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Introducción 

La gestión de los residuos sólidos urbanos (RSU) es uno de los desafíos de 

política pública más importantes que enfrentan los municipios argentinos en la 

actualidad. El tipo y volumen de residuos que se generan en cada localidad está 

determinado por las distintas actividades económicas de cada municipio, su ubicación 

geográfica y tamaño, la cantidad de población y sus niveles socioeconómicos, entre 

otros factores, sin embargo, los retos a los que se enfrentan son, en muchos casos, 

similares. 

Los gobiernos locales argentinos comprometen de manera  individual un 

importante volumen de recursos –tanto presupuestarios como humanos– para la 

gestión de 1 kilo promedio de residuos que genera cada habitante por día, muchas 

veces en un marco de carencia y desarticulación normativa, falta de coordinación 

interjurisdiccional y escasez de conocimientos específicos y personal capacitado. 

Como resultado, se observa un panorama heterogéneo de iniciativas 

bienintencionadas –en el mejor de los casos–, pero desarticuladas: una realidad 

plagada de basurales a cielo abierto sin control ni técnicas de saneamiento, rellenos 

sanitarios insuficientes o próximos a agotarse, escasas y aisladas iniciativas de 

recuperación y reciclado de residuos, falta de recursos financieros y una 

incertidumbre general respecto del escenario futuro de una problemática que solo 

encontró soluciones parciales y provisorias. 

 Esta forma, se conforma un universo complejo derivado de la falta de un 

abordaje integral del sistema de gestión de residuos que comprenda el ciclo completo, 
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desde la generación hasta la disposición final, pero también, y 

fundamentalmente, la reinserción en el mercado de los materiales recuperados. 

En nuestro país, la gestión de los RSU es de competencia municipal. 

Es pertinente destacar que el sistema municipal argentino se caracteriza por ser 

heterogéneo, en el sentido de que existen múltiples tipos de municipios con 

diferentes atribuciones y responsabilidades, según lo establezca cada una de 

las constituciones y leyes orgánicas provinciales. 

Las funciones de los gobiernos locales se complejizaron 

progresivamente de acuerdo con las transformaciones de competencias que 

atravesaron durante el proceso de consolidación de la democracia y tras la 

reforma de la Constitución Nacional en 1994: fueron aumentando su 

responsabilidad en el entramado institucional argentino y se convirtieron en 

los primeros receptores gubernamentales de las múltiples demandas de la 

sociedad civil que antes se dirigían a otros niveles de gobierno, por lo que el 

impacto de sus intervenciones adquirió un lugar central en el reaseguro de la 

calidad de vida de la población. 

Muchos municipios se enfrentaron con amplias dificultades a la hora 

de emprender nuevas responsabilidades y seguir llevando a cabo, a su vez, las 

tareas que desarrollaban cotidianamente, como la gestión de los RSU. 

Los gobiernos locales son los encargados de gestionar los residuos 

generados en sus jurisdicciones, con el fin de promover su valorización, 

minimizar la cantidad que se destina a disposición final y reducir los impactos 

que producen en el ambiente –Ley Nacional 25916 de Residuos 
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Domiciliarios–. Sin embargo, se tienden a diseñar modelos de políticas de gestión de 

residuos que no tienen en cuenta los retos reales que posee un determinado municipio 

en términos de RSU. 

A pesar de las múltiples diferencias que existen entre los gobiernos locales, los 

desafíos que enfrentan en muchos casos son similares, particularmente en la gestión 

de los residuos sólidos urbanos. Si bien tradicionalmente los gobiernos locales fueron 

los encargados del “barrido y la limpieza”, en términos generales no se vislumbraron 

grandes avances en la modernización de su gestión y se demoró la adopción de pautas 

de tratamiento de residuos acordes a la protección ambiental y la salud de la 

población. 

 Los últimos años, la gestión de los residuos sólidos urbanos se convirtió en 

uno de los principales problemas ambientales asociados a las concentraciones 

urbanas. Esto se debe fundamentalmente a tres factores que se produjeron en paralelo. 

Por un lado, el aumento sostenido de la cantidad de población en las ciudades, 

especialmente en América Latina, la región más urbanizada del planeta, en donde casi 

el 80 % de la población vive en ciudades. En segundo lugar, por el gran crecimiento 

de la masa de residuos generados, en parte, a consecuencia del aumento poblacional y, 

en parte, por el cambio en las pautas de consumo2. Y, por último, por la falta de 

previsión de las administraciones públicas para su atención y tratamiento adecuados. 

El gran volumen de residuos generados y la actual tendencia mundial a su 

incremento progresivo constituyen una grave preocupación, no solo por la 

complejidad y cantidad de recursos que implica el incesante incremento en la 
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generación de residuos, sino también por el creciente espacio y el enorme 

presupuesto que requieren para su tratamiento y disposición final. 

Aunque los problemas que acarrean los residuos sólidos municipales 

fueron identificados como un desafío de gestión, especialmente en las áreas 

metropolitanas, las soluciones que hasta ahora se lograron tienden a ser 

parciales y no alcanzan a muchas de las ciudades medianas y pequeñas, por lo 

que se convirtió en un tema que genera conflictos sociales, políticos y 

ambientales. 

Los basurales a cielo abierto (BCA) como método de disposición final, 

escenarios lamentablemente frecuentes en los municipios de nuestro país, son 

una de las principales consecuencias de una gestión inadecuada, ineficiente e 

insuficiente de los RSU. Los BCA constituyen una enorme fuente de 

contaminación ambiental, por un lado, porque afectan directa y negativamente 

a recursos como el aire, el agua y los suelos y, por el otro, a la sociedad porque 

generan graves consecuencias sobre la salud de la población y la calidad de 

vida en general3, por lo que su erradicación debería ser una meta prioritaria de 

gestión. La falta de una gestión integral de los RSU, que contemple todas las 

etapas del ciclo de los residuos desde su generación hasta su reinserción en el 

mercado como insumos genera ineficiencias a lo largo de toda la cadena de 

gestión, derrocha recursos humanos y presupuestarios, y menoscaba 

oportunidades que  permitirían una notable mejora ambiental, social, de salud 

pública y de desarrollo local. 
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Lo que resta, entonces, es dotar a los municipios de instrumentos de gestión 

adecuados y prácticos, que les permitan tomar las mejoras decisiones en materia de 

residuos para su propio entorno local, y promover en los funcionarios y responsables 

políticos la toma de decisiones en función de estos nuevos escenarios de gestión 

integral de residuos, a través de herramientas que les permitan fortalecer las 

capacidades técnicas y optimizar el uso de recursos escasos. 
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Capítulo 1 

Estudio de Necesidades 

 

Finalidad 

Este proyecto está destinado a mejorar la calidad de vida de las 

personas en la ciudad de Gálvez, perteneciente al departamento San Jerónimo, 

en el centro-sur de la provincia de Santa Fe, Argentina, ubicada a 81Km de la 

ciudad de Santa fe 

De la manifestada inquietud de la sociedad por el mejoramiento 

ambiental y  su calidad de vida, surge la obligación de conservar y proteger las 

áreas asechadas por la contaminación producida por residuos tóxicos y toda 

variedad de materiales de desechos que no han sido tratados adecuadamente. 

El municipio recolecta y deposita los residuos en un basural a cielo 

abierto, contaminando el suelo, produciendo enfermedades y dando un fuerte 

impacto visual. Hace ya varios años se iniciaron acciones para lograr la 

recuperación de los residuos construyendo un galpón y colocando una cinta 

transportadora pero sin un estudio previo, lo que llevo a que la cinta nunca se 

use. El BCA sigue creciendo y se crean micro basurales  en los alrededores de 

la ciudad. 

Dado que, los residuos simbolizan una pérdida enorme de recursos, 

tanto materiales como energéticos, y por lo expuesto anteriormente es que 

nace la necesidad social, política y ambiental de reducir, reciclar, reutilizar los 
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mismos mediante la aplicación de la ingeniería proyectando una planta de 

recuperación de residuos tanto orgánicos como inorgánicos 
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Capítulo 2 

Pre factibilidad Técnica – Económica 

 

Pre factibilidad 

 

El siguiente estudio tiene el objetivo de analizar la viabilidad del 

proyecto desde el punto de vista técnico como así también del económico.  

Desde el punto de vista económico debemos determinar en forma 

aproximada los costos que demandaría y la posibilidad de recuperar la 

inversión, teniendo en cuenta los métodos de financiamiento que se pueden 

obtener para este tipo de proyecto 

El punto de vista técnico es para decir si es recomendable avanzar con 

el proyecto y dedicarle tiempo y fondos al mismo. 

 

Viabilidad Económica 

 

El gobierno nacional ofrece financiamientos para planes municipales 

en Gestión Integral de Residuos con el objetivo de brindar asistencia técnico 

financiera a municipios de todo el país a los fines de lograr una gestión 

sustentables de los residuos sólidos urbanos, a través del desarrollo de 

proyecto en lo referente a:  

 La elaboración y desarrollo de planes integrales de Gestión de 

Residuos Sólidos Urbanos 

 La ejecución de proyecto para la eliminación de basurales a cielo 

abierto 



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 15 

 

 El montaje de plantas de separación y reciclaje de residuos sólidos 

urbanos y la adquisición de equipamiento para la misma 

 El desarrollo y ejecución de programas de gestión y capacitación en 

materia de residuos 

 

Mercado de RSU Valorizados 

 

La viabilidad económica del proyecto depende en gran parte de un mercado de 

materiales reciclables estable. Entre los materiales más demandados por el mercado 

nacional podemos encontrar. 

 Papeles y Cartones (Diarios, Cartón, Envases Tetrabrik, embalajes)  

 Plastics (PET, PEAD, PEBD, PVC, PP, Ps)  

 Vidrios (Botellas, otros)  

 Metales (Aluminio, Bronce, Cobre, Acero, Plomo)  

 Materiales Textiles (Madera, Corcho, goma, cuero)  

 

Especificaciones del mercado 

 

Papeles: El papel que ser recupera para reciclar puede utilizarse para re 

fabricar una gran variedad de papeles. La recuperación de una tonelada de papel evita 

corte de aproximadamente 17 árboles medianos. El papel se clasifica en dos 

categorías: Alta Calidad y Baja Calidad 

Alta Calidad: papel de máquina, de fotocopias, de impresora láser y 

computadoras, papel timbrado, de borradores y tarjetas, entre otras 
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Baja Calidad: periódicos, papel en colores, revistas (sin brillo), cartón, 

entre otros. 

El papel transportado a la fábrica tiene que cumplir las 

especificaciones según porcentajes de papeles no aceptables y contaminantes. 

Los papeles no aceptables son clases de una calidad inferior a la especificada. 

Los contaminantes son materiales perjudiciales para el proceso de producción 

de papel o que pueden causar daños en la maquinaria. Ejemplos de 

contaminantes son: papel quemado por el sol, envases de comida, compuestos 

que contienen plásticos o papel metálico, papel higiénico o toallas de papel, 

guías telefónicas encuadernadas, copias azules, papel de fax. Otros 

contaminantes con la suciedad, metales, vidrios, residuos de comida, clips, etc. 

Plásticos: Los envases plásticos son fácilmente recuperables en su 

fuente de origen. La industria del plástico tiene un sistema de códigos para 

identificar las siete categorías de este material. 

Los envases de plásticos muestran los códigos o números establecidos 

para la identificación de este material. Estos códigos se encuentran en el fondo 

de los envases con el símbolo de reciclaje y el número que establece el tipo de 

plástico. 

 PET: envases muy transparentes, delgados verdes o cristal, 

punto al centro del fondo del envase: de refresco, aceite comestible, agua 

purificada, alimentos y aderezos. Medicinas, agroquímicos, etc. 
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 PEAD: Envases opacos, gruesos, de diversos colores, rígidos, con 

una línea a lo largo y fondo del cuerpo: de cloro, suavizante, leche, cubetas, envases 

alimenticios, etc. 

 PVC: envases transparentes, semidelgados, con asa y una línea a lo 

largo y fondo del envase: de shampoo, agua purificada, etc. También usado para 

mangueras, juguetes, tapetes, etc. 

 PEBD: Principalmente usado para película y bolsas, de tipo 

transparente, aunque se puede pigmentar, de diversos calibres y también se usa para 

tuberías y otros 

 PP: Plástico opaco, traslucido o pigmentado, empleado para hacer 

película o bolsas, envases, jeringas, cordeles, rafia para costales y sacos, etc. 

 PS: Hay dos versiones, el expansible o espumado (unicel o nieve 

seca) y el cristal, empleado para fabricar cajas, envases y vasos transparentes pero 

rígidos 

 OTROS: incluyen una gran variedad de productos como plásticos 

mixtos. 
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En la actualidad tenemos tres tipos principales de plásticos reciclados, 

estos son: 

 PET (Politereftalato de etileno) 

 PEAD o PE-HD (polietileno de alta densidad) 

 PEBD o PE-LD (polietileno de baja densidad) 

 

PET: es el plástico elegido para la fabricación de botellas y todo tipo 

de envases gracias a sus especificaciones técnicas, pese a que su costo 

comparativo es algo superior al de otros polímeros plásticos. Tiene una vida 

media de 500 años pero puede reutilizarse si es sometido a un proceso de 

degradación química (RPET) 

Con el material reciclado (RPET) se puede fabricar fibras textiles para 

la confección de prendas de vestir, mantas, bolsos, alfombras, calzado, 

cuerdas, cepillos, escobas o nuevas botellas. Más de la mitad de los envases 

que se recuperan post consumo en el país, se lava y se muele para exportar a 

china como fibra textil. El resto es procesado para su reutilización en envases 

de bebidas y alimentos. 

Las ventajas son múltiples, el reciclado requiere un 70% menos de 

energía y emite un 59% menos de gases de invernadero. Por otra parte el 

reciclado reduce el volumen y los costos de disponer residuos en rellenos y 

basurales. 

PEAD: este material se usa en el envasado de productos alimenticios, 

geles de baño, detergentes y otros productos químicos. 
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Su reciclaje es mecánico, al igual que el PET. Se puede procesar por moldeo 

por inyección o moldeo por extracción. El resultado final es una granza que se 

comercializa para la elaboración de nuevos productos. 

EL PEAD reciclado es de utilidad en sectores como la agricultura, jardinería, 

automoción, industria, construcción etc. Entre los productos más usuales 

encontramos: tuberías para riego, cubos, maceteros, papeleras, tacos de fijación, 

botellas droguería, bolsas de basura. 

PEBD: es el material utilizado en sachet, bolsas de comercio, caños para agua, 

aislación de cables, películas para el agro, termo contraíble. 

El proceso de reciclaje que se utiliza normalmente es el mecánico. Es muy 

importante separar los distintos plásticos antes de realzar el reciclaje para obtener un 

producto de mayor calidad. Un gran inconveniente es la pérdida de elasticidad del 

material una vez reciclado, que puede causar problemas en el rendimiento de los 

equipos de extrucción, por lo que hay que agregar polietileno virgen para contrarrestar 

dicha perdida. 

El principal producto del PEBD reciclado son las bolsas de basura, que suelen 

ser de colores oscuros, ya que durante la clasificación únicamente se separa en 

función de la familia de plásticos, pero no según su color. Otro producto que se 

obtiene son las tuberías para riego en aplicaciones agro-industriales, así como también 

se puede utilizar para la fabricación de mobiliario urbano (símil madera), membranas 

aislantes. 

Vidrios: El vidrio es un material que por sus características es fácilmente 

recuperable. El envase de vidrio es 100% reciclable, a partir de un envase utilizado 
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puede fabricarse uno nuevo que tenga las mismas características. Los envases 

de vidrio admiten esta operación de reciclaje tantas veces como sea necesario. 

El vidrio es una sustancia dura y frágil, generalmente transparente, 

muy resistente al agua, a la luz, a los agentes químicos, que se producen por 

solidificación de una masa fundida, más o menos compleja, de silicatos y en 

parte también de boratos. Esta masa se mantiene en estado amorfo una vez 

sólida y pasa por diversos estados intermedios, desde el muy fluido, a unos 

1000ºC, hasta el espeso y viscosos, a 400ºC. En este último estado puede 

dársele distintas formas por diversos procedimientos. Las materias primas más 

importantes son el cuarzo (Arena) 70%, álcali (sosa o potasa) 20% y cal o roca 

caliza 10%, junto con diversidad de aditivos como el bórax, aluminio, ácido 

fosfórico, salitre y combinaciones de plomo, etc. Se encuentran también en la 

naturaleza, por ejemplo en la obsidiana, un material volcánico, y en las tectitas 

Si tenemos en cuenta el color los más empleados son: 

 El verde, un 60%, utilizado masivamente en botellas de vino, cava, 

licores y cerveza 

 El blanco, un 25%, usado en bebidas gaseosas, sumos y alimentación 

en general 

 El extra claro, un 10%, que esencialmente está destinado a aguas 

minerales, tarros y botellas de decoración 

 El opaco, un 5%, en botellas de cerveza y algunas de laboratorio 

 Pasos básicos para el procesamiento del vidrio de envases son: 

 Lavado inicial, separación de tapas 
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 Separación de botellas y vidrio roto 

 Reducción del volumen del vidrio roto mediante trituración 

 Preparación para su transporte al mercado. Normalmente es necesario 

almacenar el vidrio, hasta acumular la cantidad suficiente de un color 

que posibilite un transporte más rentable 

Según datos aportados por la Cámara Argentina de Fabricantes de Vidrio, se 

considera que: se obtiene un 2,5% de ahorro de energía por vida 10% de material 

reciclado utilizado (por menor temperatura de fusión del vidrio). Esto traducido en 

valores reales, implica el ahorro de casi 34 kilogramo de fuel-oíl por cada tonelada de 

material reciclado, así como también la prolongación de la vida útil del horno en un 

15-20% 

El problema más común asociado al reciclaje es la contaminación de la mezcla 

de colores y la presencia de materiales extraños. Según el color del vidrio para envase, 

los limites técnicos para el aporte de material recuperado en la fabricación del vidrio, 

pueden alcanzar los siguientes valores 

   Color Blanco: 20% 

   Color Ámbar: 60% 

   Color Verde: 80% 

El vidrio recuperado se utiliza para envases, pero también para aplicaciones 

industriales como aislamientos de lana de vidrio, polímeros plásticos, productos de 

construcción como ladrillos, tejas de arcilla, azulejos, también en pintura reflejante 

para señales viales. 
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Metales: Los residuos metales pueden ser de dos tipos: Férricos y No 

férricos 

Férricos: son, principalmente, el hierro y el acero. Estos tipos de 

materiales provienen del automóvil, electrodomésticos, mobiliario y envases 

(latas). Para separarlas del resto de la basura se usan imanes. 

No Férricos: suelen ser metales de alto valor como el plomo, aluminio 

y cobre bronce. Por eso se realiza un gran esfuerzo en su recuperación, ya que 

ahorra grandes cantidades de materias primas muy caras y difíciles de extraer. 

Los más corrientes de encontrar en la basura son el aluminio y el plomo. 

Latas de aluminio (Metal no Férrico): El éxito del reciclaje del 

aluminio comparándolo con otros materiales, tales como papel, periódicos, 

vidrios y plásticos reside en que estos últimos deberían competir con las 

materias primas utilizadas para su fabricación, y estas materias vírgenes son 

abundantes y baratas, sin embargo, el mineral de aluminio debe ser importado. 

El reciclaje tiene importancia para los productores desde un punto de vista 

económico; hacen falta 4Kg de bauxita para producir 1 kg de metal nuevo, las 

latas recicladas son de una composición uniforme y conocida y las impurezas 

son separadas fácilmente. Casi todos los recipientes metálicos de cerveza y el 

93% de las latas de refresco son de aluminio. 

La selección manual es el método más común para separar el aluminio, 

este método implica que los empleados posicionados a lo largo de la cinta 

transportadora lleven a cabo una selección física 
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Cuando las instalaciones son relativamente grandes es aconsejable el uso del 

separador no Ferrero o imán por corriente de Foucault. Estos sistemas incorporan el 

uso de campos magnéticos opuestos para desviar el aluminio del resto de los residuos. 

Cobre: El cobre es un material 100% reciclable. Virtualmente todos los 

productos hechos de cobre pueden ser reciclados. Si se encuentra en un estado crudo o 

contenido en un producto acabado, el sobre es reciclable en todas las etapas del ciclo 

de vida de un producto 

Una fuente importante de cobre secundario se encuentra en los radiadores de 

auto, en la producción de alambres esmaltados finos y superfinos, en tubos de 

plomería, hojas para techos e intercambiadores de calor 

Acero (Metales férricos): son fuentes de acero: tuberías cortada o vieja, 

materiales desechados de la construcción, chatarra industrial y virutas de talleres de 

mecánica, puertas de acero, estanterías, bicicletas, etc. 

Las principales categorías de metales férreos actualmente recuperados de los 

RSU son botes de hojalata y chatarra metálica 

Las latas de acero se mezclan con materiales no férreos cuando se entregan a 

centros de recogida y deben ser separadas magnéticamente, compactadas y 

transportadas a una instalación de desentrañamientos 

El acero sin el estaño separado químicamente se utiliza principalmente en la 

producción de acero nuevo. La chatarra que tiene estaño separado con calor no es apta  

para la producción de acero, porque el calor produce la difusión de parte del estaño en 

el acero y aparece como una impureza en el acero nuevo. En cambio se utiliza para 
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producir bronces y se vende una pequeña cantidad a la industria de pintura 

para emplearse como fuente de óxidos de hierro. 

Las latas de aerosoles son aceptables para el reciclaje si están vacías. 

Se deben separas las tapas de plástico, pero los pitones atomizadores pueden 

dejarse intactos. Las latas de pintura son reciclable solamente si queda una 

capa fina seca de pintura. 

 

Viabilidad Técnica 

 

Para la realización de nuestro proyecto existen una gran variedad de 

elementos que nos aseguran que la construcción de una planta de 

Recuperación de residuos es viable. Así como también podemos mencionar 

que los materiales para la construcción de la misma los podemos obtener en el 

mercado nacional. 

Los equipos utilizados en la planta son simples y de fácil manejo, no 

van a requerir operarios especializaos para el manejo. Solo bastara con una 

capacitación previa, e instructivos de trabajo para poder operarlos.  

El mantenimiento de los equipos también lo podrá realizar el/los 

operarios que lo operen. 
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Capítulo 3 

Anteproyecto 

 

Aspectos fundamentales 

La gestión integral de residuos sólidos urbanos es un tema de atención 

prioritaria para la mejora de la calidad de vida de la población y para aspirar a un 

desarrollo sostenible. El abordaje de este tema implica la consideración de todas y 

cada una de las etapas que involucran a los residuos sólidos urbanos de una 

jurisdicción determinada; desde su generación, orientado a la reducción en origen, la 

recolección y transporte desde el sitio de generación, hasta el de Post Tratamiento y 

disposición Final. 

La gestión integral de residuos sólidos debe considerarse en armonía la 

estrategia económica, con la higiene y salud pública, la ingeniería e infraestructura y 

con las correspondientes consideraciones ambientales, para responder adecuadamente 

a las expectativas de la sociedad. 

El éxito de un proyecto de reciclaje depende de un mercado de materiales 

reciclable estable y confiable. Es por ello, que es conveniente comenzar por recolectar 

aquellos materiales que poseen una demanda definida. 

En nuestro país los materiales potencialmente recuperables son: 

 Papel y Cartón 

 Plásticos (PEAD / PET / PEBD) 

 Vidrio 

 Hierro 
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 Acero 

 Aluminio 

 Cobre 

 Bronce 

 Plomo 

 Hueso 

 

El primer paso fue analizar y procesar los datos existentes en la ciudad 

sobre RSU y ver las particularidades físicas y volumen tanto del basural a 

cielo abierto, así como también de la cava municipal utilizada para la 

disposición final de los Descartes (residuos de podas). Las características 

urbanísticas (uso de suelo, proyección de la población, volumen y 

características de los residuos considerándose en un plazo futuro de 10 años, 

disponibilidad del terreno apropiado para instalaciones de tratamiento y 

disposición final de los residuos, aspectos culturales y de comportamiento 

locales en relación al manejo de la basura) y de las actividades industriales 

presentes y futuras. 

En segunda instancia se analizó la legislación Nacional, Provincial y 

municipal vigente que tienen como lema “Basura Cero” 

Tomando toda la información disponible, se planifico una Gestión 

Integral de Residuos Sólidos Urbanos para la Ciudad de Gálvez, lo que llevo 

al planteo de distintas alternativas posibles y la selección de la opción mas 

adecuada desde el punto de vista económico, social y ambiental. 
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Diagnóstico de la Situación Actual 

Origen del Problema: La recolección de residuos en la Ciudad de Gálvez está 

formado por tres sistemas: 

 Recolección de Residuos en bolsitas 

 Recolección en sistema PASADENA (Osos) 

 Recolección de descartes. 

Parte de estos residuos (Bolsita y Osos) se descartan en el basural a cielo 

abierto de la ciudad, y los descartes se arrojan en la Cava Municipal. La gran 

preocupación por el continuo crecimiento de estos lugares me han llevado a 

estudiar la legislación Nacional (Ley N° 25916), Provincial (Ley N° 13055) y 

Municipal, las cuales tratan la problemática de los BCA y en las cuales 

recomiendan adoptar el concepto de “Basura Cero” que es el principio de reducción 

progresiva de la disposición final de los residuos sólidos urbanos, con plazos y 

metas concretas, por medio de la adopción de un conjunto de medidas orientadas a 

la reducción en la generación de residuos, la separación selectiva, la recuperación y 

el reciclado 

A su vez, la preocupación de los vecinos de la ciudad por la creación de 

nuevos “mini” basurales por caminos rurales debido a la falta de un buen sistema de 

manejo de los residuos. 

Se puede visualizar en la localidad la falta de tecnicidad necesaria en el 

desarrollo de las etapas de manejo de basura, como son los consumos, producción y 

selección en la fuente que, cabe mencionar, depende del estrato socioeconómico, de la 
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época del año, y de los movimientos en la población: la recolección y 

transporte: así como la etapa de disposición y tratamiento final de los residuos. 

Generación. La generación promedio diario en este año se encuentra 

aproximadamente en 0,8 Kg/día per cápita, siendo el total 17,6 Tn/día 

Para poder lograr un mejor manejo de los residuos, los mismos deben 

contar con una selección en origen. Se debe mencionar, que, los residuos de la 

localidad están compuestos fundamentalmente por materia orgánica, papel, 

cartón, vidrio, plásticos, metales, todo tipo de materiales que pueden ser 

diferenciados apuntando a una reutilización. Sin embargo, la realidad muestra 

que esta selección en origen no se realiza debido a la falta de educación y de 

políticas públicas. 

Recolección. La recolección de los residuos se realiza todos los días, 

alternando los barrios incluidos en el recorrido. La forma de recolección son 

tres: 

 Recolección en bolsitas: esta tipo se realiza cargando en forma manual 

en camión compactador o camión volcador. 

 Recolección sistema Pasadena: la recolección de los osos se realiza con 

el camión adecuado para este sistema. 

 Recolección de descartes: recolección de todo tipo de descartes, se 

realiza con camión volcador y la carga es con la ayuda de un tractor 

pala. 

Disposición final. La disposición final de los descartes se realiza en la 

cava municipal, alejada aproximadamente a unos 700 [m] de la Ciudad, 
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mientras que los residuos se depositan en el basural a cielo abierto ubicado sobre la 

Ruta Provincial 80, a 4 [Km] de la ciudad. 

Sin embargo, por la falta de educación de la población y la deficiencia del 

servicio de recolección de residuos, se puede comprobar que parte de estos residuos 

son arrojados en basurales clandestinos o simplemente en caminos rurales cercanos a 

la ciudad. 

Esta inadecuada gestión de los residuos provoca efectos negativos en la salud 

de la población (Contaminación del agua, suelo, aire), así como también afecta la 

estética del paisaje urbano. Esto conlleva a elevar los costos de mantenimiento y 

limpieza de la ciudad. 

 

Cantidad y Composición de Residuos. 

La composición y el índice de generación de Residuos Sólidos Urbanos varían 

según diferencias económicas, culturales, climatograficas y geográficas. A nivel país, 

los desechos están formados en un porcentaje alto de materia orgánica biodegradable 

con alto contenido de humedad y densidad comparadas con países más desarrollados. 

Para dimensionar los volúmenes de residuos y las técnicas eficientes de 

gestión se utiliza el índice de generación de RSU. Este establece como los kilogramos 

de residuos por habitantes por día (Kg/Hab/Día). 

Total Habitantes: 25000 Personas 

Para nuestro país este parámetro varía desde 0,4 a 1,5 Kg/Hab/Día 
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Kilogramo de Residuo por Habitantes Diario 

 

 
Figura 3.1 composición porcentual de 1[Kg] de residuos. Fuente: Cámara Argentina 

de la construcción  

 

 

 

 

Administración de los Residuos 

Cuando se realizan los proyectos de este tipo, cada uno de ellos varían 

según la cantidad de RSU a tratar, que van en proporción al tamaño de la 

ciudad y de las características de la población. 

A su vez puede necesitarse la aplicación de distintos métodos dentro de 

una misma ciudad, por ejemplo, áreas o barrios de mayor población que otras 
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Forma de Recolección  

Separación en Origen. Método consistente en la separación de los materiales 

por su condición de reciclable o no reciclable. Hay muchas experiencias a lo largo del 

país de separación en origen en las cuales utilizan para su recolección recipientes 

rígidos (posee la desventaja del vandalismo y de necesitar camiones especiales para su 

recolección) o también bolsitas plásticas (la desventaja es el riesgo de contaminación) 

Recolección de Residuos Mezclados. Es el método en el cual no se cambia el 

hábito de la población. No se discrimina los residuos en reciclable o no reciclable y se 

recolecta todo junto. La recuperación de materiales con este método se ve afectada 

por la contaminación de entre un 25% a 30% del residuo potencialmente recuperable.  

A pesar de ello muchas ciudades del país lo implementan ya que si bien el 

volumen de reciclable recuperados es menor al que se lograría con otros métodos, la 

cantidad de residuos que van a disposición final es mucho menor. 

Recolección Húmedo/Seco. Es un método que se utiliza en varias ciudades del 

país y consiste en la separación de los residuos húmedos (resto de comida, pañales, 

papel contaminado, heces de animales) destinados al compostaje sean separados de 

los secos, destinados al reciclaje. La ventaja que tiene este método es la facilidad con 

que la población puede adaptarse al cambio de habito a diferencia de la separación en 

origen donde se necesita un poco más de información para lograr una correcta 

separación 
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Recuperación y Tratamiento  

En el proceso para recuperar los residuos sólidos urbanos, la planta de 

tratamiento y recuperación ocupa el tercer eslabón de la cadena 

Generación RSU 

Recolección y Transporte 

Separación/Tratamiento 

Disposición Final 

Todos los eslabones de la cadena están íntegramente relacionados el 

uno al otro, por lo que, el diseño, equipamiento y funcionamiento de una 

planta de recuperación se ve afectado por las primeras etapas y a su vez 

condiciona a la última de ellas. 

A continuación se describirá dos tipos diferentes de plantas para el 

tratamiento de los RSU, cada una con sus ventajas y desventajas los que nos 

llevara a elegir la más apropiada para nuestro proyecto 

Para la comprensión de ambas se hace una distinción previa entre los 

términos RECUPERACION Y TRATAMIENTO 

Recuperación: se trata de la separación y acopio de RSU. Se priorizan 

los residuos con mayor valor económico o los definidos como peligrosos por 

la ley 25612. Sobre los primeros se pueden aplicar técnicas de reducción de 

volumen sin alterar sus propiedades de origen. 

Tratamiento: dentro de un GIRSU el tratamiento es factible sobre la 

materia orgánica que compone los RSU: Esta acción transforma total o 

parcialmente en un nuevo producto con propiedades diferentes a las de origen 
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(Compost, Lombricompuesto). El nuevo producto puede ser comercializado y/o 

utilizado como fertilizante orgánico en horticultura y/o forestación 

 

Planta de Recuperación  

El objetivo de esta planta es obtener la separación de componentes reciclables 

(papel, vidrio, aluminio y plástico) de los residuos peligrosos domiciliarios 

(patogénicos, latas de pintura, pilas, solventes) y de la materia orgánica, así como 

también gestionar la comercialización de los componentes reciclables y enviar los 

residuos peligrosos domiciliarios y materia orgánica a deposición final en adecuado 

relleno sanitario 

Ventajas 

 Fácil operación (maquinaria simple) 

 Rápida implementación  

 Recuperación de papel, vidrio, aluminio y plástico y su 

comercialización 

 Creación de puestos de trabajo 

 Impacto positivo en la opinión publica 

 Conservación del mismo sistema de recolección domiciliario existente, 

considerando que los RSU serán enviados sin compactar 

 Baja inversión 
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Desventajas 

 No utilización de residuos orgánicos 

 Costos elevados en el uso de relleno sanitario, por acumulación de 

volumen de materia orgánica 

 Falta de participación comunitaria, dado que el proceso de separación 

se produce exclusivamente en la planta de tratamiento  

Operación. El RSU ingresa a la planta en bolsas comunes (no 

existiendo separación previa). Es conducido a la cinta transportadora en donde 

se efectúa la separación manual de los distintos materiales secos. Estos pasan 

luego al área de selección por color/Calidad/tipo y se envía al área de 

prensado/armado de fardos. Los fardos se almacenan hasta su 

comercialización 

Los residuos no recuperados son enviados a un relleno sanitario 

debidamente construido 

Datos 

 Residuos Recuperados: Material Seco (materia inorgánica) con 

características reciclables 

 Residuos Reciclados: no existen 

 

Planta de Recuperación y Tratamiento 

A diferencia de la anterior, este tipo de planta, tiene como objetivo 

obtener la separación de componentes reciclables (papel, vidrio, aluminio y 

plástico), de los residuos peligrosos domiciliarios (patogénicos, latas de 
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pintura, pilas, solventes), pero también, reciclar la materia orgánica como 

lombricompuesto para utilizar en forma de fertilizante orgánico en horticultura y/o 

y/o forestación.  

Otro de sus objetivos, es gestionar la comercialización de componentes 

reciclables y fertilizantes orgánicos y también enviar residuos peligrosos domiciliarios 

a disposición final en adecuado relleno sanitario. 

Ventajas 

 Disminución importante de costos por uso menor de relleno Sanitario, 

debido a la disminución de volumen de materia orgánica por reciclado 

 Creación de conciencia ambiental en la población ya que se propicia la 

separación previa en el domicilio de orgánicos vs inorgánicos 

 Impacto positivo en la opinión publica 

 Rápida puesta en marcha de la planta 

 Recuperación de papel, vidrio, aluminio y plástico 

 Desarrollo de fertilizante orgánico para ser comercializado con calidad 

diferenciada para cultivos hortícolas orgánicos 

 Creación de puestos de trabajo 

Desventajas  

 Implementación de la separación en el domicilio lenta debido a que se 

necesita un cambio cultural de la población (Proceso de Capacitación) 

 Necesidad de inversión en logística de recolección domiciliaria 

(Camión/es para recolección diferenciada) 
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Operación. El RSU ingresa a la planta en bolsas 

separadas/identificadas (orgánicos e inorgánicos) y se realiza la descarga en 

dos sectores distintos.  

En el sector inorgánico, se efectúa en la cinta transportadora la 

separación manual de los distintos materiales secos. Estos pasan luego al área 

de selección por color/Calidad/tipo y se envía al área de prensado/armado de 

fardos. Los fardos se almacenan hasta su comercialización a empresas de 

reciclado 

En el sector orgánico, se selecciona sobre la cinta transportadora las 

bolsas, retirando material inorgánico/no degradable. El material a granel es 

enviado al área de compostaje donde se realizan las pilas de residuo. Estas se 

van rotando diariamente (controlando temperatura y humedad), produciéndose 

la biodegradación. De aquí pasan al área lombricompuesto, donde se arman 

“camas” en las que se ubican las lombrices californianas responsables de 

transformar proteínas en nutrientes (N, K, P). El producto final es embolsado y 

almacenado para su comercialización.  

Los residuos no recuperados son enviado a un relleno sanitario 

debidamente construido 

Datos: 

 Residuos Recuperados: Material Seco (materia inorgánica) con 

características reciclables 

 Residuos Reciclados: materia orgánica para uso como fertilizante 

orgánico 
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Procesos para la separación y procesamiento de los Residuos 

Trituración. La base de esta operación consiste en la reducción de tamaño 

mediante la aplicación de una serie de fuerzas. De acuerdo a esto existen numerosas 

unidades de trituración, teniendo cada equipo sus propias características idóneas para 

aplicaciones específicas. En el mercado existe una amplia variedad de fabricantes, 

sistemas de trituración y molienda según el tipo de material a tratar y las necesidades 

de reducción de tamaño. Pueden adaptar diversas configuraciones 

Trituradora de Rodillos. Consiste en una tolva con una placa de rompimiento 

removible opuesta al rodillo de trituración y puede estar formado por uno o más 

rodillos. El tamaño del producto depende de la distancia entre rodillos 

Molino a Cuchillas. El equipo consta de un rotor con cuchillas uniformemente 

espaciadas sobre la periferia. El producto se hace pasar por las cribas y el tamaño 

máximo se controla mediante la abertura de luz de la criba 

Molino de Martillo. El material que entra al molino es golpeado por un 

conjunto de martillos girando a baja velocidad. Estos martillos lanzan el material con 

el interior del molino, donde se encuentran una serie de placas de impacto, contra las 

cuales el material se rompe por segunda vez 

Sistema de Cribado. Se aplican a la separación de una mezcla de materiales en 

dos o más fracciones con diferentes tamaños de partícula por medio de una superficie 

tamiz que actúa como medidor múltiple de aceptación o rechazo 

Criba Trommels. Consistente en un tambor rotatorio horizontal o ligeramente 

inclinado de 4 a 7 grados compuesto por una armadura a la cual está sujeta una 
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superficie de tamizado, que es generalmente una plancha perforada o una 

barrera doblada en espiral. 

Estos equipos cuentan con un embudo de entrada del producto, por 

donde caen en la criba cilíndrica interior accionada por medio de un 

mecanismo. El rechazo sale luego de viajar por toda la criba y el cernido cae al 

fondo del aparato y se recoge en el extremo opuesto empujado por un tornillo 

sinfín Criba vibratoria. Se utilizan para separar materiales en distintos 

tamaños para su posterior procesamiento. El material es separado al pasar por 

los tamices ubicados en la caja de la criba, estos tienen diferentes tamaños de 

apertura de malla o paneles, el material de bajo tamaño cae a través de la criba, 

mientras el de gran tamaño va por la parte superior. 

Se puede diseñar para que vibre de un lado a otro, verticalmente o 

horizontal. La utilización para los RSU es inclinada y utilizan un movimiento 

vertical 

Criba de discos. Estos equipos se construyen con series de ejes de 

acero, completos de discos poligonales de diferentes diámetros y anchos, de 

acuerdo con el material a tratar, tamaño y capacidad requerida. La rotación de 

los discos poligonales, que hacen una fuerte sacudida del material mueve, 

remueve el material que se va a clasificar, para garantizar un cribado perfecto. 

Los espacios entre discos garantizan la dimensión del cribado.  

Se emplean como pre cribadores de las trituradoras, dando unos 

resultados buenos ante productos húmedos y pegajosos. 
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Separación por Densidad. Es los procesos que se utiliza para separar los 

residuos livianos de los más pesados. Se utilizan diferentes tipos de tecnologías en 

este proceso. 

Clasificación neumático. A los residuos se los introduce en un flujo de aire, 

con lo cual, los materiales más livianos son arrastrados por el flujo de aire. 

Mesas densimetricas. Se aplica a la separación de una mezcla de materiales 

mediante la aplicación de una corriente de aire ascendente y por efecto de la vibración 

del medio transportado. Consiste en una parrilla porosa vibratoria a través de la cual 

se sopla aire 

Flotación. Emplea un fluido para separar dos componentes con densidad 

diferentes 

Separadores Magnéticos. Este equipo es muy utilizado en la industria 

recicladora y su función es separar metales magnéticos de corrientes de materiales que 

se transportan sobre bandas. Existen diferentes configuraciones, como son el 

overband y el tambor magnético 

Obverband: está diseñado para extraer y recuperar las piezas ferromagnéticas 

que se encuentran entre el material que circula por una cinta transportadora 

Separador Magnético: son los separadores que tienen como tambor de 

accionamiento o motriz un tambor electromagnético. 

Separadores de Corrientes de Foucault. Los separadores de metales son 

ideales para la recuperación de aluminio, cobre, latón, etc., en las plantas 

fragmentadoras de automóviles, electrodomésticos, plantas de tratamiento de residuos 

sólidos urbanos, plantas de reciclado RAEE, plástico, tratamiento de escorias de 



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 40 

 

aluminio, etc. El elemento separador es un rotor magnético provisto de imanes 

permanentes de neodimio de alta remanencia. El campo magnético creado de 

frecuencia, induce las corrientes de Foucault en las piezas metálicas 

conductoras. Éstas, por su parte, crean un campo magnético opuesto al del 

rotor. El resultado es una fuerza de repulsión de los elementos metálicos, 

mientras los elementos férreos son atraídos por el campo magnético y el resto 

de los elementos prosigue su trayectoria natural 

Separador electroestático de corona. La separación electroestática es 

una tecnología que posibilita la separación de materiales que no pueden 

lograrse utilizando clasificación manual u otros métodos automáticos y que 

está encontrando cada vez más aplicación en la operación de reciclado. Los 

materiales que componen las mezclas pueden ser separados de forma 

automática mediante separadores electroestáticos de corona si los diferentes 

materiales poseen una conductividad eléctrica distinta. El campo de aplicación 

preferente de estos separadores es la separación de materiales metálicos 

(conductores) de los no metálicos (no conductores) presentes en mezclas de 

pueden generarse en el proceso de reciclado de RAEE 

Densificación. Es la última etapa en el proceso de recuperación de 

RSU. Es utilizado para aumentar la densidad de los materiales para que se 

puedan almacenar o transportar con más eficiencia. La decisión de aumentar la 

densidad debe basarse en las especificaciones del mercado y en los costes de 

transporte. Hay varias tecnologías disponibles como son las embaladoras y 

prensas. 
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Instalaciones para manipulación, Transporte y Almacenamiento de los RSU 

Cinta Transportadora. Es la encargada de transportar los residuos de un lugar 

al otro. Dentro de la planta puede haber más de una. La cinta más utilizada para la 

manipulación de los residuos es la horizontal y también la inclinada.  

La cinta horizontal generalmente va ubicada en la zona de selección de los 

residuos. La misma tiene una velocidad relativamente baja para que los operarios 

puedan realizar la separación de los residuos según su tipo. La gran mayoría de las 

instalaciones de separación están elevadas para que se puedan dejar caer los 

componentes separados a través de conductos que llevaran el material a contenedores. 

La cinta inclinada es colocada en el sector de carga de residuos. Es la 

encargada de cargar y elevar los residuos desde el nivel del piso hasta la cinta 

transportadora horizontal. Deberá contar con peldaños para poder elevar dichos 

residuos y el Angulo de inclinación dependerá del proyectista respetando ciertos 

límites. 

 

Figura 3.2 Esquema básico de una cinta transportadora 
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Componentes: 

 Tolva de Carga 

 Estación de impacto (en caso de ser necesario) 

 Cinta transportadora 

 Tolva de descarga 

 Estación Motora con Tambor Motriz 

 Estación de Retorno 

 Estación tensora con tambor de reenvió o tensor 

 Dispositivo para limpiar cinta y tambor (en caso de ser necesario) 

 
Figura 3.3 Cintas transportadoras ascendente y horizontal (dos bandas) 

 

Instalación de Pesaje. Son las instalaciones adecuadas para el control 

del peso de los residuos recuperados, vendidos y evacuados. Se usan balanzas 

para pesar residuos 

Instalaciones de Almacenamiento. Son utilizadas para el 

almacenamiento de los materiales que han sido separados y procesados y 

deben esperar para ser vendidos o trasladados a otro lugar como ser el relleno 

sanitario a aquellos elementos que no pueden ser recuperados 

Localización. Las plantas de recuperación y tratamiento generalmente 

se ubican lejos del caso urbano, debido a que son generadoras de olores, 



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 43 

 

efluentes, insectos, roedores por el manejo de los RSU. Al buscar un terreno alejado 

del casco urbano, esté estará condicionado a la disponibilidad de Agua de red, energía 

eléctrica. 

Tamaño. El tamaño de la planta de tratamiento depende principalmente de la 

cantidad de RSU a tratar y del diseño elegido. Generalmente estas plantas comienzan 

con el equipamiento mínimo e indispensable para luego ir ampliando la construcción 

existente, ir agregando nuevas o modernizándose con nuevas tecnologías que 

automaticen la planta. 

El diseño y ordenamiento depende del proyectista, puede construirse solo un 

recinto cerrado o varios para una mejor organización y separación de las diferentes 

etapas del proceso, separando así las etapas de separación, acondicionamiento, 

almacenamiento. 

En ambos casos es importante tener en cuenta la existencia de aberturas 

amplias para facilitar la ventilación del recinto, y la posibilidad de entrada y salida de 

las maquinarias que se van a utilizar. 

Personal. El sistema requerirá para su funcionamiento de personal para 

clasificación, mantenimiento, limpieza, y administración. El detalle de asignación de 

puestos, tanto cualitativo como cuantitativo se definirá de acuerdo a un análisis de 

perfil por competencias.  

Capacitación: se implementara un programa de capacitación que involucre a 

todo el personal de la planta según el perfil de competencias de cada puesto.  
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Equipos. Los equipos utilizados en este tipo de plantas puede ser muy 

variado, dependiendo la cantidad y calidad de RSU, pero así también de los 

residuos que se van a separar. 

Educación y Difusión. Las propuestas de RSU requieren, como 

componente indispensable, de la comunicación, la educación y la 

participación. Es necesario informar, difundir y sensibilizar sobre la gestión 

integral de residuos, crear espacios de participación de la población, y 

contribuir así a la minimización de la generación de desechos y a un manejo 

más responsable de los mismos. Se apuesta al desarrollo de estrategias de 

comunicación ambiental y a una participación que reorienten modelos de 

consumos y las prácticas ciudadanas, y que contribuyan a generar cambios de 

hábitos y a fortalecer el compromiso de la población frente a la temática de los 

residuos sólidos urbanos. 

Mediante la comunicación, se brinda acceso a la información y se 

orienta a la población hacia el correcto uso de los servicios de higiene urbana, 

impulsando el monitoreo ciudadano de los mismos, y así el accionar en 

conjunto para la estrategias de separación de residuos en origen.  

Desde la municipalidad se impulsaran la articulación y el abordaje de 

las problemáticas ambientales en conjunto con diversos actores que componen 

la sociedad, a fin de promover la cooperación, la concertación y la 

responsabilidad social en temas de separación de residuos. Ello se hará a 

través de programas como SEPARE, Red de escuelas Verdes, Red de Hogares 
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Verdes, Gálvez más Limpia, etc. Con este mismo fin se realizan las siguientes 

actividades 

 Comunicación en medios masivos y redes sociales 

 Comunicación directa puerta a puerta 

 Participación en intervenciones interbarriales 

 Talleres con niñas y niños y docentes en escuelas de la ciudad 

 Charlas informativas con referentes institucionales, empresas, 

población en general 

 Intervenciones en eventos masivos, culturales y deportivos 

Canjes Saludables: es una actividad itinerante que promueve la separación de 

desechos en origen, y que propone la reducción de la cantidad de residuos enviados a 

disposición final, así como también incentiva a la movilidad sustentable en la ciudad. 

Vecinas y vecinos se acercan con una bolsa mediana de desechos reciclables limpios y 

secos (cartón, papel, plástico, telgopor, vidrio y metal) con el fin de canjearlos por una 

bolsa de verduras u otro beneficio a definir. 

 

Planta de Compostaje 

Los RSU producidos en Argentina, tienen un proporción bastante elevada de 

materia Orgánica (entre 50 y 70%), por este motivo es preferible evitar la disposición 

final de estos residuos en rellenos sanitarios y tratarlos en una planta de Compostaje. 

El proceso de compostaje bien controlado y aplicado a los materiales 

adecuados, permite reducir la humedad, el peso y el volumen de los residuos. 

Además, produce compost, un producto estabilizado, almacenable y utilizable en 
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suelos para mejorar la infiltración y retención de agua, disminuir la diferencias 

de temperatura, reducir la erosión y aportar nutrientes esenciales para el 

crecimiento  de las plantas. 

El aprovechamiento de los residuos sólidos urbanos presenta un 

principal inconveniente, su heterogeneidad. Sin embargo, la materia orgánica 

es, en casi todos los casos, el componente mayoritario, por lo que es posible 

llevar a cabo el compostaje de estos residuos 

La gran cantidad de materiales de diferente composición dentro de los 

residuos sólidos urbanos provoca, que actualmente, sea muy difícil su 

transformación a compost y su utilización en la agricultura, debido a la gran 

cantidad de metales pesados y compuestos de cloro que pueden llegar a 

presentar. También hay que destacar la gran producción de fracción de 

rechazo que se origina a lo largo de todo el proceso, por lo que el rendimiento 

final es bastante reducido. 

Sin embargo, y a diferencia de los anteriores residuos, los residuos 

sólidos urbanos presentan un gran potencial de reciclaje. La separación de los 

residuos en origen y la recogida selectiva proporcionarían un alto rendimiento 

final en el proceso y una calidad de compost aceptable para su uso en los 

suelos agrícolas. 
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Consideraciones de diseño y Funcionamiento 

Al tratarse de un proceso microbiológico es fundamental controlar los factores 

más importantes que afectan a la vida de los microorganismos y al proceso de 

compostaje.  

Humedad. La humedad es fundamental para el desarrollo microbiano y, por 

consiguiente, para el proceso de compostaje ya que es el medio de transporte de las 

sustancias solubles que sirven de alimento para los microorganismos y de los 

productos de desechos. El valor optimo esta entre el 40%-60%. Un valor por debajo 

del 30% reduce la actividad de los microorganismos, y un valor por encima del 70% 

indica el desplazamiento del oxígeno por el agua. 

Aireación. El oxígeno es un factor importante en el compostaje al tratarse de 

un proceso aeróbico. Si el suministro de exógeno no es suficiente, aparecen 

condiciones anaeróbicas, produciendo sustancias causantes de malos olores 

disminuyendo la velocidad de descomposición. Por otro lado, una aireación excesiva 

puede causas una bajada de temperatura y una pérdida de humedad. 

La oxigenación y regulación de la temperatura se consigue removiendo las 

pilas con una maquina volteadora o con una herramienta de forma manual 

Temperatura. Si las temperaturas son muy bajas, la actividad microbiana se 

verá reducida y, si es demasiado alta, la actividad enzimática disminuye al igual que 

la solubilidad del oxígeno. 

La temperatura adecuada es de 50 a 60º C. 

Tamaño de las partículas. El tamaño reducido del residuo incrementa la 

velocidad de reacción bioquímicas durante el proceso de compostaje aerobia 
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Control de Patógenos. La destrucción de organismos patógenos 

afectara el perfil de temperatura y el proceso de aireación. La tasa de 

mortalidad de los patógenos está en función del tiempo y de la temperatura. Se 

pueden eliminar todos los microorganismos patógenos dejando que el material 

que está fermentándose llegue a una temperatura de 70ºC durante 1 o 2 horas. 

Control de Olores. Los problemas de olores en el proceso de 

compostaje aerobio están asociado al desarrollo de condiciones anaerobias 

dentro de la pila de compost. Esto puede ocurrir debido a la presencia de gran 

cantidad de papel o plásticos que, normalmente, no se pueden descomponer en 

un tiempo relativamente corto en una pila de compost. Para disminuir este tipo 

de problema es importante reducir el tamaño de las partículas, separar 

plásticos y otros materiales biodegradables del material orgánico que se va a 

fermentar, o utilizar elementos separados en origen o no contaminados. 

Necesidad de Terreno. Dependerá del espacio requerido por la técnica 

de compostaje elegida y por la estimación de necesidad de almacenamiento. 

Además, habrá que tener en cuenta la ubicación de la planta de compostaje, ya 

que una de las características más problemática es la capacidad de generar 

olores. Estos olores pueden ser muy molestos para quienes habitan cerca de la 

planta. Por ello es conveniente evitar lugares cercanos a áreas pobladas. 

También será útil tener en cuenta las condiciones climáticas, por 

ejemplo, dirección de los vientos 

Otros aspectos de la ubicación a considerar son: efecto posible de la 

contaminación de aire con polvo, basura, etc.; distancia a los puntos de 
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generación de RSU; distancia al relleno sanitario; acceso vial: tipo de suelo 

apropiado; potencial efecto de contaminantes de superficie y sustrato; condición de 

condición de inundabilidad o mal drenaje de la zona; limitaciones de zonificación 

urbanística; espacio para futuras ampliaciones 

 

Clasificación de las tecnologías de compostaje 

Sistemas Abiertos. Los sistemas abiertos son sistemas de baja inversión y 

tecnologías sencillas cuya principal característica es que el material a compostar es 

apilado al aire libre, preferiblemente en suelos de hormigón con pendiente para la 

recogida de lixiviados. El apilamiento al aire libre presenta el inconveniente de estar a 

merced de las condiciones meteorológicas del momento, por lo que es más difícil 

controlar los factores y parámetros del proceso. 

Los sistemas abiertos pueden clasificarse en función del control del parámetro 

de aireación, en apilamiento con volteo o apilamiento estático con aireación 

activa/pasiva. 

Sistemas Cerrados. Los sistemas cerrados poseen sistemas de mayor inversión 

y tecnologías más modernas para que el material a compostar no esté nunca en 

contacto directo con el exterior. Los sistemas cerrados ofrecen control total sobre los 

parámetros del proceso de compostaje, sobre todo en la emisión de malos olores, 

produciendo una descomposición más rápida y completa de la materia orgánica, que 

además las condiciones meteorológicas y ambientales no pueden alterar 

Los sistemas cerrados pueden ser continuos (reactores verticales/horizontales, 

túneles, tambores-cilíndricos rotatorios) donde el sustrato a compostar entra 
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continuamente, o discontinuos (túneles estáticos, hileras) donde el material 

entra una vez vaciado el reactor. La aireación siempre es forzada 

Sistemas Mixtos. Los sistemas mixtos combinan los sistemas abiertos y 

los sistemas cerrados. Normalmente, las primeras fases del proceso de 

compostaje tienen lugar en sistemas cerrados para así acelerar la degradación 

de la materia orgánica, y la fase de maduración tiene lugar en sistemas 

abiertos, generalmente en pilas o hileras volteadas. 

 

Tecnologías de Compostaje 

Hileras volteadas. Esta tecnología es la más simple y económica, y es 

la más utilizada, sobre todo, para la fase de maduración. Los materiales se 

colocan en hileras o pilas de sección trapezoidal o triangular, cuya base debe 

ser 3-4 [m] y la altura de 2.2, 5 [m] 

Esta tecnología necesita de un programa regular y optimizado de 

volteos y riesgos para asegurar las condiciones óptimas de humedad, 

temperatura, aireación y homogeneización del material, garantizando así una 

correcta fermentación e higienización de los residuos orgánicos. Por lo que, las 

máquinas volteadoras diseñadas específicamente para tal fin, son preferibles al 

uso de palas cargadoras 

Sin embargo, al ser un sistema discontinuo, con continuas oscilaciones 

en los parámetros de humedad, temperatura y aireación, no es el más adecuado 

para el desarrollo de las reacciones de descomposición de la materia orgánica. 

De ahí que este proceso sea muy lento y aún con un adecuado programa de 
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volteos y riegos periódicos se necesite de 100-120 días para conseguir un compost 

totalmente estabilizado 

Pilas estáticas aireadas. En esta tecnología, el material se coloca sobre un 

conjunto de tubos perforados conectados a un sistema que insufla aire a través de la 

pila. La aireación forzada suministra oxígeno al interior de la pila, enfriándola y 

eliminando el vapor de agua, el CO2 y otros subproductos de la degradación biológica 

La altura media de la pila oscila entre los 3-4 [m], aunque la altura y la 

anchura son muy variables en función del equipo que forma las pilas, el peso y la 

estructura de los materiales utilizados para evitar la compactación sobre los tubos 

perforados, por lo que, normalmente, se utilizan materiales homogéneos. El uso de 

este tipo de residuo también se debe  a la falta de homogeneización del material 

La humedad se debe mantener en unos niveles óptimos para el proceso de 

compostaje regulando el suministro de aire si fuera necesario 

Aunque, por otro lado, los buenos controles de oxígenos y temperatura 

facilitan la rápida transformación biológica de la materia orgánica en compost, el uso 

más eficiente del espacio y unos escasos requerimiento de personal 

Tuéneles estáticos. Este tipo de sistema implica la construcción de una serie de 

habitáculos de hormigón de unos 3 [m] de altura, 4-5 [m] de ancho y 20-30 [m] de 

fondo. Estos contenedores están dotados de sistemas de aireación forzada, de sonda de 

temperatura, de humedad y nivel de oxígeno, recogida de lixiviados y gases y sistema 

de riego. 

El tiempo de residencia que se le da a los residuos en este tipo de tecnológica 

es de 2-6 semanas. Una vez pasado este tiempo el producto se mantiene en 
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maduración controlada durante 2-3 meses, con un programa adecuado de riego 

y volteos. Este sistema presenta numerosas ventajas, debido a que permite 

controlar de manera exhaustiva las variables críticas del proceso de 

compostaje, así como controlar los gases que causan los malos olores y 

recoger el lixiviado para su utilización en el riego dependiendo de la 

concentración de metales pesados del mismo 

Tambores/cilindros rotatorios. El sistema de tambores utiliza reactores 

cilíndricos rotatorios de unos 3 [m] de diámetro y de hasta 50 [m] de longitud 

que giran lentamente a lo largo de su eje principal. El tambor rota de forma 

continua, volteando y agitando el material en su interior. Por un extremo se 

introduce el residuo a compostar, y por el otro se recoge el material ya 

fermentado por gravedad. 

Al igual que en los túneles estáticos, el control de las variables del 

proceso es total, pero en este caso la garantía de higienización del material es 

superior debido al continuo volteo que sufre el residuo en el interior de los 

tambores rotatorios. Los tiempos de tratamiento en este tipo de reactores 

suelen ser de 1-4 semanas seguido de un tiempo de maduración para la 

estabilización final del producto. Sin embargo, su mayor desventaja es su alto 

coste de inversión inicial en comparación a las tecnologías anteriormente 

descriptas 
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Aplicación del Proceso 

Tenemos dos alternativas. Compostaje de RSU separado en origen: se 

minimiza el tiempo de compostaje de este tipo de residuos (eliminación de la etapa de 

selección del material) pero también ahorramos espacio destinado a la carga y 

almacenamiento del material ingresante. Aunque estos parámetros son favorables en 

una planta de tratamiento, lo más importante es la buena calidad de compost 

elaborado 

Compostaje de RSU mezclados: se procesa el conjunto de materiales 

mezclados, con la separación únicamente de los materiales peligrosos o no 

compostables. Esto provoca que la calidad del compost disminuya 

Los residuos a separar para compost son: residuos de jardín (hojas, recortes de 

césped, poda de planta y matorrales), resto de comida, papel mezcla, aserrín de 

madera. 

Mercado y Comercialización. El compost elaborado mejora las propiedades 

físicas del suelo. La materia orgánica favorece la estabilidad de la estructura de los 

agregados del suelo agrícola, reduce la densidad aparente, aumenta la porosidad y 

permeabilidad, y aumenta su capacidad de retención de agua en el suelo. Se obtienen 

suelos más esponjosos y con mayor retención de agua 

Mejora las propiedades químicas. Aumenta el contenido de macronutrientes N, 

P, K y micronutrientes. 

Mejora la actividad biológica del suelo. Actúa como soporte y alimento de los 

microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su 

mineralización 
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El compost debe cumplir normativas físicas, químicas y biológicas del 

suelo. Las físicas incluyen: un color marrón oscuro uniforme, un tamaño de 

partículas uniformes, un olor terroso agradable y estar libre de residuos. Las 

propiedades químicas incluyen dos cuestiones: la contaminación por metales 

pesados y los materiales residuales provenientes de pesticidas y herbicidas 

La comercialización requiere de una dedicación continua en pos de dos 

objetivos: 

 Distribuir y vender todo el compost producido 

 Optimizar las utilidades y reducir los costos 

Disposición Final. Dentro de la estrategia de la GIRSU, la prioridad de 

tratamiento se suele establecer según la siguiente secuencia, prevención, 

minimización, reutilización, reciclaje, valorización y eliminación. El relleno 

sanitario siempre se considera como última alternativa, debido a los problemas 

que plantea de disponibilidad de terreno y de contaminación del suelo y de las 

aguas subterráneas 

Sin embargo estas instalaciones son indispensable dentro de una 

planificación global de residuos debido a: 

Las técnicas de reducción en origen no garantizan por si solas la 

desaparición de los residuos 

Algunas tecnologías de tratamiento de residuos generan a su vez 

nuevos residuos cuya única alternativa de gestión actual consiste en su 

almacenamiento controlado. 
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Relleno Sanitario 

Un relleno sanitario es una instalación para almacenamiento de residuos en 

superficie o subterráneo por tiempo indefinido en condiciones de total seguridad para 

el medio ambiente, provisto de las medidas constructivas y de control oportunas para 

garantizar que no se produzca la contaminación del medio 

Estudios previos, diseño y construcción 

La primera fase para la construcción de un relleno sanitario comienza con la 

selección de un emplazamiento adecuado para su ubicación. El criterio fundamental 

de evaluación estará basado en la búsqueda de la máxima impermeabilidad de los 

materiales existentes y la ausencia de niveles subterráneos permanentes 

Posteriormente se proveerá al emplazamiento de medidas constructivas de 

impermeabilización artificial de refuerzo (geo sintéticos), así como de las 

infraestructuras de operación (drenaje de lixiviados, cunetas perimetrales, balsas de 

almacenamiento) y control y vigilancia. 

Selección del Emplazamiento. Deberán tomarse en consideración los requisitos 

siguientes: 

 Las distancias entre el límite del relleno sanitario y las zonas 

residenciales y recreativas, vías fluviales, masas de agua y otras zonas 

agrícolas o urbanas 

 La existencia de aguas subterráneas, aguas costeras o reservas 

naturales de la zona 

 Las condiciones geológicas e hidrogeológicas de la zona 
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 El riesgo de inundaciones, hundimientos, corrimientos de tierras o 

aludes en el emplazamiento del relleno sanitario 

 La protección del patrimonio natural o cultural de la zona 

 El relleno sanitario debe estar provisto de una serie de infraestructura 

auxiliar, necesaria para un correcto funcionamiento: 

 Control de accesos y zona de espera, situados a la entrada de la 

instalación 

 Bascula, para el control de la cantidad de residuos recibidos 

 Laboratorio, con dotación necesaria para el control de aceptación y 

admisión 

 Edificios auxiliares, vestuarios, oficina, comedor, taller 

 Instalaciones de servicio: suministro eléctrico, agua potable y 

saneamiento, telefonía 

 Instalación y equipamiento contra incendios 

 Balsa de almacenamiento de lixiviados para almacenamiento temporal 

de los lixiviados producidos 

 Balsa de recogida de pluviales 

 Vallado perimetral 

 

Lixiviados. El lixiviado es generado fundamentalmente por la 

percolación del agua a través de la masa de residuos, lo que produce sin 

contaminación debido al arrastre y solubilizarían de los contaminantes 

contenidos en los residuos o subproductos de la degradación de los mismos 
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Los principales factores que afectan a la generación de lixiviados son los 

siguientes: 

 Clima: el clima influye significativamente en la tasa de producción de 

lixiviados, considerando que el principal aporte para su formación 

proviene de la lluvia  

 Topografía: la topografía condiciona la hidrología superficial del 

emplazamiento. Deberá ser diseñado para limitar el aporte a la 

generación de lixiviados desde áreas periféricas  

 Cobertura Diaria: promueve la escorrentía interior y reduce la 

infiltración. Es importante la naturaleza del material empleado para la 

cobertura, ya que cuanto menor es la permeabilidad del mismo, menor 

es la producción de lixiviados 

 Vegetación: limita la infiltración interceptando la precipitación y 

tomando humedad del suelo y transpirándola de vuelta a la atmosfera. 

 Tipos de residuos: el tipo de residuos, el agua contenía en los mismos, 

su capacidad de absorción, la forma en que son almacenados y su 

composición afectan la cantidad y calidad de lixiviado generado 

Recolección de Lixiviados. El sistema de recolección y evacuación es una 

infraestructura básica en el funcionamiento del relleno sanitario. Su función principal 

es recolectar y conducir los lixiviados al exterior, minimizando el tiempo de contacto 

con los residuos, así como su nivel respecto al fondo del vertedero 

Un diseño básico de drenaje debería contener los siguientes elementos 

 Capa de drenaje 
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 Nivel drenante de elevada permeabilidad. Para facilitar la recolección se 

dotará a  la plataforma inferior sobre la que se construye este nivel con una 

pendiente longitudinal y transversal adecuada hacia la red de tuberías 

 

 Red de Tuberías. Consiste en una red de tuberías perforadas situadas en el 

interior del nivel drenante para recolectar y conducir los lixiviados hasta el 

punto de evacuación. Su diseño tendrá en cuenta, en función de las pendientes, 

la cobertura de toda la superficie de fondo del relleno sanitario, minimizando 

la distancia que debe recorrer el lixiviado en el interior de la capa drenante y 

controlando la altura máxima del lixiviado en el interior de este nivel 

 Registros interiores de control 

 Habitualmente se instalan una serie de pozos, conectados con el nivel drenante 

inferior, que son recrecidos conforme aumenta el relleno sanitario. Su función 

es controlar el nivel de lixiviado en el interior 

 Pozo de bombeo 

 El lixiviado se recolecta en el punto más bajo de la plataforma inferior. Desde 

este punto puede ser conducido al exterior por gravedad o por bombeo 

 Balsa de almacenamiento 

 Habitualmente los lixiviados son recogidos en una balsa de almacenamiento 

temporal hasta su tratamiento. 

Gestión de los lixiviados. Recirculación: una práctica habitual es la 

recirculación, con el fin de uniformizar los compuestos producidos por la 

actividad biológica 
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Tratamiento: la selección del sistema de tratamiento depende por un lado del 

volumen y composición; y por otro lado, del medio donde se realizará su vertido, 

fijándose en caso unos parámetros límite que deben cumplirse de forma previa al 

vertido. 

Es muy frecuente el empleo de varias técnicas para obtener los parámetros de 

vertido requerido. Los tratamientos pueden ser 

 Depuración anaerobia 

 Depuración aerobia 

 Coagulación – flotación – precipitación 

 Osmosis inversa 

 Oxidación química 

 Evaporación 

 Adsorción en carbón activo 

 Arrastre por aire 

Gases Generados en un relleno sanitario. El biogás es el resultado de los 

procesos de biodegradación anaeróbica de la materia orgánica contenida en los 

residuos. La generación de biogás está relacionada con la evolución de la materia 

orgánica en el interior del vertedero. Los gases producidos en el vertedero deben ser 

extraídos y tratados con los siguientes objetivos: 

 Minimizar el impacto sobre la calidad del aire y reducir la contribución 

al efecto invernadero que provocan dichos gases 

 Minimizar el riesgo de incendios y explosiones, debido a 

acumulaciones 
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 Evitar la degradación de la vegetación del entorno del vertedero 

 Aprovechamiento energético efectivo de los mismos 

El gas puede migrar en el interior del relleno sanitario por difusión, 

convección o disuelto en el agua. Las principales técnicas para el control del 

gas de vertedero son las barreras, sistemas de extracción pasivos y sistemas de 

control activos 

Barreras: Pueden emplearse barreras físicas para controlar la 

migración del biogás. Pueden ser verticales u horizontales. 

Sistemas de extracción pasivos. Estos sistemas suelen utilizarse cuando 

la calidad del gas es demasiado baja para permitir su combustión posterior. 

Deben ser diseñados de forma que eviten la entrada de agua en su interior. 

Las chimeneas de extracción se instalan en el interior del vertedero y 

son recrecidas durante el relleno. Estas chimeneas deben extenderse 

atravesando el sistema de sellado, de forma que pueda mantenerse la 

monitorización. 

 
Figura 3.4 Esquema básico chimeneas de extracción 
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Sistema de extracción activos. Son utilizados en la recolección del biogás para 

su eliminación por combustión o aprovechamiento energéticos. Habitualmente están 

formados por una red de pozos, cabezales y tuberías de recogida 

La extracción se lleva a cabo generando una depresión en el sistema de 

extracción, lo que provoca el desplazamiento del gas. 

El rendimiento de la extracción depende de la calidad de la cobertura y 

sellado, de la succión aplicada, del nivel de lixiviados en el interior del vertedero y del 

tipo de pozo utilizado 

 

Análisis de las Soluciones 

Relleno Sanitario. Esta alternativa consiste en la recolección normal (sistema 

actual), la única diferencia es que los Residuos se llevaran a un relleno sanitario y no a 

un Basural de Cielo Abierto 

 

 

 

RSU 
RELLENO 

SANITARIO 
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Ventajas 

 La inversión inicial de capital es inferior a la que se necesita para 

instaurar el tratamiento de residuos  

 Tiene menos costos de operación y mantenimiento que los métodos de 

tratamiento 

 Un relleno sanitario es un método completo y definitivo, dada su 

capacidad de recibir todo tipo de RSU 

 Genera empleo de mano de obra poco calificada 

 Recupera gas metano  

 Permite recuperar terrenos que se consideraban improductivos o 

marginales 

Desventajas 

 Exige extensas áreas aisladas 

 Características geológicas especiales 

 Emisiones de metano y CO2 

 Malos olores 

 Posibles problemas de estabilidad al cabo de algunos años 

 Generan efluentes líquidos y gaseosos  

 Uso ineficiente de los RSU 

 Mala percepción social 
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Planta de Tratamiento / Compostaje / Relleno Sanitario. Es otra alternativa, 

un poco más compleja que la anterior. Consistente en una planta de tratamiento y 

selección de los residuos recuperables más un sistema de compostaje para los residuos 

orgánicos. Todos los residuos que no encuadren dentro de estas dos secciones se lo 

depositará en un Relleno Sanitario, logrando que los residuos llevados al relleno 

sanitario sea un porcentaje mínimo del total. 

 

Una desventaja de esta alternativa es que se requiere la separación de desechos 

en origen (orgánicos – inorgánicos), esto demanda un gran cambio cultural de los 

habitantes, pero así también, requerirá políticas públicas que produzcan este cambio 

cultural. 

A diferencia de la alternativa anterior, se requerirá una inversión de capital 

mayor, mayores costos de mantenimiento. 

Las ventajas que podemos encontrar son varias: 

 Económica: todos los residuos recuperados serán vendidos según los 

precios del mercado 
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 Ambiental: gran parte de los residuos son recuperados, solamente un 

10% de los mismos con vertidos en un relleno sanitario 

 Uso eficiente de los RSU 

Selección de Alternativas 

La alternativa de incinerar los residuos presenta diversas barreras de 

naturaleza ambiental y social por un lado y de naturaleza económica por otro. 

La incineración necesita complementarse indefectiblemente con rellenos 

sanitarios, ya que produce cenizas que deben ser vertidas en ellos. Asimismo 

existen residuos que no pueden ser incinerados, como por ejemplo, materiales 

voluminosos, que también necesitan de esta alternativa de vertido 

Por otro lado, la incineración, es la opción de gestión de residuos 

sólidos más costosa. Para que esta metodología sea económicamente aplicable 

los residuos a tratar deben poseer un poder calorífico medio/alto, contener una 

matriz fundamentalmente orgánica y no más del 60% de agua 

Otra alternativa es la implementación de disposición final mediante 

relleno sanitario. Históricamente los rellenos sanitarios han sido el método 

más económico y ambientalmente aceptable para la disposición final de los 

residuos sólidos urbanos. 

Independientemente de los tratamientos y técnicas de reciclaje que se 

implementen en el sistema de gestión de residuos sólidos, indefectiblemente 

quedan rechazos que no se reciclan, que son productos del procesamiento para 

la recuperación de materiales o de la recuperación de productos de conversión 

y/o energía, que deben ser dispuestos de una forma segura y sustentable. 
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El modelo que impone el relleno sanitario debe estar complementado con 

plantas de separación y clasificación de materiales provenientes de la fracción 

inorgánica de los residuos, en pos del reciclaje, así como con la implementación de 

procedimientos de compostaje para la fracción orgánica, y de esta forma reducir los 

tonelajes destinados a enterramiento, alargando de esta forma la vida útil de los 

mismo. 

Dentro de las múltiples ventajas que un programa de reciclado diseñado 

adecuadamente trae aparejados, una fundamental que es el mejoramiento ambiental a 

través de la preservación de los recursos, como también la generación de nuevos 

puestos de trabajo. 

Por lo dicho anteriormente la mejor alternativa de solución tanto desde el 

punto de vista económico, como ambiental y social es la alternativa 2 que incluye una 

planta de Separación y Tratamiento de los RSU, planta de compostaje y relleno 

sanitario para aquellos residuos que no pueden ser reciclados. 
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Capítulo 4 

Proyecto Definitivo 

 

Metodología Utilizada 

En el proceso de tratamiento de los Residuos Sólidos Urbanos vamos a 

tener dos procesos bien definidos. Uno es el proceso de recolección de los 

residuos y el otro es el de separación y tratamiento de dichos residuos.  

Como hemos dicho anteriormente los de procesos de tratamiento son: 

 La recolección selectiva de la fracción a recuperar, o bien la recogida 

conjunta y la posterior separación y clasificación en la planta de 

selección, es decir, la obtención de materiales recuperados 

 El reciclado propiamente dicho, es decir, la utilización de las 

fracciones recuperadas en un proceso de producción  

Método de Separación en origen. La separación en origen es el método 

en donde en el lugar de generación se separa los residuos de ciertas 

características 

 Materia Orgánica 

 Materia inorgánica (Papel, plástico, vidrio, metal) 

También se lo puede denominar como separación en “Residuos 

Húmedos” y ·Residuos Secos” 

Para la recolección se recomienda el siguiente organigrama: de los siete 

días de la semana tres se encomienda a la recolección de los “Residuos 
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Húmedos” (Materia orgánica) en días alternativos y otros dos días de la semana para 

los “Residuos Secos” (Materia Inorgánica) 

 

Por más políticas públicas, publicidad, capacitación y todo lo realizable por 

parte del  municipio para lograr la separación en origen, el cambio cultural que 

demanda es demasiado grande y por lo tanto la separación en origen no es perfecta. A 

pesar de ello, la separación en origen es siempre considerablemente ventajosa. El 

volumen a tratar por lote es menor y los residuos inorgánicos se encuentran en 

mejores condiciones (principalmente más limpios) lo cual facilita el tratamiento y los 

productos que se recuperan son de mejor calidad 

Procesamiento de los Residuos. Básicamente el proceso de tratamiento de 

residuos consiste en la recepción de los residuos en la planta. Según los días de 

recolección se reciben Residuos Orgánicos o inorgánicos. Los residuos orgánicos son 

depositados sobre el equipo de separación destinado a la separación según tipo de 

residuos. En cambio los residuos orgánicos son depositados en la zona de compostaje. 

Terreno. La ley 13055 de la Provincia de Santa Fe, en su artículo 37 dice: El 

predio donde se efectué el tratamiento o disposición final de los residuos sólidos 

urbanos deberá situarse a más de cuatrocientos metros (400 m) de rutas nacionales o 

provinciales pavimentadas. La autoridad de aplicación autorizará distancias menores 

basándose en fundamentos técnicos. 

Además, el predio deberá contar con un cerco perimetral interno que actúe 

como control de propagación horizontal de fuego 
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Obra Civil. En el diseño de la planta se deberá tener en cuenta los 

caminos de acceso y caminos interno dentro del predio, cerco perimetral, 

barrera verde, vestuarios, baños, playa de estacionamiento y lavado, oficina 

administrativa, balanza. 

 

Diseño de la Planta de Recuperación y Tratamiento 

Descripción del Proceso. El diseño de la planta de Recuperación y 

tratamiento prevé una separación de los residuos en origen, por lo tanto, dentro 

de la planta vamos a tener dos procesos bien diferenciados, uno para el 

material orgánico y el otro para material inorgánico 

Proceso para Materiales inorgánicos. El camión/camiones llegan a la 

planta y arrojan los residuos cerca de la tolva de recepción de materiales 

inorgánicos 

Una persona se encarga de llenar la tolva, con herramientas adecuadas 

La bolsa con los residuos es elevada mediante la cinta transportadora 

inclinada 

En el final de esta cinta, hay un desgarrador de bolsa que se encarga de 

romper las bolsas contenedoras de RSU 

Una vez rota la bolsa contenedora de los residuos, los mismos caen 

sobre la cinta horizontal. En ella se ubican operarios en ambos lados dedicados 

a separar los materiales previamente asignado (vidrio, cartón, papel, latas, 

metal). Los operarios arrojan los materiales separados a través de una boquilla 
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que vinculan contenedores, cumpliendo la función de almacenamiento provisorio. 

Una vez lleno el contenedor, es llevado a la prensa enfardadora, para su 

enfardado y almacenamiento hasta su venta 

Se sabe que la separación en origen no es 100% eficaz, por lo tanto al final de 

la cinta transportadora horizontal se va a ubicar un operario encargado de separar 

residuos orgánicos. 

Los materiales restantes caen de la cinta horizontal a una prensa encargada de 

prensar todo tipo de materiales para después ser llevado al relleno sanitario. El 

material es prensado para acotar el espacio que ocupan. 

Proceso para materiales Orgánicos. El camión recolector llega a la planta y 

descarga los RSU al costado de la tolva de materiales orgánicos. 

Un operario es el encargado de volcar los residuos en la tolva, previamente 

rompiendo la bolsita contenedora. 

La separación en origen no es 100% eficaz por lo tanto los residuos orgánicos 

van a llegar a la planta contaminados de otros tipos de residuos. Dos operarios 

ubicados en ambos lados de la cinta para materiales orgánicos son los encargados de 

limpiar los residuos orgánicos de cualquier contaminante. 

Los RSU pasan de la cinta al molino de orgánicos donde son triturados y 

llevados a las pilas de compostaje. 
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Equipos e Instalaciones 

Área de Recepción y Separación de Inorgánicos 

Tolva de Recepción: la tolva de recepción estará integrada y 

hermanada con el bastidor de la cinta de elevación en forma perpendicular. 

Cinta de Elevación: cinta transportadora para elevar el residuo con una 

longitud de 4 [m] con una inclinación de 40º, un ancho de banda de 500 [mm]. 

Su velocidad será variable mediante variadores de velocidad. 

Inclinación para extracción regulada desde tolva, posibilita a trabajar a 

tolva llena e ir extrayendo paulatinamente el contenido de la misma. La banda 

será resistente al desgarramiento y ataque de ácidos grasos y álcalis presentes 

en los residuos 

La banda posee tacos de empuje metálicos. Tendrá un rascador de 

retronó. La tolva de la cinta descarga al desgarrador de bolsas 

Desgarrador de bolsas: equipo desgarrador mediante cuchillas 

metálicas giratorias tipo estrella y mando de velocidad media. Carcaza de 

chapa, con cobertura de insonorización y puertas de inspección para limpieza 

del rolo. 

Cortinas de entrada y salida del material. El equipo estará sobre la cinta 

transportadora de clasificación 

Cinta de clasificación: la banda transportadora será reforzada, 

resistente al desgarramiento y ataque de ácidos grasos y álcalis presente en los 

residuos. Con barandas laterales en chapa. Tendrá una tolva de descarga para 

el rechazo. 
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En el extremo inicial tendrá un sistema de control de olores compuestos por 

picos aspersores con boquillas sintéticas para pulverizado del fluido antiséptico y de 

control de olores, colocadas en la zona de descarga del desgarrador de bolsas 

Estructura elevada para cinta de recuperación: la estructura que soporta la 

cinta de recuperación tendrá una altura de [m]. La estructura de soporte y plataforma 

estará construido con perfiles UPN, travesaños y patas del mismo perfil  

El piso será de material desplegado. Tendrá escaleras desarrolladas para 

acceso a la zona superior. La escalera y la zona superior estarán provistas de barandas 

reglamentarias de altura 1,05 [m] con pasamanos. Las boquillas de descarga de 

materiales seleccionados serán construidos en chapa laminada, borde superior plegado 

ubicado a la misma altura que la baranda. 

Prensa para material de rechazo: prensa compactadora para prensar todo tipo 

de material de rechazo de lata compactación para lograr fardos de hasta 200 [Kg ]. 

Estructura cerrada sin partes móviles a la vista. Cámara de compactación con puerta 

vertical. 

Área de Recepción y Separación de Orgánicos 

Tolva de Recepción: la tolva de recepción estará integrada y hermanada con el 

bastidor de la cinta de elevación en forma perpendicular. 

Cinta de Elevación: cinta transportadora para elevar el residuo con una 

longitud de 4 [m] con una inclinación de 40º, un ancho de banda de 500 [mm]. Su 

velocidad será variable mediante variadores de velocidad. 

Inclinación para extracción regulada desde tolva, posibilita a trabajar a tolva 

llena e ir extrayendo paulatinamente el contenido de la misma. La banda será 
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resistente al desgarramiento y ataque de ácidos grasos y álcalis presentes en 

los residuos 

La banda posee tacos de empuje metálicos. Tendrá un rascador de 

retronó. La tolva de la cinta descarga al desgarrador de bolsas 

Desgarrador de bolsas: equipo desgarrador mediante cuchillas 

metálicas giratorias tipo estrella y mando de velocidad media. Carcaza de 

chapa, con cobertura de insonorización y puertas de inspección para limpieza 

del rolo. 

Cortinas de entrada y salida del material. El equipo estará sobre la cinta 

transportadora de clasificación 

Cinta de limpieza: cinta transportadora para limpiar los residuos 

orgánicos. La banda transportadora será reforzada, resistente al 

desgarramiento y ataque de ácidos grasos y álcalis presente en los residuos. 

Molino de orgánicos: molino apto para procesar residuos generales 

orgánicos, en bultos no compactados de tamaño máximo de 300 x 300 x 300. 

 

Diseños y Cálculos 

 A continuación procederemos a realizar los cálculos correspondientes a ejes, 

motores, cintas transportadoras tanto para los residuos Orgánicos como para los 

residuos Inorgánicos 
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Calculo cinta Transportadora Elevadora para Material Inorgánico 

Datos: 

             

        [ ] 

          [  ] 

              *
 

 
+ 

El catalogo base elegido para el cálculo es el “TRANSILON, CALCULO DE 

LA BANDA TRANSPORTADORA” 

Tipo: sentido de transporte ascendente con mesa para toda la banda menos 

para el retorno 

 
Figura 4.1 Fuerza Tangencial Máxima. Catalogo “Transilon, Calculo de la Banda 

Transportadora” 

 

Donde tenemos que la fuerza tangencial máxima viene dada por: 

         (  
  

 
)        (   

  

 
)             

Tenemos que: 
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Para lograr calcular la fuerza tangencial máxima debemos determinar 

todos los términos que están incluidos dentro de la ecuación. 

Banda de la cinta (Calculo de mB). De catálogo determinamos que la 

banda más adecuada para nuestro uso será la tipo “Lemafer sin capas”. Esta 

banda sin cobertura es apta para el transporte de materiales envasados tales 

como bolsas, cajas de cartón, latas, cajas de madera paquetes, etc. 

La banda elegida es la 500/4, de 500 [mm] de ancho y 4 telas 

        *
  

  

    
+  

Las características de la misma se muestran en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 4.1 Información Técnica Sobre Correas. Catalogo Goodyear 

 

Para poder calcular la masa total de la banda debemos conocer el largo 

total de la misma. Eso incluye conocer el diámetro del tambor motriz así como 

también del tambor de retorno.  

Para poder determinar los diámetros de los tambores debemos buscar 

en el catálogo el diámetro mínimo recomendado para el tipo de banda que 
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vamos a utilizar. El siguiente cuadro nos muestra los diámetros mínimos 

recomendados: 

 
Tabla 4.2 Diámetros mínimos de Rodillos. Catalogo Cintas Transportadoras Pirelli 

Diámetros adoptados 

        [  ]         [  ] 

Del cuadro 1 obtenemos que: 

       *
  

  +  

Por metro lineal la banda pesará 

      *
  

  +      [ ]  

       [
  

 
]  

 

El peso total de la banda será de: 

            
       

 
 

       

 
  

      [
  

 
]      [ ]   

         [ ]

 
  

        [ ]

 
 

        [  ]  



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 76 

 

Masa de los tambores. Para calcular el peso total de los tambores en 

primer lugar debemos determinar de qué material se van a construir. 

  
Tabla 4.3  Catalogo Acindar. Chapa acero Negro 

Para el tambor motriz y retorno elegimos construirlo con una chapa de 

acero N° 14 cuyas características se pueden ver en el cuadro anterior. 

Para los tambores de las estaciones de retorno se eligió construirlo con 

una chapa N° 20. 

Tambor motriz: 

                           

            [ ]      [ ] 

        [  ]  

                  

             [  ] 

           [  ]  
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                                                      )

           [  ]         [  ])        *
  

  + 

         [  ]   

Tambor retorno: 

                           

           [ ]      [ ] 

        [  ]  

                  

            [  ] 

         [  ]  

                                                      )  

          [  ]       [  ])        [
  

  
] 

         [  ]   

Estaciones de retorno. Debemos conocer la cantidad de estaciones de retorno 

recomendadas por catálogo. 
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Tabla 4.4 Paso Máximo entre Estaciones. Transilon “Calculo de la banda Transportadora” 

Para nuestro ancho de banda se recomienda una distancia de 3 [m] 

entre estacones de retorno. El largo de nuestra cinta transportadora es de 

4[m]por lo tanto elegimos colocar dos estaciones de retorno 

Como se mencionó anteriormente para la construcción de estos rodillos 

se eligió hacerlos de chapa de acero N° 20, cuyas características se mencionar 

en la tabla de la Pagina x 

El diámetro elegido para estos rodillos es de 0,1 [m] 

                           

           [ ]      [ ] 

        [  ]  

 

                  

            [  ] 

            [  ]  
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                                                      ) 

          [  ]          [  ])       [
  

  
] 

        [  ]   

Ya obtenidos todos los datos de los tambores calcularemos la masa total 

                    

        [  ]       [  ]     [  ]       

         [  ]   

Masa de la mercancía transportada (m). El 40% de los residuos sólidos 

urbanos recolectados semanalmente son residuos inorgánicos (reciclables) 

Por semana vamos a tener un total de 123200 [Kg] de residuos (22.000 Hab), 

de los cuales 49280 [Kg] son de material reciclable (40%) 

Considerando una jornada laboral de 8 [Hs], 5 días a la semana obtenemos un 

total de: 

      [  ] 

 [  ]  [    ]  
      *

  

 
+   

Debemos procesar un total de 1232 [Kg] de residuos por hora 

La cinta tarda a una velocidad de 0,1 [m/s] un total de 40 [s] en dar media 

vuelta (un elemento colocado en el tambor de reenvió llegara al tambor motriz en 40 

[s]) por lo tanto el peso total de los residuos en la cinta transportadora será de: 

 

   
   [ ]      [  ] 

    [ ] 
  

       [  ]    
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Coeficientes de fricción (µT y µR). Los coeficientes de fricción los 

sacamos de tabla del catálogo utilizado para el cálculo de la cinta 

transportadora 

 
Tabla 4.5 Coeficientes µs y µr. Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

         

         

Ya determinamos todos los términos de la ecuación de la fuerza 

tangencial máxima. Ahora procedemos a calcularla 

         (  
  

 
)        (   

  

 
)           

  

           *
 

  
+  (    [  ]  

    [  ]

 
)           *

 

  
+  (    [  ]  

    [  ]

 
)     *

 

  
+      [  ]

        

        [ ]       [ ]       [ ]  

      [ ] 

Potencia mecánica del tambor motriz. Del catálogo de cálculo 

determinamos que: 

 
Figura 4.2 Potencia Mecánica en el Tambor. Transilon “cálculo de la Banda 

Transportadora” 
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   [ ]    *

 

 
+

             
                                                                            )  

 

       [  ] 

Potencia del motor  

 

Figura 4.3 Potencia Mecánica del Motor. Transilon “cálculo de la Banda Transportadora” 

 

    
    [  ] 

    
  

        [  ] 

Adoptamos un motor trifásico de 6 polos y  ½ [CV] de potencia  

 
Figura 4.4 Catalogo Motores Czerweny 
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Debemos determinar si la banda elegida junto con el tambor motriz va 

a deslizar o no. Para eso debemos calcular dos coeficientes  T1 y T2, que 

vienen dados en el catálogo utilizado para el cálculo 

 

Pasando del punto A al punto B la tensión de la banda pasa con ley de 

variación exponencial del valor T1 al valor T2 

Entre T1 y T2 existe la siguiente relación  

 

Dónde: 

fa = coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un Angulo 

de abrazamiento 

e = base de los logaritmos naturales (2,718) 

De las relaciones anteriormente dichas obtenemos: 
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El valor Cw es un factor de abrazamiento, es función del ángulo de 

abrazamiento de la banda en el tambor motriz y del valor del coeficiente de 

rozamiento fa entre la banda y el tambor 

 
Tabla 4.6 Factor de Abrazamiento.  Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

 

Factor de Abrazamiento. 

        

           

        [  ]      

        [  ] 

 

            

        [  ]      [  ] 

       [  ] 
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Ya calculadas las dos tensiones T1 y T2 debemos ver si se cumple la 

función: 

 

Como vimos anteriormente: 

fa = coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un ángulo 

de abrazamiento 

De tablas podemos determinar este coeficiente 

 
Tabla 4.7 Coeficiente de Rozamiento.  Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

 

fa =2,15 

    [  ]

    [  ]
       

Se cumple la condición anterior, por lo cual la cinta no desliza. 
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Calculo eje tambor motriz 

Datos: 

             [  ]  

              *
 

 
+ 

   
 

 
  

    *
 
 +

     [ ]
       

             [ ]     

        [  ] 

         [  ] 

Material: SAE 1045.  

        *
  

   +  

        [
  

   
] 

                 [
  

   
] 

                  [
  

   
]  

                  [
  

   
] 

 

Coeficiente de Seguridad. De la siguiente tabla determinamos el coeficiente de 

seguridad para el diseño de nuestro eje  



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 86 

 

7

 
Tabla 4.8 Coeficiente de Seguridad. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

       

Determinación de esfuerzos  

 

     

 

    
        [  ]

  [   ]
  

   
          [  ]

   [   ]
 

       [     ] 

 

                   

         [  ]    [  ] 

         [     ] 
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          [  ]    [  ] 

          [     ] 

    √   
      

   

    √            

        [     ] 

Obtenidos el momento torsor y flector actuante sobre el eje, calcularemos los 

esfuerzos. 

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

      

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

        [     ] 

     
           

 
  

    
     [     ]       [     ] 

 
 

         [     ] 

     
           

 
  

    
     [     ]       [     ]
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Determinación de las Tensiones de cálculo 

    
   

  
                 

    

  
  

   
    [     ]

    

  

 

   
     [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

 

    
   

  
                 

    

  
  

   
    [     ]

    

  

 

   
    [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

 

Coeficientes de fatiga. Los coeficientes de fatiga los determinaremos 

con la siguiente tabla: 
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Tabla 4.9  Coeficiente Fatiga. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

                                                   )                   

  

                                                  

                                              

                                                            

             ) 

Los coeficientes Kt y q los sacamos de las siguientes tablas: 

 
Tabla 4.10  Coeficiente q. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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Tabla 4.11  Coeficiente Kt. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

        

Ahora podemos calcular Kf 

                )  

         

Calculo de la tensión de fatiga 

    
           

  
      

    
                

     
     [

  

   
] 

       *
  

   +   

Calculo del diámetro. Ya teniendo todos los datos podemos determinar 

el diámetro del eje mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) 

vemos que dos de ellos son iguales a 0 (        ). La ecuación anterior 

quedara igual a: 
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 √(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos D: 

 

   
 √(

     

  

    
)

 

 (
    

  

    
)

 

  

 

   

 

 (

     
  

    
)

 

 (

    
  

    
)

 

 

 

   

 

 (
    

  
)
 

 (
    

  
)
 

 

 

 
 

   

  
 

  

  
 

 

     
  

 

  
 

 

 
 √       

 
 

 

 
       

       [  ] 

Adoptamos un diámetro de Eje igual a 30 [mm] 

Ahora pasamos al cálculo del diámetro menor del eje con el mismo método. 

Como ya hemos calculado todas las variables intervinientes pasamos al cálculo del 

diámetro mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
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De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) 

vemos que tres de ellos son iguales a 0 (              ). La ecuación anterior 

quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

  

Simplificando más la ecuación nos quedara que: 

 

 
  

  

  
  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos 

D: 

 

   
  

    

  

    
  

 

   
  

    

  
 

 

        
  

 

  
 

 

 
  √     

 
 

 

 
       

       [  ] 

Adoptamos un diámetro menor del Eje igual a 20 [mm] 

 

Calculo de Rodamientos 

Para el cálculo de rodamientos utilizaremos la ecuación de la 

capacidad de carga. La ecuación viene dada por: 
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      √ 
 

  

Donde L es igual a: 

                   

Determinamos el Coeficiente Ln para el cálculo del Rodamiento 

 
Tabla 4.12  Vida Util de Rodamientos. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

         [  ]  

Teniendo este dato podemos calcular L 

                   

                     

       [    ] 

El otro término de la ecuación es P que está dada por: 

          

El coeficiente Fc lo determinamos de la tabla siguiente: 
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Tabla 4.13  Coeficiente Fc. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

        

Para el termino Fr debemos calcular la reacción soportada por el 

rodamiento debido al peso del tambor y a la vez por el tiro de la cinta. 

Haciendo un diagrama de cuerpo libre determinamos que: 

 

 

 

 

   
                 

 
  

   
     [  ]       [  ]        

 
 

      [  ] 

Si tomaríamos la fuerza horizontal debido a la tensión T1 será menor a 

la vertical. Por eso tomamos como fuerza para el cálculo la sumatoria del Peso 

del tambor más la componente vertical de la Tensión de la banda 

Ya podemos calcular P 

 

          

         [  ] 

       [  ] 

 Peso del Tambor 

 Tiro de la cinta 

(T1) 
T
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Obtenidos los dos términos de la ecuación de capacidad de carga, podemos 

proceder a calcularla: 

      √ 
 

  

         √    
 

 

      

Buscamos por catálogo un rodamiento que cumpla con las características 

deseadas: 

     [  ]  

      [  ] 

De catálogo SKF elegimos el rodamiento a rodillos  TU 30 TF, cuyas 

características se muestran en las siguientes tablas: 
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Figura 4.5 Catalogo SKF 

 

Calculo eje tambor retorno 

Datos: 

              *
 

 
+  

   
 

 
  

    *
 
 +

    [ ]
     

           [ ]     

        [  ] 

         [  ] 

Material: SAE 1045.  

        *
  

   +  

        [
  

   
] 

                 [
  

   
] 

                  [
  

   
]  
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7

                  [
  

   
] 

 

Coeficiente de Seguridad. De la siguiente tabla determinamos el coeficiente de 

seguridad para el diseño de nuestro eje  

 
Tabla 4.14 Coeficiente de Seguridad. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

       

Determinación de esfuerzos  

 

     

 

    
        [  ]

  [   ]
  

     

                   

         [  ]    [  ] 

        [     ] 
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          [  ]    [  ] 

          [     ] 

    √   
      

   

    √           

        [     ] 

Obtenidos el momento torsor y flector actuante sobre el eje, 

calcularemos los esfuerzos. 

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

      

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

        [     ] 
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Determinación de las Tensiones de cálculo 

    
   

  
                 

    

  
  

   
    [     ]

    

  

 

   
     [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

 

    
   

  
                 

    

  
  

     

    
   

  
                

    

  
  

     

Coeficientes de fatiga. Los coeficientes de fatiga los determinaremos con la 

siguiente tabla 
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Tabla 4.15  Coeficiente de Fatiga. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

                                                   )                   

  

                                                  

                                              

                                                            

  

      

Calculo de la tensión de fatiga 

    
           

  
      

    
                

 
     [

  

   
] 

       *
  

   
+   
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Calculo del diámetro. Ya teniendo todos los datos podemos determinar el 

diámetro del eje mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) vemos 

que tres de ellos son iguales a 0 (             ). La ecuación anterior quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos D: 

 

   
 √(

     

  

    
)

 

  

 

   
 

     
  

    
 

 

   
 

     

  
 

 

         
 

 

  
 

 

 
 √     

 
 

 

 
       

       [  ] 

Adoptamos un diámetro de Eje igual a 25 [mm] 
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Calculo de rodamientos 

Para el cálculo de rodamientos utilizaremos la ecuación de la 

capacidad de carga. La ecuación viene dada por: 

      √ 
 

  

Donde L es igual a: 

                   

Determinamos el coeficiente Ln para el cálculo del Rodamiento 

 
Tabla 4.16  Vida Útil de Rodamientos. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

         [  ]  

Teniendo este dato podemos calcular L 

                   

                     

       [    ] 
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El otro término de la ecuación es P que está dada por: 

          

El coeficiente Fc lo determinamos de la tabla siguiente: 

 
Tabla 4.15  Coeficiente Fc. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

        

Para el termino Fr debemos calcular la reacción soportada por el rodamiento 

debido al peso del tambor y a la vez por el tiro de la cinta. 

Haciendo un diagrama de cuerpo libre determinamos que: 

 

 

 

 

   
           

 
  

   
     [  ]        

 
 

      [  ] 

A diferencia del cálculo del eje del tambor motriz, el mayor esfuerzo 

soportado por el rodamiento va a ser igual a la componente horizontal de la tensión de 

la banda.  

Ya podemos calcular P 

 Peso del Tambor 

 Tiro de la cinta 

(T1) 

T



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 104 

 

          

         [  ] 

       [  ] 

Obtenidos los dos términos de la ecuación de capacidad de carga, 

podemos proceder a calcularla: 

 

      √ 
 

  

         √    
 

 

      

Buscamos por catálogo un rodamiento que cumpla con las 

características deseadas: 

     [  ]  

      [  ] 

De catálogo SKF elegimos el rodamiento a rodillos  TU 25 TF, cuyas 

características se muestran en las siguientes tablas: 
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Figura 4.6 Catalogo SKF 

 

 

Calculo cinta Transportadora Clasificadora para Material Inorgánico 

Datos: 

             

         [ ] 

          [  ] 

              *
 

 
+ 

 

El catalogo base elegido para el cálculo es el “TRANSILON, CALCULO DE 

LA BANDA TRANSPORTADORA” 
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Tipo: sentido de transporte horizontal con mesa para toda la banda 

menos para el retorno 

 
Figura 4.7 Fuerza Tangencial Máxima. Catalogo “Transilon, Calculo de la Banda Transportadora” 

 

Donde tenemos que la fuerza tangencial máxima viene dada por: 

         (  
  

 
)        (   

  

 
)  

Tenemos que:  

                                                 

  

           

                                                     

                    

                                                    

                        

Para lograr calcular la fuerza tangencial máxima debemos 

determinar todos los términos que están incluidos dentro de la 

ecuación. 

Banda de la cinta (Calculo de mB). De catálogo determinamos que la 

banda más adecuada para nuestro uso será la tipo “Lemafer sin capas”. Esta 
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banda sin cobertura es apta para el transporte de materiales envasados tales como 

bolsas, cajas de cartón, latas, cajas de madera paquetes, etc. 

La banda elegida es la 500/4, de 500 [mm] de ancho y 4 telas 

        *
  

  

    
+  

Las características de la misma se muestran en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 4.17  Información Técnica Sobre Correas. Catalogo Goodyear 

 

Para poder calcular la masa total de la banda debemos conocer el largo total de 

la misma. Eso incluye conocer el diámetro del tambor motriz así como también del 

tambor de retorno.  

Para poder determinar los diámetros de los tambores debemos buscar en el 

catálogo el diámetro mínimo recomendado para el tipo de banda que vamos a utilizar. 

El siguiente cuadro nos muestra los diámetros mínimos recomendados: 
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Tabla 4.18 Diámetros mínimos de Rodillos. Catalogo Cintas Transportadoras Pirelli 

 

Diámetros adoptados 

        [  ]  

        [  ] 

 

Del cuadro 1 obtenemos que: 

       *
  

  +  

Por metro lineal la banda pesará 

      *
  

  +      [ ]  

       [
  

 
]  

El peso total de la banda será de: 

            
       

 
 

       

 
  

      [
  

 
]       [ ]   

         [ ]

 
  

        [ ]

 
 

      [  ]  
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Masa de los tambores. Los tambores motriz, de retorno, así como también los 

tambores de las estaciones de retorno son iguales a los elegidos para la cinta 

transportadora inclinada. 

Tambor motriz: 

         [  ]    

Tambor retorno: 

         [  ]    

Estaciones de retorno. Debemos conocer la cantidad de estaciones de retorno 

recomendadas por catálogo. 

 
Tabla 4.19  Paso Máximo entre Estaciones. Transilon “Calculo de la banda Transportadora” 

 

Para nuestro ancho de banda se recomienda una distancia de 3 [m] entre 

estacones de retorno. El largo de nuestra cinta transportadora es de 10[m]por lo tanto 

elegimos colocar cuatro estaciones de retorno 

        [  ]    

Ya obtenidos todos los datos de los tambores calcularemos la masa total 
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        [  ]       [  ]     [  ]    

      [  ]   

Masa de la mercancía transportada (m). El 40% de los residuos 

sólidos urbanos recolectados semanalmente son residuos inorgánicos 

(reciclables) 

Por semana vamos a tener un total de 123200 [Kg] de residuos (22.000 

Hab), de los cuales 49280 [Kg] son de material reciclable (40%) 

Considerando una jornada laboral de 8 [Hs], 5 días a la semana 

obtenemos un total de: 

      [  ] 

 [  ]  [    ]  
      *

  

 
+   

Debemos procesar un total de 1232 [Kg] de residuos por hora 

La cinta tarda a una velocidad de 0,1 [m/s] un total de 100 [s] en dar 

media vuelta (un elemento colocado en el tambor de reenvío llegara al tambor 

motriz en 100[s]) por lo tanto el peso total de los residuos en la cinta 

transportadora será de: 

   
    [ ]      [  ] 

    [ ] 
  

     [  ]     
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Coeficientes de fricción (µT y µR). Los coeficientes de fricción los sacamos de 

tabla del catálogo utilizado para el cálculo de la cinta transportadora 

 
Tabla 4.20 Coeficientes µs y µr. Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

         

         

Ya determinamos todos los términos de la ecuación de la fuerza tangencial 

máxima. Ahora procedemos a calcularla 

         (  
  

 
)        (   

  

 
)           

            *
 

  
+  (  [  ]  

  [  ]

 
)           *

 

  
+  (  [  ]  

  [  ]

 
)

       [ ]      [ ] 

        [ ] 

Potencia mecánica del tambor motriz. Del catálogo de cálculo determinamos 

que: 

 
Figura 4.8 Potencia Mecánica en el Tambor. Transilon “cálculo de la Banda Transportadora” 

 

   
     [ ]    *

 

 
+

             
                                                                            )  

       [  ] 
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Potencia del motor  

 
Figura 4.9 Potencia Mecánica del Motor. Transilon “cálculo de la Banda Transportadora” 

    
    [  ] 

    
  

       [  ] 

Adoptamos un motor trifásico de 6 polos y  0,75 [CV] de potencia  

 
Figura 4.10 Catalogo Motores Czerweny 

 

Debemos determinar si la banda elegida junto con el tambor motriz va 

a deslizar o no. Para eso debemos calcular dos coeficientes  T1 y T2, que 

vienen dados en el catalogo utilizado para el calculo 
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Pasando del punto A al punto B la tensión de la banda pasa con ley de 

variación exponencial del valor T1 al valor T2 

Entre T1 y T2 existe la siguiente relación  

 

Dónde: 

fa = coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un ángulo de 

abrazamiento 

e = base de los logaritmos naturales (2,718) 

de las relaciones anteriormente dichas obtenemos: 

 

El valor Cw es un factor de abrazamiento, es función del ángulo de 

abrazamiento de la banda en el tambor motriz y del valor del coeficiente de 

rozamiento fa entre la banda y el tambor 



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 114 

 

 
Tabla 4.21 Factor de Abrazamiento.  Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

 

Factor de Abrazamiento: 

        

           

        [  ]      

        [  ] 

            

        [  ]      [  ] 

       [  ] 

 

Ya calculadas las dos tensiones T1 y T2 debemos ver si se cumple la 

función: 
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Como vimos anteriormente: 

fa = coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un ángulo de 

abrazamiento 

De tablas podemos determinar este coeficiente 

 

 
Tabla 4.22 Coeficiente de Rozamiento.  Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

 

fa =2,15 

    [  ]

    [  ]
       

Se cumple la condición anterior, por lo cual la cinta no desliza. 

 

Calculo eje tambor motriz 

Datos: 

              [  ]  

              *
 

 
+ 

   
 

 
  

    *
 
 +

     [ ]
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             [ ]     

        [  ] 

         [  ] 

Material: SAE 1045.  

        *
  

   +  

        [
  

   
] 

                 [
  

   
] 

                  [
  

   
]  

                  [
  

   
] 

Coeficiente de Seguridad. De la siguiente tabla determinamos el 

coeficiente de seguridad para el diseño de nuestro eje  

 
Tabla 4.23  Coeficiente de Seguridad. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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7

Determinación de esfuerzos  

 

     

 

    
        [  ]

  [   ]
  

   
           [  ]

   [   ]
 

       [     ] 

                   

         [  ]    [  ] 

         [     ] 

 

           

          [  ]    [  ] 

            [     ] 

    √   
      

   

    √              

        [     ] 

Obtenidos el momento torsor y flector actuante sobre el eje, calcularemos los 

esfuerzos. 
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    [     ]        [     ])

 
 

      

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

        [     ] 

     
           

 
  

    
     [     ]       [     ] 

 
 

         [     ] 

     
           

 
  

    
     [     ]       [     ]

 
 

      

Determinación de las Tensiones de calculo 

    
   

  
                 

    

  
  

   
    [     ]

    

  

 

   
     [     ]
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    [     ]

    

  

 

   
     [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

Coeficientes de fatiga. Los coeficientes de fatiga los determinaremos con la 

siguiente tabla: 

 
Tabla 4.24  Coeficiente Fatiga. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

                                                   )                   
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             )  

Los coeficientes Kt y q los sacamos de las siguientes tablas: 

 
Tabla 4.25 Coeficiente q. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

        

 
Tabla 4.26  Coeficiente Kt. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

        

Ahora podemos calcular Kf 

                ) 
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Calculo de la tensión de fatiga 

    
           

  
      

    
                

     
     [

  

   
] 

       *
  

   +   

Calculo del diámetro. Ya teniendo todos los datos podemos determinar el 

diámetro del eje mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) vemos 

que dos de ellos son iguales a 0 (        ). La ecuación anterior quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos D: 

 

   
 √(

     

  

    
)

 

 (
     

  

    
)

 

  

 

   

 

 (

     
  

    
)

 

 (

     
  

    
)

 

 

 

   

 

 (
      

  
)
 

 (
     

  
)
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 √       

 
 

 

 
      

       [  ] 

Adoptamos un diámetro de Eje igual a 35 [mm] 

Ahora pasamos al cálculo del diámetro menor del eje con el mismo 

método. Como ya hemos calculado todas las variables intervinientes pasamos 

al cálculo del diámetro mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) 

vemos que tres de ellos son iguales a 0 (              ). La ecuación anterior 

quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

  

Simplificando más la ecuación nos quedara que: 

 

 
  

  

  
  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos 

D: 
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  √     

 
 

 

 
       

       [  ] 

Adoptamos un diámetro menor del Eje igual a 25 [mm] 

 

Calculo de rodamientos 

Para el cálculo de rodamientos utilizaremos la ecuación de la capacidad de 

carga. La ecuación viene dada por: 

      √ 
 

  

Donde L es igual a: 

                   

 

Determinamos el Coeficiente Ln para el cálculo del Rodamiento 
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Tabla 4.27  Vida Util de Rodamientos. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

         [  ]  

Teniendo este dato podemos calcular L 

                   

                     

       [    ] 

 

El otro término de la ecuación es P que está dada por: 

          

El coeficiente Fc lo determinamos de la tabla siguiente: 

 
Tabla 4.28  Coeficiente Fc. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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Para el termino Fr debemos calcular la reacción soportada por el rodamiento 

debido al peso del tambor  y al tiro de la cinta  

Haciendo un diagrama de cuerpo libre determinamos que: 

 

 

 

 

   
√       

    
 

 
  

   
√      [  ]        [  ]

 
 

      [  ] 

Ya podemos calcular P 

          

         [  ] 

       [  ] 

Obtenidos los dos términos de la ecuación de capacidad de carga, podemos 

proceder a calcularla: 

 

      √ 
 

  

         √    
 

 

        

 Peso del Tambor 

 Tiro de la cinta 

(T1) 
T
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Buscamos por catálogo un rodamiento que cumpla con las 

características deseadas: 

     [  ]  

       [  ] 

De catálogo SKF elegimos el rodamiento a rodillos  TU 35 TF, cuyas 

características se muestran en las siguientes tablas: 
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Figura 4.11 Catalogo SKF 

 

 

Calculo eje tambor retorno 

Datos: 

              *
 

 
+  

   
 

 
  

    *
 
 +

    [ ]
     

           [ ]     

        [  ] 

         [  ] 

Material: SAE 1045.  

        *
  

   +  

        [
  

   
] 

                 [
  

   
] 

                  [
  

   
]  
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7

                  [
  

   
] 

Coeficiente de Seguridad. De la siguiente tabla determinamos el 

coeficiente de seguridad para el diseño de nuestro eje  

 
Tabla 4.29  Coeficiente de Seguridad. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

       

Determinación de esfuerzos  

 

     

 

    
        [  ]

  [   ]
  

     

                   

         [  ]    [  ] 

        [     ] 
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          [  ]    [  ] 

          [     ] 

    √   
      

   

    √           

        [     ] 

Obtenidos el momento torsor y flector actuante sobre el eje, calcularemos los 

esfuerzos. 

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

      

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

        [     ] 

     
           

 
  

       

     
           

 
  

      

Determinación de las Tensiones de calculo 
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    [     ]

    

  

 

   
     [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

    
   

  
                 

    

  
  

     

    
   

  
                

    

  
  

     

Coeficientes de fatiga. Los coeficientes de fatiga los determinaremos 

con la siguiente tabla 

 
Tabla 4.30 Coeficiente de Fatiga. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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                                                   )                     

 

                                                  

                                               

                                                              

      

Calculo de la tensión de fatiga 

    
           

  
      

    
                

 
     [

  

   
] 

       *
  

   +   

Calculo del diámetro. Ya teniendo todos los datos podemos determinar el 

diámetro del eje mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) vemos 

que tres de ellos son iguales a 0 (             ). La ecuación anterior quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos D: 

 

   
 √(

     

  

    
)
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 √     

 
 

 

 
       

       [  ] 

Adoptamos un diámetro de Eje igual a 25 [mm] 

 

Calculo de rodamientos 

Para el cálculo de rodamientos utilizaremos la ecuación de la 

capacidad de carga. La ecuación viene dada por: 

      √ 
 

  

Donde L es igual a: 

                   

Determinamos el coeficiente Ln para el cálculo del Rodamiento 
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Tabla 4.31  Vida Útil de Rodamientos. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

         [  ]  

Teniendo este dato podemos calcular L 

                   

                     

       [    ] 

El otro término de la ecuación es P que está dada por: 

          

El coeficiente Fc lo determinamos de la tabla siguiente: 

 
Tabla 4.32  Coeficiente Fc. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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Para el termino Fr debemos calcular la reacción soportada por el 

rodamiento debido al peso del tambor y a la vez por el tiro de la cinta. 

Haciendo un diagrama de cuerpo libre determinamos que: 

 

 

 

   
√  

    

 
  

   
√      [  ]       [  ]

 
 

        [  ] 

Ya podemos calcular P 

          

           [  ] 

        [  ] 

Obtenidos los dos términos de la ecuación de capacidad de carga, 

podemos proceder a calcularla: 

      √ 
 

  

          √    
 

 

       

Buscamos por catálogo un rodamiento que cumpla con las 

características deseadas: 

 

 Peso del Tambor 

 Tiro de la cinta 

(T1) 
T
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     [  ]  

       [  ] 

De catálogo SKF elegimos el rodamiento a rodillos  TU 25 TF, cuyas 

características se muestran en las siguientes tablas: 

 

 
Figura 4.12 Catalogo SKF 
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Calculo cinta Transportadora para Material orgánico 

Datos: 

              

        [ ] 

          [  ] 

              *
 

 
+ 

El catalogo base elegido para el cálculo es el “TRANSILON, 

CALCULO DE LA BANDA TRANSPORTADORA” 

Tipo: sentido de transporte ascendente con mesa para toda la banda 

menos para el retorno. Se calcula la banda como si la cinta transportadora sería 

totalmente inclinada, aunque parte de ella sea horizontal 

 
Figura 4.13 Fuerza Tangencial Máxima. Catalogo “Transilon, Calculo de la Banda 

Transportadora” 

 

Donde tenemos que la fuerza tangencial máxima viene dada por: 

         (  
  

 
)        (   

  

 
)           

 Tenemos que: 
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Para lograr calcular la fuerza tangencial máxima debemos determinar 

todos los términos que están incluidos dentro de la ecuación. 

Banda de la cinta (Calculo de mB). De catálogo determinamos que la banda 

más adecuada para nuestro uso será la tipo “Lemafer sin capas”. Esta banda sin 

cobertura es apta para el transporte de materiales envasados tales como bolsas, cajas 

de cartón, latas, cajas de madera paquetes, etc. 

La banda elegida es la 500/4, de 500 [mm] de ancho y 4 telas 

        *
  

  

    
+  

Las características de la misma se muestran en el siguiente cuadro: 

 
Tabla 4.32 Información Técnica Sobre Correas. Catalogo Goodyear 

  

Para poder calcular la masa total de la banda debemos conocer el largo total de 

la misma. Eso incluye conocer el diámetro del tambor motriz así como también del 

tambor de retorno.  
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Para poder determinar los diámetros de los tambores debemos buscar 

en el catalogo el diámetro mínimo recomendado para el tipo de banda que 

vamos a utilizar.  

El siguiente cuadro nos muestra los diámetros mínimos recomendados: 

 
Tabla 4.33 Diámetros mínimos de Rodillos. Catalogo Cintas Transportadoras Pirelli 

 

Diámetros adoptados 

        [  ]  

        [  ] 

Del cuadro 1 obtenemos que: 

       *
  

  +  

 

Por metro lineal la banda pesará 

      *
  

  +      [ ]  

       [
  

 
]  
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El peso total de la banda será de: 

            
       

 
 

       

 
  

      [
  

 
]      [ ]   

         [ ]

 
  

        [ ]

 
 

        [  ]  

Masa de los tambores. Los tambores motrices, de retorno, así como también 

los tambores de las estaciones de retorno son iguales a los elegidos para la cinta 

transportadora inclinada. 

Tambor motriz: 

         [  ]    

Tambor retorno: 

         [  ]    

Estaciones de retorno. Debemos conocer la cantidad de estaciones de retorno 

recomendadas por catálogo. 

 
Tabla 4.34 Paso Máximo entre Estaciones. Transilon “Calculo de la banda Transportadora” 
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Para nuestro ancho de banda se recomienda una distancia de 3 [m] 

entre estacones de retorno. El largo de nuestra cinta transportadora es de 

6,4[m]por lo tanto elegimos colocar tres estaciones de retorno 

        [  ]    

Ya obtenidos todos los datos de los tambores calcularemos la masa 

total 

                    

        [  ]       [  ]     [  ]    

      [  ]   

Masa de la mercancía transportada (m). El 60% de los residuos 

sólidos urbanos recolectados semanalmente son residuos inorgánicos 

(reciclables) 

Por semana vamos a tener un total de 123200 [Kg] de residuos (22.000 

Hab), de los cuales 73920 [Kg] son de material reciclable (60%) 

Considerando una jornada laboral de 8 [Hs], 5 días a la semana 

obtenemos un total de: 

      [  ] 

 [  ]  [    ]  
      *

  

 
+   

Debemos procesar un total de 1848 [Kg] de residuos por hora 

La cinta tarda a una velocidad de 0,3 [m/s] un total de 20 [s] en dar 

media vuelta (un elemento colocado en el tambor de reenvío llegara al tambor 

motriz en 20[s]) por lo tanto el peso total de los residuos en la cinta 

transportadora será de: 
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   [ ]      [  ] 

    [ ] 
  

     [  ]     

Coeficientes de fricción (µT y µR). Los coeficientes de fricción los sacamos de 

tabla del catálogo utilizado para el cálculo de la cinta transportadora 

 

Tabla 4.35 Coeficientes µs y µr. Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

         

         

Ya determinamos todos los términos de la ecuación de la fuerza tangencial 

máxima. Ahora procedemos a calcularla 

         (  
  

 
)        (   

  

 
)             

           *
 

  
+  (  [  ]  

    [  ]

 
)           *

 

  
+  (  [  ]  

    [  ]

 
)     *

 

  
+    [  ]          

      [ ]    [ ]    [ ] 

      [ ] 

Potencia mecánica del tambor motriz. Del catálogo de cálculo determinamos 

que: 

   
   [ ]     *

 
 
+

             
                                                                            ) 

       [  ] 
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Potencia del motor  

 
Figura 4.14 Potencia Mecánica del Motor. Transilon “cálculo de la Banda Transportadora” 

    
    [  ] 

    
  

        [  ] 

Adoptamos un motor trifásico de 6 polos y  0,75 [CV] de potencia  

 

Figura 4.15  Catalogo Motores Czerweny 

Debemos determinar si la banda elegida junto con el tambor motriz va 

a deslizar o no. Para eso debemos calcular dos coeficientes  T1 y T2, que 

vienen dados en el catalogo utilizado para el calculo 
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Pasando del punto A al punto B la tensión de la banda pasa con ley de 

variación exponencial del valor T1 al valor T2 

Entre T1 y T2 existe la siguiente relación  

 

Dónde: 

fa = coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un ángulo de 

abrazamiento 

e = base de los logaritmos naturales (2,718) 

de las relaciones anteriormente dichas obtenemos: 

 

El valor Cw es un factor de abrazamiento, es función del ángulo de 

abrazamiento de la banda en el tambor motriz y del valor del coeficiente de 

rozamiento fa entre la banda y el tambor 
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Tabla 4.36  Factor de Abrazamiento.  Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

Factor de Abrazamiento 

        

           

        [  ]      

        [  ] 

            

        [  ]      [  ] 

       [  ] 

Ya calculadas las dos tensiones T1 y T2 debemos ver si se cumple la 

función: 
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Como vimos anteriormente: 

fa = coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un ángulo de 

abrazamiento 

De tablas podemos determinar este coeficiente 

 
Tabla 4.37 Coeficiente de Rozamiento.  Transilon “Calculo de la Banda Transportadora” 

 

fa =2,15  

    [  ]

    [  ]
        

se cumple la condición anterior, por lo cual la cinta no desliza. 

Calculo eje tambor motriz 

Datos. 

              [  ]  

              *
 

 
+ 

   
 

 
  

    *
 
 +

     [ ]
       

             [ ]     
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        [  ] 

         [  ] 

Material: SAE 1045.  

        *
  

   +  

        [
  

   
] 

                 [
  

   
] 

                  [
  

   
]  

                  [
  

   
] 

Coeficiente de Seguridad. De la siguiente tabla determinamos el 

coeficiente de seguridad para el diseño de nuestro eje 

 

 
Tabla 4.38  Coeficiente de Seguridad. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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7

Determinación de esfuerzos  

 

     

 

    
        [  ]

  [   ]
  

   
           [  ]

   [   ]
 

      [     ] 

                   

         [  ]    [  ] 

         [     ] 

           

          [  ]    [  ] 

            [     ] 

    √   
      

   

    √              

        [     ] 

Obtenidos el momento torsor y flector actuante sobre el eje, calcularemos los 

esfuerzos. 

     
           

 
  

    
    [     ]        [     ])
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     [     ]        [     ])

 
 

        [     ] 

     
           

 
  

    
    [     ]     [     ] 

 
 

        [     ] 

     
           

 
  

    
    [     ]      [     ]

 
 

      

Determinación de las Tensiones de cálculo.  

    
   

  
                 

    

  
  

   
    [     ]

    

  

 

   
     [     ]
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   [     ]

    

  

 

   
    [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

Coeficientes de fatiga. Los coeficientes de fatiga los determinaremos con la 

siguiente tabla: 

 
Tabla 4.39  Coeficiente Fatiga. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

                                                   )                     
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            )  

Los coeficientes Kt y q los sacamos de las siguientes tablas: 

 
Tabla 4.40  Coeficiente q. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

        

 
Tabla 4.41  Coeficiente Kt. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

        

Ahora podemos calcular Kf 

                )  

         

 

Calculo de la tensión de fatiga 
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     [

  

   
] 

       *
  

   
+   

Calculo del diámetro. Ya teniendo todos los datos podemos determinar el 

diámetro del eje mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) vemos 

que dos de ellos son iguales a 0 (        ). La ecuación anterior quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos D: 

 

   
 √(

     

  

    
)

 

 (
    

  

    
)

 

  

 

   

 

 (

     
  

    
)

 

 (

    
  

    
)

 

 

 

   

 

 (
  

  
)
 

 (
    

  
)
 

 

 

 
 

   

  
 

    

  
 

 

        
  

 

  
 

 

 
 √       
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       [  ] 

Adoptamos un diámetro de Eje igual a 30 [mm] 

Ahora pasamos al cálculo del diámetro menor del eje con el mismo 

método. Como ya hemos calculado todas las variables intervinientes pasamos 

al cálculo del diámetro mediante la ecuación de Westinghouse 

 

 
 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) 

vemos que tres de ellos son iguales a 0 (              ). La ecuación anterior 

quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

  

Simplificando más la ecuación nos quedara que: 

 

 
  

  

  
  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos 

D: 
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  √    

 
 

 

 
      

       [  ] 

Adoptamos un diámetro menor del Eje igual a 20 [mm] 

 

 

Calculo de rodamientos 

Para el cálculo de rodamientos utilizaremos la ecuación de la capacidad de 

carga. La ecuación viene dada por: 

      √ 
 

  

Donde L es igual a: 

                   

Determinamos el Coeficiente Ln para el cálculo del Rodamiento 
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Tabla 4.42  Vida Util de Rodamientos. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

         [  ]  

 

Teniendo este dato podemos calcular L 

                   

                     

       [    ] 

El otro término de la ecuación es P que está dada por: 

          

El coeficiente Fc lo determinamos de la tabla siguiente: 

 
Tabla 4.41  Coeficiente Fc. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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Para el termino Fr debemos calcular la reacción soportada por el rodamiento 

debido al peso del tambor  y al tiro de la cinta  

Haciendo un diagrama de cuerpo libre determinamos que: 

 

 

 

 

   
√       

    
 

 
  

   
√      [  ]        [  ]

 
 

      [  ] 

 

Ya podemos calcular P 

          

         [  ] 

     [  ] 

Obtenidos los dos términos de la ecuación de capacidad de carga, podemos 

proceder a calcularla: 

      √ 
 

  

       √    
 

 

        

 

 Peso del Tambor 

 Tiro de la cinta 

(T1) 
T
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Buscamos por catálogo un rodamiento que cumpla con las 

características deseadas: 

     [  ] 

       [  ] 

De catálogo SKF elegimos el rodamiento a rodillos  TU 30 TF, cuyas 

características se muestran en las siguientes tablas: 

 



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 157 

 

 
Figura 4.16 Catalogo SKF 

 

 

Calculo eje tambor retorno 

Datos. 

              *
 

 
+  

   
 

 
  

    *
 
 +

    [ ]
     

           [ ]     

        [  ] 

         [  ] 



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 158 

 

Material: SAE 1045.  

        *
  

   
+  

        [
  

   
] 

                 [
  

   
] 

                  [
  

   
]  

                  [
  

   
] 

Coeficiente de Seguridad. De la siguiente tabla determinamos el 

coeficiente de seguridad para el diseño de nuestro eje  

 
Tabla 4.43 Coeficiente de Seguridad. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 
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7

Determinación de esfuerzos  

 

     

 

    
        [  ]

  [   ]
  

     

                   

         [  ]    [  ] 

        [     ] 

           

          [  ]    [  ] 

            [     ] 

    √   
      

   

    √             

        [     ] 

Obtenidos el momento torsor y flector actuante sobre el eje, calcularemos los 

esfuerzos. 

     
           

 
  

    
     [     ]        [     ])

 
 

      

     
           

 
  



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 160 

 

    
     [     ]        [     ])

 
 

        [     ] 

     
           

 
  

       

     
           

 
  

      

Determinación de las Tensiones de calculo 

    
   

  
                 

    

  
  

   
    [     ]

    

  

 

   
     [     ]

  
 

    
   

  
                

    

  
  

     

    
   

  
                 

    

  
  

     

    
   

  
                

    

  
  

     

Coeficientes de fatiga. Los coeficientes de fatiga los determinaremos 

con la siguiente tabla 
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Tabla 4.44 Coeficiente de Fatiga. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

                                                   )                   

  

                                                  

                                              

                                                              

      

Calculo de la tensión de fatiga 

    
           

  
      

    
                

 
     [

  

   
] 

       *
  

   +   

Calculo del diámetro. Ya teniendo todos los datos podemos determinar el 

diámetro del eje mediante la ecuación de Westinghouse 
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 √(

  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

  

De todos los términos que tenemos en la ecuación (ya antes calculado) 

vemos que tres de ellos son iguales a 0 (             ). La ecuación anterior 

quedara igual a: 

 

 
 √(

  

  
)
 

  

Reemplazando los términos antes calculados y despejando obtenemos 

D: 

 

   
 √(

     

  

    
)

 

  

 

   
 

     
  

    
 

 

   
 

     

  
 

 

         
 

 

  
 

 

 
 √     

 
 

 

 
       

       [  ] 

Adoptamos un diámetro de Eje igual a 25 [mm] 
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Calculo de rodamientos 

Para el cálculo de rodamientos utilizaremos la ecuación de la capacidad de 

carga. La ecuación viene dada por: 

      √ 
 

  

Donde L es igual a: 

                   

Determinamos el coeficiente Ln para el calculo del Rodamiento 

 
Tabla 4.45  Vida Útil de Rodamientos. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

         [  ]  

Teniendo este dato podemos calcular L 

                   

                     

       [    ] 
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El otro término de la ecuación es P que está dada por: 

          

El coeficiente Fc lo determinamos de la tabla siguiente: 

 
Tabla 4.46  Coeficiente Fc. Faires “Diseño de elementos de Maquinas” 

 

        

Para el termino Fr debemos calcular la reacción soportada por el 

rodamiento debido al peso del tambor y a la vez por el tiro de la cinta. 

Haciendo un diagrama de cuerpo libre determinamos que: 

 

 

 

 

   
           

 
  

   
     [  ]        

 
 

      [  ] 

A diferencia del cálculo del eje del tambor motriz, el mayor esfuerzo 

soportado por el rodamiento va a ser igual a la componente horizontal de la 

tensión de la banda.  

Ya podemos calcular P 

 Peso del Tambor 

 Tiro de la cinta 

(T1) 

T
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         [  ] 

       [  ] 

Obtenidos los dos términos de la ecuación de capacidad de carga, podemos 

proceder a calcularla: 

      √ 
 

  

         √    
 

 

      

Buscamos por catálogo un rodamiento que cumpla con las características 

deseadas: 

     [  ]  

      [  ] 

De catálogo SKF elegimos el rodamiento a rodillos  TU 25 TF, cuyas 

características se muestran en las siguientes tablas: 
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Figura 4.17 Catalogo SKF 

 

 

Calculo Prensa Enfardadora 

Los datos obtenidos para el cálculo fueron sacados de la 

experimentación realizada en el trabajo “Diseño de una maquina 

compactadora” (Facultad de Ingeniería Mecánica y Ciencias de la Producción 

– Ecuador) 

En este trabajo se experimentó la compactación de diferentes probetas 

de diferentes materiales y colocando de diferentes formas para determinar cuál 

es la fuerza máxima que debe hacer la prensa para compactar el material más 

duro. 
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Papel – Cartón 

Probeta N° 1: 

       [  ] 

         [  ]  

Probeta N° 2: 

       [  ] 

       [  ] 

Probeta N° 3: 

       [  ] 

         [  ] 

Probeta N° 4: 

       [  ] 

         [  ] 

Aluminio u otros metales 

Probeta N° 5:  

       [  ] 

          [  ] 

Probeta N° 6: 

       [  ] 

          [  ] 

Probeta N° 7: 

        [  ] 

         [  ] 
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Probeta N° 8: 

        [  ] 

          [  ] 

Plástico 

Probeta N° 9: 

       [  ] 

        [  ] 

Probeta N° 10: 

       [  ] 

         [  ] 

Probeta N° 11 

       [  ] 

         [  ] 

Datos Probeta N° 5 

Como vimos la probeta que necesitara mayor presión para su 

compactado es la N°, cuyos datos son los siguientes 

Volumen inicial para 250 [Kg] es 1,37 [m2] 

Volumen final para 250 [Kg] es 0,893 [m2] 

Cantidad de latas para 250 [Kg] es 2273 latas 

Volumen inicial unitario = 0,0006 [m3] 

Volumen final unitario = 0,00039 [m3] 

Se adoptó hacer fardos de un tamaño de 0,5 [m] x 0,5 [m] x 0,5 [m], 

nos dará un volumen final de fardo igual a 0,125 [m3] 
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Cantidad de latas por fardo es 320 latas 

        [   ]             

         [   ] 

Elección Cilindro Hidráulico 

El cilindro hidráulico elegido es el KD ISO 6022 de la empresa GLUAL, 

cuyas características son: 

 Diámetro interno: 12,5 [cm] 

 Diámetro vástago: 9 [cm] 

 Pnominal: 250 [Bar] 

 Pprueba: 375 [Bar] 

 
Tabla 4.47 Catalogo Cilindros Hidráulicos Glual 

             
        [  ]) 

 
            [   ] 

                
        [  ]    [  ]) 

 
           [   ] 

Hemos obtenido con anterioridad con el estudio de probetas la fuerza y el 

volumen necesario. Debemos verificando la presión máxima de trabajo del cilindro y 
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comparándola con la presión de trabajo necesaria para el funcionamiento de 

nuestra prensa: 

          
     [   ]

        [  ]) 

      
     [

   

  
] 

Obteniendo así que: 

                  

 

Calculo de Iluminación Galpón 

 

     [ ] 

     [ ] 

    [ ] 

Luminaria elegida y sus tablas características: La luminaria elegida es 

Polar 2 250[W]             [  ]  
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Las reflexiones primarias y las laterales 

 
Tabla 4.48 Coeficiente de Reflexión 

 

Determinación de los valores del nivel de E y el flujo: Según Normas IRAM 

      [   ]      

 
Tabla 4.49. Normas IRAM – AADL J 20-06 

 

𝝆𝟏 𝟐  𝟑𝟎  

𝝆𝟏 𝟑  𝟑𝟎  

Techo Chapa Zinc  

𝝆𝒕  𝟓𝟓  

Piso Gris    

𝝆𝒑𝒊𝒔𝒐  𝟑𝟎  

Pared Gris 

 𝝆𝒑𝒂𝒓𝒆𝒅  𝟑𝟎  
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Determinación de los índices del local K1, K2, K3 

    
         )

   
  

   [ ]      [ ]    [ ])

  [ ]    [ ]
      

    
         )

   
  

     [ ]     [ ]    [ ])

  [ ]    [ ]
       

Obtención de la reflexión efectiva en la cavidad cielorraso, ρe2, en 

base a la tabla 7 

     
 

  
  

     
  
  

  )
 

     [ ]     [ ]      [  ] 

   (
      

  
)    

   
(
  

 
   )

  
  

(
  [ ] 

 
     )

      [ ]

      

          
 

  
         

  

    
       

   (
           

  
)          

     
    

   
           

   
     )

      

Obtención del Cu tabla 8 

Polar MH 400 [W] 

                                                  

       Por interpolacion  

ρcc – Reflectancia equivalente cav. 

Cielorraso 

Ao – Área de la abertura de la 

cavidad 

As – Área de la superficie cielorraso 

Ρ – reflectancia de la sup. Del 

cielorraso 
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Tabla 4.50. Catalogo Philips 

 

 

Determinación de la cantidad de equipos 

   
   

            
  

   [   ]      [  ]

          [  ]           
    

La cantidad de equipos que se colocaran para lograr una distribución 

equivalente es 16 

 

Diagrama de Gantt 

En este punto se presenta el diagrama de Gantt de las tareas a llevar a cabo 

para la construcción de la planta de tratamiento, desde la primer tarea (Estudios 

Previos), hasta la puesta en marcha de la misma 

Listado de Tareas: en primer lugar vamos a enumerar las tareas y hacer una 

breve descripción de las mismas. También se define la cantidad de días estimados 

para realizarla y la tarea predecesora. 
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Diagrama de Gantt 
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Cómputo y Presupuesto 

El cómputo y presupuesto se desarrolla en diferentes ítems para luego llegar al 

presupuesto total del proyecto. Los diferentes ítems son: 

 Obra Civil 

 Estructura metálica para la cinta Clasificadora 

 Estructura metálica para la cinta de materiales orgánicos 

 Estructuras metálicas generales 

 Cinta de Transporte Elevadora 

 Cinta de transporte clasificadora 

 Cinta de transporte para material orgánico 

 Mano de obra detallada 

Obra Civil  

 
Tabla 4.51.Computo y Presupuesto de la obra Civil 
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Estructura metálica para la cinta Clasificadora 

 
Tabla 4.52.Computo y Presupuesto Estructura Metálica de la Cinta Clasificadora 

 

 

Estructura metálica para la cinta de materiales orgánicos 

 
Tabla 4.53.Computo y Presupuesto Estructura Metálica de la Cinta de Materiales Orgánicos 
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Estructuras metálicas generales 

 
Tabla 4.54.Computo y Presupuesto Estructura Metálicas Varias 
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Cinta de Transporte Elevadora 

 
Tabla 4.55 .Computo y Presupuesto Cinta de transporte Elevadora 
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Cinta de transporte clasificadora 

 
Tabla 4.56 .Computo y Presupuesto Cinta Clasificadora 
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Cinta de transporte para material orgánico 

 
Tabla 4.57 .Computo y Presupuesto Cinta para material Orgánico 
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Mano de Obra  

 
Tabla 4.58 .Computo y Presupuesto Mano de Obra 

 

Resumiendo las tablas anteriores en un solo cuadro llegamos al monto total de 

la obra: 

 
Tabla 4.59 .Computo y Presupuesto Total 
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Capítulo 5 

Análisis Económico 

Desarrollo 

El análisis económico dentro del proyecto, es una etapa importante. 

Con los datos que obtenemos de los análisis podemos determinar si el mismo 

es viable o no. A su vez, si el proyecto no es factible se pueden realizar 

modificaciones o buscar posibilidades de financiamiento que logren la 

viabilidad. 

En nuestro caso, el proyecto abarca una necesidad Social, Política y 

Ambiental de reducir la cantidad y calidad de los residuos, reciclándolos y 

reutilizando. Cabe la posibilidad de que el proyecto no sea viable desde el 

punto de vista económico, pero se podrá llevar a cabo igual debido a lo 

anteriormente mencionado. 

Como se mencionó en el párrafo anterior, como el problema de la 

correcta manipulación de los residuos es un problema Social y político, existen 

desembolsos no remunerativos por parte del gobierno Nacional para esta clase 

de proyectos.  

 

Ingresos 

Se realizó el estudio de los ingresos que se obtendrían a lo largo de 24 

meses. El estudio se resume en el siguiente cuadro detallado donde se 

mencionan la cantidad de residuos reciclados, según su tipo (Cartones, 

Vidrios, Metales) y el precio de venta actualizado. 
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Egresos 

En el punto anterior se detalló los ingresos una vez que la planta esté en 

funcionamiento. Ahora hacemos lo mismo con los egresos mes a mes durante el 

periodo de un año. 
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Flujo de Fondos 

Antes de entrar a calcular los indicadores económicos como son el 

VAN y TIR, se realizó un cuadro teniendo en cuenta los ingresos y egresos 

mes por mes y a su vez tomando como punto de partida el valor negativo de la 

inversión. Este cuadro nos da un primer panorama de la viabilidad del 

proyecto. 
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En primera instancia podemos decir que el proyecto es viable, ya que la 

inversión se terminara de pagar en el primer mes del cuarto año. A partir del mes dos 

del cuarto año todo saldo positivo del flujo de caja es ganancia neta. 

 

 

Indicadores Económicos 

Los indicadores económicos más usados a la hora de determinar la viabilidad 

de un proyecto son dos: el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de 

Retorno). Ambos conceptos se basan en lo mismo, y es la estimación de los flujos de 

caja que tengamos 

VAN 

Sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver s las 

inversiones son efectuables y en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que otras 

en términos absolutos. Para el cálculo se aplica la siguiente formula: 

     ∑
    )

    ) 

  

   

 

Dónde: 

I: ingreso de cada Periodo 

E: egreso de cada periodo 

i: tasa de actualización 

n: número de periodos 

IT: ingreso total 
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TIR 

Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversión. También 

la podemos definir como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN 

sea igual a cero. La fórmula de cálculo es la siguiente 

      ∑
    )

    ) 
     

  

   

 

 

Aplicando las dos fórmulas y con una tasa de descuento del 50% 

obtenemos: 

VAN = -4.528.931 

TIR = 30,84% 

En principio la inversión no es recomendable, pero se debe aclarar que 

la tasa de descuento es muy alta debido a los problemas económicos que 

afronta el país. Ante una mejora en la situación del país esta tasa debería ser 

entre un 18 y 25% obteniéndose así unos índices de (Tasa de descuento de 

25%): 

VAN = 2.403.240 

TIR = 30,84% 

haciendo que la inversión sea factible. 

A su vez, el municipio de la ciudad de Gálvez a través de la secretaria 

de Ambiente de la nación podrá optar por dos formas de financiamiento. La 

primera es un financiamiento nacional para planes municipales en gestión 
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integral de residuos. La misma consiste en una transferencia de fondos de carácter no 

reembolsable contra rendición de cuentas al municipio. 

La segunda forma de financiamiento es un préstamo del BID a tasa muy bajas 

con el fin de facilitar el incremento en los niveles de recuperación y reciclado y la 

mejora en la calidad de los servicios de recolección y disposición final. 

Obteniendo, el municipio de la ciudad, un financiamiento Nacional no 

reembolsable o del BID a tasa muy bajas, el proyecto será económicamente viable. 
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Conclusión 

La recuperación y tratamiento de los residuos sólidos urbanos es una 

práctica muy importante para la conservación del medio ambiente, 

disminuyendo la cantidad de residuos que se depositan a un basural de cielo 

abierto se puede mejorar mucho la condición de nuestro planeta y tener un 

mejor estilo de vida. 

Con este proyecto generamos e incentivamos a la elaboración de 

políticas públicas como así también, un cambio cultural en la población para la 

reducción y separación de residuos en origen y la recolección diferenciada de 

los mismos para su posterior clasificación y reciclaje. 

Los dos grandes recursos financieros que el municipio puede gestionar 

para este tipo de proyecto (Fondos Nacionales no reembolsables, o préstamos 

del BID a muy baja tasa), nos permite dejar a un segundo plano el costo 

financiero de la planta de Recuperación y tratamiento enfocándose así, en el 

mejoramiento ambiental y la calidad de vida que se les brinda a todos los 

habitantes de la Ciudad de Gálvez. 

Como conclusión podemos decir que utilizamos la ingeniería para el 

cuidado del medio ambiente y para mejorar la calidad de vida de los 

Galvenses. 

  



DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 195 

 

Bibliografía 

 V. M. FAIRES, (1996) Diseño de Elementos de Maquinas, 4º Edición 

 SIEGLING TRANSILON, Bandas de Transporte y Procesamiento 

 INDUSTRIAS PIRELLI, Manual de Cálculo de Cintas 

Transportadoras 

 RULMECA, Información Técnica y Criterios de Diseño de las Cintas 

Transportadoras 

 INDUSTRIAS DUNLOP, Cintas Transportadoras, Catalogo. 

 DIPUTACION FORAL DE BIZKAIA, Reciclado de Materiales, 

Perspectivas, Tecnologías y Oportunidades  

 SCUDELATI & ASOCIADOS, Plantas de Recuperación/Tratamiento 

de Residuos Sólidos Urbanos 

 CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION, Residuos 

Sólidos Urbanos, Estudio de Estrategia y Factibilidad 

 

Páginas Web 

www.skf.com.ar – SKF Argentina – Catálogos 

www.acerosgarneros.com.ar – Catalogo Perfiles 

www.recicladores.com.ar 

www.desarrollosindustriales.com – Plantas de Recuperación RSU 

www.eco.mdp.edu.ar  

www.bastan.es – Plantas de Tratamientos Residuos Sólidos Urbanos 

http://www.skf.com.ar/
http://www.acerosgarneros.com.ar/
http://www.recicladores.com.ar/
http://www.desarrollosindustriales.com/
http://www.eco.mdp.edu.ar/
http://www.bastan.es/


DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS 

 

RIBAS, GONZALO MATIAS Página 196 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Planos 

 

 

 

 

 

  

 

 


