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Resumen 
 

El objetivo del presente estudio fue determinar la generación de RSU domiciliarios, 
para lo cual se desarrolló una metodología para aplicar las normas mexicanas: 

NMX-AA-61-1985 Determinación de la generación. 

NMX-AA-15-1985 Método de cuarteo. 

NMX-AA-19-1985 Determinación del peso volumétrico in situ. 

NMX-AA-22-1985 Determinación de los subproductos. 

La aplicación de la metodología acorde a lo indicado por la normatividad proporciona 
datos indispensables para la toma de decisiones en los municipios y localidades de 
México. Así, el presente estudio de generación y cuantificación de subproductos de 
residuos sólidos urbanos fue desarrollado en el Municipio de Chihuahua durante el 
mes de junio de 2022. Mediante un proceso que consistió en las siguientes etapas: 
(1) clasificación de la población en sectores, (2) determinación del número de 
muestras (definición del error acorde a la norma NMX-AA-61-1985) y selección de 
domicilios de manera aleatoria, (3) colecta de muestras (capacitación a brigadistas, 
encuestas a domicilios), (4) cuarteo, determinación de peso volumétrico, 
clasificación y cuantificación de los subproductos (NMX-AA: 15, 19 y 22 de 1985), 
(5) análisis de resultados.  

Como resultado se determinó que la generación per cápita de residuos sólidos 
urbanos es de 0.78 kg/hab/d con un intervalo de confianza de la media 95% que va 
de 0.7321 a 0.8423 kg/hab/d, el peso volumétrico equivale a 103.6 kg/m3 con un 
intervalo de confianza de la media 95% que va de 98.18 a 109.02 kg/m3. La 
variabilidad en la composición se encontró que la fracción de residuos alimenticios 
tiene un porcentaje de 26.5%, seguido de papel 12.11%, plástico rígido 10.21%, 
cartón 7.49%, plástico de película 6.88%, vidrio de color 4.38% como principales. 
Aproximadamente el 40% es susceptible de recuperación, por lo que podrían ser 
aprovechados para no enviarlos directamente a disposición final y con ello alargar 
la vida útil del Nuevo relleno sanitario metropolitano (NRSM) además de tener una 
ganancia económica de aproximadamente 269 millones de pesos mensuales. 
Aproximadamente el 28% de los residuos se pueden aprovechar por sus 
características orgánicas en un proceso de digestión anaerobia y su consecuente 
producción de energía eléctrica. Estos resultados ayudan a plantear la posibilidad 
de un posible escenario donde la recolección sea por separado: orgánicos e 
inorgánicos. De esta manera, los días de recolecta orgánica (28.76%), podrían 
destinarse a una celda exclusiva para este tipo de residuos y especialmente 
acondicionada para favorecer las condiciones de producción de biogás para un 
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buen funcionamiento de un posible biodigestor (o codigestor) y su consecuente 
aprovechamiento con generación de energía eléctrica. Los días que se programe la 
recolección de residuos inorgánicos (55%) podría dirigirse a una planta separadora 
de residuos, de diseño de alguna IES local, en la que podrían laborar las personas 
que actualmente se encuentran ocupadas de separar los residuos en el relleno 
sanitario, comúnmente nombrados como “Pepenadores”. Estas acciones ayudarían 
a alargar la vida del NRSM e impulsan el logro de un esquema circular del manejo 
de residuos. 

 

Introducción 
México genera 109,145.75 Ton/d, la generación per cápita es de 0.87 kg/hab/d, 
valor mayor al promedio mundial de 0.74 kg/hab/d. Se proyecta que la generación 
anual mundial aumentará un 70% del nivel del 2016 a 3.40 billones de toneladas en 
2050 en las poblaciones urbanas. Así, México también experimentará un 
incremento significativo en la generación de residuos. Esta generación acelerada 
ha llevado al gobierno de México basar su servicio público en técnicas rudimentarias 
usando equipo obsoleto y adoptando el uso de vertederos, tiraderos o en el mejor 
de los casos de Rellenos sanitarios como estrategia de manejo de residuos 
predominante (Escamilla et al. 2020). 

Gómez et al., 2008 comentan que la variabilidad en la composición de residuos 
sólidos en México es altamente influenciada por los movimientos de la población, 
resultado de las temporadas de migración a Estados Unidos. Este comportamiento 
tiene un impacto mayor en los patrones regionales de consumo que el debido al 
crecimiento económico. 

El Diagnóstico Básico para la Gestión Integral de los Residuos (DBGIR 2020) 
publicado en mayo 2020 por la SEMARNAT, reporta para la Zona norte del país un 
promedio de 0.891 kg/hab/d de RSU. 

El DBGIR señala un Programa estatal para la prevención y gestión integral de los 
residuos (PEPGIR 2012) sólidos urbanos y de manejo especial para el estado de 
Chihuahua con fecha del 2012, elaborado por la Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez (UACJ).  

El DBGIR comenta que se envía 1190 Ton/d al relleno sanitario actual en Chihuahua 
y el PEPGIR 2012 comenta algunas estimaciones para el 2018: 3093 ton/día 
generación de RSU calculada por región socioeconómica, 3032 ton/día generación 
de RSU calculada por tamaño de población y 3035 ton/día por generación de RSU. 
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El objetivo del presente estudio fue aplicar las normas mexicanas para determinar 
la generación de RSU domiciliarios en el municipio de Chihuahua. 

Revisión de literatura  
Estudios y proyectos anteriores en Chihuahua, México 
En Chihuahua se han llevado a cabo proyectos de manejo de residuos financiados 
por instituciones internacionales, como el Proyecto de Manejo Integral de Residuos 
Sólidos Municipales en Ojinaga1 por NADBank con fecha de certificación del 16 de 
octubre del 2001 y un monto de US 0.5 M. El costo total del proyecto fue de US 1.78 
M y se costeó con la ayuda de otros fondos complementarios. En este proyecto, se 
modificó de un tiradero a cielo abierto a un relleno sanitario que proyectó operación 
hasta 2015. Además, el proyecto consistió en mejorar el servicio de recolección y 
disposición final de residuos sólidos, incluyendo la clausura del tiradero a cielo 
abierto, la modificación y ampliación del relleno sanitario y la compra de equipo. 

Estudio anterior en Chihuahua (Gómez et al. 2008), indica un promedio de 
generación de residuos domiciliarios de 0.676 kg/hab/d realizado en abril de 2006. 
Las principales fracciones fueron 48% de orgánicos, 16% de papel y 12% de 
plástico. En estos resultados se comenta un incremento en la generación de 
residuos asociado al nivel socioeconómico. Gómez et al., 2008 comenta que el tipo 
de residuo tiende a ser de mayor valor (posibilidades de venta) mientras más 
urbanizado sea el lugar de procedencia. Este comportamiento se ha observado en 
otras partes de México como lo reporta el Relleno sanitario “La Perseverancia” 
ubicado en Cuautla2, Morelos. El trabajo de Gómez et al., 2008 consideró tres 
niveles socioeconómicos establecidos como se indica en la Figura 1. 

 
1 https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-
manejo-integral-de-residuos-solidos-municipales-en-ojinagachihuahua- consultado el 9 de julio de 
2022. 

2 https://laperseverancia.mx/planta-de-tratamiento-de-residuos-y-generacion-de-energia/ 
Consultado el 9 de julio de 2022 
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Figura 1Mapa de Chihuahua con el detalle de los tres niveles socioeconómicos y sus localizaciones 

geográficas (Gómez et al. 2008). 

La estratificación la realizaron con base en datos de INEGI 2005 y SCINCE 2000. Y 
los estratos se establecieron acorde al número de salarios mínimos que reciben las 
personas: Nivel I de 1 a 2, Nivel 2 de 2 a 5, Nivel 3 de 5 o más salarios mínimos. No 
consideraron la población con menos de un salario mínimo debido a que, según 
Gómez et al., 2008, la consideran como población extremadamente inestable, 
cambian de trabajo y es más susceptible a migrar a Estados Unidos. La metodología 
de colecta de muestras de Gómez et al., 2008 se llevó a cabo con las normas 
mexicanas: NMX-AA-022-1985, NMX-AA-061-1985 y NMX-AA-091-1987, con 
algunas adaptaciones como la clasificación de subproductos en 15 categorías 
(Tabla 1): orgánicos, papel, periódico y revista, cartón, plástico, contenedores de 
plástico, metales, latas de aluminio, vidrio claro, vidrio de color, residuo fino, fibra 
vegetal, fibra sintética, baterías y misceláneos. En este estudio se consideraron 80 
casas habitación repartidas en los tres niveles (Figura 1), durante 8 días, el primer 
día solamente se recolecta y no se clasifica para asegurar los residuos de 24 horas 
en el segundo día. A partir de este día se lleva a cabo el pesaje y clasificación de 
residuos. En total, durante todos los días se recolectaron 560 muestras. La cantidad 
de residuos colectados durante el periodo del estudio fue 365, 532 y 620 kg de cada 
nivel. El total de residuos sólidos analizados fue de 1517 kg, el cual fue generado 
durante la semana por 105 residentes de los domicilios estudiados. El promedio de 
generación de residuos sólidos por nivel fue de 0.599, 0.697 y 0.732 kg/hab/d para 
los niveles I, II y III, respectivamente (Tabla 1). El promedio de la generación de 
residuos para el municipio de Chihuahua en abril 2006, reportado por Gómez et al., 
2007, fue de 0.676 kg/hab/d con un promedio de 3.9 de residentes por casa 
habitación. 
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Tabla 1 Cantidad per cápita y porcentaje en peso de fracción de residuos por nivel, Chihuahua, Chih., 
2006 (Gómez et al. 2008). 

 

Gómez et al., 2009, realizaron estudios complementarios al estudio anterior de 
características de residuos sólidos, pero en dos periodos estacionales 
subsecuentes, abril y agosto 2006 y enero 2007, en los tres niveles 
socioeconómicos definidos en el estudio anterior (Tabla 2). Este estudio analizó en 
total 4098 kg de residuos sólidos de 1687 muestras generadas en 80 casas 
habitación durante estos tres periodos del año. El promedio en peso de residuos 
generados, considerando las tres estaciones fue de 0.592 kg/hab/d. Estos 
resultados muestran que el nivel de menor cantidad de salarios mínimos genera la 
menor cantidad de residuos, 0.516, 0.631 y 0.631 kg/hab/d. También encontraron 
que la menor cantidad de residuos se generan en la temporada invernal. La 
composición de residuos que obtuvieron fue: 45% orgánica, 17% papel y 16% de 
otros. 
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Tabla 2 Cantidad de residuos generados por casa habitación para los tres niveles socioeconómicos 
durante las tres estaciones del año estudiadas (Gómez et al. 2009). 

   

Por último, Gómez et al. 2009 comentan que los factores económicos y las 
actividades sociales, determinan la composición de residuos generados en 
diferentes estaciones y localidades. La composición de residuos sólidos es la 
información clave para basar un método de tratamiento efectivo para los residuos 
sólidos generados (Figura 2). 

 
Figura 2 Composición promedio de los residuos sólidos municipales de Chihuahua (2006, 2007), 

Gómez et al. 2009. 
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Aspectos relevantes para considerar del Relleno Sanitario “La 
Perseverancia”, Cuautla, Morelos, México. 
El 12 de julio del 2022, personal de la Universidad Autónoma de Chihuahua llevó a 
cabo una visita al Relleno sanitario “La Perseverancia” y a partir de esta, se 
recolectó la siguiente información. 

1. Recibe 1000 Ton/d de RSU. 

2. Genera energía eléctrica a partir de la digestión anaerobia de los RSU que 
están almacenados en las celdas de confinamiento. 

3. Cuenta con una planta de separación de residuos. 

4. Reciben RSU de: capital del estado de Morelos (en total 16 municipios de 
Morelos), algunos municipios de Ciudad de México y Tiultepec, a cada 
municipio se le cobra una cantidad dependiendo de la cantidad ingresada. 

5. El Relleno sanitario no se hace responsable de la recolección de RSU, cada 
municipio contrata a su personal y opera el transporte. 

6. Las instalaciones de este relleno sanitario, como la operación y el 
mantenimiento lo lleva a cabo por la empresa Operadora de Ferrocarril y 
Manejo de Rellenos S.A. de C.V. 

7. Anteriormente esto era un Tiradero a cielo abierto y desde el año 1999 
comienza su transformación a relleno sanitario. 

8. A partir del 2011 lo administra la empresa privada.  

9. Actualmente lleva a cabo estudios de aguas arriba y aguas abajo que reporta 
al estado cada 6 meses, aplican la NOM-001. 

10. 2015 arranca operaciones la Planta de generación de energía eléctrica y 
produce 1MW/h, lo que da un total de 24 MW/d. 

11. La empresa se inscribió al Protocolo de California, se sometieron a las 
auditorías y procesos de certificación de Bonos de carbono. En 2020 
vendieron los bonos de carbono a una empresa de Nueva York. 

12. En 2020 la Planta de separación de residuos opera de las 6 a la 22 Hrs. 
Cuenta con dos turnos y cuenta con las certificaciones ISO 9000, 14000, Etc. 

13. La planta separadora de residuos recibe de 600 a 700 Ton/d (de las 1000 
Ton/d que llegan en total). Dependiendo del lugar de procedencia de los 
residuos, se ingresan o no a la planta. Esta selección la hicieron con base en 
un estudio realizado en camiones de basura, dependiendo del lugar de 
procedencia ya que mientras más rural el porcentaje de residuos orgánicos 
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es mayor y por lo tanto conviene llevarlos directo a la celda de confinamiento 
(sin pasar por la planta separadora de residuos). En esta planta separadora 
se separa todo lo valorizable y se empacan en pacas comprimidas mediante 
una máquina de prensado y embalaje. 

14. El proceso de la Planta de separación de residuos a grandes rasgos es de la 
siguiente manera. (1) Separación del material voluminoso (llantas, etc). (2) 
Se conduce por una banda para separar el cartón. (3) Se separa el vidrio. (4) 
Para terminar de romper las bolsas el Trumel ayuda en esta parte, después 
de esto se tiene un imán para separar los metales pequeños como agujas, 
navajas chicas, Etc. (5) Se dirige a dos bandas y por medio del sensor 
Balístico (óptico 2D y 3D) y un segundo sensor magnético se separan 
pequeños y medianos. (6) Banda al sensor inductivo. Este proceso se 
complementa con la separación manual donde se termina de separar: cartón, 
cartón de huevo, PET, Tetrapack, plástico cremero (yogurt, etc), plástico de 
electrolitos, PET HD, electrónicos.  

15. Con este proceso se logra separar de manera semiautomática: PET cristal, 
plástico de envase de electrolitos, PET verde, plástico HD (tapas), tetrapack, 
residuo Film. De cada material se comprime en pacas para su posterior 
pesaje y venta. 

16. Antes de la instalación de la planta separadora de residuos, empezaron una 
socialización con los Señores Pepenadores que trabajaban en el lugar. La 
empresa les propuso lo siguiente: seguro médico, salario estable 
dependiendo la categoría del trabajo ($1,300.00 a $2,100.00 semanal), 
aguinaldo, vacaciones y todas las prestaciones de ley. Durante el trabajo en 
la planta separadora de residuos, existen residuos que no se pueden 
clasificar y es difícil su venta, pero puede tener un valor para el trabajador 
(antes pepenador). Cuando sucede esto, el trabajador reporta el interés en 
adquirir ese material y la planta se lo vende a un precio simbólico (precios 
variables de unos cuantos pesos). Al final del año, este dinero se les regresa 
a los trabajadores en regalos que se les otorgan en un pequeño convivio que 
se organiza. 

17. Aparte de los subproductos que separan, tienen más residuos que los 
clasificados por la norma, pero dependiendo del mercado se realiza su 
separación y venta. Este es el caso del vinil y disco. 

18. El residuo Film (bolsas de colores, metálicas y a veces transparentes) al ser 
difícil su venta, es posible reprocesarlo mediante pirólisis y vender el líquido 
que se produce, tiene mayor valor en el mercado que vender directamente el 



13 
 

residuo. Por esta razón, actualmente se encuentran en la construcción de 
una nueva área de pirólisis del residuo Film.  

19. Se recuperan entre 18 a 20 Ton/d, con el trabajo de la planta separadora. La 
ganancia económica depende del tipo del residuo y el mercado. 

20. Aproximadamente son 300 camiones diarios los que ingresan al relleno 
sanitario. 

21. En total cuentan con 105 trabajadores y supervisores, los supervisores son 
Ing. Industriales y Ambientales.  

22. Las celdas construidas por la compañía cuentan con una membrana 
Geotextil, una geomembrana (termofusión) de 1.5 mm de espesor. Arriba de 
esto se comienza con una capa de tierra de 60 cm (para sellar la base), arriba 
de esto se inicia el proceso de confinamiento o depósito de los RSU, cuando 
la capa de residuos llega a una altura de 6 m y después de aplanar, se 
colocan 60 cm de tierra y así sucesivamente con las siguientes capas hasta 
alcanzar el nivel máximo de la celda al que fue diseñada. Una vez que sale 
del nivel del suelo se inicia el trabajo del recubrimiento exterior de cada capa. 
Los subproductos de la celda son biogás y lixiviado. Cuando está a punto de 
terminar de conformarse la pirámide de la celda se colocan los pozos de 
extracción, excavan 19 m, son en total 36 pozos de extracción, la superficie 
total de las celdas es de 5 hectáreas, en profundidad 19 m, en altura total 25 
m (arriba del suelo). Cuando llega a esta altura, se cierra la celda, se colocan 
los tubos de extracción de biogás de manera vertical (la configuración 
horizontal se taponea y se descartó) a 19 m de profundidad (evitan llegar al 
fondo por el lixiviado). Con esto inicia la producción de biogás. Actualmente 
tienen 6 celdas construidas, tres llenas y cerradas, el estudio de impacto 
ambiental (MIA) tiene contemplado el construir otras dos celdas más. Parte 
de la construcción de las celdas se fue adecuando mientras transcurre la 
operación de la celda, esto ha derivado en la unión de varias celdas. 
Actualmente, en la celda 5 está por instalarse el pozo de lixiviado. Los 
operadores del relleno compactan los residuos conforme a lo indica la norma 
(NOM-083-SEMARNAT-2003). Para el cierre de la celda tienen contemplado 
una cortina de árboles en el perímetro de la celda y sembrar vegetación sobre 
las celdas, también se instalará mampostería y malla que define el límite del 
predio. 

23. El lixiviado sale por la parte de abajo y las tinas de lixiviado se ubican para 
recibirlo por gravedad, como ejemplo, la tina #1 se ubica 10 m abajo del nivel 
del suelo. Los lixiviados se analizan con pruebas CRETI, pruebas de DBO, 
DQO y conforme a la normatividad (NOM-001-SEMARNAT-2021). 
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24. La lluvia tiene cierta influencia en el lixiviado. Los operadores del Relleno 
comentaron que no tienen problemas en la producción del biogás. El lixiviado 
lo reinyectan en la parte de arriba de la celda (mediante pipas), dependiendo 
si la celda sigue abierta o se encuentra cerrada es el lugar de la reinyección. 
El lixiviado solamente se utiliza para seguir estimulando la producción de 
biogás. 

25. Para el biogás, contrataron una empresa para la instalación del equipamiento 
que incluye: tubería, manómetros, filtro de carbón activado para retener los 
compuestos no deseados (xilosanos, etc), quemadores de emergencia, 
generadores de electricidad, transformadores, analizadores portátiles para el 
análisis del biogás (GEM5000). Actualmente, la producción de gas, la 
generación de energía y todo lo relacionado a esta operación, lo lleva a cabo 
la empresa que opera el relleno sanitario. 

26. El biogás tiene una composición promedio de: 51% metano, 48% CO2 y 0% 
O2. 

27. Los quemadores de emergencia se utilizaron al inicio del cierre de la celda 5 
y 6, mientras se concluían las gestiones para producir energía eléctrica, 
venderla e inyectarla a la red. Actualmente se vende a dos empresas (que 
pertenecen al mismo clúster de empresas al que pertenece el Relleno 
sanitario).  

28. Se adquirió un nuevo generador de energía para las celdas recientemente 
cerradas, pero las gestiones están detenidas por las políticas actuales 
federales, por lo que no se ha podido arrancar el nuevo generador y el exceso 
de gas se quema. 

29. Cada 8 días se monitorean los pozos de gas con el medidor portátil y cuidan 
el porcentaje de metano, principalmente, dependiendo si sube o baja el 
porcentaje abren o cierran las válvulas. En caso de que la presión exceda al 
nominal, inician el quemado de gas, ya que no es posible transformar todo el 
gas a energía eléctrica. Esto es debido a que todavía tienen parado el 
segundo generador. 

30. Producción de biogás. Actualmente producen las celdas 1, 2 y 3, 
aproximadamente 6 hectáreas en total. Faltan de producir las celdas 4, 5 y 
6, actualmente se encuentran en la instalación y acondicionamiento para la 
colecta de este biogás. Se ha observado que, en las condiciones climáticas 
de Cuautla, Morelos, el “frío y agua” mejora la producción de biogás. El 
biogás se monitorea cada 4 horas (en la planta de generación de energía) y 
se cuida que se respeten los límites: 53% metano, 47% dióxido de carbono 
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y 0.5% de oxígeno. Durante la visita realizada el 12 de julio de 2022, el biogás 
se estaba quemando, debido a actividades de mantenimiento.  

31. Generación de electricidad. El generador es un motor combinado de 16 
pistones. Está conectado a CFE en media tensión y con esto se inyecta a la 
red de electricidad. La tensión normal es de 480 V. Se vende la energía a 
Industrias: Buin Mor y Metapel. Y además venden los bonos de carbono. 

32. Una de las verificaciones que el relleno sanitario solicita es la que se lleva a 
cabo por PROFEPA. 

33. La NOM-083-SEMARNAT-2003 es aplicada por los ingenieros que operan el 
relleno sanitario. 

 

Materiales y métodos 
Descripción del área de estudio 
El municipio de Chihuahua, Chih., México, tiene una población de 937,674 
habitantes (INEGI 2020), la densidad de población es de 111.9 hab/km2. Existe un 
total de 300,787 viviendas particulares habitadas (representan el 26.2% del total 
estatal), con un promedio de 3.1 ocupantes por vivienda y 0.7 ocupantes por cuarto. 
El 97.9 % cuenta con agua entubada, 99.4% drenaje, 99.6% servicio sanitario, 
99.7% energía eléctrica, 76.3% tinaco y el 8.1% cisterna o aljibe. 88.8% de la 
población se encuentra afiliada a algún servicio de salud. El 98.2% del total de la 
población es económicamente activa (INEGI 2020). 

El estado de Chihuahua ocupa el 9º lugar en la aportación al PIB nacional por 
entidad federativa (INEGI 2020) con 3.6 %, por arriba de estados como: Puebla, 
San Luis Potosí, Querétaro, entre otros. La población del estado es el 3% del total 
de México y su extensión es el 12.6 % del territorio nacional. 

 

(1) Clasificación de la población en sectores (NMX-AA-61-1985) 
Para determinar la generación per cápita de los residuos sólidos provenientes de 
casas habitación como en otro tipo de fuentes (excepto las industriales) se ha de 
emplear la NMX-AA-61-1985. Dentro de la norma se hace la aclaración que se parte 
de un muestreo estadístico aleatorio en sectores o zonas. 

Se establecieron los sectores o zonas de estudio en el municipio de Chihuahua 
considerando los sectores que tiene delimitado Servicios Públicos Municipales para 
la recolección de residuos en casas habitación, esto es 12 zonas, aunque no son 
estratos socioeconómicos, si obedece a la organización técnica y operativa de la 
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dependencia mencionada, ya que las 12 zonas en las que está dividida la ciudad, 
corresponden a las rutas de recolección de RSU y dichas rutas están organizadas 
por la relativa homogeneidad que guardan con respecto a ciertas variables 
socioeconómicas así como a las vías de acceso y comunicación existentes. Esta 
estratificación arroja información respecto al comportamiento en la generación de 
RSU por cada zona, con lo que se pudieran definir estrategias de educación 
ambiental, así como de valorización y eficiente recolección. Además, junto con la 
información obtenida a nivel municipal, se realiza el análisis para el diseño de las 
propuestas de educación ambiental, así como de valorización de los RSU. Con 
estas 12 zonas se procede a los cálculos para definir el tamaño de la muestra. La 
información de los sectores socioeconómicos propuesta por Gómez et al., 2008 y 
Gómez et al., 2009 es una estratificación más amplia, por lo que se pierde 
información valiosa para los fines del estudio. Además, acorde a la información 
facilitada por el Relleno Sanitario “La Perseverancia”, la ubicación geográfica es un 
dato útil para la selección de los residuos (provenientes de camiones de basura) 
que pueden contener RSU de mayor valor para el mercado y por lo cual puede llegar 
a ser factible el trabajo de separación para la posterior venta o aprovechamiento de 
los residuos. 

 
Figura 3 Límites de las 12 zonas de estudio del municipio de Chihuahua. 
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(2) Determinación del número de muestras (NMX-AA-61-1985) 
El riesgo con que se realiza el muestreo se elige con base en los siguientes factores: 

1. Conocimiento de la localidad 

2. Calidad técnica del personal participante 

3. Facilidad para realizar el muestreo 

4. Características de la localidad a muestrear 

5. Exactitud de la báscula por emplear 

Tabla 3 Probabilidad, riesgo y tamaño de premuestra acorde a NMX-AA-61-1985. 

 

Para el presente estudio se eligió el 0.20 de riesgo (Tabla 3), con un 80% de 
probabilidad, lo que da un tamaño de premuestra de 50, localizadas de manera 
aleatoria (por medio de SIG) en cada zona (Figura 4). Debido a que son 12 zonas, 
el número de muestras totales es de 600 casas, es decir 600 muestras por día, 
dando un total de 4200 muestras (para los 7 días). Para esta selección se apoyó en 
las herramientas del INEGI 2022 y datos del SCINCE 2022.  
 

 
Figura 4 Detalle de algunas zonas con las ubicaciones de los domicilios elegidos de manera aleatoria. 
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La generación per cápita de RSU domésticos se obtiene con base en la generación 
promedio de residuos sólidos por habitante, medido en kg/hab/d (o también 
kg/hab.d), a partir de la información obtenida del muestreo estadístico aleatorio en 
campo, con duración de ocho días para cada una de las zonas establecidas.  
 
(3) Colecta de muestras: capacitación a brigadistas, encuestas a domicilios y 
recolecta (NMX-AA: 15, 19 y 22 de 1985) 
Sujetándose a la normatividad establecida, el primer paso para el desarrollo de un 
estudio de generación es la planeación de las actividades de gabinete y campo 
(Figura 5), una vez que se ha determinado el tamaño de la muestra representativa 
que está en función del nivel de confianza que se desea obtener, como se describió 
en el paso anterior, se diseña la encuesta y los formatos conforme a norma (Figura 
6). 

Se conformaron 6 brigadas, cada una formada por: 1 jefe de brigada (profesor o 
técnico de la UACH), 4 brigadistas (estudiantes de Servicio social). Igualmente se 
contó con: 1 supervisor (Técnico de la UACH) y 1 capturista de datos (estudiante). 
Debido a la cantidad de trabajo, se conformó de manera emergente una brigada 
más, formada por: 1 jefe de brigada, 5 brigadistas y 1 auxiliar para la captura de 
datos. Dando un total de 39 personas. El desarrollo del trabajo se describe de 
manera general en la Figura 5, a continuación se detallan algunos pasos 
importantes. 

Identificar físicamente los elementos de la muestra en el universo de trabajo, 
anotando con pintura el número aleatorio correspondiente al elemento, en algún 
lugar visible de la calle donde encuentra la casa habitación o elemento por 
muestrear (Figura 7). 

Recorrer el universo de trabajo, visitando a los habitantes de las casas 
seleccionadas para la premuestra, con el fin de explicarles la razón del muestreo 
por realizar, así como para captar la información general que se indica en la cédula 
de encuesta de campo (Figura 6). Entregando una bolsa de polietileno (Figura 7). 

Visitar nuevamente las casas-habitación seleccionadas del universo de trabajo el 
primer día del período en que se realiza el muestreo, lo más temprano posible, para 
recoger las bolsas conteniendo los residuos sólidos generados antes de este día. 
Esto sirve únicamente como una “operación de limpieza”, para asegurar que el 
residuo generado después de ella, corresponde a un día. 

Simultáneamente con la “operación limpieza”, se entrega una nueva bolsa para que 
se almacenen los residuos generados las siguientes 24 horas; por último, las bolsas 
ya recogidas conteniendo los residuos se transfieren al equipo de recolección 
municipal o se llevan al sitio de disposición final. 
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A partir del segundo, hasta el séptimo días del período de muestreo, se recogen las 
bolsas conteniendo los residuos generados el día anterior y a su vez se entrega una 
nueva bolsa para almacenar los residuos por generar las siguientes 24 horas (Figura 
8). 

A la bolsa conteniendo los residuos generados, se le anota el número aleatorio 
correspondiente, con el fin de identificar los elementos de la premuestra, se pesa y 
se vacía la información en el formato acorde a norma (Figura 9). 

El octavo día únicamente se recogen las bolsas con los residuos generados el día 
anterior. 

Diariamente, después de recoger los residuos sólidos generados el día anterior, se 
procede a pesar cada elemento anotando su valor en la cédula de encuesta, en el 
renglón correspondiente al día en que fue generado. 

 

 
Figura 5 Organización del trabajo y capacitación a brigadistas. 
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Figura 6 Ejemplo de captura de información en la encuesta diseñada. 
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Figura 7 Capacitación a brigadistas, visita a domicilios aleatorios, definición de muestra aleatoria, 

aplicación de encuestas. 

 

 
Figura 8 Recolección de residuos. 
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Figura 9 Ejemplo de llenado del formato de captura de información conforme a norma. 

Para obtener el valor de la generación per cápita de residuos sólidos en kg/hab-día 
correspondiente a la fecha en que fueron generados; se divide el peso de los 
residuos sólidos entre el número de habitantes de la casa habitación. 

(4) Cuarteo, determinación de peso volumétrico, clasificación y cuantificación 
de los subproductos (NMX-AA: 15, 19 y 22 de 1985) 
La Norma Mexicana NMX-AA-15-1985 establece el método de cuarteo para 
residuos sólidos municipales y la obtención de especímenes para los análisis de 
laboratorio. Para aquellos residuos sólidos de características homogéneas, no se 
requiere seguir el procedimiento descrito en esta norma. Para el cuarteo, la muestra 
debe ser representativa de la zona o estrato socioeconómico del área de estudio, 
obtenida según NMX-AA-61-1985. 

Aparatos y equipo empleado: 

1. Báscula de piso, con capacidad de 200 kg 

2. Bolsas de polietileno de 1.10 x 0.9 m y calibre mínimo del No. 200, para el 
manejo de subproductos 

3. Palas curvas 

4. Bieldos 



23 
 

5. Overoles 

6. Guantes de carnaza 

7. Escobas 

8. Botas de hule  

9. Cascos de seguridad 

10. Mascarillas protectoras 

11. Papelería y varios (encuestas, formatos, marcadores, entre otros) 

Procedimiento: 

Para efectuar este método de cuarteo, se requiere la participación de cuando menos 
tres personas. El equipo requerido antes descrito, está de acuerdo con el número 
de personas que participan en el cuarteo (Figura 10).  

 
Figura 10 Preparación para el cuarteo. 

Para realizar el cuarteo, se toman las bolsas de polietileno conteniendo los residuos 
sólidos por zona de estudio, resultado de la generación según la NMX-AA-61-1985. 
En ningún caso se toma más de 250 bolsas para efectuar el cuarteo, en este caso, 
máximo son 50. El contenido de dichas bolsas se vacía formando un montón sobre 
un área plana horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo. 

El montón de residuos sólidos se traspalea con pala y/o bieldo, hasta 
homogeneizarlos, a continuación, se divide en cuatro partes aproximadamente 
iguales A B C y D como se observa en la Figura 11. 
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Figura 11 Cuarteo de residuos sólidos municipales. 

Y se eliminan las partes opuestas A y C ó B y D, repitiendo esta operación hasta 
dejar un mínimo de 50 kg de residuos sólidos con los cuales se debe hacer la 
selección de subproductos de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-22-
1985 (Figura 11). 

La norma NMX-AA-022-1985 establece la selección y el método para la 
cuantificación de subproductos o residuos con potencial valorización contenidos en 
los Residuos Sólidos Municipales. 

Aparatos y equipo empleado: 

12. Báscula de piso, con capacidad de 200 kg 

13. Balanza granataria con capacidad para 20 kg y sensibilidad de 1 g. 

14. Criba M 2.00 según NMX-B-231. 

15. Mascarillas protectoras 

16. Recogedores 

A

BC

 D 
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17. Overoles 

18. Escobas 

19. Botas de hule  

20. Guantes de carnaza 

21. 30 bolsas de polietileno de 1.10 x 0.8 m y calibre mínimo del No. 200 

22. Papelería y varios (cédula de informe de campo, marcadores, ligas, etc.) 

El equipo antes descrito está en función del número de participantes en la 
determinación que marca esta norma; se requiere para ello, cuando menos de dos 
personas. 

Procedimiento: 

La muestra se extrae como se establece en la NMX-AA-015 y se toman como 
mínimo 50 kg, que procede de las áreas del primer cuarteo que no fueron 
eliminadas. Después, se seleccionan los subproductos depositándolos en bolsas de 
polietileno hasta agotarlos, de acuerdo con la clasificación de la norma NMX-AA-
022-1985. En la Tabla 4 se muestran los subproductos y ejemplos de residuos 
clasificados durante el trabajo. 

Tabla 4 Clasificación de subproductos y ejemplos de residuos clasificados. 

Subproductos Ejemplos de residuos 
Algodón Ropa, telas, trapos (todos de algodón) 
Cartón Cajas, carteras de huevo 
Cuero Zapatos, bolsas, ropa 
Residuo fino Arena, polvo 
Envase de cartón encerado Botes tipo Tetra Pak, botes de leche y jugos 
Fibra dura vegetal Estropajos 
Fibras sintéticas Fibras lava trastes 
Hueso Residuos de pollo, res, pescado 
Hule Residuos de llantas, bolsas, cámaras de llantas 
Lata De chile, verduras, atún 
Loza y cerámica Pedacería de azulejos, pisos 
Madera Palos de escoba, cuadros 
Material de construcción Pedazos de ladrillos, restos de escombro 
Material ferroso Pedazos de varilla, ángulos, clavos, tornillos 
Material no ferroso Pedacería de material  
Papel Periódicos, cuadernos, libros 
Pañal desechable Pañales desechables 
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Plástico de película Bolsas de supermercados (e.g., Al Super, 
Soriana) 

Plástico rígido Botes de cosméticos, limpiadores 
Poliuretano Esponjas, rellenos de asientos 
Poliestireno Nieve seca, platos, vasos 
Residuos alimenticios Residuos de comida, cascara de naranja, 

plátano 
Residuos de jardinería Plantas, hojas, flores 
Trapo Ropa de poliéster y material sintético 
Vidrio de color Vidrio de colores, residuos de botellas de 

colores 
Vidrio transparente Residuos de botellas transparentes 
Otros Todo lo no descrito en espacios anteriores. 
 

Cuantificación: 

Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en la balanza granataria y 
se anota el resultado en la hoja de registro. 

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente 
expresión: 

𝑃𝑆 =
𝐺!
𝐺 × 100 

En donde: 

PS =  Porcentaje del subproducto considerado. 

G1 =  Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa 
empleada. 

G = Peso total de la muestra. 

Los resultados se anotan, como se indica en la hoja de registro (Figura 10).  

La norma NMX-AA-19-1985 establece un método para determinar el peso 
volumétrico de los residuos sólidos municipales en el lugar donde se efectuó la 
operación de "cuarteo". 

Aparatos y equipo: 
1. Básculas de piso con capacidad de 200 kg 
2. Tambos metálicos de forma cilíndrica, con capacidad de 200 L 
3. Palas curvas 
4. Overoles 
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5. Guantes de carnaza 
6. Escobas 
7. Recogedores 
8. Botas de hule 
9. Mascarillas 
10. Papelería y varios necesarios para la operación (cédula de información de 

campo, marcadores, entre otros) 

 

 
Figura 12 Formato de registro para la selección y cuantificación de subproductos, ejemplo de llenado. 

Para determinar el peso volumétrico in situ, se debe tomar los residuos eliminados 
de la primera operación del cuarteo y se requiere de cuando menos dos personas. 
El equipo requerido antes descrito está de acuerdo con el número de personas que 
participen en la determinación. 
 
Antes de efectuar la determinación se verifica que el recipiente esté limpio y libre de 
abolladuras; así como también que la báscula esté nivelada. Se pesa el recipiente 
vacío, tomando este peso como la tara del recipiente. En caso dado de no conocer 
la capacidad del recipiente, ésta se determina a partir de las formulaciones 
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aritméticas existentes, según sea la geometría del recipiente. Después, llenar el 
recipiente hasta el tope con residuos sólidos homogeneizados, obtenidos de las 
partes eliminadas del primer cuarteo según la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985; 
golpee el recipiente contra el suelo tres veces dejándolo caer desde una altura de 
10 cm. Nuevamente agregue residuos sólidos hasta el tope, teniendo cuidado de no 
presionar al colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso 
volumétrico que se pretende determinar.  

Se debe tener cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo, sin descartar 
los finos. Para obtener el peso neto de los residuos sólidos, se pesa el recipiente 
con estos y se resta el valor de la tara. Cuando no se tenga suficiente cantidad de 
residuos sólidos para llenar el recipiente se marca en éste, la altura alcanzada y se 
determina dicho volumen. 

El peso volumétrico del residuo sólido se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 

𝑃" =
𝑃
𝑉 

en donde: 
𝑃" = Peso volumétrico del residuo sólido, en kg/m3 
𝑃		 = Peso de los residuos sólidos (peso bruto menos tara), en kg 
𝑉		 = Volumen del recipiente, en m3 
Los resultados obtenidos al realizar la operación que se describe en esta norma 
mexicana, deben reportarse en la cédula de informe de campo (Figura 13). 
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Figura 13 Cédula de informe para la determinación de Peso volumétrico “in situ” de los RSU 

domiciliarios del municipio Chihuahua. 

La captura de estos resultados, junto con todos los anteriores ya descritos, se 
recolectan en una base de datos de diseño de la UACH, donde se maneja y generan 
los estadísticos para el análisis posterior. 

La norma NMX-AA-61-1985 indica un análisis de los resultados de la premuestra y 
propone un análisis estadístico para ver si es suficiente el número de muestras 
colectado. Para el presente estudio no se realizó premuestra ya que la muestra que 
se tomó excede lo que se pide en la fórmula para trescientas mil casas habitación 
de la Ciudad de Chihuahua. 

  



30 
 

Resultados y discusión 
 
En total, durante todos los días se recolectaron 466 muestras. El total de residuos 
sólidos analizados fue de 5159 kg, el cual fue generado durante la semana por 1613 
residentes de los domicilios estudiados. El promedio de la generación de residuos 
para el municipio de Chihuahua en junio 2022 fue de 0.78 kg/hab/d con una 
desviación estándar muestral de 0.2385 kg/hab/d el cual fue generado por un 
promedio de 3.47 residentes por casa habitación. El resultado de la generación per 
cápita muestra una distribución como se muestra en la figura 14 y tiene un intervalo 
de confianza de la media al 95% de: 0.7321 ≤ µ ≤ 0.8423 kilogramos por habitante 
por día. 
 
 

 
Figura 14 Histograma de la generación per cápita de RSU en kg/hab/d. 

 
La distribución de la generación per cápita en los diferentes sectores, estudiados 
desde el punto de vista de clasificación socioeconómica, aproximación que se 
puede realizar por la información obtenida a partir de las encuestas a cada domicilio 
en los 12 sectores, se puede observar que el comportamiento es principalmente en 
dos bloques principales, bajo y medio (Figura 15). 
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Figura 15 Diagrama de caja y bigotes de la distribución de la generación per cápita en los dos estratos 

sociales observados. 

 
La media muestral del peso volumétrico obtenido da un valor de 103.60 kg/m3 con 
una desviación estándar muestral de 23.44 kg/m3. Estos valores tienen un intervalo 
de confianza de la media al 95% de: 98.18 ≤ µ ≤ 109.02 kg/m3. La distribución del 
peso volumétrico observado se muestra en la Figura 16, donde se observan dos 
niveles bien definidos que fueron etiquetados como bajo y alto. 
 

 
Figura 16 Diagrama caja bigotes de la distribución del peso volumétrico en los dos niveles 

observados. 

 
La clasificación observada de RSU domésticos para el municipio de Chihuahua, se 
puede observar en la Figura 17. En las figuras 18 y 19 se observa la clasificación 
de RSU para los estratos socioeconómicos alto y bajo, respectivamente. 
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Figura 17 Clasificación de RSU domésticos del municipio de Chihuahua. 
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Figura 18 Clasificación de RSU domésticos del estrato socioeconómico Alto. 
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Figura 19 Clasificación de RSU domésticos del estrato socioeconómico Bajo. 
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Residuos orgánicos 
 
En las figuras 17 a 18 se observa el potencial de aprovechamiento y valorización de 
ciertos residuos. Como se ha visto en trabajos anteriores (Gómez et al., 2008, 
Gómez et al., 2009) y en las experiencias de otros rellenos sanitarios como el caso 
de la “Perseverancia”, los residuos orgánicos son el mayor porcentaje en los RSU y 
se pueden aprovechar mediante un sistema de digestión anaerobio y transformarlos 
a biogás (Atelge et al., 2020; Sierra y Barrios 2013), que a su vez será convertido a 
energía eléctrica. Comúnmente se le conoce como proceso de digestión anaerobia, 
para el Municipio de Chihuahua es factible por la cantidad de residuos que se 
reporta en el presente estudio. Para este fin, los residuos que corresponden a la 
clasificación de la norma NMX-AA-22-1985 como residuo orgánico aprovechable 
para la generación de biogás son: residuos alimenticios y de jardín.  
 
La Figura 20 muestra la cantidad de residuos diarios generados por el Municipio de 
Chihuahua en toneladas, el cálculo de estos residuos se realiza con la generación 
per cápita (0.78 kg/hab/d), los porcentajes de generación obtenidos por la 
clasificación de residuos y la población total del municipio. Esto da un total de 209.9 
toneladas diarias de residuos orgánicos generados por los habitantes del Municipio 
de Chihuahua, que tienen un potencial de generación de biogás de 0.34 – 0.44 m3 
/ kg de sólido volátil (SV) (Atelge et al., 2020). El rendimiento aproximado de biogás 
de RSU por kg de materia seca es 0.5 m3, donde el contenido promedio de metano 
en el biogás puede llegar al 70% (Rao et al., 2000). APHA 1998, reporta una relación 
de masa de SV(%) = (100 x (Residuos secos – Ceniza de Residuos)/Residuos 
secos). Con esto vemos la importancia de un estudio posterior del potencial que 
tienen los residuos orgánicos del municipio de Chihuahua para la producción de 
biogás, ya que su precio es 30% menos que el del gas natural, como ejemplo, se 
cuenta con los datos aproximados de $1,097 pesos mexicanos/MWh (ó 55 €/MWh), 
el gas natural tiene un costo de $1,595.00 pesos mexicanos/MWh (80 €/MWh). 
 
Atelge et al., 2020 comenta el gran potencial que tienen los desechos domésticos 
orgánicos y los residuos de alimentos de los RSU municipales como sustrato de 
digestión anaerobia y por lo cual deben ser recolectados por separado. Esto 
mejora la eficiencia del proceso de reciclaje completo. De no ser recolectados los 
residuos orgánicos de manera adecuada, en vez de ser una fuente alterna de 
energía, se transforman en generadores de contaminación de agua y suelo por los 
metales pesados contenidos en los lixiviados, contaminan al aire por la emisión de 
olores y degradación biológica. Aproximadamente el 5% de las emisiones totales de 
CO2 y el 9 % de las emisiones de CH4 se generan a partir de los RSU (Hoornweg y 
Bhada 2012; Vergara y Tchobanoglous 2012). Por lo tanto, el concepto de reciclaje 
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y reutilización puede ser una solución clave para gestionar el problema de residuos. 
Los residuos orgánicos en los RSU constituyen del 50 al 70% en los países de 
ingresos bajos y del 20 al 40% en los países de ingresos altos (Hoornweg y Bhada 
2012).  
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Figura 20 Toneladas de residuos generados diariamente por la población del Municipio de Chihuahua, clasificación acorde a norma NMX-AA-22-1985. 



38 
 

Algunos de los retos en la producción de biogás son: heterogeneidad en los residuos 
que provoca una variable relación carbono-nitrógeno, alto contenido de desechos 
sólidos para el proceso de digestión anaerobia y el gran tamaño de las partículas. 
Los desechos municipales recolectados por separado generalmente se usan como 
cosustrato con estiércol animal o lodo para aumentar la producción de metano. Así, 
un codigestor es la mejor opción para estos residuos. La literatura reporta que los 
desechos se pueden mezclar con lodos de plantas tratadoras de aguas residuales 
o estiércol. La Tabla 5 (Atelge et al., 2020), muestra estudios sobre residuos sólidos 
municipales y su producción de metano en las propuestas de codigestión estudiadas 
en los últimos años. 
 

 

Tabla 5 Relación del rendimiento de metano dependiendo el tipo de sustrato (Atelge et al., 2020). 

Tipo de sustrato Rendimiento de metano 
(m3 / kg sólidos volátiles) 

Referencia 

Residuo orgánico de RSU y lodos 
activados 

Residuo orgánico de RSU y lodos 
activados 

Residuos orgánicos de RSU y 
estiércol de ganado 

Residuos orgánicos de RSU y 
estiércol de cerdo 

0.34 a 0.49 
 

0.376 
 

0.443 
 

0.377 

Cavinato et al., 
2019 

Ara et al., 2015 
 

Tsapekos et al., 
2018 

Rodríguez et 
al., 2017 

 
 

Residuos inorgánicos 
 
En la Figura 20 se observan las toneladas de los residuos con porcentajes 
importantes y valores más atractivos para ser vendidos, estos son: papel, cartón, 
vidrio de color, vidrio transparente, lata y plástico rígido. Esto da un total de un poco 
más de 291 toneladas diarias (Tabla 6).  
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Tabla 6 Estimaciones de reciclaje de los principales subproductos para el Municipio de Chihuahua. 

 
** Este precio está en función del precio por residuo y su proporción respecto a las 
720 toneladas diarias recolectadas. 
En la Tabla 6 se puede observar el valor estimado de reciclaje que tienen los 
residuos principales. Esta ganancia potencial se podría favorecer a través de una 
recolección separada, inorgánicos y orgánicos.  
Igualmente, se observa la oportunidad de aprovechar otros residuos que también 
están presentes, aproximadamente 160 toneladas que no se están aprovechando. 
Se trata de los residuos: plástico de película 49.4, pañal desechable 26.3, envase 
de cartón encerado 14.9, algodón 14.7, hule 13.1, poliuretano 12.5, trapo 9.1, 
poliestireno 6.3, material ferroso 4.0, material de construcción 2.4, madera 2.2, 
fibras sintéticas 1.9, hueso 1.5, loza cerámica 1.3 y cuero 0.2 toneladas generadas 
diariamente. El reconocer la generación, abre la posibilidad de impulsar 
emprendimientos e innovaciones que aprovechen estos residuos, los acondicionen 
o transformen como nuevas materias primas o nuevos productos y nos ayudaría a 
alcanzar un esquema circular del manejo de residuos, como el que se puede 
observar en la Figura 21. 
 
Burneo et al. 2020 en un estudio aplicado en Ecuador, emplea el término de minería 
urbana para nombrar al proceso de separación y aprovechamiento de los residuos 
aprovechables, ya sea por el proceso de digestión anaerobia como por el reciclaje. 
Supera lo tradicional con el esquema circular de manejo de residuos mediante el 
esquema de la Figura 21. Un reciclaje completo juega una pieza clave en la gestión 
local de los residuos. Contribuye no solamente a una correcta clasificación de los 
residuos, si no también amortigua los efectos de una cultura residente poco sensible 
al cuidado del medio ambiente. Genera ahorros para el sector público al prolongar 
la vida útil de los rellenos sanitarios al mismo tiempo que proporciona materias 
primas al sector industrial y reduce el nivel de emisiones de GEI. Existen 
mecanismos nacionales e internacionales para la acreditación de emisiones de 
carbono para quienes realizan esta minería urbana. En promedio, un reciclador 
contribuye a la prevención de 0.48 toneladas de CO2 equivalente por tonelada de 
material reciclado y es responsable de 4.61 toneladas de CO2 equivalente por 
tonelada de papel y cartón desviada de los rellenos sanitarios. Esta cifra puede 
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aumentar si se incluyen las emisiones evitadas por transporte y procesos no 
energéticos. Es frecuente que los recolectores de material a reciclar operen por 
debajo de su capacidad operativa, lo que puede debilitar la estructura organizativa. 
El material recolectado es comercializado diariamente bajo las condiciones fijadas 
por un intermediario, quien influye en el precio de venta de los materiales, genera 
valor agregado y comercio con el sector industrial. 
 
En el esquema circular de manejo de residuos de la Figura 21, considera como 
agentes involucrados al Municipio, los Ciudadanos, al Sector privado y los mineros 
urbanos (recicladores o quienes dan aprovechamiento a los residuos). La aplicación 
del esquema enfrenta barreras y oportunidades propias de la ciudad, que aún no 
han sido analizadas. Por un lado, el déficit de algunas materias primas a nivel 
nacional representa una oportunidad comercial para quienes cuentan con una 
infraestructura para el procesamiento de materiales reciclables. Los recicladores 
deben buscar fortalecer su organización para aprovechar un mercado potencial. La 
optimización en la recolección de residuos, la responsabilidad ambiental, el impacto 
social y la innovación de las instalaciones de gestión de residuos municipales sirven 
como un impulso para la inversión del gobierno y crean un interés potencial en las 
industrias manufactureras involucradas. 
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Figura 21 Manejo de residuos en esquema circular (Burneo et al., 2020). 
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Conclusiones y recomendaciones 
 
1. A partir de la aplicación de las 4 normas mexicanas para la caracterización 

de residuos, se determinó la generación per cápita, el peso volumétrico, la 
clasificación de los residuos y sus porcentajes.  

2. El promedio de la generación de residuos para el municipio de Chihuahua en 
junio 2022 fue de 0.78 kg/hab/d con un intervalo de confianza de la media al 
95% de: 0.7321 ≤ µ ≤ 0.8423 kilogramos por habitante por día. 

3. La media del peso volumétrico obtenido da un valor de 103.60 kg/m3 con un 
intervalo de confianza de la media al 95% de: 98.18 ≤ µ ≤ 109.02 kg/m3. 

4. Esta información ayuda a ver con mayor claridad la factibilidad técnica de 
proponer un esquema circular de manejo de residuos, además son parte de 
los parámetros base para el diseño del Nuevo Relleno Sanitario 
Metropolitano.  

5. Para los residuos: papel, cartón, vidrio de color, vidrio transparente, lata y 
plástico rígido, existe una generación diaria en el Municipio de Chihuahua de 
más de 290 toneladas, esto tiene un potencial de ganancia de casi 750 mil 
pesos mexicanos, al mes representa una ganancia bruta potencial de poco 
más de 269 millones de pesos mexicanos. 

6. En el caso de los residuos que no son típicamente aprovechados como: 
plástico de película, pañal desechable, envase de cartón encerado, algodón, 
hule, poliuretano, trapo, poliestireno, material ferroso, material de 
construcción, madera, fibras sintéticas, hueso, loza cerámica y cuero; 
representan una generación de aproximadamente 160 toneladas diarias. 
Esto representa una posibilidad en el impulso de innovaciones y 
emprendimientos, para el procesamiento o transformación de estos residuos 
en nuevas materias primas. 

7. La existencia de literatura que estudia y apoya la implementación de 
esquemas circulares en el manejo de residuos, brinda los posibles 
panoramas y fotografías futuras de un mejor aprovechamiento. 

8. El esquema circular de manejo de residuos no solo ayuda a alargar la vida 
del relleno sanitario, también contribuye a la disminución de emisiones de 
GEI, evita la emanación de efluentes en forma de lixiviados con 
concentración de metales, contribuye a una recuperación de materiales en 
los procesos de reciclado e incluso puede impulsar el desarrollo de la 
innovación y el emprendimiento de nuevas empresas y su consecuente 
generación de empleo, tecnología y plusvalía. 
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