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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional de los asentamientos huma-
nos, trae como consecuencia inmediata, una demanda de servicios
gue normalmente se cubren a un ritmo mucho mds pausado de como se
da este crecimiento. Esto es debido a que la regularizacién de
los servicios después de la explosién poblacional, es un fenémeno
tipico de nuestra realidad urbana, el cual se ha venido presen-
tando con mayor incidencia a partir de la década de los 40's,
acrecentindose a Gltimas fechas. Aunado a lo anterior, las difi-
cultades de orden geografico-urbano para proporcionar los servi-
cios en forma adecuada, complican ain mds la problemdtica, ele-
vando los costos de inversién y agravando la gestiédn socio-

politica, que normalmente acompafia a este tipo de procesos.

Un caso que ilustra a la perfeccidn la problemdtica antes mencio-
nada, lo ejemplifica la necesidad de establecer Estaciones de
Transferencia de Residuos S6lidos (ETRS), cerca de zonas urbanas
densamente pobladas. Esto se debe a que los sitios de disposicién
final se hallan tan alejados de los centros de generacidén, que
los costos de transportacién de los residuos sélidos, alcanzan
niveles verdaderamente prohibitivos. La problemiatica que implica
el establecimiento de una "ETRS", radica basicamente en que por
el propio desarrollo poblacional, se reducen las posibilidades de
contar con espacios suficientes para la ubicacién de estas ins-
talaciones en areas urbanas, la cual sé vuelve mds critica cuando

existe poblacién cercana o colindante a los sitios elegidos para



tal fin, esquema que se presenta cada vez con mucha mds frecuen-
cia y que no debe parecer extafio; puesto que la filosofia que
debe prevalecer cuando se pretenda definir la ubicacién de una
YETRS", es que se halle dentro de las zonas que presenten defi-
ciencias en la prestacién del servicio de recoleccién de basura,
con el fin de incrementar la frecuencia, oportunidad de atencién

y cobertura del mismo.

En el pasado, la eleccidén del sitio para la ubicacién de una
YETRS", no implicaba mayor problema debido a que las condiciones
ambientales de la Cd. de México, no presentaban los niveles tan
criticos que se registran en la actualidad, amén de que el
interés por los temas relacionados con la ecologia, no propicia-
ban la inguietud poblacional que ahora provocan, por lo que
mediante sencillos andlisis donde se cuidaba principalmente que
la ‘instalacién estuviera dentro de la zona por servir, se definia
la ubicacién de este tipo de instalaciones, haciendo caso omiso
de las afectaciones que al entorno urbano/ambiental, pudiera

generar.

En la actualidad, la gestién para establecimiento de una - "ETRS",
se ha complicado sobremanera, debido principalmente a la crisis
ambiental que permanentemente se vive en la Cd. de México, a la
que se debe agregar la creciente participacién ciudadana, algunas
veces con informacién escaza, imprecisa y/o equivocada, sobre los
procesos relacionados con los problemas ecolégico/ambientales gque

se presentan en el territorio nacional; y principalmente en el




Distrito Federal. A lo anterior hay que agregar el equivocado
enfoque fundamentalista que ciertos grupos ecologistas le estén
dando a su gestidén actual, provocando que la poblacién tome
actitudes inflexibles y de dificil concertacidén, dando por resul-
tado, que se esté postergando la solucién a graves problemas que
estan deteriorando aGn méds la endeble "constitucién ambiental" de
la Cd. de México. Ante esta situacién, la seleccidén del sitio més
adecuado para la ubicacién de una "ETRS", conlleva un particular
andlisis de alternativas, de manera tal que el sitio asegure la
disminucién de los impactos potenciales que la operacién de la
instalacién pueda generar hacia el entorno urbano/ambiental y que
ademds requiera de una menor inversién para el control de dichos
impactos a través de acciones mitigantes, que deberén ser inclui-
das dentro del programa constructivo de la instalacién; indepen-
dientemente de las exigencias que haya que atender, en los proce-

sos de concertacidn con la ciudadania.

CRITERIOS PARA DEFINIR LA REGION FACTIBLE DONDE DEBERA
UBICARSE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA

Una "ETRS", es el conjunto de equipos e instalaciones en donde se

hace .el transbordo de basura de un vehiculo recolector a otro:

vehiculo con mucho mayor capacidad de carga, el cual transportara

dichos residuos hasta su destino final.

El objetivo bésico de las instalaciones de transferencia, es
incrementar la eficiencia global del servicio de recoleccién de

residuos sb6lidos, a través de la economia que se logra tanto al
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disminuir los costos y tiempos de transporte, como en la
disminucién del tiempo ocioso de la mano de obra y de los equipos
disponibles. En la Fig. 1, se ilustra en forma grafica la funcién

de una Estacién de Transferencia.

En la actualidad, la tendencia de crecimiento que se ha dado en
las grandes conurbaciones y en las &reas metropolitanas, en donde
los sitios de disposicién final, est&n cada vez mas alejados de
las zonas de generacibén de residuos sblidos, obligan a utilizar
las instalaciones de transferencia para eficientizar los sistemas

de recoleccidn de estos residuos.




DESCRIPCION GRAFICA DE LA FUNCION DE UNA

ESTACION DE TRANSFERENCIA

CL.AVES

Z: ZONA DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS
ET: ESTACION DE TRANSFERENCIA

SDF: SITIO DE DISPOSICION FINAL

Fig. No. 1

S.D.F.




o

La definicién del centro de gravedad geografico de una determina-
da regién con problemas en cuanto al servicio de recoleccién de
residuos sélidos, es el punto de partida para el establecimiento
de una "ETRS". Es decir, la premisa fundamental es que una
instalacién de este tipo, siempre debe quedar lo mds cerca posi-
ble al centro de gravedad geogrd&fico de la regién por atender,
con el fin de disminuir la suma de los recorridos de las rutas de

recolecciédn hacia dicha instalacién.

De lo anterior se deduce que se debera definir una regién facti-
ble donde pueda instalarse la "ETRS", considerando las altera-
ciones que el centro de gravedad geografico pueda sufrir, por
restricciones obligadas del sistema, como lo es la ubicacién de
los sitios de encierro de los equipos de recéleccién; o bien, las
desviaciones o desplazamientos que pudiera sufrir al agregar a
las variables ge;graficas, otro tipo de variables, como son: la
densidad de poblacién, la generacién de los residuos sblidos, las
pendientes promedio del terreno, la traza urbana de la localidad,
la cercania con &reas forestales, o cualquier otra que pueda ser

de consideracién segln sean las caracteristicas de la localidad

que se trate.

La determinacién del Centro de Gravedad Geografico (C.G.G.),
implica la definicién de las zonas o sectores de recoleccién, el
cdlculo de su superficie y de sus coordenadas centrales en un
sistema cartesiano; para'después determinar los momentos de

transporte de cada una de las zonas o sectores; es decir, 1la




1 distancia de los centros de gravedad de ellas hasta los ejes
e cartesianos, por la superficie que ocupa la mancha urbana en cada
una de dichas zonas o sectores. Los momentos resultantes dividi-
dos entre la superficie total de la mancha urbana, seré&n las

coordenadas del centro de gravedad de toda la regién considerada.

La descripcibén gré&fica de esta metodologia, se presenta en la

Fig. No. 2.
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Algebrédicamente, la definicién del centro de gravedad geogréafico,

quedaréa de

Xp =
i

Yp =
i

Donde:

finido por las siguientes expresiones:

n

n

T(AL Xi)/ S(AL) teverereneeneeeeneansnees €. (1)
=1 i=1

n n

S(AL Yi)/ S(AL) tevveereeeenncnnenancnees €C. (2)
=1 i=1

Xp, Yp: Coordenadas del centro de gravedad geografico.

n: No. de poligonos que componen la regién por atender.
Ai: ‘Superficie que ocupa la mancha urbana en el poligono "i",.
Xi: Distancia del centro de gravedad del poligono "i", al eje

ca

Yi: Di

rtesiano "Yy".

stancia del centro de gravedad del poligono "i", al eje

cartesiano "X".

"La determinacidén de cualquier otro centro de gravedad, puede

expresarse de la siguiente manera, a partir de las expresiones 1

y 2.
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Donde:

' n n
‘é xp=z(Ai fj xi) /Z(Ai fj) ® & 5 ® @ 6 & 00 9 9 S 98 0 s 0 9 "0 P00 ec‘ (3)
i=1 i=1
é n n
" Yp=z(Ai fj yi) /Z(Ai fj) ® ® & & & 9 & 9 5 6 9 O 0 9 O s8OS S e e 0 ecl (4)
i=1 i=1

j=1’ ‘2’........., m-l’m

fj: Factor de ajuste que engloba dentro de la superficie de 1la
mancha urbana del poligono "i", otros aspectos complementa-

rios que ademds de los puramente geogrdficos, permitan in-

cluir en el andlisis, algunas otras consideraciones que sean

i

: de vital importancia para la situacidén que se trate. Ejemplo
de estas consideraciones, podrian ser las siguientes varia-
bles:

i - Variable poblacional

; - Variable que considere la produccién de residuos

1 - Variable topogréafica

L)

: - Variables urbanisticas
- Variables ecoldgicas

m: No. de variables consideradas en el andlisis.
‘E> En la tabla No. 1 se presenta la descripcién del factor de ajuste
i

del centro de gravedad, para diferentes variables urbanas.
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Agregar este tipo de variables dentro del andlisis para definir
la regidén donde debe ser ubicada la "ETRS", permitird que la
eleccién del sitio, se haga implicitamente de manera racional, lo
cual es dificil de lograf cuando se considera Gnicamente, la
variable geografica; ya que por lo regular las actividades que se
dan en el asentamiento humano, son tan disimbolas y de orden tan
diverso, que le dan una gran heterogeneidad, tanto a su densi-
dad poblacional, como a su distribucién geografica y
socioeconémica, amén de las propias diferencias que trae consigo
el desarrollo urbano y la dotacién de infraestructura para la

prestacién de los servicios piblicos.

Es claro entonces, que se obtendra un centro de gravedad por cada
variable complementaria que se agregue al andlisis para la
definicién de la Regidén Factible, la cual se determinaré en-
tonces, conectando los centros de gravedad de cada una de las
variables consideradas en el andlisis, obteniéndose por tanto un
poligono cerrado. En la fig. No. 3, se presenta la descripcién de

un ejemplo hipotético, para ilustrar lo antes comentado.

11

e




FACTORES DE AJUSTE PARA LA CORRECCION DEL CENTRO DE GRAVEDAD
GEOGRAFICO, DEBIDO A DIFERENTES VARIABLES URBANISTICAS.

TIPO DE FORMULACION DEL DESCRIPCION
VARIABLE FACTOR DE AJUSTE DE LA
FORMULACION
GEOGRAFICA £f=1 EL FACTOR ES IGUAL A LA
UNIDAD
POBLACIONAL f =D EL FACTOR ES IGUAL A LA
DENSIDAD DE POBLACION
"p",  EXPRESADA EN -
HABS. /HA.
POR GENERACION f=D#*G EL FACTOR ES EL PRODUCTO

DE RESIDUOS

DE LA DENSIDAD DE POBLA-
CION "D" EN HABS./HA, POR
LA GENERACION PERCAPITA
DE RESIDUQOS SOLIDOS MUNI-

CIPALES EN KG/HAB.-DIA

POR VIALIDAD

EL FACTOR ES EL PRODUCTO
DEL FACTOR ANTERIOR, MUL-~
TIPLICADO POR EL No. ADI-
MENSIONAL "N", QUE ES LA
SUMATORIA DE LAS CALIFICA
CIONES DE LAS VIALIDADES
DETECTADAS. LA CALIFICA-
CION DE LAS VIALIDADES,
PUEDE HACERSE SEGUN LA IM
PORTANCIA DE LA VIALIDAD,
SU No. DE CARRILES Y EL -
TRANSITO EN HORAS PICO.

POR PENDIENTES
DEL TERRENO

f=B*G*P

EL FACTOR ES EL PRODUCTO
DEL FACTOR OBTENIDO PARA
LA VARIABLE REFERENTE A
LA GENERACION DE RESIDUOS,
MULTIPLICADO POR EL No. =~
ADIMENSIONAL "P", QUE ES
LA PENDIENTE EN % DIVIDI-
DA ENTRE 10.

TABLA No.

12
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DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION DE LA REGION FACTIBLE A PARTIR
DE LOS CENTROS DE GRAVEDAD OBTENIDOS PARA DIFERENTES VARIABLES
URBANISTICAS CONSIDERADAS, PARA UN EJEMPLO HIPOTETICO

Fig. No. 3

La definicién de la Regién Factible, puede expresarse algebréaica-

mente de la siguiente manera:

((Xpj,¥pi) | 3=1,2,.ccce.m=1,M} ..iiieiicieenenaen.. €. (5)

o)
]

o)
i

{(Xpl,Ypl) (Xp2,¥YpP2),....(Xpm-1,¥Ypm-1), (Xpm,¥Ypm) }..... ec. (6)
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De todo lo anterior, se puede concluir que cualquier sitio que se
halle dentro de la Regidén Factible, podré& ser considerado para la
ubicacién de una "ETRS", sin menoscabo de la eficiencia del
sistema. Esto no debe intepretarse como una limitacién contun-
dente para eliminar aquellos sitios que se hallen fuera de 1la
Regidén Factible, sclamente establece que entre mis nos alejemos

de ella, menor serd la eficiencia del sistema.

Cuando no exista sitio alguno dentro de la Regibén Factible,
deberan trazarse circulos concéntricos a partir del centroide del
poligono que define dicha regidén, de manera tal que la vaya
envolviendo hasta encontrar uno o méds sitios, para proceder a su
revisién y andlisis, como se indica en la fig. No. 4. En teoria,
ei sitio con mayor viabilidad desde el punto de vista econémico,
serd aquel que se halle mds cerca de los linderos de la Regiébn

Factible.

TRAZO DE ENVOLVENTES SOBRE LA REGION FACTIBLE,
PARA IDENTIFICACION DE SITIOS FUERA DE ELLA

Fig. No. 4

15
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EVALUACION Y SELECCION DE SITIOS

La seleccién del sitio mds adecuado para la ubicacién de una
"ETRS" de entre un conjunto de sitios factibles, se puede efec-
tuar mediante un andlisis de tipo econdémico que considere el
costo que representa el transporte de los residuos sbélidos, desde
los centros de generacién hasta los sitios factibles para la

ubicacién de la "ETRS", como lo establece la siguiente expresién:

m
MIN: 21 = Z P(k) D(k, 1) C(K).eeeteeeeeoo. €C. (7)
k=1
Donde:
zZ1: Costo de transportacién de los residuos s6lidos desde los
sectores de generacién "k", hasta el sitio "1", propuesto
para ubicar la "ETRS".
Cck: Costo unitario de la tonelada de residuos sélidos reco-
lectada en el sector "k".
P(k): Tonelaje de basura generada en el sector "k".

D(k,1): Distancia promedio entre el centro de gravedad del sec-

tor "k" y el sitio "1".

Cuando no se cuente con la informacién necesaria para determinar
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el costo unitario de la tonelada de basura recolectada en cada
uno de los sectores de recoleccidén, el andlisis puede efecturse
solamente con los tonelajes de basura generados en los sectores
de recoleccién con las distancias promedios de los centros de

gravedad hacia cada uno de los sitios propuestos.

A pesar de que este tipo de andlisis asegura encontrar la
solucién S6ptima en términos de productividad, en ocasiones no
resulta ser suficiente para tomar la decisibén sobre la mejor
ubicacidén que debe tener una "ETRS", ya que hay otros aspectos de
tipo social, politico, ambiental, de salud pGblica y de

percepcidén ciudadana, gue son importantes de considerar.

Por tanto el an&lisis antes descrito debe ser complementado con
otro tipo de metodologia que incluya algunas otras variables que
consideren los aspectos mencionados en lineas atras, como lo gue

se describe a continuaciédn:

El objetivo fundamental de esta metodologia, es lograr que a
través de su aplicacién, el sitio elegido sea aguel que por sus
propias caracteristicas, asegure que las implicaciones ambien-
tales que la instalacién genere durante su operacidén, sean las

menores.

Para fines meramente descriptivos de la metodologia, se estable-
cieron dos conjuntos de variables, uno compuesto por los aspectos

ambientales al que se le denominé "ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO",

18
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mientras que al conjunto que reune las caracteristicas de los
sitios, se le designdé "IMPACTANTES POTENCIALES DE LA

INSTALACION".

Ahora bien, para identificar los componentes del primer conjunto,
se realizdé una detallada inspeccidén de la operacidén de las actua-
les estaciones de transferencia, asi como una revisidén de las
notas periodisticas relacionadas con el tema de los residuos
s6lidos, ademds de considerar las opiniones de diferentes grupos
de la sociedad en general. De lo anterior, se derivdé la siguiente

lista de variables:

- AMBIENTE: Aire, Agua, Suelo, Zonas arboladas, Areas protegi-

das, etc.

- SALUD: De toda la poblacidén en general, incluyendo sobrema-
nera la de los sectores mAs desprotegidos, ya sea
por su condicién y caracteristicas, o por su inacce

sibilidad a los servicios médicos.

- BIENESTAR: Afectaciones y molestias sobre los diferentes &mbi-
tos en los que se congrega la poblacidén en general:
casas-habitacién, escuelas, hospitales, centros de-

portivos, etc.

- INFRAES-
TRUCTURA

URBANA: Vialidad, Servicios, Parques y Jardines.

19




Con la relacién del conjunto de variables denominadas "IMPAC-
TANTES POTENCIALES DE LA INSTALACION", se debe mencionar gque para
precisar sus componentes, fue necesario identificar "a priori"
los agentes derivados de la operacién de una "ETRS", que poten-
cialmente pueden generar algin riesgo sobre cada uno de 1los
Elementos del Entorno Urbano, definidos anteriormente. Estos

agentes se mencionan a continuacién:

AMBIENTE: Emisidén de agentes contaminantes fisicos, quimi-
cos y biolégicos, que puedan llegar a contaminar
el ambiente en general, en especial al aire y -

al suelo.

SALUD: Generacién de polvos, microorganismos y otros
agentes fisicos, quimicos y bioldgicos, que pue-
den ir directamente al ser humano y a sus anima-
les domésticos; o bien, dispersarse sobre los -
elementos del ambiente, en ocasiones en concen-

traciones por encima de los niveles normativos.

BIENESTAR: - Generacién de polvos, ruido y olores.
- Alto flujo vehicular sobre vialidades secunda-
rias.
- Dispersidén de residuos sélidos en el ambiente.
- Afectacién de la estética por las actividades

propias de la instalacién.

20




INFRAESTRUCTURA - Afectacién de la infraestructura vial (carpeta
URBANA: asfaltica, banquetas, guarniciones, mobiliario
urbano, etc.).

- Incremento de accidentes.

- Deterioro de la infraestructura hidré&ulica.
- Incremento del mantenimiento en los servicios

complementarios.

De acuerdo con el listado anterior, las caracteristicas propias
de los sitios que pueden tener una cierta ingerencia para propi-
ciar que los agentes de riesgo antes anotados, sean menos efecti-

vos y més f&cilmente controlables, se indica a continuacién:

e - Distancia de amortiguamiento a Zonas Habitadas

Direccién e Incidencia de Vientos

Pendiente de Acceso al Sitio

-~ Accesos Viales al Sitio

Superficie Disponible

Después del andlisis anterior, se ve con claridad que entre las
variables de los dos conjuntos mencionados, existe una cierta
relacién causa-efecto que puede ser identificada con un enfoque

sistémico, para tratar de reducir al mdximo la subjetividad que

este tipo de valoraciones conllevan implicitamente.

i Es asi que entonces, puede proponerse a la "Teoria de Juegos"

‘sg como marco metodoldégico para el andlisis, con el fin de formular
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un "Juego de Suma Cero" entre el "HOMBRE" y su "ENTORNO", a
través del cual ambos buscaradn definir aquellas estrategias que
respectivamente, les permitan obtener las maximas ganancias y las
menores pérdidas. En este juego, el "HOMBRE" estard representado
por el conjunto de variables denominado "IMPACTANTES POTENCIALES
DE LA INSTALACION", ya que las componentes de este conjunto se
refieren a las caracteristicas de los sitios donde se pretende
instalar una "“ETRS", cuya operacidén correrd por cuenta del
YHOMBRE", pudiendo esta operacién modificar el estado actual que
guarde el entorno urbano en los sitios factibles para ubicacién
de la "ETRS". Asi mismo, el conjunto de variables designado
"ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO", es obvio que representaréa al
"ENTORNO", ya que como se menciondé anteriormente, las variables
gue lo integran se refieren a los componentes del entorno urbano
gque pueden verse impactados con la operacidén de la "“ETRS'.
También es obvio que en este enfrentamiento, el "HOMBRE" fungira
como un Jugador Maximizante, pues con sus acciones o estrategias
modificard al "ENTORNO"; mientras que este Gltimo nunca alteraré
las estrategias del primero, puesto que siempre estarad a la
espera de que el "HOMBRE" lleve a cabo cualquiera de sus ac-
ciones. Con base en lo anterior, se puede concluir que perma-
nentemente el "HOMBRE" buscard encontrar agquellas estrategias
que maximicen sus ganancias; mientras que el "ENTORNO" por su
parte, tratar&d de hallar las estrategias que minimicen sus

pérdidas.

Aunque existen varios métodos para resolver un determinado juego,
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se propuso utilizar el de Newmann-Dantzig, el cual lo transforma

en un problema lineal gue puede ser resuelto por cualquiera de

- los algoritmos existentes para ello.

Para lograr lo anterior, es necesario plantear el juego a través
de una "MATRIZ DE PAGOS", que relacione los dos conjuntos de
variables, el primero con las acciones del "HOMBRE", (IMPACTANTES
POTENCIALES DE LA INSTALACION); y el segundo con las acciones del

"ENTORNO" (ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO).

Se debera obtener por cada uno de los sitios que se pretendan
analizar, una matriz de pagos, la cual se formard mediante la
multiplicacién de dos matrices, una que engloba el impacto de las
acciones que el "HOMBRE" tiene sobre los elementos de "ENTORNO"
(MATRIZ DE CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES); y la otra que reune la

"CALIFICACION" de cada uno de los impactantes.

La "MATRIZ DE CONTRIBUCIONES PROPORCIONALESY que se presenta en
la tabla No. 2, relaciona los dos conjuntos de variables, va-
luando el impacto que cada una de las acciones del "HOMBRE" tiene
sobre cada uno de los elementos del "ENTORNO". Por ejemplo, una
escaza distancia de amortiguamiento puede alterar de algGn modo
el Bienestar de la poblacién circundante, asi como afectar 1la
salud de los mismos; mientras que las incidencias de los vientos,
pueden también afectar el bienestar de la poblacién, asi como

deteriorar e impactar al ambiente.
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Esta matriz que serd la misma para cualquier sitio que se preten-

da analizar, se construyd promediando los valores de contribucién

reportados por diferentes profesionistas con distintas especiali-

dades, tanto del ramo de la ingenieria, como de las ciencias

sociales. En todo caso,

si no se estd de acuerdo con los valores

reportados en la tabla No. 2, éstos pueden ser modificados apli-

cando el criterio que se crea mis conveniente. La afectacién de

los elementos del "ENTORNO" por los impactantes considerados,

presentan los siguientes porcentajes:

- BIENESTAR
— AMBIENTE +vvvnveveecennnenanneaennss (18%)
— INFRAESTRUCTURA .evvvevennnnoneenes (24%)

URBANA
— SALUD vvvevevrncncnnnnnonnnsnneanes (24%)

Y - VX 3

SUMA coienrnenennnns ceteeeeene..(100%)

MATRIZ DE CONTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS IMPACTANTES SOBRE
LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO URBANO

IMPACTANTES DISTAN
CIA DE|VIENTOS|PENDS. |ACCESOS | SUPER z (%)

ELEM. URBANOS AMORT. ACCESO|VIALES |FICIE
BIENESTAR 0.6 0.3 0.2 0.3 0.3 1.7 0.34
AMBIENTE - 0.3 0.4 0.1 0.1 0.9 0.18
INFRAESTRUCTURA
URBANA - - 0.1 0.6 0.5 1.2 0.24
SALUD 0.4 0.4 0.3 - 0.1 1.2 0.24

z 1 1 1 1 1 5 1.00

TABLA No. 2
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La segunda "MATRIZ DE CALIFICACION" de los impactantes, la cual
serd especifica para cada uno de los sitios que se incluyan en el
andlisis, se construydé a partir de la evaluacidén de las
caracteristicas de los sitios considerados, mediante la
aplicacién de ciertas funciones de sensibilidad,.cuyos tipos y
limites se fijaron con base en el comportamiento del impactante y
tomando como fundamento la normatividad y criterios de afectacién

ambiental.

Los tipos de funcién, fundamentos de limites y expresiones
matemdticas que identifican a las funciones de sensibilidad
utilizadas, se presentan en la tabla No. 3, mientras que en las
figuras de la 5 a la 9 se ilustran en forma grafica dichas fun-

ciones, asi como sus valores numéricos.

El objetivo de utilizar las funciones de sensibilidad es eliminar
al maximo la subjetividad al calificar cada uno de los impac-

tantes considerados.

Finalmente el producto de la "MATRIZ DE CALIFICACION" por la
"MATRIZ DE CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES", dara origen a la
MATRIZ DE PAGOS del sitio que se trate; en la cual los valores de
cada rengldn, constituir&n los coeficientes de las restricciones
del problema lineal en que se transformar& dicha matriz de pagos,
segﬁnila metodologia de Newmann-Dantzig, gue se describe a

continuacién:
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TIPO,

’

TABLA No. 3

DE SENSIBILIDAD PROPUESTAS

CARACTERISTICAS Y FUNDAMENTOS DE LAS FUNCIONES

IMPACTANTE
POTENCIAL

TIPO DE
FUNCION

FUNDAMENTOS DE LIMITES

EXPRESION DE LIMITES

Distancia de ~-
Amortiguamiento

lineal

Se considero una distan
cia minima de 50 m. A dis-
tancias 1guales O mayores a
200 m. se asignd una califi
cacién de 0.

£ (x)

X

1.33 - — ,50 < x < 200

1
0

150
X < 50

x > 200

Vientos

lineal

La calificacién asignada --
corresponde al porcentaje -
de dias con vientos desfavo
rables que inciden en cada
sitio, entre el nGmero de -
dias del afio.

f(x)

365

0 < x < 365,

Pendientes de
Acceso

lineal

Pendientes menores de 3% no
impactan (calif. = 0). Pen-
dientes mayores del 12% son
fuertemente impactantes --
(calif. = 1).

£ (x)

(x/9 - 0.33, 3 < x < 12

1
0

X > 12

x < 3

Accesos Viales

lineal

Cuando se tenga un solo ac-
ceso se asignd una calif. =
0.75. Cuando se tengan dos
y tres accesos se asignaron
calificaciones respectivas
de 0.5 y 0.25

£ (x)

Superficie

lineal

Cuando 1la relacién de Aarea
dlsponlble entre area nece-
sarlia 0.40 se considerd una

calif. = 0. Cuando la rela

cidén sea de 1.0, se asignd
una calif. = 1

£(x)

{1.66(1-x)],0.4 < x < 1.0

1l
0

X < 0.4
x > 1.0




FUNCION DE SENSIBILIDAD
DISTANCIA DE AMORTIGUAMIENTO

F. SENSIBILIDAD

0.8 | \ :
0.6 - \

0.4 -

] 0 .L | 1
“ 0 50 100 150 200
D. AMORTIGUAMIENTO

—— f(x) =(1.33~-(x/150)) 50 < X < 200
f(x) = 1 X < 50
f(x) = 0 X > 200

Fig. 5
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VIENTOS

F. SENSIBILIDAD

FUNCION DE SENSIBILIDAD

0.8 |-

0.4+

0.2+

|

0 73 146 219

f(x) = X / 365
Fig. 6

292 365
VIENTOS

0 < X < 365
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0.8

0.6

0.4

0.2

FUNCION DE SENSIBILIDAD

PENDIENTES
F. SENSIBILIDAD
| L 1 | ] 1 | | 1 |

0 1 2 3 4 3] 6 7 8 9 10 11 12
PENDIENTES

f(x) = (x/9 — 0.33) 3 <X< 12

f(x) =1 X > 12

f(x) =0 X <3

Fi
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0.8

0.6

0.4

0.2

FUNCION DE SENSIBILIDAD

F. SENSIBILIDAD

ACCESOS

f(x) =1 - (x / 4)

Fig. 8

4
ACCESOS

0 <X< 4
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g FUNCION DE SENSIBILIDAD
| SUPERFICIE
. F. SENSIBILIDAD
0.8 -
0.6
0.4+
F
0.2 + ,
O | | | | E
0.2 0.4 0.6 0.8 1 ]
SUPERFICIE E
f(x) = [1.66(1-x)] 0.4 < X < 1.0
flx) =1 X< 0.4 |
) Fig. o f(x)=0 X> 1.0
i 31
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- Se toman las cifras reportadas en la Matriz de Pagos, ordenan-

dolas por renglones.

- Se formula un ler. cuadro inicial de restricciones, una por
cada rengldén de la Matriz de Pagos. La formulacién incluiré que
las restricciones sean desigualdades "mayor o igual" comparadas

con un cierto valor del juego "V",

- Se agregan variables de holgura a las restricciones, para

convertirlas en igualdades.

- Se toma cualquiera de las restricciones del problema, para
convertirla en funcién objetivo y para restarla de las demés

restricciones.

Este proceso de transformacidén, presenta finalmente un problema
lineal gue puede ser resuelto mediante la aplicacidén de las

técnicas de programacidn lineal existentes en la actualidad.

Se requiere entonces, hallar aquella solucién que optimice la
funcién objetivo formulada en términos de maximizar las estrate-
gias del jugador activo o maximizante, que en este caso es el
"HOMBRE", para identificar las acciones que mayormente impactarén
al entorno. Los resultados que se obtendran después de resolver

el problema lineal, seran los siguientes:

a) Valor de la funcién objetivo, que serad el valor del juego
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planteado.

- b) Valores asignados a las variables consideradas que optimi-
zan la funcién objetivo y cuya suma serd igual a la uni-
dad, con lo cual se intuye que los valores hallados,
establecen la importancia que dichas variables tienen

entre si.

De lo anterior, se desprende el hecho de que se obtendr& un valor
del juego y una combinacién de variables, por cada sitio conside-
rado. El sitio mads adecuado serd aquel que presente un menor
valor del juego, ya que entre mayor sea el valor del juego o de
la funcidén objetivo, mayor sera el impacto que sobre el entorno

urbano generara la operacidén de la "ETRS".

Aunado a lo anterior, esta metodologia permite no solamente
elegir el mejor sitio con base en el menor dafio ambiental espera-
do durante la operacidén de la "ETRS", sino también identificar
con las variables primales, los impactantes que pueden propiciar
una situacién ambiental critica y su valor de importancia, asi
como los elementos del entorno que se pueden ver afectados y su

valor de afectacidén, a través de las variables duales.
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GENERALIDADES SOBRE ESTACIONES
DE TRANSFERENCIA
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Lisibiciiei

4. GENERALIDADES SOBRE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA.

Una estacién de transferencia, es el conjunto de equipos e insta-
laciones donde se hace el traslado de basura, de un vehiculo
recolector a otro vehiculo con mucha mayor capacidad de carga, el
cual transportard finalmente dichos residuos hasta su destino

final.

El objetivo basico de las instalaciones de transferencia, es
incrementar la eficiencia global del servicio de recoleccién de
residuos sb6lidos, a través de la economia que se logra tanto al
disminuir los costos y tiempos de transporte, como por 1la
disminucién del tiempb ocioso de la mano de obra y de los equipos
disponibles. En la Figura No. 4.1, se ilustra en forma gréafica la

funcién de una Estacién de Transferencia.

- En la actualidad, la tendencia de incremento que se ha dado en

las grandes conurbaciones y las areas metropolitanas, en donde

~los sitios de disposicién final estin cada vez mas alejados de

las zonas de generacién de residuos sdlidos, obliga a utilizar
las instalaciones de transferencia para eficientizar los sistemas

de recoleccién de estos residuos.

El ahorro que se logra en el tiempo de transporte al Relleno
Sanitario por parte de los vehiculos de recoleccién, no es el
Gnico ni el principal elemento a considerar para definir el uso

de una determinada estacién de transferencia. En realidad 1los
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DESCRIPCION GRAFICA DE LA FUNCION DE UNA
ESTACION DE TRANSFERENCIA

S.D.F.
] i@
CLAVES
3 Z: ZONA DE RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS
‘R

ET: ESTACION DE TRANSFERENCIA

SDF: SITIO DE DISPOSICION FINAL

Fig. No. 4.1
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costos de operacién, vienen a ser el principal concepto a consi-
derar para optar por la construccién de dicha obra. El ahorro que
se logra con una estacién de transferencia sobre los costos
debidos al transporte de los residuos sélidos, se debe principal-

mente a las dos causas siguientes:

- E1 tiempo improductivo de transporte de los vehiculos de
recoleccidén, se reduce debido a que ya no tienen que transitar
hasta el sitio de disposicién final; con lo cual se logra un

ahorro en los costos unitarios de operacién.

- Los costos de mantenimiento de la flotilla de recoleccién
llegan a reducirse, puesto que las unidades que la conforman,
ya no tienen que transitar mds hasta el sitio de disposicién
final, lugar en donde por lo general sufren dafio las suspen-
siones, muelles, ejes y llantas, sobre todo en época de 1llu-

vias.

Ademds de las ventajas anteriores, una estacién de transferencia

ofrece las siguientes:

- Utilizacién mas racional de la flota de recoleccidén por la
existencia de bédsculas en las estaciones de transferencia, ya
que el registro de peso de los vehiculos gue conforman la
flota, permite llevar a cabo una cobertura mas homogénea Y
balanceada de las rutas de recoleccidén, ademds de evitar sobre-

cargas en los vehiculos, que pueden dafiiar tanto a los propios
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equipos, como al pavimento; asi como detectar una probable

subutilizacién del equipamiento.

- Un mayox control en la operacién del recojo de la basura, ya
gue la construcciébn de una estacién de transferencia, facilita
el trabajo de los inspectores, puesto que es mds facil ubicar

en las rutas a los vehiculos que se encuentren en operacién.

- Una mayor regularidad en el servicio de recoleccién de basura,

por el mayor control ejercido sobre las unidades, asi como por

la disminucién de la ocurrencia de desperfectos mecénicos de

orden menor (ponchadura de llantas, afinaciones, etc.).

Cualgquier estacién de transferencia, estd constituida por dos
1 subsistemas basicos: el de recoleccidén, que se conforma con todas
las unidades vehiculares destinadas al recojo de la basura; y el
de la transferencia y transporte, compuesto por las tolvas de
descarga y los vehiculos de transporte. La unién de tales subsis-

temas, definen los canales de servicios de la estacién.
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JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA
ESTACION DE TRANSFERENCIA
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5. JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA.

Para la evaluacidn técnico-econdmica de la estacidén de transfe-
rencia que atenderad a la "Z.M.S.S.", es necesario determinar los

siguientes costos:

- Costo de operacidn del equipo de recolecciédn que incluye los

cargos fijos de consumo y de personal.

- Costo de operacidén del equipo de transporte y transferencia,

que considere los cargos fijos, de consumo y de personal.

- Costos fijos de la estacién de transferencia, que sdlo tomen en

cuenta, los costos de inversidén de la instalacién.

- Costos variables de la estacién de transferencia, que incluyen

exclusivamente al personal que la opera.

5.1. INFORMACION EMPLEADA PARA EL CALCULO DE LO8 COSTOS NECESA-

RIOS PARA EL ANALISIS.

Para el calculo de los costos antes mencionados, se consideraréi

la siguiente informacién:

- Costos de los Equipos de Recoleccidén y Transferencia, (a):
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Equipo de Recoleccién

ChasSisS .veeieeersncsnesnonsanseasaeanaeass $ U.S. 47,600.00
Carroceria ....cceeecesscscsccccsscnsase $ U.S, 30,200.00
Costo Total cieeecevencasscecensennasse S U.S. 77,800.00
Equipo de Transporte y Transferencia

ChaSiS ..ccveerenereecnccnnennansnesss $ U.S. 110,200.00
CAYTOCEY LA ccevececoncescnscnnsnsnscsce 9 U.S, 74,200.00

Costo Total ccveeeeeocnccnccenosanssse O U.S. 184,400.00

- Capacidad de carga de los equipos de recoleccién y transferen-
cia:
e Equipo de recoleccidn ....cceececencccccns 5.5 Ton. (b)
e Equipo de transporte y transferencia ..... 20 Ton. (c)

- Sueldos del personal operario de los equipos de recoleccién y
transporte, (d):
.MOtoriSta ® © 5 0 00 0 0 00 0060 0000800000000 onS./dia 5'90
.Peén P R R N R R S R R R R R R SUQSO/dia “ 5-15

~ Costos de combustibles, (d):
® GAaSOliNA .veevevsssscssosssassnssnsss O U.S./galdn 1.20

.Diesel ® ® & ¢ 0 5 & 0 00 0 8 0 08 S S S S0 s SO S N e a0 $U.S./ga16n 0.80

- Personal que compone las flotillas de los equipos de

recoleccién y transferencia, (d):
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e Equipo de recoleccién

1 Motorista

4 Peones

e Equipo de transferencia y transporte

1 Motorista

+ 1 Pebn

- Otra : Informacién complementaria considerada (e):

Vida econémica de los equipos ........ 7 afios

Valor residual de los equipos ....... 10 % costo de
adquisicién.

Horas de trabajo anuales de los
€QUIPOS st ieeesecccasersnscascsanseasss 2,400 horas

Tasa de interés anual .....cceeeeeescs 12%

Prima de SequroS ....csseecccscscccess 2%

Coeficiente de mantenimiento para -
los equipos de recoleccidén y -
transferencia ......... cevesscscssasses 60% del cargo

por adquisicién
Horas de operacién de neumdticos ..... 2,400 horas
Horas de operacién de bateria ........ 3,000 horas

Coeficiente de prestaciones
legales para el personal ......ccevce.. 1.00

5.2. REFERENCIAS DE LA INFORMACION ANTES LISTADA.

a). Precios actuales (Sept. 1992) para la Ciudad de México.

b) . Valor promedio reportado por la Gerencia de Saneamiento Am-

biental de la H. Alcaldia Municipal de San Salvador, para
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vehiculos compactadores de carga trasera de 12 metros cibicos

de capacidad.

c). Valor promedio registrado en la ciudad de México para uni-

3

dades de transferencia y transporte de 50 y 60 m”° de capaci-

dad.

d). Informacidén reportada por la Gerencia de Saneamiento Ambien-

tal de la H. Alcaldia Municipal de San Salvador.
e). Valores promedio tipicos para la Ciudad de México.
Una vez definida la informacién bé&sica para este analisis, a

continuacién se presenta el cdlculo de los costos mencionados al

inicio de este capitulo.

5.3. CALCULO DE LOS COSTOS DE OPERACION DE LOS EQUIPOS DE RECO-

LECCION Y TRANSFERENCIA.

Este cdlculo, se realizé empleando un programa de computadora
cuyas hojas de resultados se presentan en el anexo No. 4 de este
documento. Los resultados obtenidos con dicho programa se repor-
tan a continuacién:

e Costo del equipo de transferencia ....... $ U.S./hr 42.30

e Costo del equipo de recoleccién ......... $ U.S./hr 21.60
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Expresando estos costos en $ U.S./Ton-min, tenemos:

42.30/60 * 20 = $ U.S./Ton-min 0.0353

21.60/60 * 5.5 = $ U.S./Ton-min 0.0654

5.4. CALCULO DEL COSTO FIJO DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA.

Para este c&lculo, se consideraron los costos de construccién
estimados para una estaciébn de transferencia, los cuales se
reportan a continuacién y se detallan en el capitulo No. 11 de

este documento.

R IIY s

CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD $ U.S. $ U.S.
P. UNITARIO |  IMPORTE
CASETAS DE CONTROL 10.00 | ®° 142.00 1,420.00
CASETA DE PESAJE 30.00 | W 77.00 | 2,310.00
TANQUE ELEVADO AGUA POTABLE (10m) %.00 | M 290.00 | 4,060.00
TOLVA DE LAMINA Y PERFILES ESTRUC. 3 PZA 1,110.00 | 3,330.00
DRENAJE PLUVIAL 340.00 W 13.00 4,420.00
1 ALUMBRADO EXTERIOR ) PZA 1,238.00 | 30,950.00
| INST. ELECTRICA INSTALACION|  -- -- 355.00 |
GENERAL
VIALIDADES DE ACCESO 4,000 W 9.00 | 36,000.00
| cimentacton 800 w 150.00 | 120,000.00
_ | ESTRUCTURA EDIFICIO ADMINISTRATIVO | 30 W 3,200.00 | 96,000.00 |
: . ESTRUCTURA RAMPAS 600 W 135.00 | 81,000.00
; , ESTRUCTURA TRANSFERENCIA 1,800 W 320.00 | 576,000.00
; ACABADOS Y OTROS
CONCEPTOS GENERALES LOTE GRAL.| -- .- 35,000.00
S UM A | .- -- - 990,845.00
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Cabe aclarar que estos costos son actualmente validos en la

Ciudad de México, para una estacidédn de transferencia de residuos

s6lidos municipales de descarga directa, sin techumbre, sin

equipos de purificacién de

aire, y disefilada para ser construida

con materiales de construccibén austeros y sin sofisticaciones.

De acuerdo con las cifras anteriores, el costo estimado de 1la

estacidédn de transferencia es de: $ U.S. 990,845.00.

Para calcular los cargos fijos por inversibén y depreciacién de la

estaciébn de transferencia,

para el caso anterior, se tomaron en

cuenta las siguientes premisas:

e Capacidad de transbordo =

e Turno de operacién de la
estacibn...ccicecccrnees =

e Tasa de interés mensual =

e Valor de rescate ......

.Vida ﬁtil ® o5 0 0 000 009 00

e Periodo habil de
trabajo.cceesecccasccns

i

De acuerdo con lo anterior,

800 Ton/Dia (100% de la basura ge-
nerada actualmente en la "Z.M.S.S.".

10 horas

1%

20 anos

52 semanas al afio, 27 dias al mes y 6
dias por semana.

los cargos fijos seréan:
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e Cargo por Inversidn

Costo estaciédn * tasa interés al mes

Ci =
Dias de operacidén al mes

Ci

990,845 * 0.01

= U.S./dia 366.98
27

e Cargo por Depreciacién

Costo estacién 990,845
Cd = = S
vida Gtil en dias 20%12%27

152.90 $ U.S./dia

Por tanto, el costo fijo debido a la estacidén de transferencia,

seréa:
Cf =Ci + Cd = 366.93 + 152.90 = 419.83 $ U.S./dia

Expresando este costo en términos del tonelaje de basura que

podrd manejar la estacién, se tiene:

cf = (519.89) / (800) = 0.65 $ U.S./ton.
5.5. CALCULO DEL COSTO VARIABLE DE LA ESTACION DE TRANSFERENCIA.
Este costo se refiere principalmente al personal gque operaréa la
instalacién de interés, amén de algunos otros gastos de tipo

admistrativo. Con base en la experiencia, se estima que el costo

diario por tal concepto, es de alrededor de: 400 $ U.S./dia.
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Expresando este costo, en funcién del tonelaje de basura a mane-

jar en la estacidn, se tiene:

Cu = (400) / (800) = 0.50 $ U.S./Ton.

Los costos agrupados antes calculados se reportan a continuacién:

~ Costo de operacidén del
equipo de recoleccibén .......ccccc00... 0.0654 $§ U.S./Ton.-min.

~ Costo de operacién del
equipo de transferencia ........cc0.0.. 0.0353 $ U.S./Ton.-min.

- Costo de operacién fijo
de la estacibén de transferencia ....... 0.65 $ U.S./Ton.

- Costo de operacibén variable
de la estacidén de transferencia ....... 0.50 $ U.S./Ton.

Con estos valores se construyd el grafico que se presenta en la

Fig. No. 5.1
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FIG. No. 5.1: GRAFICO PARA DETERMINAR LA NECESIDAD DE CONTAR
CON UNA ESTACION DE TRANSFERENCIA
COSTO DE OPERACION
($U.S./Ton.)
7
6 - b
5 -
Ahorro en la operacién|
usando vehiculos -
4 0.957 |transf. .
$ U.S./Ton.
PUNTO DE
3 - EQUILIBRIO
COSTO DE OPERACION
; 2.471 CON VEHICULOS DE
2 : $ U.S./Ton. TRANSFERENCIA
£ : 0.85 COSTO FIJO DE LA
! $ U.S./Ton. ESTACION
0.50 COSTO VARIABLE
0 [ L | Ly | $ y.S./Ton. DE LA ESTACION
0 10 20 30 40 50 60 70 80 - 90
OPERACION CON VEHICULO DE TIEMPO DE VIAJE DE LOS
VEHICULOS (Minutos)
—=— RECOLECCION  —— TRANSFERENCIA
0.0353 $U.S./Ton.—Min. 0.0654 $U.S./Ton.-Min.




Del grafico No. 5.1, es posible concluir lo siguiente:

‘s

- El punto de equilibrio del grafico, el cual establece el tiempo
de transporte a partir del cual debe considerarse la posibili-
dad de contar con una estacién de transferencia, se ubicd sobre
los 37 minutos, tiempo maximo aceptable para que un vehiculo
recolector realice un viaje de "ida-vuelta” hasta el Relleno
Sanitario. Por otfo lado, segln estimaciones promedio registra-
das por la Gerencia de Saneamiento Ambiental de la H. Alcaldia
Munucipal de San Salvador; un vehiculo recolector emplea entre
1 Hr y 1 Hr 20 minutos dependiendo de la ruta de recoleccidn
que tenga asignada, para realizar un viaje completo de "ida-
vuelta" hasta el Relleno Sanitario, esto sin considerar el

tiempo que pierde en dicho sitio para descargar los residuos

sb6lidos. Considerando lo anterior, queda plenamente justificada
la necesidad de contar con una estacién de transferencia de

residuos sdlidos municipales, para la "2.M.S.S.".

Ahora bien, tomando un valor promedio de 1 Hr y 10 minutos para
un viaje de "ida-vuelta" de cualquier vehiculo recolector; es.
~importante mencionar que segGn el grafico de la Fig. No. 5.1,
sin la estacién de transferencia, la operacién con vehiculos de
recoleccibn estd costando actualmente alrededor de 4.58 $
U.S./Ton.; valor que se veria reducido en 0.96 $ U.S./Ton.
mediante el empleo de la multicitada estacidén, ya gque su
operacién costaria 3.62 $ U.S./Ton.; lo cual significa un
ahorro de 545 $ U.S. por dia para la situacién actual que

o implica un manejo de 568 Ton/dia.
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Este ahorro puede llegar a 864 $ U.S./dia, si la cobertura en
el manejo de los residuos sb6lidos alcanza la cifra de 800
Ton/dia. Para estas condiciones, los costos de operacidén con el

sistema de transferencia estarian compuestos de la siguiente

manera:

0.50 $ U.S./Ton. -~ Costo variable por la operacién de la --
estacién

0.65 $ U.S./Ton. -~ Costo fijo debido a la inversidén y depre
ciacién de la instalacién

2.47 $ U.S./Ton. - Costo de operacién del equipo de trans-

ferencia y transporte.

3.62 $ U.S./Ton.

Finalmente, se debe mencionar que no solamente debe déarsele
importancia a la reduccidén en costo y tiempo que se puede
lograr con una estacién de transferencia, ya que este tipo de
instalaciones cuando son bien planeadas y operadas generan una
serie de bondades complementarias, de entre las cuales podemos

mencionar las siguientes:

- E1 tiempo no-productivo de los vehiculos de recoleccidén se
reduce, ya que estos vehiculos no transitan de ida y vuelta

al sitio de disposicién final.
- Cualquier reduccién en el kilometraje recorrido por 1los
vehiculos de recolecién, origina un ahorro en los costos de

operacién.
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| A - El costo de mantenimiento que se aplique a los vehiculos de
recoleccién, puede reducirse cuando estos vehiculos no tran-
siten m&s al sitio de disposicidn final, ya que muchos de los
dafios a suspensiones; ejes y llantas ocurren en los sitios de

; disposicién final.

- El1 periodo de vida Gtil de los vehiculos se incrementa,
puesto que la flotilla de recoleccién estara& transitando por
calles y caminos por lo regular en buenas condiciones, amén
de efectuar un trabajo mas ligero al no transitar con carga

hasta el sitio de disposicién final.
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PLANEACION Y SELECCION DEL METODO DE OPERACION.

Un relleno sanitario puede ser ejecutado en casi cualquier tipo
de terreno, pero la seleccion del mismo debe hacerse considerando
ciertas caraéteristicas topograficas y geoldgicas del predio
donde se pretende implantar esta obra de ingenieria, asi como 1la
posibilidad de contar con material suficiente para la cobertura

diaria de los residuos sdélidos.

De esta manera, los terrenos ubicados en zonas planas o ligera-
mente onduladas, resultan ser muy atractivos para el estableci-
miento de un relleno sanitario; estando limitada su posibilidad
de uso, cuando el nivel fredtico estd muy préximo, o bien por 1la
existencia de corrientes superficiales y/o la falta de material
de cubierta. Por otro lado, las depresiones naturales o generadas
por el ser humano como pueden ser la minas abandonadas y 1los
bancos de material agotados, son recomendables para 1la
implantacién de un relleno sanitario, méds atGn si estan relativa-
mente cerca de la localidad por servir, ya que tales sitios
pueden ser incorporados al equipamiento urbano de dicha locali-

dad, como una zona recreacidénal o con fines deportivos.

El relleno sanitario, consiste en esparcir y acomodar los resi-
duos sb6lidos en capas no mayores de 40 cms.; para después compac-
tarlos con equipos mecénicos sobre el talud inclinado de 1la
celda, y finalmente cubrirlos al termino de las actividades

diarias con una capa de tierra compactada de 15 a 30 cms. de




espesor, dependiendo de las caracteristicas del material. Esta
forma de trabajo, se ajustara a las condiciones especificas que

presente cada lugar.

De acuerdo con lo anterior, un relleno sanitario sera un conjunto
de celdas conteniendo los residuos sdlidos confinados, celdas que
podran ser construidas en depresiones naturales o artificiales,
en terrenos planos o semi-ondulados con o sin previo excavacidn,

o bien en cualquier otro tipo de terreno.

considerando lo antes descrito, se podran tener las siguientes

variantes en la aplicacién del método del relleno sanitario.
a). Método de Area

En aquellas zonas donde no sea posible o no se requiera la
excavacidén de zanjas para la disposicidén de los residuos
sb6lidos, estos podran ser acomodados, esparcidos y compacta-

dos sobre el terreno natural.

Cuando haya existencia de ciertas ondulaciones y depresiones
en el terreno, deberé&n ser utilizadas para sobre ellas reali-
zar la compactacién de tales residuos, cuando se esten con-
formando las primeras celdas de una determianda capa cons-

tructiva.




b). Método de Trinchera

En aquellos sitios donde exista la factibilidad técnica y
econdémica de realizar excavaciones en el tereno natural, se
podran construir zanjas de seccidn trapecial, cuyas dimen-
siones dependeran basicamente de las caracteristicas del
terreno en cuestién. El material producto de la excavacidn se
empleard para la cobertura de los residuos. Los taludes de
las zanjas, deberdan conformarse con una inclinacién tal, que
no haya problemas de deslizamientos que pongan en peligro 1la
estabilidad de dichos taludes. La operacidén del método podra

efectuarse de dos maneras:

- Depositando la basura en el frente de trabajo, desde el
borde superior de la zanja, para después compactarla con el
equipo mecdnico sobre el talud inclinado de dicho frente de
trabajo, efectuando movimientos de avance y retroceso entre

la parte inferior y superior del mismo talud.

- Se construye una rampa de acceso a la parte inferior de la
zanja, que posibilite la entrada y salida de los vehiculos
de recoleccidén a la misma, depositando los residuos sélidos
al pie del talud inclinado del frente de trabajo, 1los
cuales seran compactados con el equipo mecanico, empleando
la misma técnica de operacidén mencionada en el péarrafo

anterior.




miento y ejecucién de maniobras del equipo mecanico de
compactacién, asi como de los equipos de recoleccién.
Esta dimensién estard en funcién de las siguientes

recomendaciones.

e E1 ancho de la celda debera definirse, tomando en
consideracién el nimero de vehiculos recolectores

que ingresarén al relleno sanitario en la hora pico.

e E1 frente de trabajo, deberd ser de facil acceso

para las unidades de recoleccidn.

e La dimensién del ancho de la’' celda, debera ser tal
que tanto los equipos de recoleccibén como los equi-
pos mecanicos de compactacidén del relleno, puedan

operar libre y ordenadamente.

¢ E1 ancho minimo del frente de trabajo previsto para
cada maguina, debe ser igual al doble del ancho de
la hoja topadora, con el fin de asegurar la féacil

maniobra del equipo.

¢ E1 ancho médximo del frente de trabajo, debera ser
igual a cuatro veces el ancho-de la hoja topadora, a

fin de no extenderlo en demasia.




a). Definicién de la Celda Diaria de Basura.
a.l. Celda Diaria de Basura Compactada.

Las‘celdas de basura donde se confinaran los residuos
sb6lidos, tendran las mismas caracteristicas constructi-
_vas en todos los tipos de rellenos sanitarios. Cada
celda de basura, es en esencia un bloque de basura
compactada, cubierto con una capa de tierra. Sus dimen-
siones y volumen varian en cada caso y dependen del &area
total de relleno, del volumen diario de residuos recibi-
dos, del equipo mecdnico empleado y del material de
cubierta. Las dimensiones de una celda de basura,

deberan regirse por las siguientes especificaciones:

- Altura de la Celda. Podra variar de 2.00 m. a 5.00 m.
‘incluyendo el espesor de cubierta; recomendandose
alturas promedio de 3 mts. para el medio Mexicano,
aunque no debe perderse de vista que a mayor altura de

la celda, mayor ahorro de material de cobertura.

- Profundidad o Largo de la Celda. Es optativo y
dependera de las necesidades del proyecto y operacién
de cada sitio, aunque estard limitada por el volumen

diario de residuos a disponer.

- Ancho de la Celda o Frente de Trabajo. Estara condi-

cionado por el frente necesario para el buen funciona-




ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL DE DESPLANTE.

El nivel de desplante debe establecerse tomando en consideracién

los siguientes criterios:

b).

a) . Constructivo

b) . Proteccidn ambiental

El nivel de desplante ideal, desde el punto de vista cons-
tructivo, es aquel que produzca un volumen de corte igual al
volumen de material de cubierta necesaria. (Si se dispone en

el sitio del material de cubierta adecuado).

Desdé el punto de vista ambiental, el nivel de desplante debe
estar definido, por el calculo de la interfase de suelo
necesario para la remocidén de 1la contaminadién organica
expresada en términos de DBO y de la contaminacién
inorganica, expresada en términos de concentracién catiénica.
Es decir, el nivel de desplante debe considerar la existencia
de un espesor de suelo hasta el acuifero, que garantice 1la

remocién de la contaminacién contenida en los lixiviados.

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA.

Practicamente se refiere al disefio del relleno sanitario. En

términos generales, el disefio de un relleno sanitario comprendera

los siguientes puntos:




c).

q).

Este mismo método podrd desarrollarse én hondonadas naturales
y minas o bancos de préstamo abandonados, solo que en este
caso, el material de cubierta se obtendra de la superficie
del sitio, de las paredes del mismo, o bién de algin banco de

préstamo lo mds cercano posible.

Método Combinado

Es una combinacidén de los métodos antes descritos,
aplicandose en aquellas zonas o terrenos donde no pueda
llevarse a cabo de manera cabal, ni el método de &rea ni el

de trinchera.

Método en Zonas Pantanosas

Estas zonas tienen como caracteristica principal la nula o
escaza capacidad de soporte del terreno, por lo que se hace
necesario, conformar una buena superficie de sustentacidén que
permita resistir el peso de los equipos mecanicos y de 1los
vehiculos recolectores; la cual puede lograrse con materiales
de demolicidén, restos de pavimento o troncos de madera ali-
neados a maner& de "balsa". Con la superficie de sustentacién
perfectamente definida, se depositardn los residuos sobre
esta base para luego toparlos hacia abajo, con el fin de
formar un declive que permita compactarlos, hasta alcanzar el

nivel deseado en el relleno sanitario.
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- Talud del Frente de Trabajo.. Podra variar desde 2:1

hasta 4:1, dependiendo tanto de la altura de la celda
y del tipo de residuos por disponer, como del equipo E
mecdnico de compactacién y de la destreza y experien-
'i ' cia del operador de la miquina. Conservadoramente, se E

recomienda un talud de 3:1 para el frente de trabajo.

f‘ a.2. Cobertura de la Celda Diaria.

&

? La celda diaria de basura compactada, se deber& cubrir
; con tierra compactada al final del dia. Este recubri-
|

f miento, deberd poseer un espesor suficiente para topar
§ totalmente los residuos y corregir las irregularidades

de las basuras compactadas, de manera que las superfi-
cies terminadas, queden limpias y con las pendientes

necesarias para prevenir la erosidén y permitir un dre-

naje controlado de los escurrimientos pluviales super-
ficiales. La cubierta diaria tendra un espesor minimo
0.15 m. de material compactado, elevandose a 0.30 m.
cuando quede expuesta a los agentes erosivos por tiempos
prolongados (un afio o mas). La cubierta o sello final

del relleno tendr& un espesor minimo de 0.60 m.
a.3. Peso Volumétrico de los Residuos S6lidos Compactados.

El peso volumétrico de los residuos sélidos confinados

i dentro de la celda diaria, normalmente varia de 650 a




s

b) .

950 Kg/m3 en el medio mexicano, recomendandose para
disefio, valores de 750 a 850 Kg/m3; aunque mas bien
dependeran del peso total de operacidén del equipo

mecanico con que se operara el relleno.
Proyeccidén de la Generacién de los Residuos Sélidos.

Esta se realizara para todo el horizonte de disefio del relle-
no sénitario a partir de la proyeccidén de poblacién corres-
pondiente y de la generacidén per-cépita de residuos sbélidos
municipales; considerando ademas, una tasa incremento anual
para este Gltimo parédmetro, el cual varia de 0 a 1.5%. Se
deberd presentar el reporte diario, mensual y anual de la
proyeccién de la generacidén, indicando los valores parciales
y acumulados de todo el periodo de disefio, para el caso del

reporte anual.
Requerimientos Volumétricos del Relleno Sanitario.

Se obtendrin también para todos y cada uno de los afios del
horizonte de disefio, los volimenes totales diarios y mensua-
les, asi como los volimenes anuales totales y mensuales,
tanto de los residuos sbélidos como del material de cubierta;
empleando para ello el peso volumétrico de ambos materiales

que se haya considerado para disefio.




d).

e).

£).

Calculo de la Capacidad Volumétrica del Sitio.

Se realizar& considerando la configuracidén topografica que
presente el predio donde se alojara el.relleno sanitario, asi
como los niveles de desplante o de arranque‘de dicha obra de
ingenieria; reportando para cada curva de nivel, la capaéidad

volumétrica parcial y acumulada del sitio en cuestién.
Cédlculo de la Vida Util del sitio.

Este requerimiento quedara satisfecho al cruzar y comparar
los resultados obtenidos en los incisos "c" y "d", con 1lo
cual-se determinarid hasta que afio del horizonte de disefio, se
tendran cubiertas las demandas para la disposicidén de la

basura.
Calendarizacién del Relleno Sanitario.

Se refiere a la programacién y definicién del No. de celdas
diarias por cada capa constructiva del relleno sanitario o
por cada etapa operativa del mismo incluyendo el afio en que
se ocuparadn, asi como su nivel de desplante y de piso termi-

nado.




S8ELECCION DEL EQUIPO REQUERIDO PARA LA OPERACION DEL RELLENO

SANITARIO.

El equipo requerido en la operacidén del relleno sanitario debera

tener una vida Gtil de al menos 5 afios y tener capacidad para

realizar- las diferentes actividades que demanda el relleno sani-

tario siendo los principales:

Colocacién y esparcido de residuos s6lidos.en el frente de

trabajo.

Colocacién de los residuos sdélidos en el taldd inclinado del

frente de trabajo.

Extraccién, colocacidn, esparcido y compactacién del material

de cubierta de las celdas de basura.

Actividades de acondicionamiento del sitio tales, como:
e Auxilio en la conformacién de caminos temporales.

e Ajuste de taludes.

e Excavacidédn de material tipo I.

e Movimiento de material aflojado y/o excavado, a distancias

menores de 150 m.

El equipo requerido para la operacién de un relleno sanitario,

dependera del tipo y cantidad de basura por manejar diariamente,

asi como de las caracteristicas topograficas del predio donde se




implantard dicho relleno, sin olvidar el ﬁaterial de cubierta a
emplear y el método de operacidén que se prétenda utilizar.
Ademdas, es necesario considerar la disponibilidad del equipo, su
costo la facilidad de consequir repuestos, refaccioneé Yy servi-

cios de atencién mecédnica para su reparacidén y mantenimiento.

Las distancias por recorrer dentro del relleno sanitario por
parte de los equipos mecdnicos de compactacién, varian segin se
trate de operar con los residuos sélidos o con el material de
cUbierta: De esta manera, durante el proceso de esparcido, acomo-
do y compactacién de tales residuos, la maquinaria se desplaza a
distancias que en muy pocos casos superan los 30 mts., mismas que
tienden a crecer en épocas de lluvia o cuando ée presenta algin
percance extraordinario en el relleno sanitario; no asi cuanao se
requiere mover el material de cubierta, ya que en la mayoria de

los casos debe ser trasladado a distancias que facilmente superan

los 30 mts.

Considerando los sistemas de sustentacidén y traccidn de los
equipos mec&nicos de compactacién, estos pueden clasificarse de

la siguiente manera:

- Con sustentacién de Orugas o Carriles.
- Con sustentacién de Llantas Neumdticas.

- Con sustentacién de Ruedas Campactadoras Metdlicas con Dientes.




a).

b).

c).

Equipos con Sustentacién de Orugas o Carriles.

Pueden usarse sin ninglin problema y con relativa facilidad,
en todas las tareas del relleno sanitario, asi como trabajar
continuamente en condiciones variables de tiempo y de dificil

traccién.

Estos equipos, no deben usarse para transportar o empujar
materiales a distancias mayores de 50 metros para topadoras y

de 80 a 100 metros para cargadores frontales.
Equipos con Sustentacidén de Llantas Neumaticas.

Se utilizan preferentemente cuando se requiere un traslado
rdpido y constante entre diferentes puntos del relleno sani-
tario, para transportar materiales a distancias mayores de 50

metros.

Estos equipos son los menos recomendables para la operacién
del relleno sanitario, debido al desgaste y deterioro que
sufren los neumaticos al entrar en contacto con la basura.
Por lo tanto, no esta por deméas, pafa este tipo de trabajos,

reforzarlas con mallas de acero.
Equiﬁos con Sustentacién de Ruedas Campactadoras Metdlicas.

Los equipos con este tipo de sistemas de sustentacién, se




denominan por lo regular como COMPACTADORES ESPECIALES PARA

RELLENOS SANITARIOS. Normalmente sus ruedas son disefiadas
para alcanzar elevadas compactaciones en los residuos 4
s6lidos, por lo que son rigidas y con dientes adecuados para

cumplir con tal funcién.

Estos equipos, no deben ser usados sobre caminos asfaltados,
mejorados o pavimentados, ya que los dientes metdlicos de las

ruedas, pueden dafiar dichas superficies a su paso.

En el siguiente cuadro, se presentan algunas ayudas y recomenda-
ciones de tipo practico, tendientes a lograr una buena seleccidn _E
del equipo mecanico requerido para la operacidén de un relleno

sanitario.

TIPOS, FUMCIONES Y USOS DE EQUIPOS MAS EMPLEADOS EN RELLENO SANITARIO

BASURAS MATERIAL DE COBERTURA

. COLOCACION | COMPACTACION | EXCAVACION | COLOCACION | COMPACTACION | TRANSPORTE

Tractor de oruga
con topadora E B E E B NA

Tractor de oruga

con cargador B B E B B B
frontal
Tractor de ruedas
neumdticas con E -] L B B NA
topadora :
&
Tractor de ruedas
neumiticas con B B L B B E
‘ cargador frontal
; Tractor con ruedas
; compactadoras de E E B B E NA
acero y topadora )
Retroexcavadora
sobre orugas NA NA E L NA L
REFERENCIAS : E: Exelente B: Bueno L: Limitado
M: Malo NA: No aplicable
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SISTEMAS DE CONTROL

Sistemas de Control de Biogés.

Una parte importante en el disefio de un relleno sanitario es el
control del movimiento de los gases producto de la descomposicidn
anaerobia de la fraccidén orgédnica contenida en los residuos

s6lidos municipales.

Existen dos métodos principales para su control, el primero

mediante materiales permeables y el segundo con la utilizacién de

materiales impermeables.

a). Métodos Permeables

El movimiento lateral de los gases puede ser controlado con
el uso de materiales que bajo cualquier circunstancia son més
permeables gue el suelo circunvecino, como son las zanjas
rellenas de grava. Preferentemente, las zanjas deben ser un
poco mds profundas que el relleno para asegurar que con ellas
se intercepte todo el flujo de gas lateral. La superficie de
las zanjas de grava deben estar libres de vegetacién o tie-
rra, Ya que estos retienen humedad y dificultan 1la
ventilacién. Este método deja de ser practico por lo costoso

para rellenos de considerable profundidad.

El método mas recomendable y econbémico es la instalacién de




b) .

estructuras cuadradas de 0.60 m. formadas por cuatro varillas
de acero, envueltas en malla rellenas de piedra y grava;
estas estructuras se profundizan 30 cm. bajo la base del
relleno y su crecimiento va paralelo al del relleno sanita-

rio.

Asimismo para los sitios clausurados , se recomienda la
instalacién de pozos de venteo, extraccién y monitoreo de
biogads, segln se muestran en las figuras anexas. Con la
infraestructura anterior es posible el aprovechamiento de

este energético.

Métodos Impermeables

El movimiento de los gases a través de los suelos pueden ser
controlados con el uso de materiales que son mds impermeables

que los utilizados en la cubierta final.

Una alternativa es la utilizacidén de arcilla compactada.
Esta arcilla puede ser colocada en la base y laterales del

relleno o en zanjas en los laterales de relleno.

En el caso de la colocacién de este tipo de barrera en la
base de relleno, ésta debera ser construida a medida que
avance el relleno, ya que si es expuesta en forma prolongada

al aire, puede secarse y agrietarse.
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En la actualidad se ha extendido el uso de material
sintético, conocidos como geomembranas elaborados a base de
polietileno de alta y baja densidad y PVC, para el control de

la migracién del biogéas.

Sistemas de Control de los Lixiviados.

El agua subterrdnea es quiza la fuente mas valiosa de abastecimi-
ento, por lo que es necesariio evitar alterar sus caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégicas.

Si el espesor de suelo entre la base del relleno y las aguas
subterrdneas no logra atenuar el alto poder contaminante del

lixiviado, éste contaminard las aguas subterraneas.

Debido a lo anterior es necesario proteger 1las aguas
subterraneas. Su proteccidén se puede efectuar por dos métodos:
natural y artificial.

- Método Natural.

Este consiste en aprovechar las propiedades fisico-quimicas del
suelo donde se ubica el relleno, y evitar la contaminacidn de
las aguas subterraneas por el lixiviado.

- Método Artificial.

Consiste en colocar materiales naturales o artificiales con el




s T e o e

fin de evitar la entrada del lixiviado a las aguas subterraneas

o bien minimizar su poder contaminante.

El material natural empleado mads perfectamente es la arcilla,
mejorada en algunos casos con bentonita. Los materiales artifi-
ciales o sintéticos utilizados para la impermeabilizacidén son el
hule, polietileno y PVC (Cloruro de Polivinilo). Si se utilizan
éstos, se debe supervisar que no existan-dobleces y/o perfora-
ciones al colocarlos. Los materiales se asientan sobre una base

de arena nivelada inferior y otra superior.

POZ08 DE MONITOREO

Para evaluar la calidad del lixiviado y sus posibles efectos en
las aguas subterrdneas se realiza un monitoreo de ambas. El
monitoreo consiste en una serie de programas que incluyen la toma
de muestra, su andlisis fisicoquimico y biolégico en un laborato-

rio y la evaluacién de los resultados obtenidos.

El sistema de monitoreo del lixiviado debe contar por lo menos
con 3 pozos de muestreo, que se sitidan uno en la direccidén del
flujo de las aguas subterrdneas antes de llegar al sitio del
relleno sanitario, otro aguas abajo del sitio y el Gltimo en el
sitio del relleno. Los dos primeros pozos profundizardn 2 m.

dentro del acuifero y el 4ltimo en el nivel o base del relleno.

Asimismo es conveniente contar con pozos que indistintamente




puedan servir para el monitoreo en el fondo del relleno asi como
para la extraccidén de estos lixiviados, como se muestra en la

figura anexa.

Las obras de drenaje para un relleno sanitario, tendr&n como
finalidad la captacidén, conduccién y evacuacidn de los escurrimi-
entos superficiales que fluyan hacia el sitio ocasionados por las

precipitaciones pluviales.

Estas obras pueden clasificarse de acuerdo a sus funciones en

obras de drenaje exterior e interior.
Obras de Drenaje Exterior.

Tienen como finalidad impedir que el agua de lluvia proveniente

del exterior penetre al sitio de construccidén del relleno.

De acuerdo a la topografia del sitio, estas obras pueden ser a
base de canales abiertos, canales cerrados (tuberias), carcamo u

equipo de bombeo, diques o muros de contencién.

Cuando el sitio se ubique sobre una barranca, cafiada o cafion, el
drenaje de las areas aguas arriba del sitio, puede hacerse usando
tuberias enterradas gque conduzcan las corrientes superficial, a

través del relleno para desalojar aguas abajo del sitio.




Para condiciones topograficas mas suaves, deberdn usarse canales
abiertos para el desvio de las corrientes provenientes de las

areas circundantes.

Si el sitio de construccién del relleno es una trinchera o una
depresidén, puede usarse circamos y equipos de bombeo para manten-

er al sitio libre de inundaciones.

Finalmente cuando el confinamiento se ubique en un terreno plano
inundable, deber& estar protegido contra inundaciones mediante

diques o muros de contencidn.

A continuacién se presentan los lineamientos de disefio tanto para
los canales abiertos como para las tuberias, que seran empleados

en el drenaje exterior.
a). Drenajes mediante canales abiertos.

Para el calculo de canales, las secciones empleadas son la
trapecial, la rectangular y la semicircular. Aunque la més
econbémica es la semicircular, la md&s comGn por sus ventajas

constructivas es la trapecial.

En general los canales exteriores deberan revestirse con
mortero cemento-arena en proporcién de 1:3 o mediante un
zampeado de piedra junteada con mortero cemento-arena en

proporcién de 1:5 y espesor maximo de 10 cms.




Para el disefioc de estos canales se recomienda la seccién
trapecial, cuyas dimensiones deberadn determinarse mediante la

férmula de Manning.

1
V=——R2/3 81/2
n
donde:

V = velocidad de escurrimiento en M./seg

n = coef. de rugosidad

R = radio hidréulico en M.

S = pendiente geométrica o hidrdulica del conducto, expresada

en forma decimal.

Para el disefio del canal trapecial, se deber& partir de

establecimientos de los siguientes parametros.

Ancho de plantilla : b
Talad s t
Pendiente : 8
Gasto P Q

Con los cuales se calculari el tirante normal "Y" para flujo
uniforme de tal manera que el canal pueda conducir el gasto

"Qll .




.
‘% Para lo anterior primeramente se calcula el &area de 1la
Q seccidén transversal del canal trapecial mediante 1la
expresiodn:
1 A=Dby + ty2 ......0... Ceseccessecccessonos feeceacas (1)
{
-

En seguida se determina el perimetro mojado con la siguiente

relacién:

j P=b+ 2 l1+2y Ceteteetereecatacaanaens ceeves (2)

Con lo que puede calcularse el radio hidraulico

A

@ R=—-—P—.................-.. .............. s e e s e e e (3)

De la férmula de Manning y por continuidad, puede escribirse:

A |
Q = —— R2/3 S1/2 tueeneroneennnnnnesnnnnenennn ceen. (4)

n e

De tal manera que empleando gréaficas disefiadas exprofeso para

este cdlculo o mediante aproximaciones sucesivas proponiendo
valores para el tirante normal "Y" en las ecuaciones (1), (2)
Y (3), encontramos el valor buscado para este parametro que

satisfaga la ecuacidn de Manning (4).

‘; Una vez dimensionado el canal deberd verificarse que la

velocidad no sea menor de 0.50 M/s, para evitar azolves, ni




b) .

exceda del maximo permisible de acuerdo al material del canal

para no causar erosiones.
Las velocidades recomendadas para evitar erosiones, de acuer-
do al material que constituye la superficie de escurrimiento

del canal son las sigquientes:

Tierra arcillosa : 1.0 - 1.5 M./seq.

Mamposteria : 1.5 - 2.5 "
Concreto : 2.5 - 3.5 "
Arena : < 0.60 "
Limo : < 0.60 "
Grava : < 1.50 "

Drenajes mediante tuberias.

Se empleara también la férmula de Manning para calcular 1la
velocidad del agua en las tuberias cuando trabajen llenas y-
ademas las relaciones hidréaulicas y geométricas de esos

conductos al operar parcialmente llenos.
El didmetro tedérico lo darad la fdérmula:

3/8
3.21 On

S1/2

donde:




D = didmetro del tubo en M.

gasto en M3/seg.

Lo
!

n = coeficiente de rugosidad

42]
I

pendiente hidr&ulica

La seleccidén en cuanto a resistencia y material del tubo
estard en funcidén de las presiones, de las caracteristicas
corrosivas o incrustantes del agua y del grado de resistivi-

dad del suelo.

El didmetro minimo que deben tener las tuberias para evitar
obstrucciones es de 20 centimetros y el m&ximo estara regido

por la capacidad necesaria del conducto.

Las pendientes de las tuberias deberan seguir hasta donde sea
posible, la inclinacién del terreno con objeto de tener
excavaciones minimas. En terrenos muy inclinados se construi-
ran pozos de visita o cajas de caida a fin de absorver los
desniveles Yy no sobrepasar las especificaciones relativas a

pendientes.

Cuando se disponga del desnivel topografico necesario y a fin
de obtener un més eficiente funciénamiento hidréulicé del
conducto, se acepatarda como pendiente minima, aquella que

escurre con un tirante iqual al 25% del diametro del tubo.

Cuando se cuente con un pobre desnivel topogra&fico que oca-




sione una pérdida de eficiencia hidraulica, se aceptara una
pendiente minima que haga escurrir el tirante nunca menor a

1.5 cms.

Las pendientes maximas admisibles en las tuberias, seran
aquellas que produzcan una velocidad maxima de caudal de 3.00

M. /seq.

El rango de velocidades, asi como las variaciones de
direccién o pendientes en las tuberias cuando sean enterra-
das, se hara mediente el empleo de pozos de visitas o cajas
especiales. La separacién maxima entre pozos de visita o
cajas especiales en tramos rectos y pendiente uniforme seréa
de 125 M. en tuberias hasta de 76 cmsl, de didmetro; de 175
M. para diametros entre 76 y 122 cms., y para conductos con

didmetros mayores de 122 cms., puede ser hasta de 250 M.
Obras de Drenaje Interior.

Se disefiaran considerando secciones triangulares con taludes 3:1,
para permitir drenar el agua pluvial precipitada sobre el sitio,
que podria en un momento dado impedir la correcta operacién del

relleno.

El dimensionamiento del canal triangular para conducir un caudal

"Q" de disefio, partira de las siguientes relaciones:




Q
A= ——
v
A = area de la seccidn del canal
V = velocidad establecida de disefio

Si llamamos "t" al taldd, el tirante "Y" sera:

ot >

Para la determinacidn de la pendiente necesaria para hacer escu-
rrir el agua a la velocidad establecida, sera necesario el

cdalculo del radio hidraulico "R", el cual vendra dado por:

ty

2 I t2 + 1

Con lo que finalmente determinamos el valor de la pendiente "s",

en decimales, mediante la siquiente ecuacién:

nv

R2/3

Estos canales requeriran un recubrimiento con grava de 1" (25.4

mm.) de tamafio mdximo al centro para evitar socavaciones y permi-




tir el trafico de vehiculos sobre ellos, pudiendo descargar al

sistema exterior de drenajes.

Para todos los casos sean drenajes exteriores o interiores, el
gasto de disefio se obtendra empleando el Método Racional America-
no, cuando el area a drenar sea menor o igual a 5.0 hectareas y
utilizando la férmula de Burkli-Ziegler cuando el area sea mayor E

a estas 5.0 hectareas.

La formulacién de ambos procedimientos se presenta a

continuacién:

- Método Racional Americano

CiA §

Q= —0o ;
3600 ?

1

donde : 5
|

gasto médximo en M./seq. ‘

e}
It

C = coeficiente de escurrimiento

intensidad de lluvia M./Hr.

[N
]

area por drenar en M2

g
I

- Férmula de Burkli-Ziegler

Q = 27.73 CiS1/4 A3/4




donde :

Q

C

gasto maximo en l.p.s.

coeficiente de escurrimiento (adimensional)
intensidad de lluvia cm./Hr.

pendiente en milésimas

drea por drenar en hectéreas.
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TABLA 3

BALANCE DE AGUA PARA UN ESPESOR DE CUBIERTA DE 0.50 m.

PARAMETRO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV pic | TotAL
P 7.90 | 6.40 | 9.91 | 30.78 | 46.19 | 110.78 | 120.43 | 107.09 | 88.07 | 44.17 | 5.78 | 5.76 | 583.26
ES 1.03 | 0.83 | 1.9 | 4.00( 6.00| 18.83| 2047 | 18.21| .97 | 5.7 | 075 | 0.75| o2.87 |

1=(P-ES) 6.87 | "s.57 | 8.62 | 26.78 | 40.19 | 91.95 | 99.96 | 88.88 | 73.10 | 38.43 | 5.03| 5.01 | 490.39 E
ET 40.96 | 44.37 | 67.34 | 73.52 | 85.59 | 75.64 | 74.14 | 71.77 | 66.50 | 59.59 | 47.93 | 41.17 | 78.52 E
1-ET -34.09 | -38.8 | -58.72 | -46.74 | -45.4 | 16.31 | 25.82 | 17.11 | 6.60 | -21.16 | -42.36 | -36.16 1
Hs 0 0 0 0 0 16.31 | 42.13 | s59.24 | 100 78.84 | 36.48 | 0.32 '
HS 0.3 o 0 0 0 16.31 | 25.82 | 17.11 | 6.60 | -21.16 | -42.36 | -36.16 ;
ETA 7.9 | 5.57 | 8.62| 26.78 | 40.19 | 75.64 | 76.16 | 7.77 | 66.50 | 59.59 | 47.39 | 41.17 | 52.55 E
PERC. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
TABLA 4
BALANCE DE AGUA PARA UN ESPESOR DE CUBIERTA DE 0.20 m.
PARAMETRO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOv pIC
P 7.90 | 6.40 | 9.91 | 30.78 | 46.19 | 110.78 | 120.43 | 107.09 | 88.07 | 44.17 | S.78 | 5.7
ES 1.03| 0.83| 1.29| 4.00| 6.00| 18.83| 2041 18.21| .97 | s | o075 | o0.75
1=(P-ES) 6.87 | s5.57| 8.62| 26.78 | 40.19| 91.95 | 99.9¢ | 88.88 | 73.10 | 38.43 | 5.03| 5.01
ET 40.96 | 44.37 | 67.36 | 73.52 | 85.59 | 75.66 | 7616 | 71.77 | 66.50 | 59.59 | 47.93 | 41.17
1-ET -34.00 | -38.8 | -58.72 | -46.74 | -45.4 | 16.31 | 25.82 | 17.11 | 6.60 | -21.16 | -42.36 | -36.16
HS 0 0 0 0 0 16.31 | 40.00 | 40.00 | 40.00 | 18.8 | o 0
Hs 0 0 0 0 0 16.31 | 23.69 | © 0 -21.16 | -18.84 | 0
ETA 6.87 | 5.57 | 8.62| 26.78 | 40.19 | 75.64 | 74.14 | 71.77 | 66.50 | 59.59 | 23.87 | 5.01 | 464.55§
PERC. 0 0 0 0 0 0 23| 1711 | e60| o 0 0 25.84F




TABLA 2

CALCULO DE LA HUMEDAD DE INFILTRACION

PRECIPITACION COEFICIENTE
MES MEDIA MENSUAL DE ESCURRIMIENTO INFILTRACION
mm ESCURRIMIENTO
ENERO 7.90 0.13 1.03 6.87
FEBRERO 6.40 0.13 0.83 5.57
MARZO 9.91 0.13 1.29 8.62
ABRIL . 30.78 0.13 4.00 26.78
MAYO 46.19 0.13 6.00 40.19
JUNIO 110.78 0.17 18.83 91.95
JULIO 120.43 0.17 20.47 99.96
AGOSTO 107.09 0.17 18.21 88.88
SEPTIEMBRE 88.07 0.17 14.97 73.10
OCTUBRE 44.17 0.13 5.74 38.43
NOVIEMBRE 5.78 0.13 0.75 5.03
DICIEMBRE 5.76 0.13 0.75 5.01




TABLA 1

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL AJUSTADA

MES TEMPERATURA INDICE EVAPOTRANSP. FACTOR DE EVAPOTRANSP.
°c POT. MENSUAL CORRECCION POT. AJUSTADA
mm nm
ENERO 12.94 4.22 42.94 0.954 40.96
FEBRERO 14.09 4.80 49.19 0.902 44.37
MARZO 16.84 6.29 65.38 1.030 67.34
ABRIL 17.60 6.72 70.15 1.048 73.52
MAYO 18.59 7.30 76.56 l.118 85.59
JUNIO 17.34 6.57 68.51 1.104 75.64
JULIO 16.84 6.28 65.26 1.136 74.14
AGOSTO 16.78 6.25 65.01 1.104 71.77
SEPTIEMBRE 16.81 6.27 65.20 ' 1.020 66.50
OCTUBRE 15.87 5.75 59.47 1.002 59.59
NOVIEMBRE 14.47 5.00 51.32 0.934 47.93
DICIEMBRE 13.05 4.27 43.52 0.946 41.17

PARA: I = 69.72

= 1.59624
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Para demostrar la importancia de la cubierta final de un relle-
no sanitario, se efectué ahora un nuevo calculo para una cu-
bierta diaria de 0.20 m. de espesor, con lo cual se determind
una percolacién de 25.84 mm/afio, lo que arroja para un total de
104 Has. aprovechables del relleno sanitario, una percolacidn

anual de 26,873.6 m3equivalente a un caudal de 0.85 l.p.s.

En la Tabla 4, se presentan los célculos para la consideracién
anteriormente sefialada y en la Fig. 1, se muestra la

esquematizacién de estos calculos.

ESTUDIO DE ESTABILIZACION DEL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE Y DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO Y
CONTROL EN LA ZONA FEDERAL DEL LAGO DE TEXCOCO. Proyectos y Construcciones PISCIS, S.A., 1989.
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El calculo de la evapotranspiracidén potencial ajustada (ET), se

presenta en la Tabla 1.

Se considerd un coeficiente de escurrimiento superficial de
0.13 en temporada de secas y de 0.17 en tempofada de 1lluvias‘”,
con lo cual pudo estimarse a partir de la precipitacién (P}, el
escurrimiento superficial (ES) y la infiltracién (I); estos

cdlculos se presentan en la Tabla 2.

La evapotranspiracidn real (ETA), y la percolacidn se calcula-

ron mediante las siguientes relaciones:

ETA = ET si I -ET >0
ETA =1 - HS siI-ET<O
PERC = I - HS - ETA

Estableciendo lo anterior, se realizé el balance de agua para
determinar la cantidad de percolacién de agua pluvial anual al
relleno sanitario, es decir, la cantidad potencial de lixivia-

dos a generarse en el relleno sanitario.

Estos cdlculos se presentan en la Tabla 3, donde puede obser-

varse que no existe percolacién del agua pluvial.

USE OF THE WATER BALANCE METHOD FOR PREDICTING LEACHATE GENERATION FROM SOLl.D WASTE DISPOSAL SITES.
Dennis G. Fenn et. Al. U.S. Environmental Proteccion Agency, 1975.




agua almacenada por el mismo suelo.

Cc.2. Si la altura de precipitacién mensual es inferior a la
evapotranspiracién potencial mensual, sucederid que la
evapotranspiracidén real consumiria totalmente 1la
precipitacién, generandose por tanto un cierto déficit
el cual es cubierto con las reservas de agua del suélo,
hasta su agotamiento. Si la reserva de suelo es sufi-

'ciente para satisfacer dicho déficit, la evapotranspira-
cién real serd igual a la evapotranspiracién potencial,
por lo que se cae dentro de la cbnsideracién anterior;
mientras que si por el contrario, 1la feserva del suelo
resulta ser insuficiente, 1la evapotranspiracién’real
queda ligada a las precipitaciones mensuales, agoténdose

las reservas de suelo y generadndose por tanto, un

déficit en el almacenamiento de agua en el suelo.

Con la metodologia antes descrita, se procedera a efectuar un

balance de agua con la siguiente informacidn:

- Cubierta Final: Material limoso, con una capacidad de campo de
300 mm/m, punto de marchitamiento de 100 mm/m, capacidad de
absorcién de humedad del suelo (HS) de 200 mm/m‘", y un espesor

de 50 cms.

*
™ USE OF THE WATER BALANCE METHOD FOR PREDICTING LEACHATE GENERATION FROM SOLID WASTE DISPOSAL SITES.

Dennis G. Fern et. Al. U.S. Environmental Proteccion Agency, 1975.




b) .

c).

Ademds los valores de "EPj" calculados para cada mes, se
corrigen por medio de un coeficiente mensual "K", que toma en
cuenta el naimero de dias y el nimero real de horas entre 1la

salida y la puesta del sol.

Calculo de la humedad potencial de infiltracién mensual,
realizando el siguiente balance para cada uno de los meses

del ano:
IPj = (Pj - (CEj*Pj)) - EPj ..... ® & & 5 5 & ® ¢ & O 0 0 & s 00 (7.2.50)
donde:

IPj : Humedad potencial de infiltracién mensual, en mm.
Pj : Precipitacién media mensual, en mm.

CEj : Coeficiente de escurrimiento mensual, (adimensional).

Realizacién para cada uno de los meses del afio, de un balance
de agua en la cubierta diaria y final del relleno sanitario,
tomando en cuenta para tal fin, las siguientes considera-

ciones:

c.1l. Cuando la precipitacién mensual es igual o superior a la
evapotranspiracién potencial mensual, se producird un
exceso en el aporte de agua a la cubierta de suelo;

"exceso que al ser absorbido alimentara la reserva de




La secuencia a seguir para efectuar el célculo del Balance de

"%

Agua, se presenta a continuacién:

a). Determinacién de las evapotranspiraciones mensuales potencia-
les corregidas, a partir de las temperaturas promedio mensua-
les; empleando para ello, la siguiente formulacién:

EPj = 1.6(10 TI/I)% .evviirnnrn.. ceeerercnneneaaa(7.2.1.)

13 = (TF/8) 12 it it i iereeteeenncenenenaea(702.2.)

12
I=z ij ® & @ & & & 5 & 9 9 0 ¢ 6 O O O OB OO S SO S S 0 s 0 O e 00 .......(7.2'3.)
J=1
a = 0.49239 + 1792 x 10E-05 (I) - 771 x 10E-07 (1°2) + 675 x 10E-09 (1'3) .....(7.2.4.)
donde:

EPj : Evapotranspiracién potencial mensual sin corregir, en

cm.

T3 Temperatura media mensual, en °C.

. I : Sumatoria de los indices mensuales de calor, (adimen-

sional).
ij : Indice mensual de calor, (adimensional).

a : Coeficiente adimensional gque esta en funcién de la

sumatoria de los indices mensuales de calor.

ﬁ j : No. del mes considerado.




Debido a lo pequefio de este valor, y para estar dentro de la
seguridad, esta lamina mensual no serd considerada en el céalculo

del Balance de Agua a infiltrarse en el relleno sanitario.
BALANCE DEL AGUA A INFILTRARSE EN EL RELLENO SANITARIO.

Para determinar la cantidad de agua a infiltrarse en el suelo
como li;iviado o liquido percolado contaminante, después de
haberse percolado a través de todas las capas de basura que
conformardn el relleno sanitario, se ablicara el Método del
Balance de Agua desarrollo por C.W. Thornthwaiﬁe, segin es des-

crito por castany™.

El método anterior se basa en la evaluacidén empirica de la
evapotranspiracién potencial mensual. Después se calcula la
evapotranspiracién real mensual, elemenfo desconocido del balan-
ce, partiendo de algunas estimaciones, la principal de las cuales
concierne a la evaluacidén de la cantidad madxima de agua almacena-

da en el suelo antes de su percolaciédn.

La informacién requerida para la aplicacién del método, tiene que
ver con las precipitaciones y temperaturas promedios mensuales,
de la estacidén climatolégica mas prdéxima, durante un periodo de

observacidén minimo de 25 afios.

- .
™ TRATADO PRACTICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS. Castany G. Ed. Omega, 1971.




En términos de lamina de agua, la humedad requerida para estabil-
izar la basura contenida en una capa de 1 metro de espesor sera

igual a:-

43.13 mm. de H,0/mt. de basura.

Ahora bien, este analisis como puede observarse, hace la
consideracién de que todo el proceso tanto aerobio como anaerobio
se completa en un afio, lo cual definitivamente no es totalmente
vadlido. De acuerdo con Tchobanoglous, la reaccién aerobia se
completa totalemnte en 3 meses aproximadamente, después de depo-
sitada la basura; mientras que la reaccidén anaerobia, aunque en
algunos casos puede durar mads de 25 afios, en general el 70% de la
reaccién. se efectila en los primeros 5 afios, valor este Gltimo que

se tomara para disefio.

Por tanto, la lamina anual requerida para la estabilizacién de 1la

fraccidn organica presente en los residuos sblidos, sera de:.

43.13 mm./mt. basura
Lamina Anual = = 8.626 mm./mt. basura
5

Por consiguiente, la lamina mensual sera:

8.626 mm./mt. basura
Lamina Mensual = = 0.719 mm./mt. basura
12




La reaccidén quimica estequiométrica que gobierna la descom-
posicién anaerobia de la parte orgdnica de la basura doméstica
viene dada por la siguiente ecuacuién.

CHxOyNz + 1/4 (4-X-2y + 32) H, ———» 1/8 (4-X + 2y + 32) CO

+ 1/8(4 + X - 2y - 32)CH, + zNH

2 2 4 3

Sustituyendo los valores de los subindices encontrados para la
férmula minima se tiene:

CH(1.66) 0 (0.86) N (0.04) + (0.19) H,0 —» (0.52)(:02 + (0.108)CH[. + (0.04) NH

2 3

De lo anterior se ve que para transformar un. gramo de basura
anaerébicamente, se requieren 0.12 gr. de agua, por lo que 1 m’
de basura, el cual contiene 359.885 Kg. de materia degradable

demandara:

359.885 Kg x 0.12 = 43.186 Kg de H,0

De aqui, en total, el balance entre la produccidén de humedad y la
demanda de la misma en los procesos aerobio y anaerobio respecti-
vamente, arroja una diferencia a favor de la demanda de agua por

m® de basura debida al proceso anaerobio de:

43.186 Kg - 0.058 Kg = 43.128 Kg de H,0 demandada por m> de basu-

ra degradada.




Aceptando un 36 % de materia org&nica en la basura y una porosi-

dad de 53% se tienen que:

3

En un m’ de basura hay = 0.530 m3 de aire

Peso del aire = 0.99 kg./m3

3

Por lo que en 1 m” de basura hay = 0.530 kg. de aire

Como sabemos, el oxigeno representa aproximadamente el 24 % en
peso del aire, por lo cual es un metro cfibico de basura habr& 126

gr. de oxigeno.

Con esta cantidad de oxigeno, es posible estabilizar aerébicamen-

te la siguiente cantidad de materia orgénica:

126 gr. O2

= 115 gr. de basura
1.10 gr. O,/gr. basura

- liberadndose durante esta estabilizacién, 58 gr. de H,0.

CALCULO DE LA DEMANDA DE HUMEDAD DURANTE LA FASE ANAEROBIA

3

Siguiendo con el andlisis de 1 m”. de basura, el cual pesard 1000

Kg., tendremos que a partir del 36 % de materia orgé&nica conside-
rado, se tendra 360 kg. de materia degradable por n3. de basura,
de los cuales, de acuerdo al andlisis hasta aqui efectuado, 115
gr. se descompondrén aerébicamente antes de consumir todq el O,

presente, descomponiéndose mediante el proceso anaerobio los

359.885 kg, restantes.
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Con lo cual, tomando al carbono como base, es posible obtener la

siguiente férmula minima.

CH(1.66) 0(0.86) N(0.04)

CALCULO DE LA HUMEDAD LIBERADA EN LA FASE AEROBIA

Se obtendrda a partir de la reaccidén quimica estequiométrica que

. . " - . - . n
gobierna la oxidacién de la materia organica®’.

CHxOyNz + 1/4 (4+x-2y-3z) O, —»CO, + 1/2 (x-32)H,0 + 2zNH4

de tal manera que por sustitucién se tiene que:

CH(1.66) O (0.86) N (0.04) + (0.96) O, —» CO, + (0.77)H,0 + (0.04) NHj

De lo anterior se observa que la DBO tedrica para la oxidacién de
la materia organica contenida en la basura, es decir los gramos
de oxigeno necesario para oxidar un gramo de basura es de 1.10
gr. de O,/gr. basura; generandose durante esta reaccién una
humedad de 0.77 atomo-gramo de H,O0, equivalente a 0.5 gr. de H,0

por gramo de basura.

n
*) SoLID WASTES. Tchobanoglous G. et al. Mc Graw Hill, 1977.
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GENERACION DE LIXIVIADOS Y EVALUACION Y ANALISIS DE LA CONTAMINA-

CION DEL ACUIFERO DE LA ZONA.

Antes de desarrollar la ingenieria basica y de detalle para el
relleno sanitario en cuestién, es de capital importancia, evaluar
y analizar la posibilidad de afectar la calidad del manto
aculfero de la zona donde se enclava el sitio que alojarad dicha
obra de ingenieria, para lo cual, el primer paso es calcular la
produccidén de lixiviados contaminantes durante su operacidén, asi
como al término de la misma cuando su vida Gtil haya sido total-
mente agotada, para después determinar por un lado, su capacidad
de infiltracidén y por otro, la disminucidén de su carga contami-
nante debido a la capacidad diluyente o atenuante del suelo a
todo lo largo de su recorrido a través de él, antes de penetrar
en el manto acuifero, con lo cual se estarda en condiciones de
conocer en realidad, si existe el riesgo de efectarlo, para que
en dado caso de que asi fuese, se tomen las medidad a que haya

lugar para evitar la ocurrencia de dicha problematica.

BALANCE DEL AGUA EN LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE LOS RESI-

DUOS SOLIDOS

Para la basura muunicipal tipica de la Ciudad de México, se ha
determinado para la materia degradable contenida en la misma, 1la

composicidn porcentual en peso promedio siguiente:

43.02 %

(@]
I

H= 5.96 %




de carbono y 50% metano aproximadamente. El gas es sa-

turado con vapor de agua. También se presentan pequefias
cantidades de &acido sulfhidrico (H,) Yy nitrégeno (N,).
Las bacterias metanogénicas son también capaces de
generar metano a partir de diéxido de carbono e

hidrégeno, cuando ambos estan presentes.

*
CH,; ,0c0.86Nc0.0y * (0-19)H,0 —> (0.52)CO, + (0.48)CH, + (0.04)NH,

* Férmula valida sélo para México
CO2 + 41—[2 —_> CH4 + ZHZO + ENERGIA

e 5. Una pequefia cantidad de energia es perdida en el proce-
so de conversidén de los residuos s6lidos a metano,
permaneciendo el 90% de la energia de los residuos
s6lidos en éste. Por lo tantq, se genera menos calor

que cuando la descomposicidén aerébica se concluye.
f). Fase Metanogénica Anaerdbica en Estado Estable.

iw " 1. Durante esta fase, las condiciones de produccién y

composicién del gas se acercan a un estado estable.

2. Las concentraciones de gas metano se estabilizan en un

rango de 50 - 60% por volumen.




Los rangos de concentracién de biéxido de carbono estan

entre 40 y 50% por volumen.

También estan presentes trazas de otros gases (por
ejemplo, &cido sulfhidrico, mercaptanos, etc.). Estos
gases son las fuentes de olor de los rellenos sanita-

rios.

El tiempo requerido para la estabilizacién del metano,
varia de pocos meses a varios .afios, dependiendo de los

factores que afectan la produccién del metano.

Factores.que afectan la produccién del metano.

a). Es esencial una total condicidén anaerédbica.

b) .

Una pequefia cantidad de oxigeno, inhibe a la bacteria

formadora de metano.

Contenido de Humedad.

1.

Para la produccién é6ptima de metano se requiere del 60

al 80% de humedad.

Algunos rellenos sanitarios con el 20% todavia generan

biogés.




c). Fa

CH

La glucosa puede ser degradada bajo condiciones

aerdbicas o anaerébicas.

Se forma una variedad de productos derivados de 1la

celulosa y otros materiales orgéanicos.
se de Descomposicién Aerdbica.

Cuando los residuos sdélidos estan compactados y cubier-
tos en el relleno sanitario, el medio es muy poroso.
Los huecos existentes estan llenos de aire, en el cual
el 78% es nitrdgeno, 21% oxigeno y 1% de trazas de

otros gases.

La fase inicial de la descomposicién microbiana de un
residuo sd6lido en un relleno .sanitario toma lugar en
una atmdésfera aerédbica, por lo que solamente microbios

aerdbicos y facultativos son activos.

Bajo condiciones aerdbicas, los residuos sdlidos son
oxidados a bidxido de carbono y agua, con liberacidén de

energia (calor).

‘ *
1.66%00.86Nc0.04) T (0.96)0, => CO, + (0.77)H,0 + (0.04)NH,

Férmula valida sélo para México




La reaccidn genera grandes cantidades de calor, elevan-
do la temperatura en el relleno sanitario a mas de

154°F (68°C).

Se forman grandes cantidades de bidéxido de carbono,

aumentando a concentraciones del 90%.

El oxigeno es consumido durante el proceso de
descomposicidén aerébia y si no entra mas aire (0,) al
relleno sanitario, el proceso de digestidn aerdbica

cesara eventualmente y la digestidén anaerébia iniciara.

La transicién de la digestidén aerdébica a la anaerdbica
en un relleno sanitario es gradual, ocasionada por
cierta cantidad de oxigeno que es suministrado a través

del material de cubierta.

La fase aerdbica puede tomar unos cuantos meses al afio,
dependiendo de cierto nimero de factores. Es relativa-
mente radpida comparada con las diferentes fases

anaerdbicas que se efectuan posteriormente.

d) . Fase de Descomposicidédn Anaerdbica No-Metanogénica.

1. La digestién anaerdbica es llevada a cabo por mnuchas

clases de bacterias.




Durante esta fase, la materia orgédnica con altos pesos
moleculares insolubles, es transformada en materiales

muy simples y solubles en agua.

a). Celulosa ——> Glucosa
b). Proteinas ———> Aminoéacidos
c). Grasas ———> Glicerol y Acidos Grasos

Se producen cantidades significativas de biéxido de

carbono y algo de nitrégeno e hidrégeno.

e). Fase Anaerdbica Metanogénica Inestable.

1.

Esta fase toma lugar simultaneamente con la fase ante-

rior.

La produccién de metano comienza después de que todo el

oxigeno ha sido consumido.

Las bacterias que forman metano son necesariamente
anaerdbicas. E1 oxigeno en cualquier cantidad inhibe su
actividad, sin embargo, éstas forman esporas y cuando

regresan las condiciones anaerbdbicas iniciales, recupe-

ran nuevamente su actividad normal.

En ausencia del oxigeno, las bacterias gue forman

metano convierten a los dcidos organicos en 50% bidxido




De lo descrito en parrafos anteriores:

B

A

n

K

K,

0.25 m (espesor promedio de las celdillas de mezclado).

1.00 mz(érea transversal para el anélisis).
0.50
0.013 dia™

0.05
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GENERACION DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS "
Que sucede cuando se descomponen los Residuos 86lidos.

a). Existen tres tipos de descomposicién de residuos sdélidos

dependientes entre si en un relleno sanitario:

1. BIOLOGICA:
Consiste en mecanismos comﬁlejos gque transforman
biolégicamente el material orgdnico en materil parcial
o totalmente descompuesto, asi como en p;oductos fi-

nales gaseosos.

2. QUIMICA:
La descomposicién se efectua a travéslde la hidrélisis,
disolucidn-precipitacién, absorcibén-desorcidén, o inter-
cambio iénico de los componentes, dando como resultado
cambios en sus caracteristicas y un gran movimiento de
los diferentes constituyentes, formados a través de 1los

estratos de los residuos sdélidos.

3. FISICA:
En adicién a los cambios fisicos, precipitacién, etc.,
incluye la caida o movimiento de los componentes resi-
duales por la accidén de la percolaciéh del agua a

través del relleno sanitario y a la difusién debida a

*
™* RECOPILACION DE LA DIRECCION TECNICA DE DESECHOS SOLIDOS, D.G.S.U. - D.D.F.




).

los gradientes de concentracién y al flujo, como resul-

tado de los gradientes de presién.

Antecedentes Relativos a la Generacidén del Metano.

1.

El gas metano es producido por la descomposicién bacte-

riana de los residuos sdélidos en rellenos sanitarios.

La fraccidén orgadnica contenida en los residuos es
degradada por microorganismos, hongos, etc. a materia-

les organicos simples.

Los residuos s6lidos municipales contienen materia

organica humeda y toda clase de microorganismos.

Aproximadamente la mitad del total del peso seco de los
residuos sélidos municipales es papel, el cual es casi

celulosa pura.
La celulosa es una fibra polimera insoluble de glucosa.

La celulosa es un nutriente para diversas especies de
hongos y bacterias, la cual degradan en azicar-glucosa

soluble.

La glucosa es un excelente nutriente y fuente de
energia que puede ser utilizado por un rango muy amplio

de microorganismos que utilizan celulosa.




FIG. 1. BALANCE DE AGUA PARA 20 CMS. DE CUBIERTA
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CALCULO DE LA INTERFASE DE SUELO REQUERIDA

Este analisis se efectia en dos partes, una péra determinar el
espesor de suelo requerido para remover la contaminécién
inorgénica (catiénica), y la otra para conocer la contaminacidn
orgdnica que se presentara a diversas profundidades del suelo, Yy
la concentracién de llegada en términos de DBO del lixiviado al

acuifero.

El andlisis por carga catidnica considerara basicamente la capa-
cidad dei suelo para aceptar los cationes transportados por el
lixiviado y se apoyarad en la formulacién presentada para tal fin
en el documento : MANUAL DE RELLENOS SANITARIOS, editado por la
Subsecretaria de Ecologia de la SEDUE en 1984; mientras que para
el andlisis por carga orgdnica, se emplea el modelo de celdillas
de mezclado, el cual considera los mecanismos de dispersion,

adveccidén, adsorcidén y degradabilidad del contaminante organico.

La informacidén requerida para el andlisis que nos ocupa, se

presenta a continuaciodn:

- Permeabilidad en cm/seg.

- Porosidad

- Capacidad de Intercambio Catidnico en m.e.q./100 gr
- Peso Volumétrico en Kg/m’

- Precipitacidén Pluvial Total en mm/afio

- Infiltracién de Lixiviado en m/m? afio




- Coeficiente de Decaimiento del Contamiﬁante

- Coeficiente de Transferencia del Contaminante de Fase Liquida a
Fase S6lida (adimensional).

- Pendieﬁte de la Distribucidén de Concentracién para el Modelo de
FREUNDLICH (adimensional).

- Concentracidén Catiénica Inicial del Lixiviado Contaminante
Antes de Penetrar en el Suelo en m.e.q./lt. |

- Concentracién Orgdnica Admisible para Evitar la Contaminacién
del Acuifero en mg./1l.

- Concentracién Organica Inicial del Lixiviado Contaminante Antes
de Penetrar en el Suelo en mg./l. de DBO.

- Area Transversal del Suelo para el Aﬁélisis de Contaminacién
Organica del Suelo.

- Espesor Promedio de las Celdillas de Mezclado para el Analisis

de Contaminacién Orgéanica.
a). Analisis de Contaminacién Inorganica (Catiénica).
Se empleara la expresién que para el célculo de 1la interfase

por carga catiénica para un periodo de 20 afios, se presenta

en el Manual de Rellenos Sanitarios de la SEDUE.

o]
I = 4 —_ i
CIC (Pv)
donde :
I : Interfase en metros.




C : Concentracidén CAatidnica del Lixiviado.
CIC : Capacidad de Intercambio Catiénico del suelo.
Pv : Peso Volumétrico del Suelo.

i : Infiltracién anual en m/m? afio.
b). Andlisis de Contaminacidén por Carga Organica.

Para este andlisis se tomara la "DBO", como indicador de
contaminacién organica y el modelo de celdillas de mezclado
para analizar el comportamiento del contaminante durante su

paso a través del suelo. La formulacidén es la siguiente:

1
Ccj = Cj-1
BANGK
1+
Q
. 1 -n
G=1+ _— K1
n

donde:

Cj Concentracién del contaminante en la celdilla analiza-

da em mg./1.
Cj-1 : Concentracidén del contaminante en la celdilla anterior
a la analizada.

Q : Infiltracién diaria en m*/dia x m?




£).

g) -

a).

4. Vidrio, plasticos, lignina --- neo degradables.

Variacién de la composicidén de residuos en diversas &reas

del relleno sanitario.

El intervalo 6ptimo del pH para la produccién del metano
es de 6.8 a 7.2

El rango tolerable es de 6.0 a 8.0

Los materiales tdéxicos (metales pesados, etc.) pueden

inhibir la accién bacteriana.

Propiedades de los Componentes del Biogés.

Metano 45 - 65%

1. Incoloro.

2. Mas ligero que el aire.

3. Baja solubilidad en el agua.

4. Altamente explosivo en concentraciones entre 5 - 15%

por volumen en el aire.

5. Una chispa o destello de una fuente de calor gue exceda

los 1,100°F, puede originar una explosién.




b). Biéxido de Carbono 30 - 60%

©

1. Incoloro.
2. Mas pesado que el aire.

3. Altamente soluble en agua (forma soluciones de &cidos

débiles corrosivos).

4. No flamable.
5. Potencialmente péligroso (una concentracién del 10% de
CO, en una atmésfera pura de oxigeno, puede causar un
envenenamiento involuntario).
c). Trazas de Gases (fuente de olores, etc.)
?

1. Nitrégeno < 1 =--- 20%
2. Acido sulfhidrico - trazas

a) . Mayor fuente de olores - rango de olor 0.0047 ppm

b) . Producido por sulfatos en rellenos sanitarios bajo

condiciones anaeroébicas.
c). Los sulfatos pueden provenir de:

i) . Residuos animales o vegetales.
ii). Placas de yeso ~ sulfato de calcio.

iii). Infiltracién de agua salobre en los residuos.




3. Oxigeno y Argdn trazas - 3%

4. Etano, Etileno, Propileno, Propano y otros productos de

digestidén anaerdbica de la materia orgdnica - Trazas.
Generacién de Biogds en un Relleno Sanitario.
1. CANTIDADES DE BIOGAS EN EL RELLENO.
a). Es compleja, variable y dificil de estimar o medir con

exactitud.

b). E1l metano Gnicamente corresponde a la mitad del totai del

biogas.
c). Generacibén Tedrica del Metano.

La estimacién del metano y bidéxido de carbono producidos
del total de la descomposicidén anaerdbica es:

Metano Bidxido de
Carbono
1 1b. Carbohidrato 7.3 £33 7.5 ft3
1 1b. Proteinas 8.8 ft3 7.5 ft3
1 1b. Grasas 17.6 ft3 7.5 ft3

Para residuos s6lidos municipales tipicos.

a). 7.2 ft3/lb en condiciones standard.

b). 54% metano, 46% bidxido de carbono (por volumen).




d).

Las cantidades teéricas estimadas normalmente son nas

altas que los volimenes reales producidos en los rellenos

sanitarios, esto debido a que en las ecuaciones quimicas

que muestran los procesos de descomposicién, se considera

una reaccién completa de la fraccidén orgédnica de los

residuos sélidos.

Generacién Actual de Metano.

1.

Se generan 0.1 - 0.6 ft3/lb/aﬁo en condiciones standard
durante el periodo maés activo de la formacién del
metano (asumiendo que ocurre durante los primeros cinco

afios después de saturado el relleno sanitario).

Se estima una generacidén de 0.13 ft3/lb/aﬁo en condi-
ciones standard, desplies de 5 afios del relleno sanita-

rio.

Periodo de Generacidén del Metano..

1.

Se asume que la tasa de generacidén més alta de metano
ocurre dentro de los primeros 5 afios después de satura-

do el relleno sanitario.

El biogds serad producido a una tasa alta por un minimo
de 6 a 10 afios, muchos investigadores creen que el

periodo econémicamente productivo de la generacién de




metano puede ser en dado caso de 15 a 25 afios.

3. Se estima que el biogds se continuara generando en

tasas menores entre 30 y 100 afios.
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EL RECICLAJE DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

1. INTRODUCCION.

Una de las etapas del ciclo de los residuos sélidos municipales
(RSM) se encuentra constituido por el tratamiento de éstos, como
se muestra en la figura No. 1. El tratamiento de los RSM puede
definirse como el conjunto de técnicas o métodos de procesamiento,
fisicos, quimicos o bioldgicos, que se aplican a los desechos
s6lidos con la finalidad de modificar sus caracteristicas. Los
objetivos Gltimos del tratamiento de los residuos s6lidos pueden
ser varios, contdndose entre los mas comunes a los siguientes:

- reciclaje y reiiso de subproductos

- reduccién de volumen

- recuperacidén de energia

- eliminacidén de agresividad de los residuos
- facilidad de manejo

El tratamiento de los RSM se presenta como una alternativa frente
a la disposicidén final de éstos, ya sea en tiraderos a cielo
abierto o bien en rellenos sanitarios. Lo interesante de esta
alternativa puede deberse a varias razones. Primeramente, se tiene
la elevacién en los costos de disposicién final de los RSM dada la
cada vez mayor dificultad para obtener terrenos aptos para ello
cercanos a las ciudades, lo que ocasiona que se tengan que recorrer
grandes distancias para transportar la basura a los sitios de
disposicién final. Se tiene también, la oposicién de ciertos
sectores de la poblacién hacia esta practica, ya que si bien un
relleno sanitario considera en su disefio todas las medidas
necesarias para prevenir los impactos en la salud y en el medio
ambiente, en la préactica es frecuente que durante su operacién no
se observe la metodologia adecuada, aunado al hecho de que los RSM
enterrados provocan una desconfianza ya que podria representar un
riesgo con el paso de los afios y en la eventualidad de una
inundacién, terremoto, etc.

Asimismo, debido a 1la degradacién y escasez de los recursos
naturales, y a la elevacidn en los costos de ciertas materias
primas y energéticos necesarios para la fabricacién de productos
diversos, se considera a los RSM como una fuente alterna de materia
prima  para algunos procesos de fabricacién, alternativa que se
cancela cuando los subproductos factibles de ser recuperados son
dispuestos permanentemente en los rellenos sanitarios.

Como consecuencia de lo anterior se presenta a nivel mundial una
tendencia que, si bien ha existido de manera informal en los paises
en vias de desarrollo, ha tomado especial énfasis en los paises
industrializados, hacia el tratamiento de los RSM, buscando con
ello la racionalizacioén y proteccién de los recursos asi como
minimizar los posibles efectos negativos en el medio ambiente.

El reciclaje consiste en la recuperacién de ciertos subproductos
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contenidos en los RSM, para su posterior reintegracidén como materia
prima en el mismo proceso productivo que los generd. Mediante la
practica del reciclaje se racionaliza la wutilizacidén de recursos
naturales y el consumo de energia en la produccidén de ciertos
bienes, ademds del beneficio de reducir la corriente de RSM que
seria necesario disponer en un relleno sanitario, aumentando su
vida atil.

El reciclaje no debe confundirse con el reilso; este Gltimo se
refiere a la reutilizacién de subproductos en aplicaciones
diferentes a las que fueron originalmente destinados.

En la bibliografia especializada es posible encontrar datos
interesantes en relacidén al ahorro de energia que se consigue
cuando se utiliza el material recuperado como materia prima de un
proceso industrial, asi como el ahorro en recursos naturales. Estos
datos pueden variar dependiendo de la fuente consultada, pero
pueden dar una idea aproximada de ciertos beneficios derivados del
reciclaje:

~ cada tonelada de papel reciclado ahorra 28,000 litros de
agua, salva 17 arboles y da suficiente energia para una casa
durante seis meses

- se ahorra de un 25 a un 30% de energia cuando se produce
vidrio a partir de material reciclado

~ la energia consumida en la fabricacién de una lata a partir
de materia prima mineral, produciria hasta veinte latas usando
materia prima reciclada

- reciclar la chatarra de acero y de fierro significa reducir
el consumo de energia en un 70%

Las cifras anteriores son aproximadas Yy ©pueden variar
significativamente con el tipo de proceso, calidad de materia
prima, etc.

2. METODOS DE RECICLAJE.

Como se menciond, el reciclaje se compone de dos etapas béasicas:
la primera consiste en la separacién de los materiales o
subproductos reciclables contenidos en los RSM. La segunda esté&
conformada por la integracién de un subproducto determinado en el
proceso productivo de una planta industrial en particular. Desde
el punto de vista del manejo de los RSM, es la primera etapa la que
reviste una mayor importancia.

Los residuos sb6lidos que se desechan en los hogares, comercios,
parques, etc., se convierten en basura propiamente dicha al ser
mezclados con otro tipo de residuos. Este mezclado se lleva a cabo
en los recipientes domésticos, contenedores, en los vehiculos
recolectores o de transferencia, asi como en 1los sitios de
disposicién final. Desde este punto de vista, la separacién de




subproductos puede darse desde el inicio del ciclo de los residuos
s6lidos, es decir, en la fuente generadora, con lo cual se evita
el mezclado de residuos de diferentes tipos. Posteriormente, el
material separado en 1la fuente es dispuesto en contenedores
colocados en sitios estratégicos, llevados a centros de acopio, o
bien recolectados en camiones especiales o en dias especificos
mediante recolectores convencionales.

La separacién de subproductos en la fuente es llevada a cabo por
todo tipo de generadores. Sin embargo, es en los establecimientos
comerciales, de servicios, etc. donde se realiza en mayor grado.
Esto se debe fundamentalmente al alto volumen de generacidén en este
tipo de fuentes, que garantizan la concentracién de forma puntual
para uno o mas subproductos, y por lo general se puede contar
ademds con la infraestructura y el espacio para ello requerido. Por
el contrario, la separacién en fuentes domésticas actualmente no
es intensiva, dado que existen limitaciones de espacio, el volumen
de generacién es pequefio y por lo tanto la separacidén se vuelve
comercialmente poco atractiva; por otra parte, existe la idea de
gue se realiza en la casa un trabajo que otros aprovechan.

La alternativa frente a esta forma de separacidén es la dque se
efecttia de manera posterior a la recoleccidén y transporte de los
residuos, y antes de la disposicién final. En realidad, 1la
separacidén de subproductos a partir de los RSM fuera de la fuente
generadora, es una practica que comunmente se da desde la etapa de
recoleccién de dichos residuos y hasta su disposicién final. En
efecto, la separacién de subproductos es efectuada por los
barrenderos, la tripulacién de los vehiculos, y los "pepenadores"
que operan en los sitios de disposicién final. Sin embargo, dicha
separacidén se lleva a cabo de manera informal, y frecuentemente en
condiciones de insalubridad y de alto riesgo para las personas que
llevan a cabo esta tarea, asi como con muchas molestias para 1la
poblacidén expuesta a este tipo de actividades.

Por otro lado, en la actualidad existen disponibles en el mercado
tecnologias y equipos cuyo objetivo es la separacidén mecéanica de
los subproductos contenidos en 1los residuos sélidos. Esta
separacién puede ser completamente mecanizada o bien una
combinacién de equipo mecanico y separacién manual.

El método de separacidén combinado utiliza fundamentalmente bandas
transportadoras de rodillos accionadas por motores y sobre las
cuales los residuos se desplazan a cierta velocidad y con un
espesor determinado. A ambos lados de las bandas se colocan
operadores gque se dedican a separar manualmente un tipo
preestablecido de material, el cual van depositando en contenedores
o tolvas que se encuentran ubicadas préximas a los operadores.
Sobre la banda permanece el material de rechazo que se envia a
algin tipo de tratamiento o bien a disposicién final.

La separacidén mecanizada utiliza principios de tipo balistico,
neumdtico, magnético y otros para separar los subproductos
contenidos en la basura, aprovechando sus caracteristicas fisicas.




Las figuras 2, 3 y 4 muestran algunos de los principios comunmente
utilizados en los equipos de separacidén mecanica de subproductos.

3. EL RECICLAJE EN MEXICO Y EL MUNDO.

La etapa del reciclaje correspondiente a 1la separacidén de
subproductos se lleva a cabo en México de manera formal e informal.
La separacidén formal a escala comercial se realiza fundamentalmente
en las plantas de produccidén de composta, de las que existen 6 en
el pais: Acapulco, Guadalajara, Distrito Federal, Monterrey, Toluca
y Oaxaca (y en proyecto, Mérida y Villahermosa). Sin embargo, por
razones diversas, actualmente operan dos plantas solamente, y a una
fraccién de su capacidad instalada.

Por otra parte, la separacibén informal se realiza en las etapas de
barrido, recoleccidn y transferencia, y especialmente en los sitios
de disposicién final. En todos estos casos no existen controles que
permitan llegar a una estimacidn confiable con respecto al
porcentaje del volumen gque se recicla en el pais a partir de los
RSM. Sin embargo, se tiene una aproximacidén que establece una cifra
del 6 al 10% en peso para el total reciclado en México. Esta cifra
puede variar, como es de esperarse, para cada uno de los
subproductos en particular. Sin embargo, y como una referencia
interesante, la extinta SEDUE establecid en 1988 los porcentajes
de recuperacidén para diversos subproductos, los cuales se muestran
en el cuadro No. 1.

Por otra parte, el cuadro No. 2 muestra los porcentajes en peso de
los RSM y su destino para diversos paises industrializados. Se
observa que, a pesar del grado de industrializacién de algunos de
ellos, un alto porcentaje de los RSM son destinados a rellenos
sanitarios (EEUU, Reino Unido). Por otra parte, paises como Japdn
y Suiza utilizan poco esta Gltima metodologia, lo cual se debe
fundamentalmente a la carencia de espacio para ello.

4. CONCLUSIONES.

Si bien el reciclaje de los RSM presenta importantes beneficios en
lo general, en lo particular debe prestarse especial atencidén a
cualquier proyecto o programa de reciclaje en su etapa de
planeacién a efecto de que no se convierta en un fracaso. En este
sentido, es posible efectuar las siguientes consideraciones:

- Algunas industrias tienen un limite m&ximo para incorporar
material reciclado en un producto nuevo, lo cual limita a su
vez la demanda para un subproducto determinado.

- A la fecha, ninguna de las plantas de compostaje existentes
‘en-México (y que incluyen la separacidén de subproductos) han
resultado ser el negocio que se esperaba, y mads que eso, en
general han constituido un fracaso. Deben estudiarse a fondo
las ofertas que de este tipo de plantas se hacen
frecuentemente, prestando muy especial atencién al esquema de
operacién de las mismas, ya que de ahi puede depender el éxito
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» Subproducto $ En peso $ Recuperable Subproductos
: Reciclables
CARTON 4,10 70 2.87
TETRAPACK 1.66 50 0.83
HUESO 0.80 50 0.40
LATA 2.52 60 1.51
M. FERROSO 0.76 60 0.46
M. NO FERROSO 0.60 40 0.24
PAPEL 9.63 45 4.33
PANAL DES. 3.66
PLASTICO PELICULA 3.42 55 1.88
PLASTICO RIGIDO 2.28 55 1.25
RES. ALIMENTICIOS 34.70
TRAPO 1.94 60 1.16
VIDRIO COLOR 3.44 75 2.58
VIDRIO TRANSP. 4.25 75 3.19
iw
FUENTE: POLITICAS Y Y ESTRATEGIAS EN EL MANEJO DE LOS RESIDUOS MUNICIPALES E
INDUSTRIALES EN MEXICO. SEDUE (SIN FECHA)
CUADRO 1. LOS SUBPRODUCTOS RECICLABLES.
L]
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CUARDO 2. DESTINO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN DIVERSOS PAISES.

(PORCIENTQ)

- y -
N REINO _
DESTINO EEUY UNIDO | CANADA DINAMARCA SUIZA JAPON RFA ESPANA FRANCIA ITALIA
INCINERACION 8 2 6 32 80 72 28 5 36 18.5
RELLENO SANITARIO 82 98 93 64 16 24.5 69 76 &7 35
COMPOSTA - - - 4 2 1.5 2 19 8 5.5
OTROS 10 - 1 - 2 2 1 - 9 41
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de las mismas.

- Los precios de los subproductos recuperados pueden sufrir
variaciones significativas, lo cual puede a su vez afectar
directamente los programas de reciclaje. Por ejemplo, las
nuevas politicas de comercio exterior de México han permitido
que importantes voltimenes de cartdén, y en menor escala papel,
penetren en el mercado mexicano de materiales reciclados, de
manera gque el incremento en el precio del cartén se ha
mantenido por abajo en comparacidén con otros materiales.

- Para clertos materiales cuya presencia en los RSM va en
aumento, se desconoce en buena parte su potencial de
reciclaje, como es el caso de los plasticos. Se hace necesario
por lo tanto, apoyar programas de investigacién y lograr
indices importantes de reciclaje para esos subproductos.

11
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MINIMIZACION DE RESIDUOS, UNA ESTRATEGIA CLAVE
EN EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS
Dra. Ing. Georgina Ferndndez Villagémez
La minimizacién de residuos, es una estrategia muy importante dentro del
mane jo de los residuos peligrosos en los paises desarrollados. La Fig. 1,

tiene una definicién del concepto de minimizacién.

FIGURA 1. Definicién del concepto de minimizacidn del residuo.

Cualquier Feduccién de la fqube, reciclamiento o tratamiento que disminuya
el volumen il)y/o la toxicidad del residuo peligroso

Reduccién de la fuente Reciclamiento Tratamiento
Cualquier actividad que Cualquier actividad Cualquier actividad
reduce o elimina la que reduce el que reduce el
generacién de residuos volumen y/o la volumen y/o la
peligrosos dentro de toxicidad del toxicidad del
un proceso. residuo peligroso residuo peligroso
con la generacién sin la generacién
de un material con de un material
un valor que tendra util.

un uso posterior.

(a)Reduccién del volumen acompahado preferentemente de una reduccién de la

toxicidad.
Reduccién de la toxicidad acompafado preferentemente por otros medios

que no incluyan dilucién. :

(b)

Fuente: Turman, C.E. 1986. Hazardous Waste Control Through Reduction

Reduccidén de la Fuente.

- La reduccién de la fuente es el componente mas importante de la
minimizacién de residuos, consiste en la sustitucién del producto y en el
control de la fuente. La sustitucién del ©producto significa el
reemplazamiento de un producto original por otro igualmente conveniente
para el mismo uso; o la alteracién de un producto original, que dé como
resultado una disminucién o eliminacién de la generaciéon del residuo
peligroso asociado con la fabricacién del producto original.

- Control de la fuente, significa la reduccién o eliminacién de la
generacién del residuo dentro del proceso a través de la alteracién de las
materias primas, cambio de tecnologias o procesos asi como cambios
institucionales (practicas eficientes de operacién o buenas técnicas de
administracién).




c). Temperatura.

1.

Para la produccién optima del metano, se requiere una

temperatura de 86-158°F (30-70°C).

Temperaturas abajo de los 59°F (15°C) retardan seria-

mente la actividad bacteriana metanogénica.

Normalmente las temperaturas miximas del relleno sani-
tario son de 86-104°F (30-40°C) pero dependiendo del
clima, caen tipicamente a rangos de 68°F (20°C) dépen-

diendo de la edad del relleno sanitario.

Con frecuencia las temperaturas de los rellenos sanita-
rios son mds bajas que las 6ptimas para las bacterias
que forman metano, por lo que la generacién total de

metano y la composicidén del biogas se ven afectadas.

d). Grado de descomposicidén por tipo de residuo.

"Basura", lodos, materia orgénica, azGcares, grasas,

almidones, etc. --- facilmente degradables.

Residuos de madera, celulosa, maleza, etc. --- modera-

damente degradables.

Residuos de demolicién, troncos, etc. --- lentamente

degradables.




i® FIGURA 2. Concepto de reduccién de la fuente como un componente de la
minimizacién del residuo.
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*
también referidos a buenas practicas de operaciéon o buenos trabajos en la
administracién

Fuente: Turman, C.E. 1986. Hazardous Waste Control Through Reduction

Reciclamiento.

El reciclamiento se caracteriza por tres préacticas principales: (1) uso
directo o reuso de un residuo en un proceso, (2) recuperacién de un
material secundario para una separacién y uso, como es el caso de la
recuperacién de los metales a partir de los lodos, y (3) remocién de
impurezas a partir de un residuo para obtener una sustancia relativamente
pura y reutilizable.

Tratamiento.

Dentro de los tratamientos que se pueden utilizar para estabilizar un
residuo peligroso, se encuentran los de tipo fisico, quimico, térmico y los
biolégicos. La combinacién de ellos entre si, permite una mayor eficiencia

@ de la separacién o en algunos casos, de la recuperacién de los materiales
antes de disponerlos definitivamente en los sitios de confinamiento
controlado.
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DEFINICIONES PARA TRABAJAR EN LA MINIMIZACION DE RESIDUOS
Y TERMINOS RELACIONADOS

Minimizacién de residuos: La reduccién de los residuos peligrosos que se
generan o posteriormente se tratan, se almacenan o disponen. Se incluye
cualquier reduccién de fuente o actividad de reciclamiento comprometida por
un generador que resulta en: (1) la reduccién del volumen total o cantidad
de residuo peligroso o (2) la reducciéon de la toxicidad del residuo
peligroso, o ambos, mientras que la reduccién sea consistente con la meta
de minimizacién presente y futura que amenace a la salud humana y al

ambiente.

Reduccién de volumen total o de cantidad: La reduccién en la cantidad total
de residuos peligrosos generados, tratados, almacenados o dispuestos, como
se definid por volumen peso, masa o alguna otra medida apropiada.

Reduccidn de toxicidad: La reduccidén o eliminacién de la toxicidad de un
residuo peligroso por: (1) alteracién del constituyente téxico del residuo
a formas menos té6xicas o no téxicas o (2) disminucién de la concentracién
de los constituyentes toxicos en el residuo a través de otros medios

diferentes a la dilucién.

Reduccién de 1la fuente: Cualquier actividad que reduce o elimina la
generaciédn de residuos peligrosos dentro de un proceso.

Control de la fuente: Cualquier actividad clasificable bajo reduccién de
fuente, con la excepcién notable de substitucién del producto.

Sustitucién del producto: El1 reemplazamiento de cualquier producto
comprometido para un uso intermedio o final con otro producto comprometido
y conveniente para el mismo uso intermedio o final.

Reciclado: Un material es "reciclado" si se usa, reusa o recupera (40CFR
261.1 [b}[7])

Usado o reusado: Un material "usado o reusado"” si: (1) se emplea como un
ingrediente (incluyendo su uso como un intermediario) en un proceso
industrial para fabricar un producto; sin embargo, un material no
satisfacera esta condicién si los componentes distintos del material se
recuperan como productos finales separados {(como cuando los metales se
recuperan de materiales secundarios que contienen metales) o (2) empleados
en una funcién particular o aplicacién como un sustituto efectivo para un
producto comercial (40 CFR 261.1 [c][5]).

Recuperar: Un material se ‘"recupera" si se procesa para recobrar un
producto Gtil o si se regenera.

Tratamiento: (como parte de la minimizacién). Cualquier actividad o serie
de actividades que disminuya el volumen y/o la toxicidad de residuos
peligrosos sin recuperacién de un material con valor que se utilice
posteriormente en la fabricacién de un producto comercial.

Fuente: U.S. Environmental Protection Office. 1986. Minimization of
Hazardous Waste No. 530-5w~86-033 (October). Waschington, D. C.
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INCENTIVOS 'Y SANCIONES PARA  MINIMIZACION DE  RESIDUOS
EN  PAISES DESARROLLADOS

Los costos asociados con la disposicién de residuos peligrosos en paises
desarrollados tienden a ser despreciables debido a 1los esfuerzos
gubernamentales muy limitados de las normas de control de la contaminacién
del aire y del agua. Si los residuos se transportan fuera del sitio, el
costo de disposicion puede simplemente ser la oferta mas baja que se reciba
del transportista local, quien arroja el material a un sitio no controlado
o dentro de pantanos, corrientes o lagos tan cerca como sea posible del
generador de residuos. Por lo que, hay generalmente poco o ningin incentivo
econdmico para que el generador de residuos se integre a la practica de
minimizacién a menos que dicho residuo, contenga un material con valor
comercial y que pueda recuperarlo rapidamente, por ejemplo: oro y plata.

El requisito mas importante para minimizacién de los residuos, es el
esfuerzo activo de la reglamentacién para el control de la contaminacién
del aire y del agua, asi como del manejo de residuos peligrosos. Aun sin
regalamentacién esgpecifica requerida para disminuir los residucs y
utilizacién de tecnologias para la disposicién de residuos y las
limitaciones sobre clertas practicas de disposicién no aceptables proveran
algun incentivo para dicha minimizacidn.

Otras barreras para un programa efectivo de minimizacién en un plan
particular puede incluir (Turman, 1986):

- falta de conocimiento de los beneficios de la minimizacién de los
residuos.

- falta de personal técnico

- “manejo-fuera del proceso" una actitud causada por el miedo de
establecer una calidad de un producto;

- inercia organizacional, por ejemplo, una actitud de: "si no esta
roto no lo unas”;

~ politicas internas de la organizacién, por ejemplo, un inovador
puede sentirse inhibido por miedo a la falta de apoyo del superior;

- una actitud de “no puede hacerse"-- la gente puede rechazar una
propuesta ciertamente inovativa debido a que estd fuera de su &ambito
de experiencia.




AUDITORIAS PARA MINIMIZACION DE RESIDUOS

Un que procedimiento que puede ayudar a salvar algunas de las barreras
anteriores para identificar e implementar los planes de reduccién de
residuos, son las revisiones o auditorias ambientales (Fromm y Callahan,
1986). Los objetivos de las auditorias son:

- generar una lista comprensible de medidas de minimizacién de residucs o
de opciones aplicables para especificar los procesos industriales, y

- Jerarquizar todas las opciones identificadas para reduccién de residucs y
tener en cuenta wuna administracién para dirigirla sobre opciones
merecedoras de condiciones adicionales mas profundas.

Una auditoria de minimizacién de residuos tipica puede involucrar alguna o
todos los siguientes pasos:

~ seleccién del equipo de auditores

- recopilacién por parte del equipo de auditores de una lista de corrientes
residuales para las instalaciones con los diagramas de flujo asociados,

- generacién por el equipo de auditores de las opciones de reduccién de
riesgos para corrientes residuales,

- establecimiento de prioridades, por parte del grupo de auditores de cada
opcién recopilada en tres categor as: efectividad, alcance de uso corriente

y aplicacién potencial,

- preparacién por parte del grupo auditor de la documentacién de apoyo para
las opciones seleccionadas,

- presentacién, discusién y revisién conjunta con el personal de planta de
las opciones y sus prioridades,

- apdlisis por parte del grupo de auditores de las prioridades, y
- preparacién del informe final.

El procedimiento anterior se aplica a las tres categorias de minimizacién
de residuos (reciclado, tratamiento y reduccién de la fuente). Sin embargo,
originalmente se desarrolldé y probé para las opciones de reduccién de la
fuente. Las medidas de reduccién de la fuente deberian considerarse aun
cuando las opciones de reciclado y tratamiento se les haya dado prioridad,
debido a que reducir las cantidades de residuo que se reciclan o tratan,
frecuentemente significa un incremento en ingresos (por ejemplo, debido a
un aumento de la produccién y unos costos de tratamiento mas bajos). La
siguiente tabla contiene una lista de verificacién de las medidas de
reduccién de agua basadas en varios analisis de procesos y en experiencias
acumuladas con las auditorias de minimizacién de residuos en diversas
industrias.




TABLA 1. METODOLOGIA DE VERIFICACION DE REDUCCION DE RIESGOS
PARA TODOS LOS PROCESOS

Todas las corrientes residuales

Utilizar materiales de alta pureza.

Utilizar materias primas menos tdéxicas.

Utilizar materiales no corrosivos.

Convertir los procesos discontinuos a continuos
Inspeccionar y dar mantenimiento al equipo cerrado herméticamente.
Entrenar mejor a los operadores.

Estrechar la supervisién.

Practicar una buena administracién.

Eliminar o reducir el uso del agua para limpiar fugas.
10. Implementar equipo apropiado para "tecnologias limpias"”.
11. Usar sistemas de monitoreo perfeccionados.

12. Usar bombas con doble sello mecénico.

gooo\lo‘:m.bwm.-

Mercancias producidas.

Ejemplos contidianos: Acrilonitrilo; Epiclorofidrina; refinerias de
petréleo; 1,1,1-Tricloroetano, Tricloroetileno/
Perclorcetilenc, monémero de Cloruro de Vinilo

Residuos pesados y ligeros: 1. Desarrollar catalizadores mas selectivos
2. Optimizar las variables de la reaccion/
disefio del reactor.
3. Usar rutas alternas del proceso.
4. Quemar con calor recuperado.

Catalizadores gastados 1. Desarrollar un soporte resistente del
o derramados: catalizador.
2. Usar un filtro dentro del reactor.
3. Regenerar y reciclar el catalizador
gastado.

Limpieza del residuo en el equipo.

Incrementar el tiempo de drenado en el equipo.

Usar materiales resistentes a la corrosién.

Agitar y/o aislar el tanque de almacenamiento.

Revisar las necesidades para la limpieza de sustancias quimicas.
Usar una capa de nitrégeno para reducir la oxidacién.

Usar un proceso de limpieza a base de HX.

Db W -~

Fugas y derrames.

1. Usar valvulas de fuelle serrado.
2. Usar bombas selladas.
3. Maximizar el uso de tubos soldados vs juntas con reborde.

Fuente: World Bank Technical Paper No. 93. 1988,
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LOS RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS
RECOLECCION,ALMACENAMIENTO INTERNO Y TRANSPORTE

Preparado por:
Ing. Pilar Tello Espinoza

1. INTRODUCCION

Los residuos sdélidos generados en hospitales vy
lestablecimientos de salud presentan riesgos y dificultades
especiales en su manejo debido, fundamentalmente,al caracter
infeccioso de algunos de sus componentes, la existencia de
objetos punzantes, y la presencia eventual de cantidades
menores de sustancias téxicas, inflamables y radiactivas de
baja intensidad.

No obstante lo anterior, la mayor parte de los residuos
que produce un hospital no ofrece mayores peligros que los
asociados a los residuos municipales comunes.

Los riesgos antes mencionados involucran al personal que
maneja los residuos sdlidos tanto dentro como fuera del
establecimiento; al resto de 1la poblacién hospitalaria
especialmente a 1los que se encuentran con defensas
disminuidas; sino tambien puede ser causa de deterioro
ambiental que trascienda los limites del recinto hospitalario,
que directa o indirectamente pueden verse expuestos al
contacto con material infeccioso o contaminado cuando los
residuos son trasladados fuera del hospital para su
tratamiento o disposicidén final.

Es de gran importancia que para abordar cualquier
programa de control de las situaciones de riesgo derivadas del
manejo inadecuado de 1los residuos de hospital es el
caracterizar cualitativa y cuantitativamente el problema. Esto
permite dimensionar los espacios fisicos necesarios para
manejar los diferentes tipos de desechos, decidir
acertadamente acerca de que alternativas técnicas a utilizar
para el tratamiento de cada una de 1los componentes Yy
seleccionar los equipos y dispositivos mas convenientes para
tal propdsito.

El documento presenta un panorama de la situacidén actual
del manejo de los residuos sélidos de hospital en América
Latina, asi como mostrar algunas técnicas para el
almacenamiento, recoleccidén y transporte de los mismos.




2. ANTECEDENTES

Apartir de 1los afios setenta en adelante 1los paises
Latinoamericanos han evidenciado un creciente interes sobre la
materia, lo que tuvo como resultado la realizacidén de diversos
estudios tendientes a conocer la tasa de generacidén de
residuos sé6lidos en los establecimentos de salud.

En América Latina se han realizado diagndsticos en paises
como Chile(1973), Brasil (1978), Argentina(1988),
Venezuela(1976), Paraguay (1989), Peru (1985 y 1991), México
Yy Guatemala (1990), en los cuales se ha observado la grave
situacién en la que se encontraban estos residuos.

Las cifras promedio obtenidas en diversos paises
Latinoamericanos para la generacién de residuos sdélidos en
hospitales fluctuan entre 1.0 y 4.5 Kg/cama/d!a, pudiendose
apreciar que dichas tasas de generacion tienden a aumentar en
el tiempo. En Estados Unidos de Norteamerica se registran
cifras del orden de 3.5 Kg/cama/d!a para fines de la decada
del cuarenta, alcanzando cifras superiores a 1los 6 u 8
Kg/cama/dia para los anos ochenta. En Mexico D.F, se producen
210 tm/dia de éstos residuos. Las causas principales de este
progresivo aumento de la tasa de generacién de residuos
s6lidos hospitalarios son el incremento de la complejidad de
la atencion médica y el uso creciente de material desechable,
Yy esto debido a enfermedades como el SIDA y otras gue ponen en
riesgo la salud de los que de una manera u otra estan
expuestos a los pacientes.

3. TERMINOLOGIA
3.1 Residuos médicos

Es cualquier residuo sdélido que se genera durante el
diagndstico, tratamiento ( ejemplo las consultas médicas ), o
en la inmunizacién de seres humanos o animales o en las
investigaciones con ellas relacionadas, o en la produccién y
prueba de bioldgicos. Esta definicidn no incluye los residuos
peligrosos.

3.2 Residuos infecciosos

Estd comprendido por 1los equipos, instrumentos,
utensilios, los fdsiles de caracter desechable provenientes de
cuartos de pacientes que tienen, o se sospecha que tienen,
enfermedades transmisibles y que han sido aislados como
disponen las autoridades de salud.

Los residuos de 1laboratorio tales como especimenes
patolégicos (ejemplo: tejidos , elementos sanguineos, excretas
Y secreciones de pacientes o animales de 1laboratorios) vy
cualquier sustancia o material que pueda albergar o transmitir
organismos patdgenos . Especimenes patoldégicos y sustancias o




materiales que provengan de salas de cirugia, y cualesquiera
meteriales similares provenientes de servicios de consulta
externa y salas de emergencia.

3.3 Residuos biomédicos

Se refieren a los residuos gue incluyen residuos.
anatdmicos, residuos patoldgicos, residuos infecciosos,
residuos peligrosos, y otros residuos generados en
instalaciones de cuidados de salud y laboratorios médicos que
requieren especial manipuleo. Anteriormente se usaron los
términos residuos patoldgicos 6 residuos institucionales para
referirse a lo que ahora se llama residuos biomédicos.

4. CLASIFICASION DE RESIDUOS SOLIDOS DE HOSPITAL

A nivel mundial se estan empleando diferentes tipos de
clasificasién de residuos sdélidos de hospital, y muchos paises
aun no cuentan con clasificasidén alguna. En el caso de los
Estados Unidos se viene probando una legislacidn que involucra
una clasificasién de residuos, que se espera para 1992 sea
aceptada oficialmente. Esta legislacion preparada por la EPA,
ya es asumida por varios paises como Brasil y Chile , mientras
que otros esperan la posibilidad de adoptar una clasificasion
similar a la Alemana (LAGA) que es la tendencia mas aceptada
en Europa y que esta propuesta para ser reconocida a nivel del
Mercado Comin Europeo. A continuacién se mencionaran las
caracteristicas de &estas dos <clasificasiones, vy 1la
clasificasién Canadiense .

4.1 Clasificasion de EPA ~ USA

Debe notarse que el Reglamento de residuos sdlidos de
la EPA se encuentra en el volumen 40 del Federal Register en
la parte 259. En éste documento los residuos sdélidos médicos,
solo incluyen 1los residuos infecciosos o susceptibles de
serlo, y aquellos que pueden producir lesiones . Es decir que
se excluyen los residuos de oficinas, cafeterias y otros que
no estan contemplados en la siguientes 7 clases:

CLASE 1 : CULTIVOS Y MUESTRAS ALMACENADAS : Se incluyen aqui
los desechos de cultivos y muestras almacenadas de agentes
infecciosos, incluyendo los de laboratorios médicos
patolégicos, de investigacion y de la industria. Se contemplan
tambien desechos de 1la produccidén bioldégica como vacunas,
placas de <cultivos y 1los utensilios wusados para su
manipulacidén.

CLASE 2 : RESIDUOS PATOLOGICOS : Desechos patoldégicos humanos,
incluyendo tejidos, drganos, partes y fluidos corporales, que
se remuevan durante las autopsias, las cirugias u otros,
incluyendo las muestras para analisis.




CLASE 3 : SANGRE HUMANA Y PRODUCTOS DERIVADOS : Se incluyen
aqui: La sangre, productos derivados de la sangre, materiales
empapados O saturados con sandgre, materiales como los
anteiores ain cuando se hayan secado, incluyendo el plasma ,
el suero y otros, asi como los recipientes que los contienen
o contuvieron como bolsas plasticas y mangueras intravenosas,
etc.

CLASE 4 : PUNZ0CORTANTES : Elementos punzocortantes que
estuvieron en contacto con pacientes humanos o animales
durante el diagnéstico, tratamiento, investigaciodon. Productos
industriales, incluyendo agujas hipodérmicas, jeringas,
pipetas de pasteur, agujas, bisturis, y mangueras, placas de
cultivos, cristaleria entera o rota, etc., que hayan estado en
contacto con agentes infecciosos.

CLASE 5 : RESIDUOS DE ANIMALES : Se incluyen aqui los
cadaveres o parte de animales infectados, asi como las camas,
cajas usadas; provenientes de los laboratorios de
investigacién médica, veterinaria o industrial.

CLASE 6 : RESIDUOS DE AISLAMIENTO : Residuos bioldgicos ,
excresiones, exudados o materiales de desecho provenientes de
salas de aislamiento con enfermedades altamente transmisibles.
Se incluyen tambien a los animales aislados.

CLASE 7 : PUNZOCORTANTES NO USADOS : Cualquier punzocortante
desechado aun cuando no haya sido usado.

Nota:

a.- Se considera tambien residuo sdélido médico a las mezclas
de los anteriores.

b.~- Los residuos médicos de casas particulares no se incluyen
en el reglamento .

c.- Las cenizas producto de la incineracion de residuos
médicos no se consideran ya como residuos médicos .

d.- Se excluyen los residuos peligrosos.

e.- Los residuos de procesos de tratamiento de los desechos
s6lidos médicos tampoco se consideran ya como tales.

f.- Los caddveres y restos de partes anatdémicas tampoco se
consideran incluidos cuando van a quemarse o enterrarse.

4.2 Clasificasion Alemana
Esta compuesta de 5 clases, las cuales son :

CLASE A : RESIDUOS COMUNES : comprende areas administrativas
y limpieza en general; residuos de preparacidon de alimentos;
embalaje y cenizas.

CLASE B : RESIDUOS POTENCIALMENTE PELIGROSOS DENTRO DEL
HOSPITAL: Area de hospitalizacidén; consulta externa vy
emergencias.




CLASE C : RESIDUOS PELIGROSOS Y RESIDUOS INFECCIOS0S: Area de
aislamiento (enfermos infectocontagiosos); laboratorio de
microbiologia; residuos cortantes y punzantes (equipo de
hemodidlisis, quiréfanos y salas de parto); cuerpos y
excrementos de animales de experimentacién con enfermedades
infecciosas.

CLASE D : RESIDUOS PELIGROSOS Y RESIDUOS ORGANICOS HUMANOS:
Quiréfano y salas de parto; autopsias, anatomia patoldgica.

CLASE E : RESIDUOS PELIGROSOS / RESIDUOS ESPECIALES : Residuos

quimicos, farmacéuticos, inflamables; residuos radiactivos y
de radioterapia.

4.3 Clasificasion Canadience

Es la clasificasion propuesta por el Ministerio de salud
del cCanada, que presenta cdédigo de colores para su mejor
identificasidn.

TIPO A - CLASE 1

Anatomia humana.
Cédigo de color : ROJO.

TIPO A - CLASE 2 : Piezas anatdmicas de animales infectados
Cédigo de color : NARANJA.

TIPO A ~ CLASE 3 : a) Piezas no anatdmicas, infectadas.AMARILLO
b) Residuos de laboratorio. AMARILLO
c) Residuos de trabajo con ADN. AMARILLO

TIPO B -~ CLASE 1 : Anatomia animal no infectada. AZUL.

5. ALMACENAMIENTO Y RECOLECCION INTERNA DE RESIDUOS SOLIDOS DE
HOSPITAL

5.1 Almacenamiento

Es preferible tratar los residuos hospitalarios que
constituyen un riesgo lo mas pronto posible despues de su
generacién, pero esto no siempre es posible por lo cual es
conveniente un almacenamiento adecuado. Existen 4 factores
importantes que se deben considerar cuando se almacenan
desechos infecciosos :

. La integridad del empaque .

. La temperatura del almacenamiento

. Duracidén del almacenamiento

. Ubicacidén y disefo del area de almacenamiento.




El empague debe proporcionar confinamiento del desecho
atraves de todo el proceso de manejo. Ademds, el empaque debe
impedir la presencia de roedores e insectos, gque pueden ser
transmisores de enfermedades contagiosas.

La temperatura y duracion del almacenamiento son
consideraciones importantes. Cuando aumenta la temperatura ,
las tazas de crecimiento microbiano y putrefaccidén tambien
aumentan.

Esto trae como consecuencia el olor desagradable tipicos
de materia organica en descomposicidn.

Sobre el tiempo de almacenamiento aun no hay consenso ,
sin embargo algunas ciudades como California permite como
maximo 4 dias a 32.F 6 0.C.

El area de almacenamiento debe ser especialmente disefada
y ubicada cerca al lugar de tratamiento o al lugar de salida
del centro hospitalario. Por razones de seguridad, el area de
almacenamiento debe tener acceso 1limitado a personas no
autorizadas, ademas que debe colocarse el simbolo universal de
peligro bioldgico .

5.2. Empaques

Los residuos sdlidos de hospitales deben empacarse para
proteger a las personas que manejan el desecho y al publico en
general de posibles danos y enfermedades que pueden resultar
de la exposicidn de los mismos. El residuos hospitalario debe
estar desde el punto de origen hasta el punto de disposiciodn
final confinado.

Por consiguiente 1la integridad del empaque debe
preservarse a través del manejo, almacenamiento, transporte y
tratamiento .

Los siquientes factores deben considerarse al seleccionar
el empaque apropiado:

. Tipo de desecho

. Manejo y transporte del desecho empacado (antes del
tratamiento)

. Técnica de tratamiento

. Consideraciones especiales para bolsas plasticas

. Identificasidon del empaque.

5.2.1 Consideraciones importantes para bolsas pléasticas
La calidad de una bolsa plastica y su conveniencia para

su utilizacién en el confinamiento de residuos infecciosos
estan determinadas por las materias primas usadas en su




manufactura y las especificaciones del producto .

Generalmente se utilizan dos tipos de criterios para
juzgar la conveniecia de una bolsa plastica: su grosor y su
durabilidad .

Una consideracion importante es la seleccion de bolsas
plasticas irrompibles que mantengan su integridad (al menos
hasta que el residuo sea tratado o dispuesto), y asi prevenir
la dispersién de agentes infecciosos en el medio ambiente.

La incidencia de ruptura de bolsas pude reducirse en algo
si :

. No se colocan materiales con bordes punzantes o cortantes

. No sobrecargar una bolsa mas alla de de su capacidad de
peso y volumen,

. Evitar que la bolsa se ponga en contacto con objetos
punzantes o cortantes.

Una técnica util es el uso de dobles bolsas, en vez de
utilizar una sola.

Por razones estéticas, es preferible el plastico opaco,
especialmente cuando estas van a contener residuos patoldgicos

5.2.2 Identificacidén del empaque

El desecho infeccioso debe ser facilmente identificado,
esto es mediante un color, que generalmente es rojo o
anaranjado lo que indica que es un material de peligro. Otra
opcidén es el uso del simbolo universal de peligro biologico ,
asi como tambien el uso de etiquetas que indiquen el tipo de
residuo, la fecha y la procedencia.

5.2.3 Tipos de empaques

El tipo de empaque ser de acuerdo a las caracteristicas
del desecho. Para residuos infecciosos liquidos debe colocarse
botellas o frascos cerrados y con buenas tapas. Los desechos
sd6lidos o semi-sélidos tales como desechos patoldgicos ,
carcasas de animales y desechos de laboratorio pueden
colocarse en bolsas pldasticas .

Los materiales puntiagudos deben colocarse directamente
en contenedores impermeables, rigidos y resistentes a las
punzaciones, para eliminar el peligro a danos fisicos. No se
recomienda recortar las agujas a menos que el aparato que se
uti}ice para cortar contenga efectivamente las partes de las
agujas.

El vidrio, el metal, el plastico rigido, la madera y el
carton pesado son contenedores apropiados para los materiales
punteagudos, ademds los contenedores deben ser compatibles con




et g - A

[ St

los procesos de tratamiento seleccionados. Los contenedores
con objetos punzantes deben estar ademdas de identificados,
sellados antes de su manejo y preservarse a través del manejo,
almacenamiento, transporte y tratamiento.

5.3 Recoleccion

Para optimizar la actividad de recoleccidon de residuos
y transporte interno, se debera contar con equipos necesarios
para no exponer a los pacientes, empleados y publico en
general al peligro de contaminarse. Tomando en cuenta que los
residuos hospitalarios son generados en forma continua durante
24 horas, debe recolectarse generalmente en 3 turnos. La
frecuencia de recoleccidén varia deacuerdo con el &area a
recoger, dependiendo de sus actividades y tipo de residuo que
genera.

Existen consideraciones importantes a tener encuenta en
la etapa de recolecidén como es:

. Planear la localizacién de los contenedores en lugares
estratégicos. Esto es en numero y caracteristicas.

. Considerar que las bolsas no son suficientemente fuertes
para el transporte interno por eso se usaran contenedores
rigidos o semi-rigidos .

. Los contenedores de materiales puntiagudos y liquidos pueden
colocarse dentro de otros contenedores , y deben tener tapa

. No se debe utilizar equipos mecdnicos para transportar o
cargar las bolsas de plastico que contienen estos desechos

. Los contenedores que llevan a su vez bolsas con residuos
pueden ser reutilizados, previo lavado y desinfeccidn .

. No debe usarse equipos de compactacidén en la recoleccidn de
residuos peligrosos de hospital, asi como puede destruir
la integridad del empaque.

. Diseflando de manera adecuada las rutas de recoleccién,
optimizando el ciclo de movimiento, minimizando las
distancias de recorrido ,reduciendo la exposicidén a las
personas que se encuentran en el hospital .

6. TRANSPORTE

Hay dos factores que deben considerarse para asegurar un
transporte adecuado de los residuos sélidos de hospital , los
cuales son :

. Un empaque apropiado para asegurar un confinamiento seguro
. El equipo adecuado de transporte.

Los residuos se deben transportar en camiones herméticos
con volteo hidraulico, para prevenir que el desecho se
derrame, o se esparza .




El camidén tendra un dispositivo para almacenar los
lixiviados generados durante el transporte, de tal manera que
cuando se llegue a la planta de tratamiento o al lugar de
disposicién final donde éste sea descargado.

El camidén podra tener un equipo de compactacidén minima,
aunque muchas veces no es recomendable, ya que los residuos
sdlidos de hospital tienen una humedad mayor que los residuos
sdlidos domésticos, esto es aproximadamente 70 y 80 %.

El transportista debera tener una guia de transporte que
consiste en un documento que especifique :

. Datos del generador.

. Datos del transportista .

. Datos del destinatario.

. Datos del residuo: volumen ,cantidad, numero de recipientes
o bolsas, y caracteristicas especiales en el caso que asi lo
requiera.

Es importante que exista un proceso de seguimiento o
rastreo asi como sigue :

- El generador deber 1llenar la GUIA con todos los datos
solicitados, y entregarla al transportista al momento de
entregarle los residuos médicos.

- El transportista deber verificar que los datos, cantidades
etc., estan correctos y firmar el recibo dejando una copia
de la GUIA al generador para su archivo .

- Durante el transporte, la GUIA deber acompanar a la carga
en todo momento.

- Al momento de entregar la carga al destinatario, el
transportista deber anotar en la GUIA la fecha y recabar la
firma de éste, guardar la copia para su archivo y entregar
una copia al destinatario, y remitir una copia al
generador.

- El destinatario deber verificar los datos con la carga de
residuos 'y anotar en la GUIA cualquier discrepacia .
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PROCESOS DE ESTABILIZACION PARA RESIDUOS PELIGROSOS

Dra.-Ing. Georgina Fernindez Villagémez

Introducclién

El 4rea de rlesgos quimicos se inicié en febrero de 1991 y concentra
basicamente, la atencién al riesgo industrial, en lo relativo nc tanto a
los problemas internos para el personal e instalaciones de las plantas,
sino a los problemas que puedan causarse al entorno de la planta, por
escape de gases y liquidos téxicos, Incendio y explosiones. Se consideran
también los riesgos asociados al transporte de los productos industriales
peligrosos y a la estabillzacién de los residuos peligrosos (sé6lidos,

liquidos y gaseosos}.

Actualmente se colabora con las dependencias gubernamentales encargadas de
la revisién de las Normas Técnicas Ecolégicas (NTE), para el manejo,
disposicién, transporte e 1dentificacién de residuos peligrosos. Se ha
elaborando ya un folleto que contiene informacién sobre las carateristicas
de los constituyentes que hacen a wun residuo peligroso. Ademas de
investigar sobre las diferentes tecnologias para el tratamiento de residuos
peligrosos, basadas en procesos fisicoquimicos, biolégicos y térmicos. El
manejo y la disposicién segura de los residuos estabilizados, se ha
empezado a estudiar.

ProblemAtica de) tratamiento de residuos peligrosos

Las Leyes y reglamentos de varios paises, limitan la introduccién de
residuos quimicos peligrosos a la bidsfera y prohiben que los seres humanos
se expongan a estos residuos a través de lac diferentes rutas: ingestién
directa o Iindirecta de alimentos y bebidas contaminadas, del contacto
fisico, por inhalacién de polvos o vapores contaminados. El cumplimiento de
estas leyes y la disposicion adecuada de los residuos peligrosos resulta
costosa, sin embargo es necesaria para la preservacién del ambiente y
de la salud humana (Fig. 1).

En todo el mundo hay cada vez mas grupos de personas que rechazan ubicar
las instalaciones de tratamiento y disposicién de residuos peligrosos en
sus comunidades. A pesar que la mayor parte de la gente reconoce que estos
residuos deben de recibir un tratamiento y disposicién adecuados, temen que
ocurra un accidente o que las emisiones continuas de bajo nivel de agentes
contaminantes al aire, agua o suelo puedan, eventualmente, perjudicar su
salud.

Las empresas que estabilizan los residuos peligrosos, no consiguen lugares

adecuados para los sitios de disposicién, los incineradores y plantas de

tratamiento. En algunos casos, les es mas barato embarcar sus residuos
peligrosos hacia un pais en el que los reglamentos de control sobre
almacenamiento, tratamiento y disposicién de tales residuos no sean tan
estrictos. Es m&s, un pais menos industrializado todavia puede no estar
consciente de los posibles peligros causados por los residuos peligrosos.

Los pagos por aceptar los residuos también pueden ser atractivos. A menudo
se presentan los siguientes beneficios: nuevos empleos, creacién de
industrias locales afines que utilizan los materiales recuperados, vy
tratamiento de los residuos generados en la misma localidad. Por esto,
pueden ser grandes las motivaciones econémicas, tanto para los exportadores
como para los importadores, para llevar a cabe el transporte
internacional.




Un gran volumen de residuos peligrosos se ha generado durante las ultimas
décadas, como resultado de diversos procesos quimicos, los sitios previstos
para su almacenamiento y disposicién controlada, se han saturando
paulatinamente y como consecuencia, se encuentran clausurados la mayoria de

ellos.

La industria, por su parte, ha tomado medidas para tratar de solucionar el
problema, considerando diferentes estrategilas y medidas para procesos
futuros. Las 1lamadas “tecnologias limplas” resuelven en gran medida la
reduccién de riesgos, ya que emplean tratamientos para la estabilizaclién de
las sustancias que no se pueden integrar nuevamente al proceso.

La modificacién de los procesos o la sustitucion de materias primas por
otras, cuyos subproductos no resulten nocivos a la salud y al ambiente, es
una estrategia a considerar. La comercializacién de los productos vy
subproductos asi como la utilizacién y conversién de los mismos, contribuye
a la minimizacién de su presencia en el planeta. El control, tratamiento y
disposicién adecuada de los residuos peligrosos generados, constituyen una
medida de mitigacién adicional para la preservacién de la calidad del

ambiente (Fig. 2).
Definiciones de algunos términos

Todas las sociedades producen desperdicios (es decir, desechos domésticos,
aguas negras, residuos s6lidos municipales, subproductos de manufacturas,
residuos y descargas industriales). La minimizacién de 1los residuos
constituye una meta tecnolégica adecuada, pero su logro no significa que se
elimine el problema de su disposicién.

Debido al crecimiento econémico, en muchos paises, ha aumentado
rdpidamente el uso de sustancias quimicas para diversos flnes. Algunas de
estas sustancias quimicas pueden afectar a la salud humana, de animales y
plantas, si se liberan al medio ambiente. Estos compuestos quimicos toman
el nombre de peligrosos y cuando ya no se pueden aprovechar o se desechan,
se les denomina residuos peligrosos.

A R
Los residuos se pueden encontrar en forma liquida, solida, gaseosa,
emulsiones, suspensiones o lodos y casi siempre constituyen mezclas
comple jas de diversos compuestos quimicos.

De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de
América, un residuo peligroso se define como "Un residuo sélido o una
combinacién de residuos, los cuales debido a su cantidad, concentracién,
sus caracteristicas fisicas, quimicas o infeccliosas pueden:

1. Causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o las
enfermedades serias, irreversibles o que produzcan incapacitacién.

2. Poseer un peligro substancial o potencial para la salud humana o el
ambiente cuando se tratan, almacenan, transportan o se disponen
inadecuadamente. "

Aun cuando la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América
(USEPA), menciona el término "residuo sélido", ésta definicién también
incluye residuos semisélidos, liquidos y gaseosos (USEPA, 1990).

Se lidentifica como residuos peligrosos, cualquier residuo sélido que
presente una o mads de las siguientes caracteristicas: (Norma Técnica
Ecolégica 001/88).

Corroslividad, reactividad, explosividad, toxicidad e inflamabilidad.
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Clasificacién de materiales peligrosos

Para fines de tratamiento, se considerardn 8 tipos de compuestos y una
mezcla de aceite/agua, (Rich, 1987):

compuestos inorgadnicos sin metales pesados
compuestos inorganicos con metales pesados
Compuesto organico sin metales pesados
Compuesto organico con metales pesados
Compuesto radiolégico

Compuesto biolégico

Compuesto flamable

Compuesto explosivo

acejte/agua

Procesos de tratamiento para residuos peligrosos

La tecnologia para estabilizar completamente todo tipo de residuo peligroso
no existe actualmente. Se debe de considerar la naturaleza fisica y quimica
de la sustancia a procesar, asi como los productos que se pueden generar
como resultado del tratamiento (Fig. 3). La combinacién de dos o mas
métodos es muy recomendable asi como continuar con un método de
fijacién-encapsulamiento, que minimice al maximo el riesgo de contaminacién

al ambiente.

Los métodos mas utilizados para la disposicién son los rellenos sanitarios
y la incineracién. Ambos procesos resultan en cierta manera riesgosos.
Existe una gran posibilidad de contaminaci6én de las aguas subterréaneas como
consecuencia de la fuga de los lixiviados producidos en los sitios de
disposicién controlada; no obstante que el disefio y la operacién de los
mismos, se han perfeccionado sustancialmente (Fig. 4). Asimismo, se ha
incrementado la eficiencia de combustién y la implementacidén de diferentes
dispositivos en los equipos contribuyendo a la disminucién de la emisién de

gases y particulas a la atmésfera.
Tratamientos fisicos.

Se aplican a residuos liquidos, sélidos y gaseosos. Los residuos liquidos
son los mas factibles de tratarse por estos métodos, ya que su funcién
primordial es la de separacion y reduccién de volumen. Sin embargo hay
métodos que disminuyen la toxicidad, agilizan el tratamiento o se
consideran adecuados para disponer a las sustancias de wuna manera
definitiva y segura (Fig. 5).

Los residuos a tratar pueden ser de cualquier tipo, pues estas metodologias
abarcan a los 9 tipos de compuestos considerados.

Tratamientos quimicos

Este tipo de proceso involucra el uso de reacciones quimicas para
transformar las corrientes residuales peligrosas en sustancias menos
peligrosas, asi como tratamientos fisicos para facilitar su
separacién; puede fomentar 1la recuperacién de los recursos de las
sustancias peligrosas, por lo que puede emplearse para obtener subproductos
Utiles y efluentes residuales ambientalmente aceptables.

Los tratamientos quimicos van a tener mejor eficiencia de estabilizacién
sobre los residuos peligrosos con bajo contenido de materia organica. Se
presentarda la disminucién de volumen, la reduccién de la toxicidad y la
separacién de contaminantes. Se aplican a las cinco primeras sustancias
consideradas (Fig. 6).




Tratamientos bliolégicos

El tratamiento blolégico pueden ser una forma eficiente a bajo costo de
remocién de substancias pellgrosas de aguas residuales y aguas subterraneas
contaminadas, lixiviados de rellenos sanitarios y suelos contaminados. Los
procesos biolégicos se utilizan para tratar los residuos que contienen una
carga organica alta, es decir, sus compuestos estadn constituidos por
carbono, hidrégeno y oxigeno, principalmente. Como se puede observar en la
Fig. 7, estas tecnologias se aplican a las sustancias orgénicas con o sin

metales pesados.
Tratamientos térmicos

El tratamiento térmico es uno de los medios mas efectivos para reducir el
peligro potencial de muchos residuos y en algunas ocasiones convertirlos a
una forma de energia util. Este tratamiento consiste basicamente en una
oxidacién controlada a alta temperatura de los compuestos organicos
primarios para producir CO2 y H20. También se producen sustancias
inorganicas adicionales como &aclidos, sales y compuestos metdlicos que se
derivan del mismo residuo.

Los procesos de tratamiento térmico han sufrido modificacliones sustanciales
en cuanto a los equipos que se emplean, las temperaturas actualmente son
muy elevadas y los tiempos de retencién son muy pequefios. La funcién
principal de este tratamiento es la disminucién del volumen y la reduccién
de la toxicidad y es aplicable a las ocho primeras sustancias consideradas;
las eficiencias de combustién se incrementan cuando se emplean para
sustancias peligrosa con bajo contenido de humedad (Fig. 8).

Tecnologias de estabilizacién/solidificacién

En el manejo de residuos peligrosos, la estabilizacién/solidificacién es un
término normalmente utilizado para designar una tecnologia que emplea
aditivos para reducir la movilidad de los contaminantes, haciendo asi al
residuo aceptable a los requerimientos de disposicién en el suelo.Los
residuos a estabilizarse mediante este método, pueden estar en forma
liquida o solida (Fig. 9). En la Fig. 10, se encuentra una Tabla de
compatibilidades entre algunas categorias de residuos.

Conclusiones

La selecciéon de las metodologias de tratamiento, depende de muchos
factores, entre los cuales se deben considerar:
. La naturaleza del residuo a tratar
. El estado fisico del residuo
La concentracién de la corriente a tratar
. El equipo necesario
El equipo auxiliar
Pre o post-tratamiento requerido
.La efectividad y el costo de la tecnologia
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FIG. 1 RUTAS FISICAS Y BIOLOGICAS DE TRANSPORTE DE SUSTANCIAS PELIGROSAS, SU LIBERACION
DESDE EL SITIO DE DISPOSICION Y POTENCLAL PARA EXPOSICION HUMANA.
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FECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO FISICO
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TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO QUIMICO
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NEUTRALIZACION DESINTOXICACION 1234 UOUDO
OXIDACION DESINTOXICACION 1234 UQUIDO
] PRECIPITACION REDUC VOL SEPARACION 12345 UQUIDO
* REDUCCION DESINTOXICACION 12 UQUDO
‘ EXTRACCION {LIQ-UXQ) SEPARACION 12345 UQUIDO
: ] SORCION SEPARACION 1234 UQUIDO
i QUELATACION SEPARACION 245 UQUIDO
: DISOLUCION SEPARACION.DESINT. 12458 $OLDO
HIDROUISIS DESINTOXICACION 34 UaUDo
OZONIZACION DESINTOXCACION 1234 UQUOYhAS
INTERCAMBIO IONICO RED.VOL SEP, DESINT. 12345 UQUDO
CLORONOUISIS DESINTOXICACION 3 LU0
ELECTROUISIS SEPARACION 2 UQUIDO

1 = GUSTABRCIA HIOROARICA 1% BTTALES PEBADOS
2 = SUSTARCH IBORDARICA CON NETALES PESAOOS
3 = QUSTARCIA ORQAINCA %8 BETALES PERADOS

4 = SUSTARC ORQARICA COB NETALES PERADOS
0 = QUSTARCIA RADROLOMCA

PYLETE MICK, & 1007 “RAZARDOVS WASTE
TREATMENT TECHBOLOBERTIE CHOKCE 18
YOURP, ROLLVT, ENG.




FIG. 1

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

TIPO DE RESIDUO | FORMA DEL RESIDUQ
LODO ACTIVADO 36 LUQUIDO
LAGUNA DE AEREACION 36 LQUIDO
DIGESTION ANAEROBIA 36 LUQUIDO
FILTROS ANAEROBIOS 3e uQuUIDO
FILT.DE ESCURRIMIENTO 36 uQUIDO
LAGUNA DE ESTABILIZAC. 36 uQUIDO
BIODISCOS ROTATORIOS 36 LauIpo
SIEMBRA BIOLOGICA 36 LQUIDO
COMPOSTA 346 SOuUDO
ENZIMATICO 346 LUQUIDO

3 = SUSTANCIA ORGANICA SIN METALES PESADOS
4 = SUSTANCIA ORGANICA CON METALES PESADOS

8 = SUSTANCIA BIOLOGICA

FIG. 8

RICH, Q. 19687 "HAZARDOUS WASTE
TREATMENT TECHNOLOGIES: THE
CHOICE 1S YOURS®, POULUT, ENG.

TECNOLOGIAS.DE TRATAMIENTO TERMICO

METODO FUNCION TiPO DE FORMA DEL
RESIDUO RESIDUO
INCINERACION REDUC.VOL,DESINTOXC. { 35678 SOUDO LQUIDO GAS
PIROUISIS REDUC VOLDESINTOXIC. | 12346 SOLIDO LIQUIDO GAS
SAL FUNDIDA REDUC VOL.DESINTOXC. | 123456 SOLDO LIQUIDO
SISTEMA DE PLASMA | REDUC VOL.DESINTOXC. [ 1234 SOUDO LIQUIDO
OXIDACION AIRE HUMED | REDUC VOL,DESINTOXC. | 3 4 UQUIDO
OXTERM. LECHO FLUID. | REDUC VOL.DESINTOXIC. | 12345678 | SOUDO LIQUIDO GAS
HOGAR MULTIPLE REDUC VOL.DESINTOXIC. | 12345678 | SOLIDO LIQUIDO
HORNO ROTATORIO REDUC VOLDESINTOXIC. | 12345678 | SOUDO LIQUIDO GAS
OXIDACION CATALITICA | REDUC VOLDESINTOXIC, | 3678 SOUDO LIQUIDO GAS
| v v s $TRSWEALEOCEES Rl s
NOLOGIES: THE CHOICE

/ @ 3 = SUSTANCIA ORGANICA SIN METALES PESADOS 7 = SUSTANCIA FLAMABLE

4 = SUSTANCIA ORGANICA CON METALES PESADOS 8 = SUSTANCIA EXPLOSIVA IS YOURS®, POLLUT, ENG.




L » TECNOLOGIAS DE FIJACION/ENCAPSULACION

METODO TIPO DE FORMA DEL
{ RESIDUO RESIDUO
i ENCAPSULACION 12345 SOLIDO, LIQUIDO
SOLIDIF. EN CEMENTO 12345 SOLIDO, LIQUIDO
SOUIDIF. EN CAL 12345 SOUDO, LQUIDO
MICROENCAP. TERMOPLAS 125 SOLIDO, LQUIDO
POLIMERO ORGANICO 125 SOLIDO, LIQUIDO
{ AUTOAGLUTINACION 12345 SOLIDO, LQUIDO
1 VITRIFICACION S(RESIDUO MUY TOXICO) SOLIDO, LIQUIDO
; SORBENTES - 12345 LIQUIDO

INYECCION PROFUNDA 12467 LIQUIDO

£ - soTeacs wommtic cod HTLE s TESERLOOtT SRS HTRE

9 = SUSTANCIA ORGANICA M1 METALDN PEBADOM pOLLYT, tna

4 = SUSTANCIA ORGARICA COR METALES PEMADOS

1 ®
: 7 « QUSTARCM RAMADLE

FIG. 10

- - |COMPATIBILIDAD OE ALGUNAS CATEGORIAS DE RESIOU
CON LAS TECNICAS DE ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION.

TIPOS DE TRATAMIENTO ESTABILZACION/'SOUDIFICACION.
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