 

27 OTROS 1 
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J.3 EL CICLO DE LOS DESECHOS SOLIDOS 

El hombre, por sus actividades biológicas o de producción -
de aatisfactores, produce desechoo o residuos en tres formas­
principales; gaseosos, líquidos o sóliü.oa. La naturaleza tie­
ne .cier·ta capacidad para aceptar estos residuo::: y reintegrar­
los a su ciclo sin causar mayores problemas al hombre o al m~ 
dio ambiente. 

Cuando esta capacidad receptora se ve e.xcedida, se producen 
los problemas eoo16gicos irreversibles, de todos conocidos. 

Una de las funciones de la Ingeniet':ía Sanitaria consiste -­
precisamente en determinar los métodos adecuados para tratar­
Y disponer de los desechos impidiendo descargas contaminantes 
que produzcan dafioa a la naturaleza. 

El ciclo que se muestra en la figura, ilustra de un modo g~ 
.. neral los puntos en donde se producen desechos sólidos y su -

flujo, ya sea para el reciclo o el rehuso de los residuos o -
bien para la reintegración sanitaria de loa mismos a la natu­
raleza. 

El ciclo mostrado ea válido no solo para los desechos sóli­
dos, sino que es general para los resid11os liquidas y gaseo-'­
sos. En el caso particular de loa desechos sólidos el técnico 
en esta materia tiene como objetivos: 
a) Evaluar la cantidad de desechos generados en cada una de -
las etapas del ciclo y detenninar sus principales caracterís­
ticas, como son: composici6n, peso volum~trico, putrescibili­
dad y otros parámetros importantes para su manejo y dispoai-­
ci6n final. 
b) Establ~cer métodos de aJ.macenamiento apropiados para cont~ 
ner sanitariamepte la basura, desde el momento de su genera-­
ci6n hasta que sea recolectada por los vehículos del servicio 
de limpia. 
o) Diseflar el sistema de recolección adecuado para cada caso, 
seleccionando el equipo, rutas y m~todos adecuados. 
d) Disef1ar el transporte de las basuras desde su punto de re­
colección hasta los sitios de transbordo o disposición, mini­
mizando los costos por este concepto. 
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e) Reintegrar los residuos al ciclo industrial o a la natura­
leza, de una manera sanitaria que cause el menor impacto posi 
ble sobre la sal1¡d del hombre o del medio ambiente, 
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3. 4 SIS'eElilAS DE RECO.LECCION 

Recolecci6n.- Es la acci6n de transferir los residuos sól~­
dos desde las fuentes generadoras hasta el vehiculo recolec--
tor .. 

La prestación del servicio de recolección es una de las Pª! 
tes más caras de un sistema de man&jo de basuras y una de las 
que presenta mayores oportunidades para la minimización de -­
costos. El costo de tonelada movida por este concepto es - -
aproximadamente del 90% del costo to·t;al del manejo, cuando se 
tiene una disposici6n final higiénica. Uno de los factores -­
que más influyen sobre el sistema es la frecuencia de recolec 
ción, la cual deberá preveer que el volumen acumulado ele bas!!. 
ra no sea excesivo, y que el tiempo transcurrido desde la ge­
neración hasta la diopooici6n final no exceda el ciclo de re­
producción de la mosoa, que varía segt~n el clima de 7 a 10 -­

días. 

3.4.1 METODOS DE RECOLECCION 

Los métodos de recolección más comunes se describen a conti 
nuaci6n. 
a) Recolecci6n de Esquina.- Es el método más barato·, en el 

que los usuarios llevan sus recipientes hasta el sitio en -
que se encuentra. estacionado el camión para entregarlos a -
los operarios. Presenta la desventaja de que siempre tiene­
que haber una persona en la casa atenta al paso del cami6n­
y cuando por alguna razón no la hay, la basura se acumula -
en exceso de la capacidad de los recipientes, existiendo el 
riesgo de que sea arrojada clandestinamente. 

b) Recolección de Acera •.. En este método sólo se usan cami.2, 
nea con carrocería de carga trasera. Consiste en que el ca­
mión circula a una velocidad muy baja en ambos sentidos de­
la calle, donde.los usua1'ios depositan sus recipientes so-­
bre la banqueta; los operarios los recogen, vacían y regre­
san al mismo sitio, de donde los usuarios los introducen ya 
vacíos a sus casas. Este método requiere de un civismo alto 
entre la gente y presenta el inconveniente de los an .aales­
callejeros que se ven atrídos por los recipientes.en las c~ 
lle s. 
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c) Recolecci6n de llevar y traer.- Es pareciuo al método -­
anterior con la variante de que el operario entra hasta los 
predios por la basura, regresando el recipiente al mismc 
sitio. 

Los dos métodos anteriores, aunque presentan un nivel de 
servicio su.perior, son más costosos debido a que el manejo­
de los recipientes consume mucho tiempo en ruta. 

d) Recolecci6n con contenedores.- Es el mejor método de re­
colecci6n para centros de gran generaci6n como podrían ser: 
Hoteles, Mercados, Centros Comerciales, Hospitales, Indus-­
trias, etc. La localizaci6n de los contenedores deberá ser­
de tal forma que el vehículo recolector tenga un fácil acce 
so y pueda realizar las maniobras sin pro~le:nas. 

3,5 DISEÍ~O DE MICRORUTAS (Aspectos) 

Una fase importantisiilla de cualquier sistem2 de recolecci6~ 
de residu.os s6lidos, es la que comunmente ,se conoce como mi-­
croruteo, el cual no es otra cosa que el recorrido específico 
que deben cumplir diariamente los -vehículos recolectores en -
los sectores de la localidad donde han sido asignados; co~ el 
fin de recolectar en la mejor forma posible los residuos gen~ 
radas por los habitantes de dicho sector. 

El diseño de microrntas, debe hacerse con base en una serie 
de factores variables de acuerdo con la localidad en cuesti6n 
los cuales se enuncian a continuaci6n: 
, Traza urbana de la localidad 
• Topografía de la localidad 
• Ancho y tipo de las calles 
• Método de recolecci6n 
• Equipo de recolecci6n 
, Densidad de poblaci6n 
• Generaci6n de residuos s6lidos 

Ahora bién, cabe aclarar que un mal diseño de la microruta­
de recolecci6n, trae aparejadoz graves problemas y daños al -
sistema de recolecci6n, entre los cuales, se pueden citar los 
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siguientes: Desper~~cio. del equipo y personal de la recolec­
ci6n de los residuos; reducci6n en la cobertura del servicio 
de recolecci6n; incremento de los costos del servicio de li~ 
pia y por último la proliferaci6n de tiraderos clandestinos­
ª cielo abierto en diferentes puntos de la localidad. 

Por todo lo anterior, se deberá poner especial interés en­
diseflar adecuadamente las microrutaa de recolecci6n de basu­
ras para cualquier localidad, si se pretende operar un ser-­
vicio de recolecci6n eficiente. 

Loa tres métodos para el disefio de microrutas de recoleo-­
ci6n de residuos a6lidos son los siguientes: 

a) Disefio de microrutas con base en la experiencia y juicio-
del proyectista. 

b) Métodos Heurísticos. 
c) Modelos Determin!sticos. 

o Disefio de m:lcrorutas con base en la experiencia y juicio -
del proyectista: 
En la mayoría de los casos quien determina la ruta de rec2 

leoci6n, no es el proyectista, sino el jefe de limpia o oh~ 
feres recolectores, aunado a lo anterior, está el hecho que 
generalmente estas rutas atienden a oasaB y comercios en -­
loa que reciben buena paga. 

o Métodos Heurísticos: 
Son apro:x:i.mados y se basan generalmente en el sentido co-­

m.ún del proyectista y en ciertas reglas de "dedo". Aparent~ 
mente, requiere de un mínimo de tiempo, recursos econ6micos 
y materiales, además de que varios autores consideran que -
son adaptables a un amplio rango de problemas. 
Las reglas de dedo son: 
• Sentido de oiroulaci6n . 
• Minimizar vueltas a la izquierda 
• Iniciar la ruta lo más cercano al lugar de encierro 
• Eliminar vueltas en U 
• Evitar la reoolecci6n en calles de tránsito parado duraE 

te horas pico 
o Modelos Determin!stioos: 

Son los más recomendables ya que en ellos, se pueden invo-
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lucrar todos los parámetros que con cierto peso inciden en -
el diseffo de las rutas de recolecci6n, Además con este tipo­
de métodos; sí se obtienen rutas 6ptimas de recolecci6n de -
basura, A.hora bién,dos de los más importantes métodos deter­
minísticos paxa el diseño de las microrutas, son los siguie~ 
tes algoritmos: 
- Algoritmo de Little para resolver el problema del agente­

viajero, 
- Algoritmo del Cartero Chino. 
El primero de ellos se aplica en los casos en que la deman­

da es discreta; y el segundo, ea ideal para los casos en que­
la demanda es continua o semicontinua. 

De acuerdo con esto último, el algoritmo que resuelve el -­
problema del agente viajero, se deberá emplear cuando el mét~ 
do de recolección es exclusivamente de esquina o para fija; -
mientras que el algoritmo del cartero chino, se utilizará pa­
ra disel'iar las rutas cuando se cuente en la localidad con un­
método de recolecci6n tipo acera o intradomiciliaria o bién -
alguna de sus variantes. 

3.5.1 REGLAS BASICAS PARA RL DI~O D~ MICRORUTAS 
Algo que si se mencionará sobre el disefio de microrutas se­

rán algunas recomendaciones que se consideran necesarias para 
optimizar el sistema de recolección, algunas de las cuales -­
son las siguientes: 
- El disefio de rutas trata de aumentar la distancia product! 

va en relación a la distancia total, 
- Los recorridos no deben fracmentarse ni traslaparse. Cada­

uno debe consistir en tramos que queden dentro de la misma 
área de.la ciudad, 

- El comienzo de una ruta debe estar cerca del garage y el -
término cerca del luear de disposici6n de residuos s61idos 

- En lugares con colinas o fuertes desni.veles del terreno el 
recorrido debe procurar hacerse desde la parte alta haoia­
la baja, Si ae presentan hondonadas, que hay que bajar y -

luego que subir, hay que procurar atenderlas al comienzo -
de un viaje, cuando el camión va con poca carga. 

- En lo posible, hay que tratar de recoger simultáneamente -
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ambos costados de la calle, Sin embargo, ello úo es reco-­
mendable en avenidas muy anchas o con mucho tránsito. 

- Debe r.espetarse el sentido de circulación y la prohibición 
de ciertos virajes. 
Conviene evitar los giros a la izquierda y las vueltas en­
U porque hacen perder tiempo, son peligrosas y obstaculi-­
zan el tránsito. 

- Calles con mucho tránsito deben recorrerse en las horas en 
que este disminuye. 

- Cuando hay estacionamiento de vehículos, l1ay que procurar­
efectuar la recolección en los mo~entos en que la via esté 
más despejada. 

- En caso de calles muy cortas o sin salida, es preferible -
que los cámiones recolectores no entren en ellas, sino que 
esperen en la esquina y que el personal vaya a buscar.los­
receptáculos con basura, esto economiza mucho tiempo •. 

- Cuando la recolección se hace simultáneamente a ambos la-­
dos de la calle, son preferibles recorridos largos y roe-­
tos, con pocas vueltas, 

- Cuando la recolección se hace primero por un lado de la C!!_ 

lle y después por el otro, generalmente es mejor tener re­
corridos con muchas vueltas a la derecha, alrededor'de mau 
zanas, 

- Es preciso conocer muy bién las características propjas de 
la ciudad para que las rutas de los camiones recolectores­
no creen problemas de ningún tipo. 
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3. 6 METODOS DE TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN INSTA­

LACIONES CENTRA.LES EN LA REPUBLIOA MEXICANA 
Dentro de los métodos de tratamiento que más se practican -

en la actualidad están los siguientes: 
I) PIROLI SIS 

La pir61isis se define como la desocmposici6n físico-quími­
ca ·del material orgánico constituyente en los residuos sóli-­
dos por la acción del calor, todo esto realizado en una atm6~ 
fera deficiente· en oxigeno. 

Por medio de la pirólisis la materia orgánica contenida en­
los residuos sólidos se transfcrma en tres subproductos que -
son: 
a) Un residuo sólido compuesto principalmente de carbón, cen~ 

zas y metales. El carbón tienfl un poder calorífico de - - -
121 000 o·~u/libra y 19. ca~tidarl de m8tal depcnd':l de l::i. ~ompQ 
sición de los residuos y del grado de separaci6D que se ha­
ya tenido. 

b) Un producto liquido compuesto de agua y mezclas orgánicas­
tales como alcohol metílico, alquil, alcohol, metil acetona­
y oleos de acetato y alquitrán. 

c) Un gas de bajo valor calorífico compuesto principalmente -
de 0021 C01 U2, y CH4 en una mezcla con un poder calorifico­
de 3500 a 6500 Kcal-kg. 

·, 

La forma y las características de la fracción combtrnti1Jle -
varia para cada uno de los procesos que se están desaITollan-

· do en la actualidad y es función del tiempo de reacción, de -
la temperatura, de la presión en el reactor pirolitico, del -
tamaño de las particulas y de la presencia de catalizadores y 
combustibles auxilie.res. 

La pirólisis de residuos municipales se efect1ia en reacto-­
res digeñadoa especialmente para procesar estos materiales, -
un tipo patentado de estos reactores consta de una retorta CI:, 

.lentada con gas, hermética y revestida con una chaqueta bién-
aisla.da. 

Esta retorta gira lentamente y tiene una pequefia inclina- -
ci6n en ei sentido de la alimentaci6n hacia la descarga. Los-
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residuos son alimentados a través de un sello que habre inte~ 
mitentemente, y son sometidos dentro de la retorta a tempera­
turas de 600 a 1400°c. En una atmósfera libre de oxígeno, .Al.­

estar en ausencia de oxígeno los materiales no entran en com­
bustión propiamente dicha y son descompuestos en sólidos, lí­
quidos y gases, 

.La producción de gases en el reactor es aproximadamente-.-
1.56 m3/kg de residuo alimentado, 

Los reactores tienen tamaños que van de 250 Kg por hora ha_[ 
ta 12,000 Kg por hora; y el ciclo desde la alimentación a la­
descarga dura entre 12 y 15 minutos. 

En la pir61isis, contrariamente a lo que sucede en la inci­
neración, la reacción que se lleva a cabo es del tipo endot~! 
mica, el calor aplicado a los residuos es con el :fin de dest!_ 
lar los compuestos volátiles, 

En la actualidad la pir6lisis ha sido solamente usada para­
residuos sólidos municipales, no existe mucha experiencia en­
el caso de pirólisis de residuos sólidos tóxicos, Sin embargo 
la pi:-ólisis tambi~n presenta una alternativa de tratamiento­
para los residuos tóxicos que contengan una parte considera-­
ble de materia orgánica • 

. Como un ejemplo de este proceso podemos citar que en los -­
E.u; existen actualmente cerca de 15 sistemas de pirólisis en 
desarrollo, los cuales en su mayoría han tenido buenos resul­
tados. 

En resumen la pirólisis puede llegar a ser una solución muy 
atractiva para el tratamiento de los residuos sólidos munici­
pales, ya que aunque el proceso requiere altos costos de in-­
versión y operación su efectividad desde el punto de vista dé 
la reducción de volumen, producción de alimentos Qtiles, min~ 
ma contaminación atmosférica y una posibilidad de ingresos 
económicos puede llegar a generalizar su uso futuro. 
II) INCINERACION 

JJa eliminación de los residuos sólidos a través del pr•.)ceso 
de incineración comprende una serie de etapas más o menvs co~ 
plejas. 
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Las plantas de incineraci6n bién proyectadas representan 
una muy buena soluci6n, desde el punto de vista sanitario, p~ 

ra tratar los residuos sólidos de una localidad. Todas las 
bacterias e insectos se destruyen en forma rápida, como tam-­
bién se eliminan en forma muy satisí'actoria las materias com­
bustibles contenidas en los residuos. 

La incineraci6n presenta el inconveniente de dejar un resi­
duo de cenizas y_ escoria del 10% del volumen inicial, asi co­
mo los componenentes no combustibles, que tienen que elimina~ 
se posteriormeute en forma adecuada mediante Relleno Sanita-­
rio. 

En la actualidad es posible aprovechar parte de la energia­
calorífica disponible en los residuos a través de un horno -­
incinerador bién diseñado, proyectado y operado, siempre que­
el contenido de humedad, cenizas y el calor de combustión de­
los residuos así lo permitan, energía que puede ser usada con 
propósitos municipales, industriales o domésticos. Sin embar­
go existen diversas razones por las cuales los hornos incine­
radores solamente se aconsejan para algunas ciudades. Circun~ 
tancias tales como la elevada inversi6n inicial y loo altos -
costos de operaci6n han obligado a dejar fuera de uso a inci­
neradores en funcionamiento; además, los municipios de nues-­
tro país no están en posibilidades de realizar este tipo de -
inversiones. 

Otro inconveniente que presentan los incineradores es el 
problema de la contaminaci6n atmosférica al emitir el humo y­
gases producto de la combusti6n de los residuos s6lidos. A 
continuación se seffalan una serie de factores que limitan la­
implantación de incineradores: 
a) Bajo calor de combustión y el alto porcentaje de humedad -

en los residuos, son inconvenientes que pueden subsanarse -
mediante precalentamiento del aire, presecado de los resi-­
duos y mediante la utilización de combustibles adicionales. 

b) Alto contenido de materias vegetales, lo que ocasiona, si­
la operaci6n del horno no es satisfactoria, un residuo con­
algtin contenido de materia orgánica susceptible de entrar -
en descomposición. 
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c) Naturalmente, en el proceso de la incineraci6n, se alime~ 
tan al horno la totalidad de los residuos generados, sin -
recuperación de los materiales que puedan tener cierto va­
lor comercial. 

d) ·Las condiciones de vida de 1rna poblaci6n pueden cambiar -
apreciablemente a lo largo del tiempo, y pueden transformar 
una planta apropiada para operar en forma satisfactoria en 
el presente; en una planta inapropiada para la incinera- -
ci6n de los residuos s6lidos en el futuro. 

III) COMPOSTEO 

El tratamiento de los residuos s6lidos a través de la di-­
gesti6n bacteriana es un método que en términos generales se 
define como la de~composici6n biol6gica de la materia orgán! 
ca tendiente.a obtener su humus estabilizado. 

Este método consiste en someter a la parte orgánica de los 
residuos a la acción bioquímica de los organismos y raicroor­
ganismos, de una manera controlada técnicamente, con el obj~ 
to de estabilizar la parte de fácil bi9degradaci6n. La des-­
composici6n puede realizarse en condiciones norobias, es de­
cir, en presencia de oxígeno o anaerobias en ausencia de es­
te. Las condiciones aerobias son las más aconoejables, ya -­
que el tiempo requerido para el proceso se reduce considera­
blemente. Este tratamiento no presenta el problema derivado­
de loa olores y gases. 

El proceso puede realizarse a temperaturas mesofílicas que 
o o o 

son aproximadamente entre 26 a 45 c, o termofílicas de 60 a 
8o

0
c. En la práctica, la mayor parte de 1os procesos se efe~ 

túan a temperaturas termofílicas por lo que el producto fi-­
nal ea inocuo desde el punto de vista de gérmenes patógenos. 

El producto resultante, ea un mejorador orgánico de suelos 
de color café.grisáceo y ligero olor a tierra húmeda. Su 
contenido de nutrientes varía según la tabla sigiliente: 
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Nitrógeno 0,4 - 1.5% 
Fósforo 0.2 - o.8% 
Potasio 0.4 - 1.2% 
Calcio 2.0 - 8.0% 

Este producto resultante puede utilizarse para los siguieg 
tes :fines: 
a) Mejorar suelos desgastados o carentes de materia orgánica. 
b) Mejorar las características físicas en los suelos areno-­

sos o arcillosos. 
e) Mejorar los cultivos finos tales como floricultura, frut:!:_ 

cultura y otros. 
d) Uso para parques y jardines municipales. 
e) Agricultura en general. 

Todo.m~todo de digestión bacteriana debe tender,a reunir -
los requisitos para que el proceso sea lo más rápÍdo, compl!:_ 
to y sanitario posible, con base en los siguientes fundamen­
tos. 
- Posibilidad de extracción de algunas materias no digesti-­

bles como vidrio, loza, etc. 
- Mezcla uniforme de los residuos y elementos orgánicos. 
- Preparación de la mezcla de modo que presente las mayores-

facilidades para la invasión y el desarrollo de bacterias­
y microorganismos. 

- Periodo de descomposición y estabilización en condiciones-
6ptimas. 
En lo que respecta a.la localización de la planta de com-­

posteo, se recomienda que se haga en una área que cuente con 
buenas vías de acceso, electrificación, agua y en general t~ 
dos los servicios municipaleo. De preferencia deberá de es-­
tar localizada corca de los principales centros generadores­
de residuos sólidos, para con esto minimizar loa costos de -
recolección y transporte. Así mismo debe.rá estar localizada­
en un lugar de tal modo que loa vientos dominantes alejen el 
olor de la ciudad, previniendo una mala operación temporal -
de la planta. 
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Deberá preveerse la operaci6n de un pequefio Relleno Sanita­
rio, tanto para los rechazos producidos por la propia planta­
y para los excedentes de residuos s6lidos que la planta no -­
sea capaz de procesar. 

De realizarse el establecimiento de una planta de compd
1
steo 

las personas interesadas, deberán efectuar análisis físicos y 

químicos de los residuos a procesar con la ~inalidad de carac 
terizar estadísticamente los subproductos reciclables que pu­
dieran obtenerse de los residuos. 
IV) RECICLAJE 

El reciclaje es el concepto que implica la devoluci6n al c! 
clo de consumo de materiales terminados, intermedios o subpr~ 
duetos que se generan en el ciclo habitual de la transforma-­
ción de recursos .naturales en bienes de conoumo. Se conside-­
ran dos.variantes dentro del reciclaje. 
a) Reciclaje. Directo 

El aprovechamiento directo de materiales recuperables sin -
sufrir.alteraciones importantes en su estado físico, composi­
ción química o estado biológico. 

Ejemplos: 
- Utilización de los materiales recuperables. 
- Utilización del vidrio en la industria cristalera. 
- Utilización del papel recuperado para fabricación de pasta 

de papel. 
- Reutilización del plástico. 
b) Reciclaje Indirecto . 

El aprovechamiento de los materiales recuperados sometidos­
ª una-transfonnación, permitiendo su utilización en forma di~ 
tinta a su origen. 

Ejemplos: 
- Utilización del.vidrio como material de relleno u otros ma­

teriales de construcción. 
- Utiliz~ci6n. del papel recuperado destinado a la fabricación 

de paneles aislantes para uso en oonstrucción. 
Procesos que implican cambios físicos y químicos 

- ~ransol.'!llación de los residuos en abonos orgánicos. 
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- Incindración con recuperaci6n de calor. 
- I~cineración con recQperaci6n de materiales contenidos en -

las escorias. 
- Proceso pirolitico, 

Los residuos recuperables, llamados subproductos se pueden-
clasificar de la siguiente manera: 

• C:art6n 
, Papel 
• Plástico rígido 
• Plástico de película 
, Trapo 
, Vidrio 
• Metales ferrosos 

Metales no ferrosos 
• Huesos 
• Madera 
, Materia orgánica 

Es indispensable que el reciclaje de la mayor parte de es-­
tos productos se lleve a cabo antes de que los materiales se­
integren al total de los residuos sólidos, 

Las cantidades recuperables de cada subproducto, con respe~ 
to al total existente en los residuos, es mucho menor. Por -­
ejemplo en la ciudad de México existe un 16% de papel en pro­
medio, del cual solo se recupera un 2. 5% en los tiraderos y -
un 3% en la planta industrializadora. Esto se debe en primer-

. lugar a la humedad contenida en los residuos y que asciende a 
un 40 o 50% y a la baja eficiencia de recuperación por el ta­
maffo de las partículas. 

Por la dificultad que se presenta en los actuales métodos -
de separación de subproductos, esta alternatival:a ido desapa­
reciendo casi totalmente en los paises desarrollados y solo -
se hacen algunos intentos de lograr una separación previa de-

1 
los residuos en las casas habitación para rescatar algunos 
subproductos valiosos. 

Por otro lado se podría tratar de usar otros métodos más 
efectivos como lo. serian la utilización de separadores balís­
ticos, separadores gravimétricoa, separadores electrónicos, -
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que son formas mecanizadas de separación que están en etapa -
de experimentación. Otra alternativa es la de recuperar los - ~ 

productos y subproductos directamente en los centros grandes-
de producción como son mercados, industrias, centros comerci~ 
les, etc. 

En general los procedimientos presentados son los que más -
se utilizan en México. Cabe mencionar que no solo el aspecto­
técnico es importante ya que los métodos de tratamiento ante­
riores se realizan conjuntamente con un complejo programa de­
desarrollo institucional que involucra aspectos legales, fi-­
nancieros, de programación, información, humanos, de organiz~ 
ci6n, etc. Los cuales relacionados entre sí permiten un mejor 
manejo de los residuos sólidos. 

3.7 PRIORIDADES .MARCADAS POR LOS IIIINISTEBIOS DE SALUD DE 
.AMEBICA LATINA 

Una cosa que se debe tener en mente es la ad.ecuada disposi­
ción de los recursos, ya que on la mayoría de los países son­
limi tados, dicha meta sólo puede alcanzarse asignando una se­
rie .de }lrioridades las cuales han sido marcadas por los mini! 
tros de salud de América Latina las cuales son: 
- Prestar el servicio de :recolección y eliminación de basura­

al menos a todas las ciudades con más de 20 1 000 habitantes. 
- Atender aquellas zonas rurales en donde se realizan reunio­

nes de carácter público, 
- Se debe tener en cuenta que en aspectos de salud todas las­

com~nidades son importantes por lo que se deberá de cubrir­
~unque sea con los mínimos recursos a todas aquellas por lJ! 
que.fias que sean, 
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3.8 C.ARACTERISTICAS BASICAS DE UNA PLANTA DE RECICLA.JE Y 
COMPOSTEO CON EL MAXIMO APROYECH.AMIENTO ENERGRrICO Y 
EL MENOR COSTO DE INVERSION PARA CIUDADES DE PEQUERO 
Y MEDIO TAMAflO. 

Para conceptuar un sistema de reciclaje de la basura urbana 
con el máximo aprovechamiento energético, se deben aswnir una 
serie de premisas básicas que formarán un conjunto idealde s! 
tuaciones que puedan ocurrir total o parcialmente en una de-­
terminada ciudad .• Con esta medida, se tiene la posibilidad de 
conocer todas las formas viables del aprovechamiento de los -
residuos utilizando una tecnología poco sofisticada, y en CO,!! 

secuencia, requerir menores recill'sos para la inverai6n. 
Así, vamos a suponer una ciudad con cerca de 80,000 habita!! 

tes, con un servicio de recolecci6n residencial de 50 ton. de 
basura por día. Supongamos tambi6n que la basura producida -­
tenga en su composición, sobre el 2% en peso y en proporcio-­
nes individuales, los materiales siguientes: papel y cart6n,­
trapos de paffo, plástico duro y plástico lámina, metal ferro­
so y no ferroso y vidrio; y que su constitución de material -
orgánico está arriba del 20%. se considerará también que pré­
ximas a esta ciudad existen industrias de recuperaci6n de - -
plástico y cartón,industrias de bebidas y pequefias fundicio-­
nes para metales :ferrosos y no· ferrosos, y que en su perife-­
ria existe un área agrícola con hortogranjeros y algunos cul­
:i;ivos perennes. 

Finalmente, que la municipalidad dispone de áreas de tierra 
donde pueden ser instaladas la planta de reciclaje y compos-­
teo y un pequefio Relleno Sanitario. 

La existencia de áreas agrícolas pr6xi.mas al centro urbano­
ya implica la decisión que debe de existir producción de com­
:posto orgánico. Para que los costos de inveI'sión sean bajos y 

admitiéndose que la municipalidad tiene áreas de tierra disp~ 
nibles, .se debe optar por el método de composteo a cielo - -
abierto. 
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Como los mercados consumidores están relativamente próximo~ 
conviene proyectar un sistema eficiente de selección manual -
con buena utilizaci6n de mano de obra no especializada. 

La concepci6n de esta instalación puede ser bastante simple 
utilizando equipos fabricados por industrias Mexicanas mecáni 
cas de tamafio medio. Además de eso, el consumo de energía e-­
léctrica es relativamente bajo en los equipos auxiliares de -
tamafio pequefio y su consumo de los derivados del petróleo es­
mínimo. 

En resumen, la operaci6n puede ser descrita de la siguiente 
manera: 

Un galpón cubierto de cerca de 400 M2• Para albergar los -­
equipos princ}pales, una sala de control simplificada y las -
lineas de selección de materiales. La planta recibirá la bas~ 
ra domiciliaria transportada por los vehicuJ.os de recolección 
que será vaciada directamente en un embudo de alimentación. 

Una banda transportadora, inclinada de placas metálicas, si 
tuada debajo de la tolva encaminará la basura hacia un tamiz­
rotatorio, que hace la primera selección entre los componen-­
tes, disgregándolos y facilitando así la selección y separa-­
ci6n de los materiales recuperables, así como la identifica-­
ci6n de la materia orgánica. 

Tanto la parte que sale por la extremidad posterior del ta­
miz como la que pasa por sus huecos caen directamente en dos­
bandas transportadoras de caucho, a lo largo de las cuales e~ 
tán colocados los trabajadores manuales encargados de la se-­
lecqi6n de los materiales, en número que variará en funci6n a 
lo que se pretenda separar. 

Después de esta selección, el material que pas6 por el ta-­
miz es encam:i.nado por un transportador de banda de caucho ha.§!. 
ta el segundo seleccionador, que tiene por funci6n la separa­
ci6n de la materia orgánica de los materiales inertes, no CO!!!, 

postables. Los materiales no compostables son encaminados al~ 
Relleno.Sanitario o aprovechados como combustible en calderas 
u.hornos de alguna instalaci6n industrial pr6xima, ya que es­
tán compuestos en su mayoría, de materiala~ oon alto poder _... 



calorifico, como el caucho, plástico, cuero, madera, trapo de 
pafio, etc. 

La materia orgánica que pas6 por los huecos del segundo se­
leccionador es transportada en contenedores (dep6sitos) por -
la pala cargadora, hasta el patio de composteo, en donde deb~ 
rá ser dispuesta en pilas de aproximadamente 1m de altura, 2m 
de base y largo indeterminado (dependiendo de las condiciones 
del lugar). La basura depositada puede ser revuelta, cada 10-
días, con el au.xilio de las palas mecánicas para posibilitar­
un proceso rápido de descomposición, 

Después de los 60 6 90 días el compoato orgánico ya deberá­
eatar estabilizado y listo para su venta a los productores -­
agrícolas. 

Loa materiales obtenidos por las bandas de separaci6n serán 
encaminados, por medio de pequeBas carrozas, a loa depósitos­
de donde serán retirados por loa compradores. Si hay mercado­
para las botellas de vidrio, estas deberán ser separadas ent~ 
ras porque así su precio es mucho mayor que como vidrio en P!::_ 
dazoa. 

La lámina plástica y el cartón (generalmente el papel enco~ 
trado en la basura es de difícil recuperación porque viene -­
fragmentado, húmedo y con mucha suciedad agregada) son facil­
mente enfardables en prensas que pueden ser manuales, consi-­
guiéndose fardos de hasta 200 kg., lo que facilita su trans-­
porte hasta las industrias de mejoramiento • 
. El plástico duro es de dificil erú'arclaaliento, pero debido a 

que su precio es alto, el transporte hasta la instalación del 
o..omprador es econ6miaainente viable, au.nque un camión con ca-.., 
rrocería a,lta, difióilmente lleva más de 1.5 toneladas del -­
producto, 

La prensa para materiales ferrosos tiene un costo muy alto, 
de modo que su instalación solo es recomendable cuando la di,!¡!, 
tancia entre la planta y las fundiciones ea muy grande. 

El metal no ferroso, generalmente de pequeña ocurrencia en­
la basura, tiene un precio alto, lo que disminuye porcentual­
mente loa· costos de flete hasta e1 mercado consumidor. 
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Como ya fué dicho anteriormente, deberá habilitarse, próxi­
ma a la pJ.anta, un área para el Relleno Sanitario, que recib1:_ 
rá rutinariamente los rechazos del proceso, los que por lo g~ 
neral son inertes y no requieren mayores tratamientos sanita­
rios, Esta área podrá funcionar, también, como una opción para 
el vaciamiento de la basura bruta no procesada, en la hipóte­
sis de una paralización eventual de la planta. Este Relleno -
deberá ser proyectado con un sistema de drenaje de gas, que -
en caso de ser necesario podrá ser canalizado hasta unidades­
habitacionales próximas para ser utilizado en calefacción, r~ 
frigera~i6n e iluminaci6n. 

Los equipos auxiliares indispensables para un buen funcion~ 
miento de la }.nstalación, se resumirían en: 
- 2 palas mecánicas tipo Bob Cat 
- 1 vehicv.1.o de carga liviana con carrocería abierta 
- 10 carretillas para transpor·t;e de materiales recuperados 
- 1 camión tipo Dempster para remoción de los contenedores 

(depósitos) con 3 "contenedores". 
En la figura siguiente se muestra el flujo gravimétrico te~ 

rico del sistema mostrando un balance energético francamente­
posi tivo que está 'basado en el aprovechamiento máximo de los­
productos reciclables, reduciéndose considerablemente la can­
tidad de residuos a ser colocados en los Rellenos Sanitarios­
y por .. consiguiente, los costos y los perjuicios ecológicos. 

Finalmente, se presentan dos tipos de tablas en las que se­
presentan ioa tipos.de residuos y su forma de reoolecci6n, 
as! como también las agencias encargadas en.la recolección de 
los mismos, lo anterior a manera de resumen, 
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Tipo de residuo 

Basura dom~stica 

Basur~ ~e pequeños es­
tablecimientos comer­
ciales o industriales 

Basura de grandes es­
tablecimientos comer­
c.i.ales 

Residuos de grandes 
industrias 

Animales muertos 

Residuos hospitalarios 

TIPOS DE RESIDUOS 

Forma de recolección 

Básicamente debe ser recogida por Jos ser­
vicios de limpieza _pt:iblica. 

Usualmente se retira junto con la basura 
doméstica. 

Puede ser recogida por los serv1c1os de 
limpieza pt:iblica, recomendlndose el uso de 
contenedores de gran volumen, pero igual­
mente pueden encargarse de hacerlo los mis­
mos establecimientos o recurrir a empresa­
rios priva.dos. 

Cuando no son t6x1cos pueden ser retirados 
por los servicios de limpieza pGblica, por 
quienes los producen o por empresas priva­
das. Cuando son t6xicos, tienen que reco­
gerse con las debidas precauciones y dispo­
ner de ellos en forma especial, por lo que 
es recomendable que su manejo se entregue 
a la propia industria o a empresas especia­
lizadas con control municipal. Una sana 
política es que se responsabilice de este 
tipo de residuos a quienes los producen. 

Deben ser recogidos con vehfculos pequeños, 
a menos que ese dfa haya servicio de reco­
lección de basura doméstica. 

Su recolección y disposición final requie­
ren de precauciones especiales, exigién­
dose a menudo que se incineren, por lo que 
en general su manejo debe quedar a cargo 
de los propios hospitales, clínicas o la­
boratorios. No deben incluirse dentro de 
los servicios de z·ecolecci6n pdblica ordi­
naria pues constituyen un riesgo grave. 
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Tipo de residuo 

Restos de trabajos de 
jardinería 

Residuos voluminosos 
(refrigeradores, mue-
bles, autom6viles, 
etc.) 

Escombros y residuos 
provenientes de tra-
bajos de dernolici6n 
o de construccHin 

Residuos s61idos 
agropecuarios 

Residuos de explota-
cienes mineras 

11·····' 

., ' 

,. 

TIPOS DE RESIDUOS 
(cont.) 

Forma de recolecci6n 

Las hojas, ramas pequeñas, arbustos y cés-
ped pueden o no ser retirados por los ser-
vicios de limpieza pública, tanto si pro-
vienen de jardines privados como de par-
ques o plazas, pero los troncos de ~rbcles, 
ramas grandes o piedras no pueden rc:coger-
se con los camiones compactad ores pues da-
ñarían el sistema de prensado. Para este 
último caso hay que destinar camiones no 
compactadores, pudiendo los servicios cie 
limpieza pública establecer una atenci6n 
especial, o bien encargar el reU ro de es-
tos residuos a empresas privadas. Si el 
servicio es público, puede efectuarse en 
forma peri6dica pero con frecuencias bajas 
(una vez cuda quince días, por ejemplo), o 
bien prestarse la atenci6n previo pedido 
de quien la necesite. 

Son poco comunes en América Latina, pero 
comienzan a aparecer. Se requiere un ser-
vicio especial para su retiro, que puede 
ser peri6dico (una vez al mes o como sea 
necesario) o a pedido del p<iblico. La re-
colecci6n puede hacerla el servicie de lim-
pieza pG.blica o empresas privadas. 

En general su retiro corresponde a las em-
presas que los producen. Pequeñas cantj-
dad es pueden incluirse junto con Jos resi-
duos voluminosos. 

No se incluyen dentro de los que recogen 
los se.?:vicios de limpieza pG.blica. 

No se incluyen dentro de los que recogen 
los servieios de limpieza pública. 
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Agencia 

11unjcipalidad 

Empresa 
privada 
contratada 
por la 
municipalidad 

AGENCIAS DE RECOLECCION 

Ventajas 

-La preocupaci6n princi­
pal puede ser mantener 
~na ciudad limpia. 

-La municipalidad es di­
rectamente responsable 
ante el público. 

-Con una buena organiza­
ción pueden obtenerse 
menores costos. 

-Hay más flexibilidad 
para atender situacio­
nes de emergencia o la 
ampliaci6n de servicios. 

-Es más fácil contar con 
personal capacitado. 

-se obtiene una eficien­
cia mayor que puede tra 
ducirse en menores cos­
tos. 

-Las exigencias del con­
trato obligan a la mun! 
cipalidad a destinar 
los fondos necesarios 
para mantener el servi­
cio. 

-En general es más fácil 
que el servicio opere 
por haber menos proble­
mas burocráticos. 

-El capital es aportado 
por el contratista. 

-Los costos quedan esta 
blecidos previamente, 
lo que facilita fijar 
tarifas. 
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Desventajas 

-La falta de personal capa­
citado puede traducirse en 
baja eficiencia y costos 
altos, y puede haber cam­
bios frecuentes en quienes 
ya han recibido entrena­
miento adecuado. 

-Es frecuente que no se des 
tinen fondos suficientes 
para contar con los ~qui­
pos o personal necesarios, 
o para el mantenimiento 
adecuado de los veh!culos. 

-Un exceso de burocracia 
puede dificultar mantener 
un servicio satisfactorio. 

-La preocupaci6n principal 
puede ser la obtenci6n de 
utilidades mayores y no el 
aspecto sanitario. 

-A los costos hay que sumar 
la utilidad del empresario. 

-La empresa es responsable 
ante la municipalidad y so 
lo indirectamer1te ante el­
público. 

-Se requiere una supervi­
si6n muv estricta sobre el 
contro.tista. 

-Es posible que la municipa 
lidad no cuente con perso~ 
nal adecuado para contro­
lar a la empresa. 

-El .sistema es menos f lexi­
ble para atender emerqen­
cias o ampliaciones del 
servicio. 

i 



Agencias 

Empresas 
privadas 
autorizadas 
por la 
municipalidad 

Empresas 
municipales 

AGENCIAS DE RECOLECCION 
(cont.) 

Ventajas 

-No es problema contar 
con personal capacita­
do. 

-se obtiene una eficien 
cía mayor que puede 
traducirse en menores 
costos y tarifas más 
bajas para el püblico. 

-La municipalidad no 
tiene que preocuparse 
de obtener fondos para 
financiar el servicio. 

-El sistema es más expe 
dito.por haber menos -
burocracia. 

-se tiene más libertad 
para contratar perso­
nal capacitado y para 
alcanzar una mayor ef i 
ciencia con menores -
costos. 
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Desventajas 

-Puede no haber empresas 
con experiencia en el pa!s. 

-El cambio de sistema puede 
hacer que se pierdan inver 
sienes municipales existeñ 
tes. -

-Puede haber gran resisten­
cia de las autorioades mu­
nicipales al cambio de sis 
tema. 

-La preocupaci6n principal 
es obtener mayores utílida 
des. -

-La municipalidad no tiene 
medios de exigir que haya 
un buen servicio con cober 
tura adecuada. 

-Solo si hay varias empre­
sas operando y se desarro-
1 la la competencia entre 
ellas se puede obtener un 
servicio adecuado. 

-Puede no haber empresas 
con experiencia en el pa!s. 

-El cambio de sistema puede 
hacer que se pierdan las 
inversiones municipales ex 
istentes. -

-Puede haber gran resisten­
cia de las autoridades mu­
nicipales al cambio de sis 
tema. 

-Si la autonomía de la em­
presa es pequeña, el sist! 
ma puede ser igual que si 
la agencia es la municipa­
lidad. 



Agencias 

Convenios 
inter­
municipa les 

AGENCJAS DE kECOLECClON 
(cont.) 

Ventujas 

-La em~r~sa ~s r~spc~~sa­

ble ante e: pfiblico y 
arite la munic¡palidad. 

-Al deslicarse la emore­
sa de lu-administraci6n 
municipal puede haber 
mayor permanencia del 
personal especializado. 

-Los proyectos deben es­
tar financiados y pue­
den establecerse tari­
fas adecuadas. 

-se aprovecha la econo­
mía de escala al aten­
derse una zona mayor. 

-Al unirse los recursos 
se puede facilitar con­
tar con personal capaci 
tado. -

-Las municipalidades si­
guen siendo responsa­
bles ante el pablico. 

-La preocupaci6n princi­
pal puede ser mantener 
la ciudad limpia. 

-Hay flexibilidad para 
atender situaciones de 
emergencia o ampliaci6n 
de los servicios. 
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Des·:entaj;,s 

-Si no se autorizan tarifas 
adecuadas, el serv1ciG ~~e 
de sufrir serios d~ceri~-­
ros. 

-Algunas de las municipali­
dades asociadas pueden no 
cumplir oportunamente con 
sus compromisos econ6micos. 

-Puede mantenerse un exceso 
de burocracia. 



4. LOS RELLENOS SA..~ITARIOS 

4.1 ALTERNATIVAS DE DISPOSICION DE BASURAS 
Dent!._'o de esta parte está el conocer las diferentes al·t;ern.!'!. 

tivas que se tienen .en la disposici6n de basuras. 
Empezaremos.por definir algunos términos: 

- Disposición.- Es la última etapa operacional del servicio -
de limpia en la cual se destinan los residuos recolectados. 

- Procesamiento.- Es cualquier manipulaci6n que sobre los re­
siduos se hace, .previa a su diaposici6n en la cual se trata 
de obtener algún beneficio econ6mico y sanitario. 

- Tratamiento.- Es un procesamiento en el cual se procura ob­
tener resultados sanitarios reduciendo o eliminando los - -
efectos nocivos que pueden tener los desechos sobre el hom­
bre o medio ambiente • 

. Aceptaremos como disposici6n final aquella que se realiza -
en el suelo, aunque sea admisible el disponer residuos peli-­
grosos en el mar profundo. 

Como anteriormente hemos visto, los procesos aplicables a -
basuras, se pueden clasificar en: 
o Mecánicos 
o Térmicos 
o Biol6gicos 
/Procesos Mecánicos/.- Se pued~n subdividir en tres; Tritura­
ci6n, compactaci6n y clasificaci6n. 
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Trituración.- Divide, mezcla y homogeniza la basura favore- -
c:i,endo: 

• La deocomposición bioquímica. 
El condensamiento y estabilidad mecánica de los Rellenos • 

• La uniformidad y control de la acción térmica, 

Compactación.- Disminución de los espacios vacíos con el con­
secuente ahorro de volumen y costo, 

Clasificación.- Selección de materiales que pueden tenor 1rn -
beneficio económico mediante cualquiera de los procesos biol! 
gicos o térmicos subsecuentes. 
/Procesos Térmicos/.- Se subdividen en dos; Incineración y -

Pirólisis, antes estndiados. 

/Procesos Biológicos/.- Existen los aeróbicos y los Anaeróbi-
cos. 
Aeróbico.- Es el más higiénico y productivo para el composteo 
y estabilización del Relleno SarD:tario puesto que ~ua produc­
tos principales son agua, dióxido de carbono y e alor, siendo­
éste suficiente para elevar la temperatura de la masa a nivel 
:fatal para microorganismos patógenos, huevos y gérmenes. La -
humedad óptima será de 40 a 60% en el ambiente y la relación­
C/N entre 30 y 50 para maximizar la acción aeróbica, 

Anaeróbico,- Es más lento, disipa poco calor y descompone la­
mate:ria en compuestos orgánicos más simples, además de minei'!! 
les teniendo enorme importancia la producción de Metano (CH4) 
gas de elevado poder energético (8900 Kcal/M3n). El mal olor­
es una de las limitapiones en el proceso anaeróbico, 

Los proéesos biológicos generan dos productos importantes: 
- Metano, también llamado biogás o gas bioquímico, 
- Composta para suelo agrícola. 
METANO 

Resulta del proceso aneróbico, Desarrollándose en todo el -
m~ndo, la tecnología de construcción y utilización de l3iodi-­
gestores ~naeróbicos, tiene por producto el Biogás ·y por res! 
duo una masa digerida que, reducida en su contenido de hu.me--
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dad a cerca de 40%, es una coir.posta para suelo agrícola. 
Entre tanto, el Biodigestor no debería ser alimentado con -

basura urbana integral, sino solo con materia orgánica biode­
gradable. 

Un Relleno .Sanitario se comporta como un Ilioreactor donde -
la producci6n de metano se torna grande después de la fase a~ 
r6bica. 

En Río de Janeiro Brasil, son extraídos regularmente cerca­
da 20,000 M3/día.de gas de un Relleno donde se acumularon du­
rante 20 años 15 1 000 000 M3 de basura en un terreno de 1Km2• 

La captaci6n se hace a través de 19 pozos distribuidos en ~ 
~n área de 40,000 M2 y el gas es conducido 4.4 Km por una tu­
bería hasta una fábrica de gas de nafta, con el cual es mez-­
clado y distribuido a través de la red instalada en la ciudad. 
Cada pozo tiene una produccí6n de 150 a 300 MJn/h de gas con­
un poder calorífico medio de 5300 Kcal/M3n, gracias a un con­
tenido aproximado de 66% de metano, 331" de co2 y 1% de Nitró­
geno y Oxigeno. 

Como referencia, el consumo de gas de una familia de Río de 
Janeiro se estima en 50M3n/mes. 

La producci6n te6rica de metano (CH4) depende de la.calidad 
de be.aura, pero acostumbra estimarse en 0.250 M3n/Kg. 

COMI'OSTA. 

Es un material tipo 11humus 11 , bioquímicamente estable, cons­
tituido por materia orgánica, mineral y cerca de 40% de agua, 
y pH neutro o poco alcalino. 

Resu1ta de la descomposición aeróbica y anaeróbica. Del pr~ 
ceso aer6bioo resu1ta la ventaja de la esterilización por el­
calor y del anaer6bico resu.1ta una composta más alcalina y de 
menor contenido de nitrato. Esta composta tiene amplias vent! 
jas en suelos duros y arenosos ya que retiene la humedad y -­
contiene nutrientes para los vegetales. Los procesos indus- -
triales del composteo son, casi todos aer6bicos, por rápidos­
ª inodoros. La composta producida por cualquier técnica deb~ 
rá ser revuelta periódicamente durante 30 a 60 días antes de-

- .50 -



ser aplicada al suelo. 

4.1.1 DISPOSICION DE BASURAS 
La disposici6n de basuras debe ser hecha en el suelo; 

• Relleno Sanitario 
• Relleno Cubierto 

Siendo inadmisible el lanzamiento .de basura en cursos de 
agua, lagos o mares, debido al desequilibrio ecológico que 
producen sobre·todo por adici6n excesiva de nutrientes al a-­
gua, y a otros problemas sanitarios dentro de los cua:es pod~ 
moa señalar: proliferación de insectos en agua retenida por -
la basura o en las márgenes y áreas de descarga de residuos -
sólidos, presencia incontrolada de animales y segregadores de 
materiales de la basura. 

Otra opci6n impracticable para la basura urbana es su empl~ 
o en alimentación animal. 

Se admite, con restricciones y control, la alimentaci6n de­
animales con restos de refectorios y cocinas. Para seguridad, 
tales restos deberán ser recocina.dos o tratados con vapo!' de­
agua. Es preferible no incluir esta práctica como técnica gl.Q_ 
bal de disposición de residuos s6lidos. 

RELLENO SANITARIO (RS) 
La "American Society of Civil Engi.neers - ASCE" nos da una­

buena definición en la cual se indica la metodología construE_ 
tiva básica del Relleno Sanitario: 

"Relleno Sanitario es una técnica para la disposici6n de la 
basura en el suelo sin ú~Usar perjuicio al medio ambiente y -

sin causar molestia o peligro para la salud y seguridad públ:!:_ 
ca, método· éste que utiliza principios dé ingeniería p8ra COE, 

finar la basura en un ároa menor posible, reduciendo su volu­
men al mínimo practicable, y para cubrir la basura así depos:!:_ 
tada con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por­

.10 menos al fin de cada jornada". 
La expresi6n de Relleno Sanitario engloba a la obra y al t~ 

rreno de la obra de relleno. 
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El proyecto de un Relleno Sanitario puede atender a uno o -
varios objetivo, los generales y los específicos, Los objeti­
vos generales son el acoger la basura urbana en forma sanita­
ria y a costos viables, Los objetivos particulares o específ:!:, 
cos pueden se.r la recuperación de áreas inundables, construc­
ción de parques para recreación, producción económica de Bio­
gás, etc, 

RELLENO CUBIERTO (RO) 
Consiste en una arreglo lógico de basura en el terreno y su 

recubrimiento al final del día, o con la mayor frecuencia po­
sible, .dependiendo de la disponibilidad local de máquina y -­

tierra. 
Se justifica en ciudades pequeñas, donde es poco ofensivo,­

desde que el terreno escogido para relleno esté seco, con un­
nivel freático mayor a 2 mts (en estación lluvfosa) y distan­
te de casas y pozos de agua a más de 200 mts, 

4.1.2 COSTOS DE PROCESAMIENTO Y DISPOSICION DE RASURAS 
Inicialmente debemos considerar que los procesamientos red~ 

can la cantidad de basura, más no la eliminan totalmente, re~ 
tando una cantidad la cual ha de ser dispuesta mediante rell~ 
no, as 'i originando los costos adicionales respec·tivos. 

En segundo lugar como se tiene un objetivo económico en los 
procesos, ha de haber mercado permanente para la venta de pr.2_ 
duetos y oubproductos, computándose los costos de almacena- -
miento y transporte correspondientes. 

Como regla general se dirá que el costo global unitario del 
procesamiento decrece con el aumento de la cantidad procesada, 

La oferta de productos, ent:i:•e tanto, debe ser compatible -­
con el mercado potencial a fin de que se alcancen los precios 
proyectados, además se debe de tener en cuenta q1rn el interés 
eoon6mioo de un procesamiento debe hacerse para un mercado -­
presente y para por 1.o menos el periodo de amortización de -­
inversiones exigidas, En condiciones de mercado favoraolea, -
los ingresos consiguen cubrir los costos operacionales, nunca 
el costo de capital, salvo rarísimos oasoa. 
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4.2 SELECCION DEL SITIO PARA RELLENO SANITARIO 
Las condiciones idóneas para localizar un Relleno Sanitario 

son las siguientes: 
- Ser accesible a los carros recolectores 
- Tener una vida útil mayor a 10 años 
- Contar con medios y condiciones naturales que brinden pro--

tección a la vida vegetal y animal aledañas. 
- Contar con una ubicación estratégica para evitar rechazos -

por parte de la población 
- Ser autosuficiente en tierra para cubrir la basura 

Como rara vez se encuentran terrenos con todas esa~ condi~­
ciones, presentaré a continuación las bases científicas us~ 
das, asi como una metodologia para la investigación de te-­
rrenos. 
Las bases para evaluar los sitios opcionales son: 

• Urbanísticas 
• Económicas 
• Sanitarias 
Bases Urbanísticas para la evaluación de sitios disponibles. 

o Compatibilización con el desarrollo urbano (a) 
° Compatibilización con otros sistemas (b) 

(a) - El RS se localizará en un área permitida por la iegisl~ 
ciónfterritorial urbana, de protección ambiental y de·­
preservaci6n de los recursos naturales. 

- El uso futuro del RS será compatible con el desarrollo­
natural de la ciudad. 

- Caminos de acceso pavimentados en dirección del RS de-­
ben estar provistos. 

- El crecimiento de Ja ciudad deberá ser en sentido del -
RS, para que se mantenga econ6mico. 

(b) - El RS no debera'tener oportunidad de contaminar agua de 
11so doméstico, efectivo o previsible, industrial o agr.f 
cola. 

- Es ventajosa la proximidad a duetos, estación de trata­
miento o puntos de disposición de aguas residuales, ta~ 
to para un posible destino de afluentes del RS. 
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:Bases Económicas para la evaluación de sitios disponibles.-
o Economía interna del RS (a) 
o Economía global del sistema de limpieza (b) 
° Costo del terreno (c) 
o Costos y beneficios sociales resultantes (d) 

(a) - El RS debe tener una vida útil compatible con el volu-­
men de las inversiones en infraestructura •. 

- Si el suelo local no pudiera ser excavado, se investig~ 
rán yacimientos cercanos y accesibles tomando en cuenta 
el costo de transporte. 

- La vida útil es el periodo de tiempo en el que el RS s~ 
rá apto para recibir basura continuamente, desde su fo!}_ 
do hasta la altura de :proyecto. 

- El volumen y la masa de residuos sólidos a ser entrega­
dos al RS son datos previamente conocidos y proyectados 
en tablas o gráficos, año con afio, para más de 10 años. 

- Se debe tener a la mano el gráfico o tabla con los vol!i 
menes de tierra y residuos sólidos acumulados a lo lar­
go de la vida útil esperada. 

(b) - El. tiempo útil de los colectores de desechos sólidos es 
aquél gastado en la recolección, ya que no se considera 
el tiempo consumido en el transporte y disposición de -
residuos sólidos. 

- Las condiciones de tráfico hacia el RS retardan los vi~ 
jes y aumentan el costo global del sistema, por lo que­
se afrontarán los costos de pavimentación de los acce-­
sos con beneficios al sistema. 

- Los costos de traslados de los centros de recolección -
a loé centros de disposición deberán s~r calculados y -

confrontados. 
(c~ - Deben absorverse los costos del terreno a menos que és­

te sea propiedad pliblica o cedido gratuitamente • 
. (d) - Preveer mejoras paralelas y uso futuro del relleno para 

evitar desvalorización psicológica de los terrenos ady~ 
cen·lies al RS. 
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- Deberá estimarse el costo/beneficio de la ubicación del 
RS, considerando la u.tilizaci6n del mismo ya concluido, 
como área recreativa, productor de Biogás, etc. 

Bases Sanitarias para la evaluación de sitios disponibles.-
La mayoría de los problemas ambientales causados por la di~ 

posición de basuras son consecuencia de su interposición en -
el ciclo del agua, Otros problemas son las posibles emanacio­
nes de gases tóxicos, riesgos de incendios, explosiones y es­
téticos. 

Analíticamente estudiaremos el conjunto de tres fases: 
a.- Residuos sólidos sobre el suelo 
b.·- suelo, esto es, corteza superficial con sus aguas 
c.- Microclima o condiciones atmoféricas de la región 

° Fase A "Residuos sólidos sobre el suelo": 
Físicamente la basura está consUtuida de agua en un 40 a -

50%, restos vegetales y animales, papeles, plásticos, latas,­
vidrios, tierra, tejidos, metales, maderas, etc. 

Químicamente se compone de sustancias orgánicas naturales,­
transormadas y sintéticas; compuestos y aleaciones minerales­
y raras sustancias simples, En productos de industrias.quími­
cas y hospitales, encontraremos pequeñas cantidades de com- -
puestos orgánicos y minerales peligro;:ios, (organoclorados, m~ 
tales pesados, etc.), ver figuras 1, 2 y 3, 
.El substrato y las condiciones ambientales son favorables a 

la descomposición bioquímica de los residuos sólidos mediante 
la acci6n de microorganismos aeróbicos y anaer6aicos de la -~ 
cual resulta un caldo con alta capacidad de contaminación, -­
ver .~igu.ras 4 y 5. 

Es expresiva la demanda bioquí~ica de oxigeno (DBO) de ese­
.caldo: de 10, 000 a 30, 000 mg/l en rellenos sanitarios recien­
tes, 50 a 100 veces la (DBO) del desaglle sanitario, Este indi 
ce representa la cantidad de oXigeno que los microorganismos 
necesitan·para digerir la materia orgánica contenida en un -­
litro de líquido, o sea, la reducción que su vertimiento pro­
vocarla dentro del ecosistema acuático. 
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Sin considerar además los daffos causados por reacciones bi.2, 
lógicas y .de los gases que. se crean en las reacciones, así C.2, 
mo los líquidos percolados. 

Conclusión: Los residuos sólido8 depositados se comparan a­
un reactor que elimina líquidos , gases y partículas de elev~ 

do poder contaminante y relativa peligrosidad, 

o Fase B "Suelo 11 : 

El suelo está constituido de materia s6lida, agua y aire, A 
par~ir de cierta profundidad este se encuentra saturado de -­
agua la cual forma el nivel freático. Este nivel se mueve le~ 
tamente del lugar de mayor a menor presi6n, .así como del sen­
tido de inclinaci6n del terreno, aflorando en depresiones, P2 
zos, ríos, mares, cediéndoles agua y eventualmente recibiend2 
la de ellos, 

El agua también tiene movimiento vertical debido al efecto 
de gravedad y por el efecto de capilaridad que se presenta en 
tre los granos de suelo, además están el efecto de las recar­
gas y raíces de las plantas. 

Por tales razones el nivel no es constante pero como su ma­
yor variación es estacional, se tiene relativamente bien def~ 
nido, 

Como consecuencia de esos movimientos del agua freática, -­
una sustancia que percola a trav~s del suelo, es rápidanente­
transportada por el flujo subterráneo del agua, 

Por el motivo anterior el agua superficial ya no es tan co~ 
fiable para uso doméstico por lo cual se está tendiendo a u-­
sar solamente el agua de reservorios subterráneos o acuíferos, 
el acuífero es naturalmente protegido por la capa de suelo SJ!. 
perior. 

La percolac16n del contaminante depende de la permeabilidad 
del .suelo y éstá a su voz del tanaño de las partículas o gra­
nos del snelo, así .. como del grado de saturación por agua ab-­
sorbida o capilar. 

De modo general, un s1J.elo de arena es permeable y uno de ar, 
cilla impermeable: 
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A:rena 

Arcilla 

K = 10-1 a 10-3 cm/s K = coef. de permeab, 

K = 10-5 a 10-8 cm/s 

Lo anterior significa que un suelo con K-10-8cm/s es un mi­
llonésimo de la resis·tencia ofrecida por un suelo con un coe­
ficiente de permeabilidad de K=10-2cm/s. 

Lo que quiere decir que un líquido que percola en una arci­
lla. recorre 1mm en el mismo tiempo que recorrería 1km en 11na­
arena.. 

Por lo que se Jll.ede supo~er que un ·1.'íquido al pasar por un 
suelo lentamente, pierde algo de su poder contaminador, ade-­
más que este recorrido tiende a colmatar los suelos por el -­
arrastre de partículas sólidas las cuales disminuyen su per-­
meabilidad. 

Conclusiones: 
a) El ag~a puede atravesar el suelo y contaminar los acuife-­

ros ·además de hacerlos su vehículo. 
b) El tiempo de recorrido del agua a travás del suelo es fun­

ción de la permeabilidad del mismo, 
c) El terreno idóneo para un RS seria uno impermeable, además 

de tener.el nivel freático lo más profundo posible (mayor­

ª 3 mts). 
o Fase C 11Microclima": 

Los factores que influyen en el clima do la localidad son: 
- La lluvia activa, los· fenómenos biológicos y químicos de -­

los deschos sólidos (como la fermentación y reacciones), 
- El ambiente en el que se realiza la deaoomp6aición es afec­

tado por la temperatura, estado higrométrico y agitación -­
del .aire, condicionando la evaporación y flujo vertical del 
agu.a en el suelo. 

- El viento y lluvia ocasiohan molestias como dispersión de -
malos olores y obstrucción de operaciones en el RS. 

Conclusión: El microclima influye en las condiciones sani to­
rias y constructivas del RS; como no puede ser cambiado, exi~ 

ge artificios en el proyecto y operación del RS. 
Un artificio ea el de drenar superficialmente y en toda la -

periferia al BS, a fin de que el agua de afuera no entr:i y el 
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~gi¡a de adentro no salga sin control, adem~s se puede buscar­
que los vientns dominantes alejen el mal olor de la ciudad. 

Método de investigación de sitios para RS 
La investigaci6n será planificada, a fin de iue sea pro1uc­

tive. y rápida. 
Recomend8.cione s: 
- Tener en mente las ba3es económicas, urbanísticas y sani ta-. 

rias para la .evaluación de sitios. 
- Aoimilar características socio-económicas de la cj.11dad, co!!· 

prenderla en su desarrollo urbano natural e inducido, cono­
.·. cer sus accidentes notables, paFJeando por la ciudad y reei.§, 

trando en el plano de planta el paseo y observaciones. 
- Analizar el plano de planta con curvas de nivel y plano de­

desarrollo urbano observando: 
• Zonas típicas 
• Ser.tidos de expansión 
• Vías perif6ricas y rádiales 
• Sistemas de agua 
• Sistemas de alcantarillado 
• Areas de preservación 
• Proyectos y planes futuros que :pu.eden afectar al RS 

- Analizar plantas de la ciudad y alrededores con curvas de -
nivel seflalando: 
• Vias de tráfico permanente 
• Red hidraú.lica 

Clasificación del suelo 
• Yacimientos y minas 
• Terren~s públicos 
• Otros, 

. Cabe aclarar que el hecho de considerar todos los factores­
anteriores, es con el fin de maximizar el funcionamiento del­
RS. Más es opción de cada proyectista el escoger o determinar 
cuales de los factores anteriores si son de peso y cuales n6, 
ya que difícilmente se podría conseguir la interacción efect! 
va de todos, pero es deber de cada proyectista el considerar­
el mayor nWn.ero posible de alternativas. 
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CONSTITUVE~TES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

PROPORCIONES ANTES y EN EL 1 ,oBl¡avo. OIA DE DISPOSICION EN RS 

f1auv. :i.. 

' % EN PESO 

CONSTITUYENTES Basura en ·.el Basura en el 
DFa Inicial de 1,08l¡avo.DTa Final 

la lnvestlgac:l6n de la lnvestlgacl&i 

Papel y cartón 33,7 18,0 

Plhtlco 3, 1 13, 1 
Vidrio 2,7 2,7 
Jebe y cuero 0,3 o,8 

Hadei-a 1, 1 3,5 
Tela y trapo 3,3 1¡,5 
Losa y cerámica 1,6 -
Hetal ferroso 3,0 1¡,8 

Hetal no ferroso 0,2 -
Hoja, matorral 3,8 1,0 

Haterla orgánica (restos de comida) 15,7 0,6 

Agregado grueso (material retenido 
en ·tamiz de malla de 1") 16,9 -

Agregado fino (Polvos, tierra, etc., 
material que atravieza dicho tamiz) 14,6 1¡8,0 

Piedras - 3,0 

Fuente: COHLURB. Aterro e;iiperimental de lixo - documento final. Rfo de 
Janel ro, CoRLORB, 1978. 
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°' ..... 

PARAMETRO 

Humedad (%) 

CARACTERISTICAS FISICAS V QUIMICAS DE LA BASURA URBANA 
V EVDLUCION DE LOS DEPOSITOS EN RS 

f lt.02.4 2. 
BASURA 58 OIAS )30 OIAS 555 OIAS 
INICIAL DES PUES OESPUES DES PUES 

(1..!'.! SEMANA) (9na SEMANA) (48Y!. SEMANA) (Bo::'.!. SEMANA) 

49,50 36,40 116.50 60. 10 

Poder calorfflco superior (cal/g) ----- 1, 118.00 2,460.00 2,467.00 

Residuo mineral (%) 37.60 74.80 t¡Uo 44.40 

pH (en KCI) ----- 6.90 8.10 8. 30 

srt lea (%) 20.20 59.00 32.50 31.80 

Calcio (%) 3.10 2.60 l¡,30 2.60 

F6sforo total (% Pz05) 1.06 0.83 ----- o.S6 
F6sforo (% P) 0.44 0.)6 ----- º· 37 
Potas 1 o (% K) ----- o.41 ----- 0.07 

Carbono to ta 1 (%) ----- 11.80 26.00 26.10 

N 1 t r6geno to ta 1 (%) . 1. 37 0.52 1. 53 o.~~ 

Relacl6n C/N ----- 22,70 17.00 114. 20 

Pro te fnas (%) ----- 3.20 _g,60 3.70 

Materia orgánica (%) ----- 19.30 1¡2,60. 42.70 

Fuente: COHLURB. Aterro experimental de llxo - documento final. Río de Janeiro, COMLLIRB, 1978. 

BASURA F 1 NAL 
1 ,084 DIAS 

(155!! SEMANA) 

65.40 
2,696.00 

39. 30 
8. so 

25.30 
2.20 

1.09 
0.47 

o. 47 ! 

28.50 

0,39 

73.20 
2.40 

46.60 



HES 

01 
02 
Olt 

05 
07 
08 

09 
10 

11 

12 
11¡ 

15 
16 

17 
18 

19 
20 
21 
22 

23 
24 
25 

35 

CONTENIDO BIOLOGICO OE BASURA URBANA Y 
EVOLUCION DE LOS DEPOSITOS EN RS 

F1i.ull..6 3 

COLIFORHES TOTALES/100 HL COLIFORHES FECALES/100 HL 

3'500,000 2 11too,ooo 

220;000 70,000 

33,000 33,000 
7,000 330 

50,075 lt92 

9,530 1, 118 

29,500 83 
5, 150 270 

128,000 1¡zo 

21¡,000 9,200 

11,ltOO .991¡ 

13,000 Z,615 

5,030 1,1t1to 

1,165 127 

28,750 510 

112,825 1t7,2sz 

1¡0,665 61t6 

10,932 11t3 

8,877 8,0lt3 

6,350 61¡ 

8,6SQ. ltlO 

2,300 49 
21t,OOO 230 

Fuente: COHLURB. Aterro experimental ~a llxo ~ documento 
~· · Rlo de Janel ro, cókLUKi, 1978. 
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LIQUIDO PERCOLAOO 

f \C.UIZA 'i 
Los valores obtenidos a través del anál fsis del líquido per­
colado recogido en más de veinte rellenos sanitarios en los 
E.U.A., varían dentro de los rangos relacionados abajo. 

CONSTITUYENTES O CARACTERISTICAS 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Demanda biológica de oxigeno (DBO) 

pH 

Conductancia específica 

Residuos sólidos - total 

Alcalinidad (Ca C03) 

Dureza (Ca C03) 

Fósforo - total (P) 

Nitrógen9 amoniacal (NH 4 - N) 

Nitratos y nitritos (N03 + N0 2 - N) 

Sul fátos (S04) 

Calcio (Ca) 

Cloratos (Cl) 

Sodio (Na) 

Potasio (K) 

Hagnesio (Hg) 

Hierro (Fe) 

Zinc (Zn) 

Cobre (Cu) 

Cadmio (c~) 

Plomo (Pb) 

RANGO DE VALORES 

40 - 89,520 
81 - 33,360 

3. 7 8.5 
2,810 - 16,800 

o - 59,200 
o - 20,850 

o - 22,800 
o. 130 
o 1, 106 

0.2 10.29 

1 1,558 

50 7,200 
I¡. 7 2' 467 
o 7,700 

28 3 ,770 

17 - 15,600 

o 2,820 

o 370 
o 9.9 

< 0.03 - 1 7 

< o. 1 o - 2.0 

Fuente: EPA. Summary report: municipal sol id waste genérate 
gas and leachate. E.U.A., EPA, 1974 • 
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EFLUENTE LIQUIDO.DE RS - EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS 

· fi{,uU S 
Unidad: 1ng/l 

MESES- 1 2 3 12 18 24 35 
~~li~MET~Os '-.. 

DH 6.7 6 .4 7 .1 8 o 8.4 7.8 7.7 

DBO --- .. ---- -------- 5.600 303 4i;1 366 'qº 
DOO 2 806 15 925 17 184 1 416 1 qq4 1 820 r i;oi; 

total 8,303 14 ,240 16' 246 8,653 8,897 6 ,497 6 ,213 
residuo fijo ------- 7 ,914 9. 275 6,525 6,058 4 ,830 4 '717 

volátil ------- 6 '26 6 <H1 2 12'i 2 S1q 1 667 1 496 

dureza to ta 1 2 670 4 861 4.500 1 .280 512 900 900 

alcalinidad ------- 4 000 -------- 6.017 7 481 " "ºº 1 01.i; 

c11ldn 484 q1q 1 225. 141i 101 109 170 

maoneslo 3S7 597 j45 98 121 32 116 

su 1 fato 294 565 114 UI 2q 61i --------
n l"t rcSoeno t ot a 1 124.7 --------. -------- 10.5 16.1 16. 9 4.5 

f6sforo 1. 7 6. 4. 8.2 15.2 18.3 1J.1 4.; 

clorato 2 269 2.469 2.588 2 1i:9 . 2.186 1 "ªª 2.100 

h 1 erro :?8. 6 r;6, 4 61. i; 9.1 9.2 'L1 t. 2 

manaaneso ------- -------- -------- 0.18 0.87 o. 4C o. 01 

zinc ... ------ ----.---- -------- o. 72 1.49 l. 29 o .. ~ 
cromo ------- -------- -------- º·ºº o º' o. o~ o.oo . 
nfouel ------- -------- -------- 0.64 0.21 -------- --------
cadmio ------- -------- -------- ·0,20 0.24 0.21 0.00 

cobre ------- -------- -------- o 21 o 2r o. 1C 0.00 

Fuente: COMLURB. Aterro experimental de llxo - documento final. Rfo de Janelro, 
COHLURB, 1978. 



4.3 PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO 

El diseño de un Relleno Sanitario esta sujeto al análisis y 
planeación de las siguientes partes: 
A) Identificación del sitio a rellenar y sus alrededores 
B) Proyecto Básico 
C) Detalle del proyecto 
D) Plan de Operación 
E) Plan de Im:plementaci6n 

A) Identificación del sitio a rellenar y sus alrededores. 
La identificaci6n debe hacerse por medio de levantamientos­

planimátricos y catastrales, la topografía se hace con our-­
vas de nivel a cada metro acotando los multiplos de 5, en -­
planta en escala 1:2000. 
Dentro de los planos topográficos se deben localizar todos­

los accidentes importantes que se presenten en el sitio (ri~ 
·chuelos, pozos, drenaje, etc.). 

Deben realizarse planes de caracterización del suelo, agua y 
microclima, el suelo.puede caracterizarse haciendo sondeos y 
perforaciones recolectando mues·tras suficientes para obtener 
perfiles del terreno e información de puntos críticos para -
el proyecto, así como para estimar la compactación, permea-­
bilidad, nivel freático y sentido de su traslado, reconocí-­
miento geohigrológico del área y variación anual de las agu-

.as, 

Deben tambián, ser obtenidas in:t'ormaciones sobre el clima -
local, especialmente la precipitación pluvial, vientos y co~ 
dicionee de evaporación. 

B) Proyecto ~ásico del Relleno Sanitario. 
Este proyecto materializa la concepción del proyectista y -

las conclusiones de su equipo tácnico y se destina a orien-­
tar al desarrollo del proyecto ejecutivo. 

Un proyecto básico comprende por lo menos loe siguientes -­
estudios: 
- Determinación del área total. y de loa lotes a ser rellena­

dos, así como origen de la tierra de cobertura. 
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-Lotes de uso especial reservados para operaci6n en días di­
fíciles, así co~o para dep6sito de residuos especiales (t6-
:x:!.cos, inflamables, etc.). 

- El Relleno Sanitario concluido, accesos, drenes, inetalaci~ 
nes para tratamiento de efluentes, tratamiento paisajístico 
del entorno. 

- Vida Qtil y costo global estimado. 
- Informaciones complementarias (protecoi6n ambiental, u.so --

futuro del relleno). 

C) Detalle del Proyecto. 
Esta etapa comprende los proyectos de Ingeniería y paisajís­

ticos envueltos, sus memorias descriptivas, especificacionea­
Y costos. 

Se analizarán loa siguientes aspectos: 
o Proyectos de infraestructura periférica, 
o Proyectos de infraestructura del Relleno. 
o Proyecto de construcci6n del Relleno. 
o Proyecto de construcci6n de lotes especia.les. 
o Proyecto de tratamiento del efluente líquido. 
o Proyecto de las construcciones auxiliares. 
o :Proyecto paisajístico. 

Proyectos de infraestructura peri:fárica: 
Esta clase de proyectos tratan loa aspectos referentes a: 

- Vías de acceso al RS. 
- Drenaje pluvial. 
- Desvíos y aislamientos eventuales de los curaos de agu.a. 

Proyectos de infraestructura del Relleno: 
Los aspectos tratados son los siguientes: 

- Cortes y tratamiento del suelo de soporte del Relleno. 
En eata parte nos referimos al tipo de tratamiento que sU:fr~ 

rán las paredes y la base que confinarán a los residuos. Ea-­
tos tratamientos se hacen con el fin de proteger los mantos -
de agua superficiales y subterráneas, y consisten en la impe!: 
meabilizaci6n (con métodos de compactaci6n o con tratami~ntos 
de arcilla, cal o bentonita) del fondo y las paredes, aai co­
mo la conatruoci6n de diqueá y zanjas enoausadoras del &~_;u.a -
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superficial. 
En casos críticos se debe desconfiar del sistema de imperme~ 

bilizaci6n y aumentar un drenaje ~e seguridad. Para loa lotes 
especiales el tratamiento se puede hacer forrando las paredes 
y el fondo con una capa de poliétileno clorado protegida con­
arena. 
- Drenaje del líquido percolado. 
Este drenaje es con el fin de evitar contaminaciones del a-­

gua subterránea, y se hace mediante la construcci6n de drenes 
con tubos de concreto, barro o PVC perforados lateralmente o­
con drenes ciegos de piedra, los cuales deben de ser sobredi­
seffados previendo la colmataci6n de los mismos, además por la 
ine:iciatencia de datos precisos sobre la producci6n de percol~ 
do que depende de factores climáticos, de la constituci6n y -­
humedad de los residuos, del tipo de cobertura, métodos cons­
tructivos y experiencias del lugar. Como referencia se acepta 
el 30% de infiltraci6n por lluvia, siendo significativa (la -
percolaci6n) después que la masa de residuos quede saturada. 
- Drenaje de gasea. 

Como se había mencionado anterionnente, un Relleno Sanitario 
se comporta como un Bioreactor donde la producci6n de gases -
y principalmente metano, se torna grande después de la fase -
aer6bica, es decir, durante la fase anaer6bica. 

Es por lo anterior que se tenga que construir aJ.gú.n disposi­
tivo para eliminarlo o para captarlo. 

Conforme el Relleno ae eleva se construyen chimeneas utili-­
zando tubos perforados de PVC (diámetros 10-15 cm) confinados 
con piedra generalmente número 2 y 3 6 2 a 4. En el caso an-­
terior, las piedras se acomodan en el interior de un tubo guf 
a que se eleva progresivamente con el Relleno Sanitario. El -
espaciamiento de las chimeneas o pozos dependera de la produ~ 
ci6n de gases que se tenga en el lugar, pero para Rellenos --

. Sanitarios convencionales se acostumbra espaciar las chimene­
as de 30 a 50 mts. 
Ea conveniente insistir en que países como E.U. y Brasil, -­

obtienen enormes beneficios del aprovechamiento del Biogás -­
generado (metano) el cual tiene un poder calorífico medio de-

- 67 -



6,300 Kcal/M3n. Por lo que es muy recomendable absorver los -
costosde instalaci~n de pozos de aprovechamiento y captaci6n 
del Biogás, as~ como los costos de una vía de conducci~n del­
mismo a una planta de tratamiento para su distribuci6n poste~ 
rior a la red urbana, con los subsecuentes beneficios. 
- Drenaje del líquido pluvial y accesos. 
En toda obra de un RS deben construirse accesos y drenajes a 

los· locales de control y operaci6n, los cuales deberán ser r! 
hechos y adecuados cada vez que progrese el Relleno. En la -­
pJ.aza de operaci6n los drenes son provicionales, abiertos en­
el suelo o canales removibles. 

Proyecto de construcci6n del Relleno: 
Las partes constituyentes de un proyecto de construcci6n son 

las siguientes: 
- Dimensionamiento de las celdas. 
Las celdas se dimensionan con el objeto de economizar tierra 

sin perjuicio del recubrimiento además de proporcionar buena­
estabilidad mecánica, su ancho y avance se calcularán a trav~s 
del volumen diario de material depositado. Se recomienda que­
la altura de la celda quede comprendida, entre los 2.5 y 4.0 -
metros, el volumen de tierra para recubrimiento se est~ma sea 
del 20 al 25% del volumen de la basura. 

Goma ejemplo calcularemos una celda para una poblaci~n de 
1001 000 habitantes: 

propondremos los valores de basura recolectada y de volumen­
condensado el cual se explica más adelante. 

o· Basura recolectada 

o Volumen condensado 

o Basura y tierra 

o Plaza de trabajo 
(propuesto) 

o AJ.tura de celda 
(propuesta) 

o. 6Kg/hab. día X 1oo,000 hab. 
= 60,000 Kg/día 
60 T/día f 0.6 T/M3 
= 100 M3/día 
100 M3/día X 1.25 
= 125 M3/día 
40 a 50 mts. de amplitud frontal 
(suficiente, no más que suficiente) 

2.5 mts. 
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125 M3/día ~ 2.5 mts. . o Ancho X avance 

= 50 M2/día 
00 Opci6n A 1 celda/día de 10 mts. de ancho X 5 mts. de a­

vance X 2.5 mts. de altura. 
00 Opci6n B 2 celdas/día de 5 mts. de ancho X 5 mts. de a-

vanee X 2.5 mts. de altura. 

0 ° Conclusi6n : Se puede ver que las dos opciones cumplen el 
objetivo de cobertura, más la opci6n B será la mejor en -
tanto que muestra mayor estabilidad mecánica~ 

En la figu.ra 6 se muestra un esquema para la ejecuci6n de­
un Relleno Sanitario, el cual muestra la disposici6n de las­
celdas y su desarrollo a lo largo del tiempo. 
- Método constructivo. 
El método constructivo depende de dos factores importantes: 

las condiciones topográficas y características del suelo, y­
el nivel de agu.as freáticas. Ya que este úJ.timo puede ser -­
determinante para imposibilitar o posibilitar la excavaci6n­
in "si tu" del mismo - hip6tesis más econ6mica. 

Son conocidas 3 denominaciones ''Método de Area 11 , 11De Ruta", 
y 11De Trinchera", las cuales son resultado de las condicio-­
nes locales referidas, 
Es muy importante empezar el Relleno apoyando las celdas -­

sobre algu.na contenci6n existente para proporcionar estabi-­
lidad al Relleno. 
El proceso se define a continuaci6n: 
(una vez determinada la altura, ancho y avance de la celda) 
Se esparce la basura en camadas de 20 a 30 cm. con un 11Bul_! 

dozer" o éompactador especial, para despedazar y compactar -
con relativa facilidad y uniformidad hasta alcanzar la altu­
ra de celda, todo lo anterior frecuentemente en camadas ho-~ 
rizontales. Entre tanto, es recomendable colocar las camadas 
en pendiente de hasta 1:3 (altura:avance), lo cual proporciQ 
na mayor compactaci6n, mejor drenaje superficial, menor con­
sumo de ~ierra, mejor contenci6n y mayor estabilidad al Re-­
lleno, no obstante aumente el consumo de máquina. 
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Recubrimiento final 0.60. 

Altura do las caldas 
2.00. 
4.00 m 

Cobertura 

Cobertura intermodla 

Altura do laa celdas 2.00 a 
4.00 m 

.. Cobertura intermedia < O, 30 m 

~ Altura do las celdas 
2.00 a 
4.00 m 

1 

Altura m!nima aobra 
el nivel fre&tico > 2•00 m 

ESQUEMA PARA LA EJECUCION DEL RELLfHO SANITARIO 
F!wl.A 6 

Haterial de recu· 
\.~~---"..-"~--~ bri11iento aC\llllulado 

al oxcavar ln 
trinchera 

Material de rocubrimionto 
NIVEL DE llGUll FllEATICI\ excavado do l fondo 

- - - -~ - - -

Haterial de 
rocubrlmiento 
retirado do 
lao lateralH 
do trinchera 

TRINCHEIUI EXCAVADI\ PAIUI llCUM\JLllR MATERIAL PllRll EL RECllllRIHlENTO (EL HllTEllll\I, PllRIÍ 11ECUBIUMI&NTO 
CORR&SPOllDE AL 20\ DEL VOLUMEN DE L11 BASURA) • 

Las celdas la1 forma el tractor en camadas superpuestas, con pendiente d., 113, cada unn 
conteniendo la carqe de uno a tres camiones recolectores, compactadas en tres n. cinco 
paaajas del tractor, de abajo hacia arriba. 

El recubrimiento debe ser diario, con una eapu de eapeaor m!nima (0. 10 a 0.20 m), dojoudo 
un aaentamiento para evitar la acwnulaci6n de aguaa pluviales. La cobertura final, 60 
d!aa daapuh de la conclusi6n del relleno , deber' tener por lo meno• O. 60 m de esposar, 

Fuente: CETESB. Llmpeza pública - (LA·!'~). Sao Paulo, CETES8, 1979. 



Mejor resultado se obtiene cuando la máquina empuja la basu­
ra de abajo hacia la cima, debido a la suma de los efectos de 
la tracci6n y peso de la máquina. 

Para concluir, se r~cubre la celda con una capa de tierra 
(del orden de 15 cm.) esparcida y compactada de la misma for­
ma que la basura. La tierra puede ser acumulada, previamente, 
sobre la cima de otra celda concluida y de ahÍ descender so-­
bre la celda en conclusi6n. 

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran algunos mátodos constru~ 
tivos, los cuales dependen de la topografía, del nivel freá-­
tico y de la disponibilidad de tierra en el lugar. 

- Acabado Super:ficial. 
El terreno del Relleno es cubierto con una capa de tierra -­

que varía según las necesidades, tomando como espesores reco­
mendables entre 40 a 60 cm. con el objeto de: 

• Soportar tráfico de vehículos 
• Permitir la instalaci6n de drenes super:ficiales 
• Permitir sembrar vegetaci6n 
• Pennitir renivelaciones del Relleno Sanitario a lo largo -

del tiempo 
La superficie final debe ser suave y armonizar con el entor-

no. 

- Equipo Operacional. 
El; equipo más usado en un Relleno Sanitario es el rodovial -

· convencional, a veces con la adaptaci6n a manipulaci6n de re­
siduos s6li.dos. Máquinas más productivas (especie.les), se ---
justifican en un RS con más de 1000 T/d!a. · 
En las figuras 10 y 11 se muestran algunos de los equipos -­

más utilizados en Rellenos Sani.taríó~, así oómo los accesori­
os necesarios para su operaci6n. 
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CONSTRUCCJON DEL RELLENO SANITARIO 
PllollU :¡ 

La tierra para cobertura se transporta de f~era 
por una raspadora con traller. 

La tierra para cobertura se excava de la base de. 
la rampa. 

TRINCHERA 

La tierra para cobertura se excava de la futura 
trinchera. 

CA.RON/FOSO/CANTERA 

La tierra 
para cobertura 
se excava de las 
paredes. 

El m'todo constructivo depende de la topograffa, 
del nivel fre&tlco v de la disponibilidad de 
tierra, prlncfpalmente. 
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CONSTRUCCJON DEL RELLENO SANITARIO 

f\We.A & 

Empujar 1 a basura desea rgada 1 
hacia el frente de trabajo. ! 

- - - - - - -- -- ' - -~ 

Terrene> orfglnal o cima de las 
celdas anteriormente construidas 

----

Esparcir la basura 
sobre el frente de 
trabajo. 

Compactar 1 a basura 
en camadas delga­
das de 20 a 30, cm 

Esparcir y compaitar los residuos. 

- 73 -

1 



CONSTRUCCION DEl RELLENO SANITARIO 

Cubrir con tier~a. 

Transportar la tierra 
para cobertura. 

Colocar y compactar la 
tierra para cobertura diaria 
(espesor de 15 cm compactado) 

Transportar, colocar y 
compactar la tierra para 
cobertura final (espesor 
de 60 cm compactado) 
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Proyecto de construcci6n de lotes esp8clales: 
Estos lotes como ya se dijo son sitios que permiten acumu­

lar desechos peligrosos, además de permitir operaciones du-­
rante tiempo de lluvias. Estos lotes especiales son recomen­
dables solo en el caso ne que la producci6n de desechos s6-­
lidos peligrosos se torne grande, El tratamiento del suelo y 
paredes se hace la mayoría de veces con una capa de poliéti­
leno clorado, protegida con arena. En general, los residuos­
s61idos industriales pueden ser dispersados sobre el Relleno 
de basura urbana. Pero tal asunto no será tratado por noso-­
tros. 

Proyecri;o de tratamiento del efluente líquido: 
El tratamiento esta destinado a reducir ciertos parámetros­

ª los niveles aceptables para posibilitar.su lanzamiento a -
J.a red o estaci6n de tratamiento de desagüe o en curso de 
agua. 

La recirculaci6n del líquido por la masa rellenada es el -­
método .más barato y suficiente en la mayoría de los casos. 

En casos poco frecuentes es necesario un tratamiento en una 
laguna anaer6bica o .facultativa, seguido de oxidaci6n aer6-­
bica o tratamiento químico. 

Proyecto Paisajístico: 
El Relleno Sanitario se debe integrar perfectamente al am-­

biente natural y adecuarse al uso.futuro, considerando la -­
entrada, contorno y superficie final. Po~ lo general el uso­
futuro de un Relleno Sanitario se destina a zonas de recreo. 

Proyecto.de.construcci6nes auxiliares: 
Las construcciones au..'ti.liares deben de ser pequeflas y de -­

bajo costo, compatible.con.la vida útil .prevista, estas o--­
bras comprendeQ: cercas, portería, oficina, dep6sito, galp6n 

'y. taller de máquinas, instalaciones sanitarias y de comodi-­
. dad, iluminaci6n, comunicaciones y seguridad. 

se recomienda usar un cerco vivo de árboles, de importancia 
estética y política pues oculta a los vecinos la visi6n de -
residuos á6lidos, da. buena apariencia y además ayuda a rete­
ner los papeles levantados por el .viento. 
La.portería.deberá.contar con los meqios suficientes para -

el control cuantitativo del material que ingresa. 
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D) Plan de Operaci6n. 
Este plan.comprende un manual de operaci6n, programa de en-­

trenamiento y organigrama. de administraci6n de. los proyectis­
tas .a. loe. ejecutores. de la obra, el cual debe~á de traer las­
instrucciones suficientes para: 
- E:x:cavaci6n, transporte y almacenamiento de tierra de cober-

tura. 
- Construcci6n de las celdas (especificaciones). 
- Actividades de control. 
- Mantenimiento de las máquinas, equipo e instalaciones. 
- Procedimientos de seguridad y emergencia. 

Todo el plan operacional debe sistematizar, controlar y cua~ 
tificar las actividades, mano de obra y entrenamiento del pe! 
sonal que laborará en las instalaciones. 

E).Plan de Implementaci6n. 
Coherente con la programaci6n de inversiones, este plan debe 

enUII!-erar las etapas de implementaci6n y recomendar: 
- Equipo para gerencia y control del Relleno Sanitario. 
- Asesoría para evaluaci6n y revisi6n del proyecto. 
- Medidas de promoci6n y diV.ulgaci6n del proyecto. 
- Medidas de.prevención sanitaria para la desactivaci6n del -

basural sustituido por el Relleno Sanitario. 

4.4 OPERACION DEL RELLENO SANITARIO 

Los trabajos de un Relleno Sanitario deben ser organizados y 

mantenidos con disciplina. Esta se logra a través de: 
- Control del ingreso de residuos y tierra de cobertura (por­

tez•:(a). 
- Control.del flujo de vehículos y personas (portería). 
- Orientación del tr.áfico y de la descarga de residuos s6li--

dos (plaza de operaciones). 

Todas las.instalaciones.de acceso, iluminaci6n, etc. deberán 
estar en buenas condiciones .operativas •. La plaza de ope:racio.­
nes debe ser organizada.y limpia, llegando a ésta los camio-­
nea deben ser orientados hacia el sitio de descarga en ol --­
:frente de trabajo. 
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Construcci6n del Relleno SanHario: 
Con motivo de aclarar los conceptos manejados en este capít~ 

lo,. haremos una síntesis de las actividades constructivas re­
visando aquellas de mayor importancia. 

Una parcela de residuos s6lidos descargados y empujados por­
un "Bulldozer" hacia la celda en construcci6n se colocará en­
camadas, esparciéndose hacia el frente y hacia atrás en forma 
homogénea con un espesor de 20 a 30 cm. Esta operaci6n se re­
pite, sobre cada camada el tractor debe pasar de 4 a 6 veces, 
en bandas paralelas a modo de aplastar toda la ~uperficie. 

Todas las suprficies del Relleno (excepto la superficie su-­
:perior, horizontal), formadas por las camadas extendidas, de­
ben estar en pendiente 1:3 (altura:avance), aproximadamente,­
para favorecer la compactaci6n, drenaje y estabilidad del Re­
lleno y economía de la tierra. 

Para concluir una celda el tractor extiende una capa de tie­
rra compactándola a modo de cubrir entera y uniformemente la­
baaura. Basta una capa de 10 a 15 cm, salvo objetivos eapeci~ 
lea. 

Concluida una área significativa del Relleno, deberá recibir 
una nueva capa de tierra de 40 cm. como mínimo para nivela--­
m.iento y soporte de tráfico. Entre tanto, si esta no es la -­
superficie final pero sí el soporte de una nueva celda de Re-

. lleno, la capa podrá ser reducida a 20 cm. 

El suelo para la cobertura debe permitir buen soporte, se -­
recomienda usar suelo arenoso-arcilloso en general. Se debe -
esperar en~re 2 y 3 meses para construir nuevas celdas sobre­
laa anteriores por dos razones interdependientes: La descom-­
poaici6n aer6bica se favorecerá y, por ser muy productiva, a­
presurará el asentamiento, mejorando el soporte para recibir­
la celda superior •. Obaervamoa que las afirmaciones de éste~ 

Párrafo no.se aplican a Rellenos Sanitarios con objetivos po­
co convencionales ..., para .explotaci6n. de Métano, por ejemplo •. 

La altura· de la celda.es. de 2.5. a .3.5 mts. generalmente y su 
ancho y avance dependen de la cantidad de basura diaria. 
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Los residuos s6lidos así.deposita.dos adquieren una masa es-­
pacífica de entre 0.5 a 0.7 T/M3, conforme .a la producci6n de 
papeles, materiales voluminosos y humedad que contengan. 

Asentamiento y acabado final: 

Con el pasar 4el .tiempo el residuo sólido se descompone, pa! 
te se transforma en gas y parte en líquido, la tierra de la -
cobertura. y hu.medad penetran en sus vacíos. 
El asentamiento no es uniformet sobre todo en Rellenos de -­

varias camadas .de celdas, .. y ocasiona. depresiones en la. super­
ficie del terreno, donde se apumula agua que luego es invadi­
da. por insectos y efluentes de. residuos s61idos. 
Para restablecer.las condiciones sanitarias, el terreno debe 

sufrir nivelamientos periódicos, rehaciendo el drena.je, 

Qontrol de las~: 

El control de las aguas se refiere a la conservación del dre 
na.je pluvial periférico, superficial y de la plaza. de opera-­
cione s •. 
El lí~uido contaminado del Relleno es recolectado por los 

drenes específicos, converge a. un pozo de acumulación y es 
conducido al tratamiento proyectado, 
El sistema será.bueno si las aguas periféricas y el nivel 

freático no.contienes contaminantes, lo cual se verificará 
tomando muestras de cursos de a.gua. próximos, hasta 200 mts. -
siguiendo la pendiente de la capa .:freática.· 
Los puntos de recolecci6n de muestras deberán ser indicados­

en el proyecto y revisarse en la práctica. 

4. 5 · EQUIPOS 
La selecci6n de equipos será de tal manera, que se prevengan­
po9ibles descomposturas de las mismas, es decir, se escogerán 
máquinas qonvencionales, universales inclusive, porque es más 
probable que cqenten con mantenimiento y abastecimiento de -­
piezas en cualquier lugar. 
La determinación de tomar máquinas Dermanentes esta estrict~ 

mente ligada. al volumen d~ desechos que se manejarán, siendo­
recomendable contar con equipo permanente en Rellenos con una 
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capacidad de 50 T/día o más. 
En la selección de las máquinas se debe tomar en cuenta que 

la finalidad de las mismas, es el de triturar y compactar a­
decuadamente la basura, por los motivos anteriores ea conve­
niente m.ostrar los eqúipos más utilizados en Rellenos Sanit~ 
rioa actuales, (ver fie;u.ras 10 y 11). 
Las especificaciones y mantenimiento de las máquinas así -­

como sus rendimientos, deberán ser los adecuados para máxi-­
mizar los objetivos del Relleno. 

Dentro de los equipos están todos aquellos necesarios para­
la construcción, operaoi6n y mantenimiento de los accesos y­
sistemas drenantes. 

4.6 CONTROL DEI, RELLENO SANITARIO 
El control del Relleno Sanitario es parte del sistema de -

limpieza urbana y comprende: 
- Operaciones 
- Construoci6n 
- Costos 
- Medio Ambiente 
El control se desarrolla en 3 fases: Recoleooi6n de datos,­

procesamieuto o síntesis informativa y análisis de las in.fo~ 
maciones. 
Control Operacional: 

Se recolectarán loa siguientes datos para la evaluación del 
desempeffo, costos, mantenimiento e historia: 
- Por menores de ingreso de materiales (basura, tierra, ·aes~ 

ches industriales, etc), así como capacidades de los vehí­
culos mismos. 

- Flujo de· vehículos y visitantes (portería). 
Registro del personal empleado (asistencia). 

- Periodos de trabajo y osoiooidad de las máquinas, 
- Servicios de mantenimiento efectuados a cada máquina. 

Ocurrencias extraordinarias. 
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EQUIPOS MAS USADOS EN RELLENOS SANITARIOS 

ACCESORIOS DELANTEROS 

TRACTOR DE ORUGA . TRACTOR DE RUEDAS 

CUBETA 

DRAGA 

PLACA DE EHPUJE 
(stándard) 

CUBETA DE USO 
HULTIPLE 

EQUIPO ESPECIALIZADO 

PLACA DE ·EMPUJE 
llE BASURAS 

RASPADORA CON ~~ 
TRAILLA ~e=J @§l 

(PALA HECANICA) TRACTOR CON RUEDAS COHPACTADORAS DE 
ACERO Y PLACA DELANTERA PAK~ BASURAS 

- 80 -



.!18QUINAS RECOMENDADAS PARA OPERACION DE RS 

ASURA CANTIDAD TIPO PESO ACCESORIOS (conforme a necesidad 
(t/dfal (tl de RS) 

hasta 40 1 tractor de oruga 5 a 15 Lámina frontal convencional 
o de ruedas Lámina frontal especial p/R.S. 

Cargador frontal (0.75 a 1.S m3) 

/¡O a 140 1 tractor de oruga 15 a 30 Lámina frontal especial p/R.S. 
o de ruedas Cargador frontal (1.S m3 a 3,0 m3) 

Balde de múltiples usos 

140 o 280 1 a 2 tractor de,oruga 15 ó más ldem. 
o de ruedas 

más de 280 2 6 más tractor de oruga 20 6 más ldem. 
o de ruedas 

Fuente: "Re 11 eno San i t arlo" - Raú 1 Za 1 tzman • OPS - Costa RI ca, (Adaptado). 



~ol de Construcción del RS: 
Las referencias sobre levantamientos planimátricos y topogr! 

ficos (anteriormente citadas), során utilizadas para control­
de construcción del Relleno. 

Periódicamente (cada 6 meses), se levantarán puntos de la -­
superficie rellenada para poder trazar perfiles y confrontar­
los con el proyecto. 

Control de Costos: 
La liquidación de cuentas y el análisis de costos se deberá­

efectuar profundamente y posterio:nnente hacer responsable de­
su control a la oficina de control central del RS, lo anteri­
or a partir de las informaciones del Relleno, 
La disposición de residuos sólidos en RS comunmente cuesta -

de 5% al 10% del total del sistema de limpieza. 
Como referencia presentaré los costos apropiados para Río -­

de Janeiro: 
Relleno Metropolitano (RJ) 
Relleno Jacarepagua (RJ) 

4,000T/día US$1.oo/T 
700T/día US$2.50/T 

1983 
1983 

Relleno (Sau Paulo Brasil) 1,000T/día US$0.61/T 1978 

Relleno (Santiago de Chile) 120T/dia US$6.00/T 1984 
2 Rellenos (Santiago de chile) 
con capacidad individual de 900T/dia y 

11 800T/dia US$2.30/T 1984 

Control del Medio .Ambiente: 
.El control de las aguas freáticas y superficiales debe ser -
mensual en un inicio, y menos frecuente después de confirmada 
la no contaminaci6n por el Relleno. 
Deben recolectarse muestras en loe puntos más bajos y más -­

al toe del RS, siguiendo la direcci6n de la capa freática, a -
distancias diversas hasta 200 mts. antes, durante y despuás -
de l~ construcción del Relleno, ·"-:'/ 
Loe parámetros a analizar son aquellos exigidos por la auto­

ridad local que controla las aguas, (ver figura 12). 
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F1.:5UR.L 12. 
CALIDAD DEL AGUA POTABLE 

Normas de la OMS (Internacional), 1963 

LIMITES (*) (mg/I) 
SUSTANCIAS P~ESENTES 

RECOl'IENDADO ACEPTABLE TOLERANC JA 

ABS (sulfonato de alcohol-benceno) o.s 1.0 --
Arsénl co (As) --- --- o.os 
Bario (Ba) --- --- 1.0 

Cadmio (Cd) --- --- 0.01 

Calcio (Ca) 7S 200 --
Extracto de carbono en clorofor 0.2 o.s<**) --

(CCE) 

Cloratos (CI) 200 600 --
Cromo hexavalente (tr+6) --- --- o.os 
Cobre (Cu) 1.0 l.S --
Cianatos (CN) --- --- 0.2 

Fluoratos (F) --- 1.0/1.S --
pH (concent. Iones H+) 7.018.S 6.5/9.2 --
Fierro (Fe) 0.3 1.S --
Plomo (Pb) --- --- o.os 
Hagnes lo. (Hg) so 150 --
Sulfatos de Hg y Na soo í ·ººº --
Manganeso (Hn) 0.1 o.s --
Ni tratos (H03) --- 45 --

,Compuestos fenóllcos (en forma 0.001 0.002 --
de fenol) 

Se.lenlo (Se) --- --- 0.01 

Sulfatos (501¡) 200 ~ºº --
Zinc (Zn) s 15 --
!!.2!!!_: 

(*) Recomendados: concentraciones satisfactorias para el consumo, 
Aceptables: concentraciones arriba ele 111 cuales la pota'!.>illdai4 d11I 

agua se perjudlcarfa "notablemente". 
Tolerancia: concentraciones arriba de las cuales puede exlstfr un• 

rfssgo real para la salud. 
(**) Concentraciones suporlores a 0.2 mg/1 exigen anállsfs adicional par1 det•,i:. 

minar el· agente causante. 

Fuente: PORRAS HARTIN, J. ' THAUVIN, J.P. Aguas subterráneas. Cuadernos del 
~· Hadrfd, 1978. 
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Con mayor frecuencia deben controlarse los líquidos que en­
tran y salen del tratamiento proyectado, analizand0se los -­
parámetros exigidos para su lanzamiento en la red de alcan-­
tarillado o en agu.a sup~rficial co~orme sea el grado de tra 
tamiento. 

Será útil la meó.ici6n y correlación de J.a :precipitaoi6n con 
la producci6n de líquido percolado para recomendar el mejor­
mátodo de tratamiento. 
La emisión de gases por las chimeneas debe ser verificado -

por lo menos en las áreas donde se preveen edificaciones. 
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5. CONCLUSIONES 

El primer paso consiste en frenar el uso inmoderado de 
energía y de recursos naturales. En el caso de los dese­
chos s6lidos, esto podría lograrse en parte mediante una 
legislaci6n que regule la produoción a modo de preservar 
loe recursos, limitando esta a los bienes necesarios, e­
liminando lo superfluo. Asi mismo podría proponerse algo 
semejante para la industria del empacado, el uso de env! 
ses no retornables y otros. Por supuesto ésto deberá e-­
fectuarse de una manera paulatina y planeada, puée se -­
esta conciente que un aambio radical en este sentido si~ 
nificar!a el colapso de la estxuotura económica de la -­
sociedad de consumo. Aunada a J.o antet'ior, deberá lleva,t 
se a cabo una política racional de rehuso y reciclo de -
materiales que tambi~n evitaría en mayor o menor propor­
ci6n el agotamiento de los recursos naturales. 

Otro aspecto de la solución es el de resolver el pro-­
blema en BUS aspectos técnicos, sani te.ri9s y administra- . 
ti vos ;para diee.i'lar mátodos adecuados de almacemuniento, -
recolecci6n, transporte y disposici6n ~inal de las basu­
ras, teniendo como objetivos la oonservaci6n del medio -
ambiente, la salud rl.el hombre y la eficiencia global del 
sistema, 
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Dentro de todo el análisis anterior, es muy importante re­
saltar la conveniencia econ6mica del adecuado tratamiento de 
los residuos s61idos, ya que de ellos se pueden obtener fueE 
tes de trabajo y enormes beneficios econ6mioos como el qua -
ofrece el aprovechamiento del Bi6gas producido en los Relle­
nos Sanitarios. 

En nuestro análisis, no se mencionó cual sería el mátodo -
o .sistema de oaptaci6n del gas, ya que en la actualidad en -
M~xico todavía no se conoce con profundidad. Pero siendo - -
un país eminentemente productor de petr61eo,no hay duda que­
algu.no de los mátodoe de captaci6n de gas natura1 fuera a- -
plicab1e a la captaoi6n de1 gas producido mediante Relleno -
Sanitario. 

Posiblemente la inversi6n en un sistema de captaci6n de -­
gas .sea elevada en un principio, pero debe de tenerse en maE 
te que la rentabilidad de un Relleno Sanitario como produc .. -
tor de gas, será mucho mayor si considerámos que el costo -­
de extraoci6n de gas natural cada día aumenta más, aunado a­
lo anterior esta el hecho del ahorro que significa el menor­
transporte del gas prov.eniente de un He11eno Sanitario. 
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