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1. Introduccion

En cualquier ciudad, sea grande o pequefia, es esencial conocerla cantidad de basuraa
recoger y disponer, y sus caracteristicas tales comodensidad, composicion, humedad y
poder calorifico, conel objetivo de disenar técnicamente los sistemas de recoleccion,
transporte y disposicion final de la misma.

Sin embargo, los métodos estandares de andlisis de residuos solidos desarrollados en los
paises industrializados son bastante complicados y podrian estar fuerade alcance por la
carencia de recursos fisices y humanos de las ciudades medianas y pequefias que abundan
en América Latina.

Este trabajo tiene por finalidades aclarar el objetivo del andlisis de residuos sélidos y
ofrecer un método sencillo para dicho analisis de manera que facilite el conocimiento
minimo de cantidad y caracteristicas de basura a manejar por los encargados del servicio
de aseo en estas ciudades.

2. Objetivo del analisis de residuos sélidos

Los voliimenes de produccion y caracteristicas de residuos sélidos son muy variables,
ciudad por ciudad, pais por pais, en funcion de los diferentes habitos y costumbres dela
poblacion, de las actividades dominantes, del clima, de las estaciones y otras condiciones
locales que se modifican conel transcurso de los afios.
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Estas variaciones influyen mucho en la busqueda de la soluciéon més apropiada alos
problemas involucrados en las operaciones del servicio de aseo. Las operaciones basicas a
las que es necesario dar solucion son: el almacenamiento, la recoleccion y la disposicion
final.

En primer lugar es preciso, en el caso del almacenamiento, determinar las caracteristicas
que deben tener los receptaculos para almacenar los residuos sélidos en lo referente a su
forma, tamafo y material, a fin de asegurar su facil manejoy condiciones higiénicas. El
tamano se debe determinaren base a la frecuencia de recoleccion y al volumen de
produccion de basura per capita por dia: PPC. En el caso de la basura himeda, tal como la
de América Latina, se debe reducir el uso decajas de cartdbn como recipientes, yaque
¢éstas se rompen facilmente por el efecto de humedad causando problemasal derramarse
la basura en las calles.

A continuacion se debe determinar la frecuencia de recoleccion y seleccionar el tipo,
capacidad, etc., de los vehiculos recolectores aemplear. En la determinacion dela
frecuencia se necesita tener en cuenta los siguientes factores:

«  Composicion fisica de la basura (contenido de desperdicios y humedad)
« Condiciones climaticas

« Consideracion sanitaria (ciclo dela mosca, etc.)

« Recurso disponible para la recoleccion

En el caso de la basura latinoamericana, se necesita una frecuencia de recoleccion de por
lo menos dos veces por semana por un alto contenido de desperdicios y humedad.

En cuanto a la seleccion de los vehiculos recolectores, es muy comtin en América Latina
el uso de camiones compactadores ensamblados conespecificaciones parapaises
industrializados o fabricados enestos paises. En este caso, la sobrecarga de los vehiculos
es muy probable por la alta densidad de la basura latinoamericana, lo cual provoca el
desgaste prematuro de los vehiculos, sobre todo de los resortes y ejes traseros. Por lo
tanto, es muy importante seleccionar la combinacion oportuna de cajas y chasis teniendo
en cuenta las camacteristicas de la basura en cuestion.

Finalmente, corresponde seleccionar el sistema de disposicion final mas conveniente.
Esto debe hacerse desde el punto de vista sanitario y econémico. De los distintos métodos
de disposicion final, el que parece ser el mas adecuado ala realidad técnicay econémica
de América Latina es el relleno sanitario. Cuando se tratade seleccionar otros sstemas
tales como compostificacion, incineracion y pir6lisis, es indispensable analizar
debidamente las caracteristicas dela basura a disponer, a fin de identificar la factibilidad
técnica y econdmicade estos sistemas en el medio.

En resumen, es indispensable que los funcionarios del servicio de aseoconozcan bien las
caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los residuos sélidos actuales de su ciudad asi
como sus proyecciones futuras. Estos conocimientos son fundamentales paraun debido
cumplimiento de las siguientes tareas:

« Planeamiento adecuadodel servicio de aseo a corto, mediano y largo plazo
« Dimensionamiento del servicio de aseo
« Seleccidn de equipos y tecnologias apropiadocs.



El andlisis de la basura tiene como objetivo el permitir conocer en forma fidedigna dichas
caracteristicas, al objeto de contar con los antecedentes necesarios para dar correcta
solucidn a los problemas que se plantean.

3. Toma de muestras

Generalmente, la cantidad, lacomposicion y la densidad de la basura llevada al relleno
son bastante diferentes quelas de la basura generada debido a la activa recuperacion de
materiales tales comopapeles, cartones, trapos, botellas y metales, y a la compactacion y
esponjamiento que serealizan en el transcurso del manejo de basura. Por ejemplo, la
densidad de basura se altera a medida que se avanzan las etapas desu manejo como se
muestra en el cuadro de continuacion:

EJEMPLO DE ALTERACION DE DENSIDAD DE BASURA

Etapa Densidad
A. Basura suelta en recipientes 200 kg/m3
B. Basura compactada en camiones compactadores 500 kg/m3
C. Basura suelta descargada en los rellenos 400 kg/m3
D. Basurareciénrellenada 600 kg/m3
E Basura estabilizada en los rellenos (2 afos después 900 ke/m3

del rellenamiento)

Por tanto, se necesita seleccionar una etapa mas apropiada para la toma de muestras
teniendo en cuenta el motivo del andlisis. Por ejemplo, para la determinacioén del vdumen
de recipientes se debe medir la densidad de basura en la etapa a arriba mencionaday para
la seleccion de camiones compactadores senecesita la densidad en la etapa B. En el caso
del dimensionamiento de celdas de relleno, es fundamental la medicion de la densidad en
la etapa D, y se debe usar la densidad de la etapa E en el célculo dela vida util del relleno.
Si se trata de identificar la factibilidad de industrializacion de basura, seria preferible
tomar la muestra en la etapa A.

4. Numero de muestras

En un programa de analisis por muestreo, la primera'y mas importante interrogante a
responder es la referente al nimero de muestras. Si el nimero de muestras es muy
pequetio, los resultados son de poca confiabilidad. Es necesario pues fijarun nimero
minimo de muestras tal que lcs resultados a obtener reflejen con cierto grado de confianza
y reducido porcentge de error las condiciones prevalecientes en el universo poblacional.

4.1. En el caso de que el objetivo principal del analisis sea la determinacion de PPC
de cada estrato socioecondémico (ingreso alto, nedio, bajo, zonas marginales, etc.), se
necesita tomar aleatoriamente el siguiente nimero de muestras (viviendas) del estrato en
cuestion:



NUMERO DE MUESTRAS PARA LA DETERMINACIONDE PPC DE CADA
ESTRATO SOCIOECONOMICO
(Nro de viviendas a probar)

(1) Confiabilidad = 95%, Error permisible = 50gr/hab/dia

Desviacion estandar* de las muestras del estrado en

cuestion (gr/hab/dia)

50 100 150 200 250

500 3.8 14.9 323 54.7 80.6

1,000 3.8 15.1 334 57.9 87.6

Nro. total de viviendas del estrato 5,000 3.8 15.3 343 60.7 94.2

en cuestion 10,000 3.8 153 34.5 61.1 95.1
Mas de

50,000 3.8 15.4 34.6 61.4 95.9

* Desviacion estandar de variable Xi (Xi = PPC de la vivienda i)

Desviacion estandar® de las muestras del estrado en

cuestion (gr/hab/dia)
50 100 150 200 250

500 14.9 54.7 108.3 164.8 217.2

1,000 15.1 57.9 121.5 197.3 277.5

Nro total de viviendas del 5,000 153 60.7 134.6 2343 356.8

estrato en cuestion 10,000 15.3 61.1 136.4 240.0 369.9
Mas de

50.000 15.4 61.4 137.9 244.7 381.2

* Ibid

Por ejemplo, si es permisible un error de 50 gr/hab/dia en la estimacion de PPC del estrato
y cuyo numero total de viviendas sea 500, y la desviacion estandar de las muestras de este
estrato medida a través del estudio anteriormenterealizado tiene orden de 100 gr/habAia,
seria suficiente la toma de 15 (15>14.9) muestras (viviendas). Si no se cuenta con datos
de estudios anteriores, se recomienda el uso de 200 gr/hab/dia como desviacion estandar.
Es decir, se necesitan tomar 55 (55>54.7) muestras (viviendas) en vez de 15.

Si se requiere determinar el nimero necesario de muestras (n) para los casos no inchiidos
en las tablas arriba presentadas, se puede hacerlos por la siguiente ecuacion:

donde: n = N de viviendas a probar aleatoriamente

V = Desviacidén esténdar de variables xi
(xi = PPC de la vivienda i) (gr/hab/dia)
E = Error permisible en la estimacidén de PPC

(gr/hab/dia)



N = Numero total de viviendas del estrato en cuestidn

4.2 Cuando se trata de determinar la composicion fisica de basura (porcentaje de
cartones, metales, etc.) con el fin de identificar la factibilidad técnica y econdmica de
recuperacion de alumnos materiales, seria necesaria la toma aleatoria del siguiente
numero de muestras:

NUMERO DE MUESTRAS PARA LA DETERMINACION DE COMPOSICION
FISICADE BASURA

(Nro de muestras a tomar, confiabilidad = 95%)

% estimado del componente en cuestion
1.0 20 50 10.0 200 40.0

0.1 1540
0.2 401 754

Error permisible en la 05 72 129 292

determinacionde % | 36 77 139 240 355
2.0 21 36 61 89
5.0 64 103 144

Nota: Esta tabla se basa en la desviacion estandar transformada 0.1962 medida en Venezuela en vez
de la cifra 0.1632 indicada por Klee y Carruth ,

Por ejemplo, si se requiere determinar el porcentaje de metales contenidos en la basura
cuya cifra estimada es el 5.0%, y se permita un error del 1.0% con la confiabilidad del
95%, seria necesaria latoma de por lo menos 77 muestras. Como se explica mas adelante
en el inciso a. del item 7.1, cada muestra aleatoriamente tomada debera tener un volumen
de 1m3 aproximadamente.

5. Prueba de densidad

5.1 Lamedicién de la densidad de labasura en la etapa A, B o C se hace en la siguiente
forma:

a. Se preparaun tambor de alrededor de 100 litros que servird para el muestreoy una
balanza de pie.
Se pesa el tambory se mide su volumen

c. Se pone la basura en el tambor sin hacer presion y se remece de manera que se
llenen los espacios vacios en el mismo.

d. Sepesa una vezlleno y por diferencia se obtiene el peso de la basura

e. Se obtiene la densidad de la basura al dividir su peso en kilogramos entre el

volumen del tambor en metros cubicos.
f. Peso de la Dbasura en Kg
g. Densidad de la basura D(kg/m’) = ———-—m—mmmmmmmm
h. Volumen del tambor en m’



5.2 Lamedicién de la densidad de labasura recién rellenada (etapa D) se hace de la
siguiente manera:

a. Se preparauna celda especial deun tamafio de alrededor de 50 m3. Es preferible
preparar una trinchera por su conveniencia en la medicion del volumen.
Se mide el volumen de la trinchera.

c. Sellena la trinchera con la basura que fue pesada por unabalanza para pesar
camiones, esparciéndolay compactandola en la forma empleada en el relleno en
cuestion.

d. Una vezllena esta trinchera, se suma el peso de la basura que ha sido colocada en
la misma.

e. Se obtiene la densidad de la basura recién rellenada al dividir su peso determinado
en d, entre su volumen medido en b.

5.3 En el caso de la basura estabilizada en los rellenos (etapaE), se hace la medicion de la
densidad en la siguiente forma:4

a. Se hace la seleccion del sitio para ensayo, el cual debe tener registros de operacion
tales como el periodo de operacion y los origenes de la basura.

b. Seraspa la tierra superficial del sitio con un tractor pararetirar la tierra de
cobertura.

c. Se hace la excavacion con elempleo de una retroexcavadora,de un area de 25 m2
midiendo Sm x 5m, hasta una profundidad de 2m logrando en esta forma 50m3 de
basura estabilizada.

d. Se coloca la basura excavada enun camion basculante, mediante una pala
mecénica. Se pesa este camion, de tara conocida, por una balanza para pesar
camiones.

e. Se obtiene la densidad de la basura estabilizada al dividir su peso, medido end.,
entre su volumen, determinado en c.

6. Produccién per capita por dia (PPC)

Se toma la muestra en la etapa de A diariamente, cubriendo ocho dias sucesivos, puesto
que hay una variacion destacada dentro de ese plazo. Se debe descartar la muestra tomada
el primer dia de recojo, ya que la duracion del almacenamiento para esa muestrano se
conoce. Se mide el peso dela muestra usando una balanza de pie en la misma manera que
el punto 5.1 supra.

Se puede determinar la PPC (produccion per céapita por dia) del modo

(A1/B1l) * P1 + (A2/B2) * P2 + (A3/B3) * P3
+ (A4/B4) * P4
PPC (gr/hab/dia) = (1/7) *

donde: - P1, P2. P3 y P4 = Numero de habitantes en las zonas comercial, residencial
(ingreso alto), residencial (ingreso medio) y residencial (ingreso bajo), respectivamente. -
Al,A2, A3 y A4 = Peso de la muestra de una semana completa tomada de cada una de las



zonas arriba mencionada (gr/semana)- B1, B2, B3 y B4 = Numero de habitantes
correspondientes a la muestra tomada de cada zona arriba mencionada

7. Prueba de composicion fisica (base humeda)

7.1 La determinacion de la composicion fisca (base himeda)a la basura se hace de la
siguiente manera:

a. Se toma la muestra de alrededor de Im3 llevandola a un lugar pavimentado de
preferencia en donde se vierte formando un montén.

b. Serompen bolsas y se cortan cartones y maderas contenidas en la basura hasta
conseguir un tamafio de 15 cm por 15 cm o0 menos.

c. Se homogeniza la muestra mezclandola toda.

d. El monton se divide en cuatro partes y seescoge dos opuestas para formar otra
muestro representativa mas pequefia. La muestra menor se vuelve a mezclar y se
divide en cuatro partes, luego se escoge dos opuestas y se forma otra muestra mas
pequeiia. Esta operacion serepite hasta obtener una muestra de 50 Kg De basura o
menos.

Contraparte del

A monton Gltino
g A

A

L

L]

montdn altimo

Primer montdn

o

Se separan los componentes del monton dtimo y se clasifican de acuerdo a las
siguientes caracteristicas:
Papel y carton
Trapos
Madera y follaje
Restos de alimentos
Pléstico, caucho y cuero
Metales
Vidrios
. Suelo y otros
Los componentes se van clasificando en cilindros pequefios que pueden ser de 50
litros.
0. Se debe pesar los cilindros antes de empezar la clasificacion usando la balanza de
pie
p. Una vez terminada la clasificacion se pesanlos cilindros con los diferentes
componentes y por diferenciase saca el peso de los componentes.
q. Se saca un porcentaje (%) de los componentes teniend los datos del peso total y
el peso de cadaclase.
r. Se necesita realizar este andlisis con la mayor rapidez posible para evitar
demasiada evaporaciénde agua.

pg:—'w'.—-r_rqo:-b



7.2 Cuando se trata de utilizar los datos de composicion fisica asi obtenidos, se necesita
tener en cuenta la eficiencia de separacion, es decir, el porcentaje del producto que se
consigue separar mediante el proceso de reciclaje. Dichos porcentajes varian en funcion
del proceso adoptado de separacion. A continuacion se presentan algunos valores de la
Usina de Reciclaje Ing. Luis Eduardo Bahia de la COMLURB, Rio de Janeiro, que
puedan servir como referencia para un preestudio y que tienen como base la separacion
manual, con excepcion del materialferroso, que se supone debe ser separado mediante el
proceso electromagnética

EFICIENCIADE SEPARACION

Producto % Eficiencia en la separacion
Papel 5

Carton 80

Plastico duro 70

Plastico lamina 60

Vidrio 40

Trapo de pano 60

Metal no ferroso 70

Metal ferroso 90

8. Prueba de humedad

a. Setoma la contraparte del monton ultimo en el analisis de la composicion de
basura, se mezcla y luego se forma un monton

b. Serealiza la operacion similar que la del punto d. del analisis de la composicion
de la basura hasta tener 50 litros de basura o menos.

c. Se preparanunos 6 recipientes metélicos uilizando latas de petroleo de 20 litros y
se pesan estos recipientes (W1).

La mitad de la

lata de petrdleo
{(aproximadamente

10 litros)

d. Se pone la muestra en los recipientes cortando bien los restcs de frutas y verduras
para facilitar la disecacion.

e. Una vezllenos se pesan (w2) y se colocan sobre un horno de pan o una caldera de
vapor tres o cuatro dias aprovechando el calor radiado.

f. Una vezsecos se pesan (w3)y se calculala humedad dela basura usando la
siguiente ecuacion.

h. Humedad de la basura W (%) = -—-—-—-——————- x 100



9. Método para estimar el poder calorifico de la basura

9.1 Para facilitar el calculo del poder calorifico de labasura, en primer lugar se adoptan
los siguientes valores como el poder calorifico decada componente seco:

A) Papel ¥ CaATtOm. ..ttt ittt ittt ettt e e e e e e e e e e e
4.000 kcal/kg

) a0 T =

4.000 kcal/kg

C) Madera ¥ £Ollage . i ittt ittt teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneeeeoaneeenennns
4.000 kcal/kg

d) Restos de alimentosS . ittt ittt eteeeeeeneeeeeeneeeeeaneeeeeannn
4.000 kcal/kg

€) PlaAsticCO, CAUCRO ¥ CUBTO . i ittt ittt ettt et eeneeeeeeneeeneeneeeneas

9.000 kcal/kg

B T L ot I =
0 kcal/kg

g)

A @ s X Y

0 kcal/kg

h) Suelo y

kcal/kg

Un segundo lugar, se supone que toda lahumedad de la basura estd en los componentes
de las clases a,b, c y d.

Se calcula el poder calorifico superior dela basura (Ps) como sigue:

Composicign  Composicion Poder calorifico
himeda (%) seca (%) superior (keal/lg)

a. Papal v cartdn 2

¢, Madera y follaje c .

4, Bestos de alimentos d

g. Plistico, cauche ¥ . . £y 9.000

cuery - . 140

f. Metales £ £

g, Vidrios 2 g ﬂ-lgiug.l-w < 0

h. Suelo y otros h h

i. Apya - - W

TOTAL 100% 100% 40(avhtetrd=WY + 902 kealfkg

Por tanto, el poder calorifico superior de la basura (Ps) estd dado por la ecuacion
siguiente:

Ps (kcal/kg)=40 (a+b+c+d-w) + 90e



Se calcula el poder calorifico inferior de la basura (Pi) usando la siguiente ecuacion:

Pi (kcal/ kg) =Ps- W_ x 600 =Ps-6W

100

9.2 Cuando se trata de seleccionar el proceso de incineracion comoun método de
tratamiento de la basura con el objeto de reducir su volumeny recuperar energia, hay que
chequear el poder calorifico inferior de la basura usando las siguientes normas:

 Pipara incinerar la basura sin combustible auxiliar - cuando menos 1.000 Kcal’kg
«  Pipararecuperar energia - cuando menos 1.500 Kcal/kg.

También se debe considerar cuidadosamente la disponibilidad de capital inicial y de
recurso humano bien calificado para operario, aunque estos son generalmente muy
dificiles de conseguir en los paises en desarrollo. Como regla general se puede decir que
la incineracion no es apropiada en los paises en desarrollo aexcepcion de la incineracion
de residuos solidos hospitalarios.

9.3 Se puede evaluar la combustibilidad de la basura sin célculo del poder calorifico
arriba mencionado si se usa la figura.

DMAGRAMA DE TRES COMPOHEHTES

i . v c-
Ma - Combustibles /’ T '\. CombLstibles
(f+i+h) (a+h+o+d+eii)

£z la esfera de composicion de basura gque se
puede incinetar sin combustible auxilisr
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