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CAPITULO PRIMERO
EL PROBLEMA
DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

E! concepto de residuo es muy amplio; existen las excretas
humanas; las de otros animales, especiaimente en el campo de la
ganaderia donde ha tornado caracter de explotacidn industrial; los
residuos domésticos de las grandes, medianas y pequefias
poblaciones; los residuos de los fertilizantes utilizados para mejorar
la productividad agricola; los residuos de los biocidas que controlan
la accion de los organismos que atacan la agricultura; los residuos
radipactivos de las investigaciones o del uso industrial de la ener-
gia nuclear y en general los residuos de todas la actividades del
‘hombre, incluyendo la guerra, que llega a envenenar el suelo y el
aire, dejando artefactos explosivos -verdaderos residuos de una
guerra- que causan dafios a la humanidad durante mucho tiempo.



La palabra “residuo” en si no es suficientemente clara; si
se consulta el diccionario, se observa su definicién como "la parte
que queda de un todo; lo que queda de la descomposicién o des-
truccion de una cosa”; pero lo que es "residuo” para una persona
o industria, puede ser "materia Gtil" para ofra persona o industria;
asi por ejemplo, el papel es materia prima para la industria de los
periédicos; éstos se producen diariamente; el hombre que lee sus
paginas aproximadamente en media hora -vida util de un periédi-
co- lo desecha findlmente como residuo, que luego se convierte en
materia util para el basuriego quien lo vende a la industria del
papel, que lo reprocesa para producir papel o carton.

El suelo, el agua y el aire son los grandes receptores de
los residuos causados no sélamente por la actividad del hombre,
sino tambien por la de los deméas animales y la naturaleza.

Tradicionalmente se ha resuelto el problema aplicando el
antiguo aforismo griego: "aleja fas basuras de tu vista o enfer-
maras”; es asi como inicialmente el hombre armojé sus residuos
sélidos en cualquier lugar lejano, creando lo que se conoce como
botaderos abiertos de basuras.

El problema de los residuos sélidos se puede analizar
semejando la Tierra como una have espacial que debe emprender
una expedicién. Se supone que esta disefada para dos astronau-
tas y que por alguna razén la ocupan tres; se puede asumir que se
superan los problemas de combustible y alimentacion, pero



después de algin tiempo de iniciado el viaje, los residuos de estos
hombres seran tantos que no se podra continuar la expedicion;
faltara el oxigeno, se enfermaran por los problemas de contamina-
¢ién y tendrén finalmente que regresar rapidamente a su base para
poder salvar sus vidas.

E! Planeta Tierra es una nave asombrosamente bien
disefiada que en el espacio sideral gira alrededor del Sol; en élla
existe un reciclaje de la proteina animal y vegetal; el ciclo bioldgico
funciona perfectamente; los insectos sirven de alimento para las
aves y éstas para los pequefios mamiferos que a su vez sirven de
sustento a los grandes mamiferos -incluyendo al hombre-, que
cuando muere entrega toda su materia para empezar nuevamente
el ciclo. Pero esta nave Tierra, que gira alrededor del Sol, no esta
disefiada para albergar el creciente numero de astronautas que
viajan en élla y cuyo numero tiende siempre a crecer. Por lo tanto
si no se disponen adecuadamente los residuos de ésta nave
espacial en que vivimos, nos ahogaremos en nuestros propios
desechos, ya que a diferencia de los tres astronautas del ejemplo
anterior, no tenemos otra madre Tierra donde retornar velozmente.

El hombre siempre ha producido residuos; cuando vivia en
las cavernas seguramente tenia un lugar para depositarios; cuando
era ndmada, los abandonaba a lo largo del camino que recorria;
pero en esos tiempos era tan pequeno el mimero de hombres y tan
amplio el espacio libre existente que no se apreciaban los proble-
mas ambientales.



Pero comenzé a conformar comunidades y ya vemos como
Moisés se vid abocado a solucionar los problemas inherentes a la
concentracion humana cuando dice en el Deuteronomio 23,12-13:
"Tendras fuera del campamento un lugar donde agacharte para
hacer tus necesidades, llevando ademas de las armas un palo; con
el haras un hoyo para agacharte; y después de habere agachado
tapards tus excrementos",

Durante muchos afios, la naturaleza se encargé de
disponer los residuos que el hombre producia entregando al suelo
proteina animal y vegetal que reciclaba con el proceso bioldgico
para ser nuevamente utilizado por el mismo hombre.

Pero cuando el hombre se urbanizé y crecié desmesurada-
mente, la naturaleza no pudo lograr lo que tan bién realizaba en un
principio. El hombre es el' causante del actual problema de
acumulacion de residuos y el mismo hombre tiene que solucionar-
lo.

L.a magnitud del problema actual (1.992) es grande y tiende
a aumentar. Es necesario dar soluciones de ingenieria a las 20.000
toneladas diarias de basura que se generan en Colombia, de las
cuales 5.000 toneladas diarias produce Bogota, 1.600 Medellin,
1.500 Cali y 1.100 Barranquilla.



En general, la problematica originada por la produccién de

residuos solidos puede relacionarse con cuatro factores que son a

su vez causa de la gravedad del problema:

a) El aumento de la cantidad de residuos esta relacionado

directamente con el aumento de la poblacion.

De una u ofra forma, con pequefios 0 medianos errores, se

conoce la poblacién futura, es decir, la cantidad de seres humanos

productores de basura en el afio 2.000 y siguientes; aun mas, se

conoce el indice de crecimiento humano anual y es légico aplicarlo

también al crecimiento de los residuos (Ver Cuadro # 1-1).

CUADRO # 1-1
POBLACION Y CRECIMIENTO POBLACIONAL
ALGUNAS CIUDADES COLOMBIANAS

1.985 - 2.000
CIUDAD HABITANTES CRECIMIENTO | HABITANTES
1985 ANUAL (%) ARO 2.000
Bogot4 3'974.813 28 6'014.602
Medeifin 1'418.554 2,1 1'937 457
| W
Cali 1'923.944 26 1'945.718
Barrangquilla 896.649 32 1438.196 1
Cartagena 491.368 35 B23.213
Bucaramanga - 341.513 19 452 918

Fuenta: DANE, Censo de 1.985



Con base en la anterior informacién, considerando una
produccién por habitante (pph) de 0,62 kilkbgrdmos de basura por
persona y por dia, asumiendo que ésta se mantiene constante, (lo
cual como se vera mas adelante, no es verdadero) y con base en
las tendencias de crecimiento de la poblacién colombiana al afio
2.000, se construye la Figura # 1-1 que muestra la magnitud futura
del problema de la basura.

FIGURA # 1-1
TENDENCIA DEL CRECIMIENTO
DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS
(con pph constante de 0,62 kg/persona-dia)
COLOMBIA

234

224~

21 e e e

20

194

RESIDUGS S5QL100S
tonelados x 10¥dis

18

1.985 1.890 1.995 2.000
Afos



Observando la Figura # 1-1 se aprecia que en el afio 2.000
los residuos solidos de Colombia podran llegar a una cifra de
23.600 toneladas diarias, que con un peso especifico de 0,3 ¥m3
(basura tal como sale de la vivienda; segun informacién encontrada
en varias ciudades) equivalen a un volumen de 78.600 ma/dia sin
tener en cuenta el aumento de la produccién de residuos por
habitante, como se analizarda mas adelante.

b) A medida que los paises incrementan su desarrollo aumenta su
produccién de residuos sélidos por habitante.

En los Estados Unidos de Norte América en 1.920 se
producia en promedio 1 kg/persona-dia; en 1.965 se llegd a 2
kg/persona-dia; en 1.973 algunas ciudades sobrepasaron los 3.5
ke/persona-dia y en 1986 hay informes de produccién mayores que
7.0 kg/persona-dia.

En Colombia, en 1976 la Direccién de Saneamiento del
Ministerio de Salud efectud un estudio y encontré que la produc-
cién de basura por habitante era de 0,52 kilogramos/habitante-dia,
en 1989 el Programa de Investigacion sobre Residuos Sélidos
(PIRS) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia, efectud otro muestreo y encontré que esta cifra era de
0,8 kilogramos/habitante-dia, esto ratifica que en general la
produccion por habitante tiende a aumentar con el tiempo.



En todo el mundo se observa una tendencia de aumentar
la produccion de basura por habitante (pph) a medida que aumenta
el Ingreso Per Capita (IPC). Esta tendencia ha de manejarse con
cuidado y no extrapolarla a las diferentes regiones de un pais o de
una ciudad. Se han efectuado estudios en varias ciudades y no se
ha encontrado una relacién clara entre la produccién de residuos
sélidos y los estratos socio-econdmicos correspondientes; se debe
tener en cuenta que en Colombia los estratos socio-econdmicos no
estan bien definidos y asi por ejemplo, es frecuente ver en barrios
de estrato bajo zonas de estrato alto y viceversa.

El conocimiento de la relacién entre la produccion por
habitante y el IPC esta lievando a los paises altamente desarro-
llados a estudiar la problematica de las basuras y por ésto estan
adoptando politicas para reducir el peso y volumen de sus
residuos; en cambio, los paises en "via de desarrolio” no tienen
politicas al respecto; asi los primeros estan regresando al uso de
envases reciclables y los segundos van hacia el uso de los
envases no reciclables.

En los tiempos modemos se producen més residuos que
antes y la tendencia general es a seguir aumentando a medida que
aumenta el poder adquisitivo de una sociedad; esto hace que el
problema de la cantidad de los residuos sélidos sea mucho mayor
que el considerado en el punto a) es decir, que la velocidad de
crecimiento de la produccion de residuos es mayor que la veloci-
dad de crecimiento poblacional.



¢) La produccién de basuras por habitante esta Relacionada con
el tamafio de las ciudades.

Este es un fenémeno poco estudiado, pero las observacio-
nes mostradas en el Cuadro #1-3 asi lo indican. Parece lgico
porque las ciudades grandes estan mas industrializadas, lo que las
hace producir para su consumo y para la exportacion, pero éllas se
quedan con la basura.

CUADROQ # 1-3
RELACION ENTRE TAMANOQ DE LA CIUDAD Y LA PPH
COLOMBIA
1985
CIUDAD POBLACION pph

Habitantes kg/habitantes-dia
Bogota 3'974.813 1,00
Medellin 1418.554 0,77
Cali 1323.944 0,61
Barranquilla 896.649 0,50
Neiva 178.130 0,45
Calarca 37.679 0.40
Jamundi . 21.098 0,21




d) La mayor 0 menor biodegradabilidad de los residuos sélidos
tiene relacion con el desarrollo de las poblaciones.

En los desechos de los paises industrializados se observa
un incremento en papeles, plasticos, metales ytelas y una disminu-
cion en cenizas, material inerte y desechos de cocina.

Se ha encontrado una diferenciaciéon de contenido de
materia organica de los residuos sélidos de poblaciones con
diferentes capacidades ecénomicas; entre menos recursos se
posea, mayor es la proporcion de materia orgénica de los dese-
chos.

Es necesario investigar mas sobre el tema porque no se
conoce lo suficiente sobre su produccién y su composicién. El
estudio de los desechos sélidos abre un campo completamente
nuevo para los ingenieros.

La ingenieria debe empezar ya a resolver estos problemas
porque si no lo hace, el hombre se ahogard en sus propios
desechos.

Es posible que Chateaubriand, al escribir una vez mas su
obra no dijese: "Los bosques preceden a los pueblos, los pueblos
preceden a los desiertos”; sino, "Los bosques preceden a los
puebios, los pueblos preceden a los basureros”.

10
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CAPITULO SEGUNDO
CARACTERISTICAS
DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

Todo problema de manejo de residuos, tiene dos grandes
componentes: la poblacién que los produce, con todas sus varia-
bles inherentes y los residuos mismos; enfrentarse a este problema
implica por tanto conocer, lo mas ampliamente posible todos los
factores que caracterizan los dos componentes.

Desde el punto de vista de la poblacién es necesario conocer

variables como:

- Tamaho actual

- Velocidad de crecimiento

- Distribucién geografica

- Capacidad econdémica

- Hébitos, costumbres, usos, expectativas y opiniones de la po-
blacién servida acerca del servicio

- Clima, en especial lo referente a temperatura y periodos lluviosos
y secos

13



- Topografia general del asentamiento urbano

- Densidad de poblacién y tendencias de urbanizacion

- Caracteristicas de las vias, tipo de superficie, pendientes,
trazado, y capacidad de tréfico.

Ha de tomarse muy en cuenta que el servicio de manejo de
residuos sélidos es muy similar a otros servicios publicos: acueduc-
to, alcantarillado, teléfono, energia y cualquier otro. Por tanto,
mucha de la informacion requerida puede encontrarse buscando
las fuentes en la organizacién existente sobre servicios publicos o
en entidades como Oficinas de Planeacion, Valorizacién, Departa-
mento Nacional de Estadistica, Empresas Municipales de Servicios
Publicos, Ministerio de Salud y otros.

Por esta razon no se hace énfasis en este texto sobre
métodos de medicion de las variables arriba enunciadas. Sin
embargo, ha de tomarse muy en cuenta una caracteristica
fundamental del manejo de residuos sélidos y es su gran flexibili-
dad. Asi, mientras servicios como agua y energia se basan sobre
las instalaciones de redes de distribucion permanentes con costos
relativamente altos y por tanto periodos de disefio de 20 6 mas
anos, el servicio de manejo de residuos sdlidos es una red muy
elastica, basada sobre equipos con vida util entre 5 y 8 afios, con
una gran flexibilidad para absorber grandes variaciones de
demanda, ampliando ¢ disminuyendo el nimero de recursos con
que se atiende el sistema y haciendo lo mismo con el tiempo
efectivo del servicio.

14



Referente a los residuos sélidos serd necesario conocer su
cantidad, sus variaciones en el tiempo, su composicién fisica, qui-
mica y otras caracteristicas que son objeto de atencién en este
capitulo.

La reunidn de toda esta informacién permitira, junto con la tec-
nologia y demds recursos disponibles, elaborar las alternativas de
manejo de la basura, para luego evaluar todas aquellas en funcién
de indicadores de tipo econémico, de bienestar y de proteccion a
la salud de la comunidad y de los recursos naturales renovables y
no renovables; seleccionando la mejor de éstas, ejecutdandola y
midiendo sus resultados se alimentara nuevamente el planteamien-
to del problema, en un proceso que necesariamente debe mante-
nerse en movimiento.

2.1 CLASIFICACION

Las basuras se clasifican:
a) De acuerdo con la fuente productora, como:

- Residenciales 0 Domésticas: son las que por su cantidad,
calidad, naturaleza, composicidn y volumen son generadas en
las actividades de la vivienda del hombre 6 en cualquier
establecimiento asimilable a éstos. Normalmente tienen aito
contenido de materia orgénica.

15



- Comerciales: son las generadas en establecimientos comercia-

16

les y mercantiles tales como almacenes y depésitos. General-
mente presentan altos contenidos de papel y carén.

Comerciales de alimentos: aunque las normas las consideran
dentro del nombre genérico de "comerciales”, es necesario
separarlas, porque, éstas presentan altos contenidos de
materia organica ya que son producidas por las cafeterias,
restaurantes y hoteles.

Plazas de Mercado: al igual que las anteriores, estan cata-
logadas como "comerciales” pero su alto volumen, concen-
trado en pocos lugares y su alto contenido de materia organi-
ca, normalmente de tipo vegetal, justifican su clasificacion
independiente.

Industriales: son las generadas en actividades propias de éste
sector, como resultado de los procesos de produccion; su
composicion esta de acuerdo con el tipo de industria.

Institucional: son las generadas en establecimientos educa-
tivos, gqubernamentales, militares, carcelarios, religiosos,
terminales aéreos, terrestres, fluviales 6 maritimos y edi-
ficaciones destinadas a oficinas, entre otros; normalmente
tienen altos contenidos de materia organica, papel y carton.



- Especiales: son las producidas en espectaculos 6 lugares
especiales como en Ferias Nacionales ¢ Internacionales 6 en
presentaciones deportivas; generaimente tienen alto contenido
de papel y carnén.

- Barrido de Calles: son el producto del aseo de las calles y
avenidas. Presentan alto contenido de material inerte y papel.

- Lugares Publicos: son las recogidas en parques 6 zonas de
recreacion; generalmente tienen altos contenidos de papel y
cartén.

b) De acuerdo con su composicion pueden ser:

- Patogenas: son las que por sus caracteristicas y composicién
pueden ser reservorio 6 vehiculo de infeccién; generalmente
son producidas en los hospitales, clinicas, laboratorios y
universidades.

- Toxicas: son aquellas, que por sus caracteristicas fisicas 6
quimicas, dependiendo de su concentracién y tiempo de ex-
posicién, pueden causar dafio y ain muerie a los seres vi-
vientes ¢ provocar contaminacion ambiental.

- Combustibles: son aquellas que arden en presencia de
oxigeno por accién de una chispa 0 de cualquier otra fuente
de ignicion.
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- Inflamables: son las que pueden arder espontaneamente en
condiciones normales.

- Explosivas: son las que generan grandes presiones en su
descomposicién instantanea.

- Radioactivas: son las que emiten radiaciones nucleares
(electromagnéticas 6 corpusculares) en niveles superiores a
las radiaciones naturales de fondo.

- Volatilizables; son las que por su presién de vapor, a tem-
peratura ambiente, se evaporan & volatilizan.

La cantidad producida en cada una de estas clasificaciones
variar4 de acuerdo con e! tipo de poblacién, pero por lo general, la
mayor cantidad es de tipo residencial.

2.2 PRODUCCION

El primer problema que se presenta en cuanto a los residuos
sélidos, es conocer cudnta basura y de qué tipo se produce en la
ciudad o poblacién en estudio para ser manejada por el sector
municipal. El conocimiento de esta informacion permite establecer,
entre otros, cuéles deben ser los equipos de recoleccion, el
personal, el ruteo, la frecuencia de recoleccion, el establecimiento
de tarifas y la disposicién final.
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Asi como el primer problema que se presenta es la produccién,
la solucién también debe ser prioritaria en este sentido. Es necesa-
rio conocer en detalle las caracteristicas de la "produccién” para
estudiar la posibilidad de manejarla, basicamente disminuyendo su
cantidad y controlando su calidad.

Evidentemente, si la cantidad de basura producida se minimi-
za, todo el proceso se simplifica, de tal manera, que "un kilogramo
menos producido, es un kilogramo menos almacenado, presentado,
recogido, transportado y dispuesto”. Sin lugar a equivocaciones el
problema mas grande en un sistema de manejo de residuos soli-
dos es la "produccién”.

En el capitulo primero, se mostrd la relacion existente entre el
ingreso per capita y la produccién de basuras por habitante; un
método quizas exdgeno a la ingenieria es el de implantar politicas
de gobierno para evitar que la relacién anterior sea directa. Una
politica de gobierno puede ser, prohibir los empaques no retoma-
bles; otra politica puede ser, apoyar la industria que utiliza como
materia prima elementos de desperdicio, como por ejemplo, el
reciclaje de papel; en fin, tantas cosas que faciimente se observan
al mirar nuestras basuras, fas de nuestros vecinos, las de fas
fabricas y las de nuestras oficinas.

El conocimiento de la cantidad de basura de tipo industrial,
comercial y de limpieza de calles, por ser un problema muy loca-
lizado, es relativamente facil de obtener. Légicamente es necesario
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disponer de un censo que indique el nimero y tipo de estable-
cimientos existentes para posteriormente determinar la cantidad de
basura producida por cada uno de ellos. Sin embargo, es menester
obtener siempre el permiso de los industriales 6 de los comercian-
tes para medir sus basuras; con mucha frecuencia esto no se logra
porque “temen” que les descubran sus desechos peligrosos, que
los coloca en dificultades ante las autoridades sanitarias, 6 también
porque creen que les descubren sus secretos técnicos:; sin
embargo, en muchos casos, los industriales y los comerciantes no
saben qué es lo que botan y con frecuencia, descubren que entre
sus desechos hay materia prima, intermedia y final que por fallas
en sus procesos, salen en las basuras; éllos deben entender y
comprender que uno de los mejores métodos para mejorar la
calidad de sus productos 6 negocios es controlar los residuos,
tanto en su calidad, como en su cantidad.

La basura de tipo residencial, exige otro tratamiento, debido a
su magnitud. Ante todo, es preciso definir que atn cuando interesa
el dato global de basura producida, mas interesa, para efectos del
manejo y administracién de los residuos, las cantidades parciales
que llegan a constituir ese total. La razdén es sencilla: asi como el
manejo de residuos es diferente para cada una de las clasificacio-
nes, la basura de tipo residencial varia en amplios rangos, de
acuerdo con las caracteristicas de la poblacién y por tanto,
requerira variaciones en la solucién de su administracion.
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Por tanto, para conocer la producciéon de basura residencial,
es aconsejable, iniciaimente, dividir la ciudad en grandes estratos
lo mas homogéneos posible.

Generalmente el criterio para la estratificacion esta determina-
do por la capacidad econdémica de la poblacion.

Cada uno de estos estratos sera manejado como una unidad
independiente con respecto a la produccion de basuras.

Es también imponante relacionar la cantidad de basura
producida, con los productores. De aqui surge el concepto de
produccion por habitante; sin embargo, la unidad de medida
puede ser ademas del habitante, Ia vivienda y surge el concepto de
produccion por vivienda; puede ser fambién la cuadra y surge el
concepto de produccion por cuadra.

La pregunta es entonces, ;qué unidad de medida se debe
tomar?.

Tradicionalmente se ha trabajado con la produccion por
habitante, la cual tiene la vemaja que conociendo el nimero de
habitantes, con una simple muttiplicacién se calcula la basura que
producen, pero en muchas poblaciones la informacién censal no es
confiable, sobre todo al final del perfodo censal; la produccion por
vivienda, tiene la ventaja de la facilidad de contar las casas de
habitacién y de ser la verdadera unidad, porque siempre la basura
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se entrega -por vivienda y no por persona-; profundizando un poco
en el tema, parece ser, que se facilita el conteo, si se introduce el
concepto de produccién por cuadra y ademds posteriormente, al
disefiar las rutas, se le asigna a cada camién recolector, un
nimero de cuadras determinado por su produccién de basura.

¢ Cudl sistema es mejor?. Depende de la poblacién 6 de la
ciudad; si se facilita contar, por ejemplo, viviendas se debe hacer
asi y después con la proporcién de viviendas por cuadra y de
habitantes por vivienda calcular 1as otras relaciones.

La experiencia de los autores muestra que es mas aconsejable
tomar como unidad de muestreo la vivienda.

De los estudios hechos en Colombia se desprende que existe
una componente de la produccién de basura originada por la sola
presencia de la vivienda y que de este punto inicial la basura es
proporcional al nimero de habitantes.

Para la mayoria de las poblaciones en Colombia es posible
afirmar que la relacién usuario/vivienda es aproximadamente 1y
que el numero de habitantes por vivienda es relativamente cons-
tante, por sectores geogréficos de ia poblacién. Esta afirmacion
puede comprobarse consultando los informes demogréficos y de
viviendas suministrados por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).
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Conociendo estos datos, es posible entonces calcular, a partir
de la produccién diaria por vivienda (ppv), dada en
kilogramos/vivienda-dia, la produccién diaria por habitante (pph) en
kilogramos, 6 cualquier otro parametro de interés.

Algunas ciudades 6 poblaciones, ya organizadas y con recur-
sos suficientes, pueden conocer estos datos faciimente, pesando
la basura que se ha recolectado en un dia determinado y contando
el nimero de viviendas que la produjeron; en otras circunstancias
no se dispone del equipo, ni de los recursos para hacer el conteo
directo.

De todas maheras la cuestion se reduce a encontrar la
relacion:

%o
1]
bl

Siendo:

R = ppv (produccién por vivienda)

Y = Cantidad total de basura en peso (kilogramos) producida en
un dia por una poblacion de viviendas X.

X = Numero de viviendas que en un dia produjeron Y cantidad de
basura.
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R puede entonces calcularse conociendo la cantidad total de
basura Y producida en un dia determinado en una poblacién y el
numero de viviendas X que la producen, 6 también mediante un
muestreo de la poblacién en el cual se obtienen los diferentes
valores de las cantidades (Y) de basura que producen cada una
de las X viviendas; a cada vivienda corresponde un y, Como Y es
una variable que estara sujeta al azar, " (la estimacion de A) lo
estard igualmente. Esto permite aplicar métodos de probabilidad y
estadistica a la medida encontrada.

2.2.1. METODOLOGIA DEL MUESTREO

La metodologia seguird los pasos necesarios para estimar A
mediante un muestreo aleatorio, que se repetira varias veces
durante diferentes dias de la semana y épocas del afio con el fin
de eliminar la influencia del tiempo.

Toda empresa de Aseo debe tener un departamento ¢ seccion
que mantenga actualizado la informacién sobre A. Sin embargo
cuando es necesario hacer un muestreo en un momento dado, no
debe ser menor de una semana para tener alguna idea de las
variaciones diarias; debe tenerse en cuenta que la produccién de
basura es variable dentro de los dias de la semana; dentro del mes
y dentro de los meses. En el capitulo primero se dijo que [a basura
aumenta su R con el tiempo; es decir la produccion de la basura
no es estatica y debe conocerse su movimiento para adecuar los
recursos con los que se maneja el problema.
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Algunas consideraciones de importancia que deben tomarse
en cuenta para la realizacién del muestreq se enuncian a continua-
cién.

2.2.2. POBLACION BAJO MUESTREO

Como poblaciéon se denomina el conjunto del cual se ha de
tomar la muestra y en este caso serd aquella a la cual se preste el
servicio definida por estratos, de acuerdo con lo expresado
anteriormente. De esta poblacién, se obtendra el conjunto de todas
las unidades muestrales, y s6lo sobre ella se haré la inferencia. En
este caso, la poblacion estara constituida por un sector residencial
de una comunidad, diferencidndola de otros sectores residenciales
y de los sectores industriales y comerciales, que pueden ser objeto
de otros muestreos. Es por tanto necesario hacer uso de un mapa
o de un listado donde estén muy bien definidas todas las unidades
muestrales.

2.2.3. UNIDADES DE MUESTREO

Previo a la seleccién de la muestra, 1a poblacion debe ser divi-
dida en partes que son llamadas "unidades de muestreo”. Estas
unidades deben cubrir la totalidad de la poblacién y no deben
sobreponerse, es decir, todo elemento de la poblacién debera
pertenecer a una y solamente a una unidad.
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Existen varias posibilidades para escoger la unidad de
muestreo: pueden ser las personas tomadas aisladamente, los
miembros de una familia, las personas que viven en una cuadra,
en una manzana 6 en un barrio. Sin embargo, es mucho méas
conveniente tomar como unidad a todas las personas que habitan
una vivienda por ser éste el elemento al cual, en primera instancia,
se presta el servicio, pero esto ho excluye la posibilidad de
manejar otro tipo de unidad. Todo dependera de los recursos y
facilidades disponibles.

2.2.4. SELECCION DE LA MUESTRA

Existen dos meétodos basicos para el muestreo: el muestreo
simplemente aleatorio y el muestreo sistematico. En ambos casos
es necesario disponer de un mapa o de un listado donde se
registren todas las unidades muestreales y numeradas desde el
1 hasta N, siendo N el niimero total de unidades muestrales.

- Muestreo Simplemente Aleatorio.
El Muestreo Simplemente Aleatorio es un método de seleccion de
unidades tomadas de un total de N, de tal forma que cada una

de las muestras posibles tenga la misma oportunidad de ser
escogida.
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En la practica, una muestra simple al azar es escogida unidad
por unidad. Las unidades de la poblacion son numeradas de 1 a
N como se indicéd antes. A continuacién, se escoge una serie de
nimeros al azar entre 1 y N, ya sea por medio de una tabla de
nimeros aleatorios, ya sea por medio de una maquina calculado-
ra que utilice este programa, 6 bién introduciendo los niimeros 1
al N en una urna, mezclandolos debidamente y tomando al azar
n de ellos. Las unidades que lleven los niimeros obtenidos cons-
tituyen la muestra.

Muestreo Sistematico.

Este método supone otra vez las N unidades en la poblacién que
se numeran de 1 a N en aigin orden.

Para seleccionar una muestra de n unidades, se calcula un
k = N/n, y se toma una unidad al azar de las primeras k unida-
des. De alii en adelante cada unidad sera la anterior mas k. Por
ejemplo, si k=20 y la primera unidad tomada es el nimero 11, las
unidades siguientes serdn fa nimero 31, 51, 71, y asi suce-
sivamente.

Las ventajas de éste ultimo método sobre el muestreo simple
aleatorio son las siguientes:

»

Es mas facil de obtener la muestra y a menudo maés facil de
ejecutar sin errores.
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* El muestreo sistematico es mds confiable en su resultado que
el muestreo simple aleatorio. En efecto, estratifica la poblacién
en n estratos los cuales corresponen al valor escogido entre
las primeras k unidades, las segundas k unidades y asi sucesi-
vamente. Esto hace que cada muestra se distribuya mas
uniformemente entre la poblacién y tome en cuenta sus

variaciones.

Se puede afirmar que el muestreo sistematico es preciso
cuando las unidades dentro de una misma muestra son heterogé-
neas y es impreciso cuando son homogéneas.

Esta afirmacién se puede explicar, porque si existe poca varia-
cién de los elementos en una muestra sistemdtica en relacién
con la variacién de ia poblacién, las unidades sucesivas en la
muestra repiten mds 6 menos la misma informacién. Esto es
factible que se presente en poblaciones que tienen variaciones
ciclicas, como puede suceder si k es tal que las unidades
tomadas sean las de las esquinas en donde generaimente
existen viviendas con mezcla de usos entre residencial y
comercial 6 en una urbanizacién nueva que ha sido construida
con mdédulos periddicos.
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2.2.5. TAMANO DE LA MUESTRA

El tamafio de la muestra es funcién:

- De la variacién de la variable dentro de la poblacion, porque si
ésta es totalmente homogénea bastara una muestra muy
pequefia para conocerla y si es muy heterogenea la muestra
debia ser muy grande.

- De la precisién de los resultados que se desee obtener.
- Del grado de certeza que se decida aceptar.

La variacién de la variable dentro de la poblacién generalmente
no se conoce y es necesario hacer algunas aroximaciones.

La precision de los resultados estara sujeta al criterio de quien
requiera la informacion y finalmente el grado de certeza, se

acepta comunmente como 95%.

Asi, n, el tamafio de la muestra estara definido por

___ Nxt?xS?
Nxd?+t2x5?
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En donde:
£ = Factor que para n mayor o igual a 30 y con 95% de certeza
puede tomarse igual a 2.

S° = Estimacion de la variacién de la variable dentro de la po-
blacién.

N = Tamafio de la poblacién, en unidades muestrales.

d= Margen de error aceptado y que para efectos practicos
puede tomarse entre 0,10 a 0,50 kilogramos/vivienda-dia.

El valor de S° se puede estimar usando diferentes métodos:

- Haciendo un muestreo preliminar y estimando de él, el valor de
S? como la varianza de la variable dentro de la poblacién.

- Utilizando estimaciones que se hayan encontrado en otros estu-
dios, tratando de usar aqueilos que guarden similitud con el
problema en ejecucion.

El método mas aconsejable es el primero, aun cuando
l6gicamente es el mas costoso y demorado.

De experiencias que se tienen hasta el momento se puede
establecer que la varianza de la produccién por vivienda y por dia
en Colombia varia de 0,50 a 4,00.
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Se recomienda en cualquier caso que n sea mayor 6 igual que
30.

Cuando se estima que N es grande en comparacion con n (la
relacion r/N mayor ¢ igual que 0,05) se puede tomar como una
primera aproximacion de n la relacién:

_ t?x8°
Mo

lo cual implica que para poblaciones grandes, el tamafio de élla no
interviene en la determinacién del tamafio de la muestra.

Ejemplo: Se estd determinando la produccion diaria por
vivienda de residuos sélidos en una zona urbana de una ciudad.
Se decidié que la unidad de muestreo fuera la vivienda de las
cuales existen 418. Por experiencia en la misma ciudad se ha
estimado que el valor esperado de 5° es de 2,00. El Ingeniero
encargado del servicio estima que en esa zona el valor promedio
de R esta alrededor de 3,0 kg/vivienda-dia y que no le importa si
al final resulta entre 3,20 a 2,80 kg/vivienda-dia. Se requiere
estimar el verdadero valor de R con probabilidad de 1 en 20 de
equivocarse. ; Qué tamafo de muestra se debera tomar?
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De los datos consignados se tiene:

d = (3,20 - 2,80) kg/vivienda-dia = 0,40 kg/vivienda-dia.
&= 200
t

2 con el 95% de certeza.

Una primera aproximacién sera:

_ t2xS% _ 4x4,00
daz 0,16

n =100unidades

Dado que /N = 100/418 = 0,24 > 0,05 es necesario corregir

418x4x4,00

- = i 1
n 418x0 16+4xd 0 B0unidadesmuestreale

2.2.6. RESUMEN Y ANALISIS DE LOS DATOS

Una vez determinada la muestra es necesario obtener la
informacidn deseada. En cada una de las viviendas y simultanea-
mente, ha de conocerse la basura producida (Y). La forma en que
ésto se lleva a cabo es una cuestion que se deja a la imaginacion
de cada cual, no olvidando que la medicién ha de abarcar un
periodo conocido, preferiblemente de un dia o de dias enteros.
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Finaimente tendremos una situacién similar a la presentada en
el Cuadro # 2-1

CUADRO # 2-1
PRODUCCION DE BASURA POR VIVIENDA
CUADRO MODELO

VIVIENDA | NUMERO DE PERSONAS | BASURA PRODUCIDA
NUMERO X Y, (KG)

1 X, Y,

2 X, Y,

i X; Y

n X, Y,
TOTALES X LY,

Entonces:

- E(Yi_r)z
I (n-Dn

EE =V "%



Para medir la bondad de r es necesario caicular su varianza
(medida de la dispersién de los datos alrededor del promedio) y
calcular también el Error Estandar (EE).

Para el cdlculo de la varianza se utilizard la expresion para el
muestreo aleatorio simple. Cuando el muestreo es sistematico la
expresion es mas compleja pero sus resultados numéricos son
menores que los calculados para el muestreo aleatorio.

De cualquier manera, con una buena maquina calculadora se
conoce facilmente la varianza. El EE est4 dado simplemente como
la raiz cuadrada de la varianza.

Cuando se lleva a cabo un solo muestreo no se tienen en
cuenta las variaciones propias de la produccién de basuras con el
tiempo, incluso dentro de una misma semana. Para obviar este
inconveniente se recomienda realizar varios muestreos, como se
anotd anteriormente, todos del mismo tamafo y en dias diferentes
con las mismas unidades muestrales iniciales procurando asi
disminuir el efecto de la variacién en el tiempo. Cada muestreo ird
asociado a una estiestimacién de r, con una varianza y error
estandar respectivamente estimados. Asi, si se llevan a cabo m
muestreos se podra conformar una tabla como la indicada en el
Cuadro # 2-2
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CUADRO # 2-2
CALCULO DE LA PRODUCCION DE BASURA POR VIVIENDA

MUESTREQ | ESTIMACION | VARIANZA | ERROR
DE R : ESTIMADA | ESTANDAR
ESTIMADO
1 ry v(r,) EE(r,)
2 I V(r,) EE(r,)
3 My V(r5) EE(ry)
m Tm vi(r,) EE(r,)

Una mejor estimacién con muestras de igual tamafio se
obtendra ahora de sus promedios. Entonces:

— Xur
r= 1
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2.2.7 CONSTRUCCION DEL
INTERVALO CONFIDENCIAL

Una vez obtenidos los promedios de r, V, y FE, se puede
construir un intervalo confidencial del cual se puede afirmar que,
con una probabilidad del 95%, la verdadera medida de A estara
dentro del intervalo construido. Los limites del intervalo son:

T+1,96 XEE;

I-1,96xEE;
y graficamente se representa como:

p

{ I
:Q‘-— 1.96 x EE(rp ) -——-———D:l——---—— 1.96 xE.E. (rp ) iy
1 i

r 1
l—— Con una probabilidad del 95 %, el verdadero valor de R -
estard dentro de este Intervalo
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2.2.8 ACEPTACION O RECHAZO
DE LA ESTIMACION

El criterio que permite juzgar la estimacion encontrada esta
basado en hasta cuanto error pueda permitirse en tal forma que no
ocasione problemas dentro del servicio que maneja las basuras.
Este criterio ya habia sido usado cuando se difinié d, el ancho del
intervalo que se permitia en la estimacién. Un valor aceptable de
d esta en el rango de 5% a 10% de r promedio, sin que esto afecte
en grado importante los calculos posteriores sobre el servicio de
manejo de las basuras.

Se puede construir entonces otro intervalo que sera el que nos
permite juzgar a r promedio y que estara construido con limites del
promedio de r mas 6 menos 0,05 del mismo promedio; grafica-
mente se representa asl:

'o

e o,08r, —.n--«m»-—-—OObrp -—-q

.

h»-—w intervalo pora juzgor la bondad de " ~——-—-—-—b1

Si los limites del intervalo confidencial estdn dentro del de
aceptacion la estimacion del promedio de r sera aceptable y se
procedera a trabajar con élla. En caso contrario ser4 rechazada.
Esta ultima condicién hace necesario repetir la medicién, caso en
el cual existen dos alternativas a seguir:
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- Aumentar el tamafo de la muestra; a medida que ésta aumenta
la varianza tiende a disminuir, atin cuando no proporcionalmente.

- Revisar y refinar los instrumentos de medicién. Es posible que se
cometan errores al medir los diferentes Y.

La produccién total de basura en kilogramos/dia en la zona o
estrato sera el producto de la r promedio muttiplicada por el
nimero de viviendas correspondiente.

Generalmente este niimero estd determinado por las oficinas
de estadistica oficiales (DANE) ¢ por las oficinas de Planeacién. Si
este dato no esta disponible serd siempre posible determinar en
terreno, ya sea mediante un censo o por cualquier método de
muestreo.

Esta ultima condicién es la que hace atractiva la determinacién
de la produccién por vivienda en lugar de la produccién por habi-
tante. Simplemente es mas facil contar viviendas ¢ edificaciones
que personas, sobre todo en poblaciones grandes.

De otra parte, los autores han enconirado que existe una
componente de produccién ocasionada por el sélo hecho de existir
la vivienda, independiente del niumero de personas que la habitan.
O sea que se establece una relacién del tipo:



Y=A+Bx

en donde Y es la produccion por vivienda, B la produccién unitaria
por persona y x el numero de personas que habitan la vivienda.

El término A se pierde cuando la determinacién se hace en
términos de B y la medicidn de la produccién total de basura
residencial resulta equivocada por defecto.

La suma de la basura producida por cada zona 6 estrato dara
la cantidad total de basura residencial. Si a ésta se le suma la
basura de tipo comercial, la industrial y la producida por el barrido
y limpieza de vias y zonas verdes, dara la basura total producida
por dia.

Esta cantidad 6 cualesquiera de sus componentes, dividida por
el total de fa poblacién dar4 la conocida produccién por habitante
(pph), parametro que puede ser utilizado para efectos de compa-
racion y para proyectar cantidades en afios futuros.

La metodologia descrita puede ser utilizada para encontrar la
produccion, utilizando como unidad muestral otras entidades, como
la cuadra, la manzana u otra que a juicio del responsable sea Util.

Es ademas claro que los métodos aqui numerados no son

39



unicos y que a cada problema particular debera darse una solucion
particular, haciendo las modificaciones que sean necesarias.

2.2.9 PRODUCCION FUTURA

Para propésitos de disefio, interesa conocer la produccion de
basura, en tiempos definidos. Esto se puede lograr mediante la
utilizacién del pph y la proyeccién de poblacién.

Existen muchos métodos para encontrar cudl es la poblacion
futura, y éllos estan suficientemente referenciados en los textos de
ingenieria sanitaria.

Al calcular {a produccién futura no debe olvidarse que la pph
tiende a crecer con el tiempo a medida que crece la poblacion. En
un futuro con las series histéricas se podra calcular el crecimiento
de la pph ¢ de la ppv. Mientras tanto, los autores de este texto
recomiendan utilizar entre 0,5% a 1% anual, de tal manera, que las
poblaciones pequefas tengan un bajo crecimiento del pph y las
grandes tiendan a 1%.

Nuevamente se insiste en que para manejar mas facilmente el
problema, las estimaciones de produccion futura deberan hacerse
por zonas de produccién de basuras y que la suma de éstas dara
la proyeccién global.
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2.3 COMPOSICION

La composicién de la basura, tanto fisica como quimica, se
establece de acuerdo con las posibles altemativas factibles de
manejo y disposicion tinal,

Esto es importante recordarlo para no caer en el error de reali-
zar esfuerzos para lograr una informacién que no se utilizara poste-
riormente.

Existen muchas maneras de clasificar la basura, logicamente
unas mejores que ofras; basicamente es necesario llegar a un
acuerdo nacional e internacional para que los estudios y las
soluciones sean comparables entre distintas ciudades y entre la
misma ciudad pero en tiempos diterentes.

Al igual que la produccion, en ocasiones es importante conocer
la composicién por sectores ya que las caracteristicas de las basu-
ras determinaran a su vez las caracteristicas de la recoleccién y
del transporte. La composicion total, necesaria para las opera-
ciones de disposicién final, podra ser obtenida mediante la inte-
gracion de las composiciones parciales.
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Sin embargo, otra vez se hace énfasis en que esta informacién
se debe buscar numéricamente si se le ha de dar alguna utilidad
real.

2.3.1 COMPOSICION FISICA

No existe una norma definida sobre la clasificacién fisica de los
- residuos sélidos, pero ella debe adecuarse a las necesidades
locales. Normalmente se estudia la composicién fisica por por-
centaje en peso.

Una clasificacion fisica general de los desechos sélidos podria
ser la consighada en los once puntos siguientes que aunque no es
de uso actual, parece ser muy apropiada para un préximo futuro:

1 Desechos de alimentos
2 Papel

3 Cartén

4 Plasticos

5 Textiles

6 Caucho

7 Madera

8 Vidrio

9 Metales ferrosos

10 Metales no ferrosos
11 Otros
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La clasificacion mas utilizada actualmente en Colombia es la
siguiente:

Desechos de alimentos
Papel y cantén
Plasticos
Teaxtiles
Caucho
Madeara
Vidrio
Metales ferrosos y no ferrosos
Huesos
Poda
Otros

Otra es la recomendada por la American Public Works
Association y que se relaciona a continuacion

Empaques

Botellas

Metales farrosos

Metales no ferrosos
Textiles

Papel

Plasticos, cuero y caucho
Madera y ramas

Residuos de comida y poda
Ladrillos, piedras, polvo



De otra parte, es posible hacer cualquier clasificacion. Asi, si
se estd interesado en recuperar metales ferrosos, la clasificacion
perfectamente puede ser:

Metales Ferrosos
Otros

No existen métodos oficiales de tipo estadistico para lograr una
estimacién de la composicién fisica.

Debido a la heterogeneidad de la basura, unha muestra puntual,
es decir, una muestra aislada en el espacio y en el tiempo no es
representativa de los residuos de una poblacién, lo cual obliga a
mantener un programa continuo para determinar tanto la produc-
¢ién como la composicién de los residuos sélidos.

La técnica estadistica utilizada en un muestreo para la caracte-
rizacién fisica de las basuras puede ser la indicada para el
muestreo de proporciones



n=z2£4
d2
siendo:
n = tamafo de la muestra en unidades de peso
z = factor de la distribucién normal, que puede tomarse igual a 2,0
p = proporcién del total que posee la caracteristica deseada
q = proporcién del total que no posee la caracteristica deseada
d = precision deseada en la proporcién. Para efectos de muestreo
en basura, es razonable un valor del 2,5% (0,025)

Ejemplo: Se desea calcular con el 95% de confiabilidad y una
precisién total det 2,5%, en ia medicién, el tarnafo de la muestra
para la composicion fisica, en una ciudad que entrega diariamente
310 camiones al Relleno Sanitario con un promedio de 6,67
toneladas/camién. De estudios anteriores se conoce que la compo-
sicion fisica es aproximadamente la siguiente:

Putrescibles . ... 65,3% en peso
Papel y cantén . .. 22,3% en peso

Textiles ....... 3,1% en peso
Plastico . .. ..... 3,0% en peso
Metales . .. ... .. 1,5% en peso
Vidrios y similares  1,3% en peso
Huesos . ....... 0,4% en peso

Cenizas y escona  0,2% en peso
Otros ......... 2,9% en peso



Con la base anterior, podemos calcular q que esta dada
por la férmula:

q=1-p

y también calcular n para componente, con los siguientes resulta-
dos:

COMPONENTE q p n
kilogramos
Putrescibles 0,347 | 0,653 1.450

Papel y Cartén 0,777 | 0,223 1.109

Textiles 0,969 | 0,031 192
Plasticos 0,970 | 0,030 186
Metales 0,985 | 0,015 95
Vidrios y similares | 0,987 | 0,013 82
Huesos 0,960 | 0,040 246
Ceniza y escoria | 0,980 | 0,020 125
Otros 0,871 | 0,029 180
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Dentro de todos estos resultados existen dos posibilidades:

- Escoger el mayor, dado que dara la precision deseada para la
proporcion correspondiente y una precision mucho mayor para
los demds 6

- Escoger aquella muestra correspondiente a la proporcién que
mas interese.

De todas maneras, y dado que la determinacién se hace por
sectores, es posible tomar 1a muestra de la basura que llega en un
vehiculo proveniente del sector respectivo. La estimacion del peso
a tomar se puede hacer aproximadamente, de acuerdo con la
capacidad de carga del vehiculo,

Para ello, se vacia todo el contenido del vehiculo en un sitio con
piso firme y limpio. Ya sea manual 6 mecanicamente, se voltea
sucesivamente hasta hacer homogénea la mezcla; se aglutina for-
mando un circulo de diametro aproximado de 4 metros y se divide
en cuatro partes iguales, tal como se indica en la figura # 2-3.

Se escogen dos cuartos opuestos y se repite la operacion hasta
obtener el peso deseado (determinado segun la expresién para n).

Una vez obtenido el peso a muestrear, manualmente se
seleccionan los materiales y se colocan en recipientes separados,
previamente tarados, hasta terminar con la muestra.
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FIGURA # 2-3
TOMA DE MUESTRA PARA ANALISIS FISICO
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Cada recipiente, que contiene los elementos que correspondan
a la clasificacion, se pesa y por diferencia se conocera el peso del
componente. La proporcion se calculard como (en términos de

porcentaje):

donde:
W, = peso de cada componente

En el Cuadro # 2-4 se muestran algunos resultados de mues-
treos efectuados.

Junto con la determinacion de la composicion fisica de la
basura, es posible también determinar el peso especifico, medido
en unidades de peso por unidad de volumen, tanto de cada uno
de los componentes como de la muestra en conjunto.



2.3.2 COMPOSICION QUIMICA

Conocer la composicion quimica de los residuos sdlidos es fun-
damental para aceptar 6 rechazar un tratamiento con el que pue-
dan ser procesadas las basuras en la actualidad 6 en el futuro.
Pero nuevamente se recalca que esta informacion sera de interés
tnicamente si posteriormente es utilizada.

Igual que en la composicion fisica, tampoco existe una norma
oficial para la toma de la muestra ni para efectuar los corres-
pondientes andlisis quimicos.

Para la toma de la muestra se puede seguir el mismo proceso
de cuarteo indicado en los andlisis fisicos hasta llegar aproxima-
damente a 250 kilogramos (pueden ser los 250 kilogramos que
sobran del Gitimo cuarteo para el andlisis fisico), se trituran de tal
manera que pasen por un tamiz con malla de cuatro centimetros
y se continia el cuarteo previa homogenizacién hasta tener una
muestra de aproximadamente 2 kilogramos. Se anota que los
elementos que no pasen por el tamiz de 4 centimetros y que no
trituren se desechan en el presente método.

El proceso de toma de muestra y de trituracion debe hacerse lo
mas rapidamente posible para evitar variaciones de la humedad.
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CUADRO # 2-4

COMPOSICION FISICA DE RESIDUOS SOLIDOS

Porcentaje en Peso

ELEMENTO 4] (2) (3) (4) (5) | (6) (7
Reslduos Alimentos | 50 37 15 59 32 45 | 49
Papel y Carton 30 23 44 10 16 30 | 13
Plasticos 2 9 3 8 11 2 5
Textiles <1 4 2 2 5 5 2
Caucho <1 4 1 * * * 5
Madera 1 5 2 5 6 2 3
Vidrio 3 8 8 2 14 2 12
Metales <1 5 9 2 7 3 7
Otros 13 5 4 10 9 11 4
Poda . * 12 2 * * ¥
TOTALES 100 | 100 { 100 | 100 | 100 | 100 | 100

* Comprendido en Otros
FUENTES: (1) COLOMBIA: MINISTERIO DE SALUD, Direccién de Sanea-
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miento. Programa Nacional de Aseo Urbano, Bogota, 1975

(2) COLOMBIA: PIRS, Universidad Nacional de Cololombia,
Facultad de Ingenier{a. Manejo de la Basura en los Munici-
pios Colombianos, Bogoté, 1989,

(3) USA: TCHOBANOGLOUS, George. THEISEN, Hilary.
ELIASSEN, Rolf. Solid Wastes. Mc Graw Hill Book Com-
pany. 1977

(4) GUAYAQUIL: COLLAZOS P. Héctor, Relleno Sanitario Las
lguanas, M.1. Municipalidad de Guayaquil, Ecuador, 1992

(5) CUCUTA: COLLAZOS P. Héctor, Relteno Santtario Guay-
marala, Proyecto Atencién Primaria en Salud, Servicio de
Salud de Norte de Santander y GTZ, 1991

(6) IPIALES: COLLAZOS P. Héctor, Relleno Sanitario, Empre-
sas Municipales de Ipiales, 1992

(7) VILLAVICENCIO: COLLAZOS P. Héctor, Relleno Sanitario,
Alcaldia Municipal, 1991.



Una vez preparada la muestra, se empaca en un depésito
fuerte y se envia al laboratorio. En éste se toman aproximadamen-
te 50 gramos de la muestra, se le afade un peso igual de agua
destilada exenta de CO,, se agita y se determina el pH por los
métodos cldsicos; al excedente de la muestra se le determina la
humedad y se tritura hasta que pase toda por el tamiz de malla de
1 milimetro. Todas las pruebas posteriores deben efectuarse previo
secado a peso constante.

Los andlisis quimicos mas comunmente utilizados son: hume-
dad, pH, carbono, nitrégeno, fésforo, potasio y poder calorifico.

Concretamente para el disefio de incineradores, es necesario
conocer el poder calorifico inferior de los residuos sélidos, que
debe ser minimo de 1.000 kcal/kg para incinerar sin combustible
auxiliar y de 1.500 kcal/kg para poder recuperar energia.

El poder calorifico de los residuos sélidos se puede calcular en
el laboratorio por los métodos cldsicos, es decir convirtiendo la
cantidad en peso de la basura en capacidad de produccién de
energla calorifica, utilizando un calorimetro adiabatico como por
ejemplo la bomba de Mahler o de Parr también se puede caicular
aproximadamente sumando los poderes calorificos de sus compo-
nentes de acuerdo con su composicion fisica en peso. Aproxi-
madamente los valores del poder calorifico de los componentes de
los residuos son:

51



a) Papely Cartéon . ....... 4.000 kecalkg
by Textiles . ............. 4.000 kcal/kg
c) Madera y follaje . .. ... .. 4.000 kealkg
d) Desechos de alimentos .. 4.000 kcalkg
@) Plastico, caucho y cuero . 9.000 kcalkg

Se supone que los otros componentes normales de la basura
no aportan poder calorifico. Ademas se supone que toda la
humedad la contienen los componentes a, b, cy d.

Aproximadamente, el poder calorifico serd en kcal/kg:

a+b+c+d-humedad) + 9.000e

- {
Pc=4.000 100 100

Pc=40 (a+b+c+d-humedad) +90e

Donde a, b, ¢, d, e y la humedad deberan expresarse como
composicion fisica porcentual de la basura, en peso.

Otro método aproximado para calcular el poder calorifico de los
residuos consiste en hacerlo a partir de contenido en porcentaje de
Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O) y Azufre (S).
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Pc(Kg/Kcal) =80, 8C+344, 5 (H~§) +22,38

El poder calorifico inferior (Pc) esta dado por la expresion:

Humedad

Pc,=Pc-
1 100

x600=Pc-6 (humedad)

Para tratar la basura por métodos bioldgicos como el compost,
es necesario conocer la relacion C/N que debe ser de 10 a 25, con
un alto contenido en materia organica para que el producto final
sea de buena calidad; por la misma razén, la relacion Demanda
Bioquimica de Oxigeno/Demanda Quimica de Oxigeno debe ser
aproximadamente 1,5.

Con fines comparativos en el Cuadro # 2-5 se muestra la

Composicion quimica de los Residuos Sdlidos en Bogota y en
Clcuta.
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CUADRO # 2-5
COMPOSICION QUIMICA DE RESIDUOS SOLIDOS
Porcentaje en Peso
VARIAS CIUDADES
Afos Indicados

COMPONENTE BOGOTA | CUCUTA
1979 1980
Humedad % 72 55
Carbono % 41 34
Nitrégeno % 1,6 0,7
C/N 26 49
Ceniza % 26 39
Potasio% 1,7 1,2
Pc (Kcal/Kg) 3.391 2.765
Pei (KcalKg) 2.959 2.434
Fésforo % - 05
pH en susp. al 10% ** 6,2
FUENTES: BOGOTA Secretaria de Salud de Bogo-

t4, Empresa Distrital de Servi-
cios Puablicos. Estudio de
Aseo Urbano. 1979.
CUCUTA INSFOPAL 1981
* Calculada como Pci=Pc¢-6{humedad)
** 8in informacién



2.3.3 PESO ESPECIFICO

El Peso Especifico de los residuos sélidos es de primordial
importancia, ya que esta medida define las relaciones entre el peso
y el volumen de los residuos sélidos que se han de manejar y por
tanto se utiliza para definir criterios como volimenes de recipientes
para almacenamiento domiciliario, comercial 6 industrial; volimenes
de recipientes para recoleccién; especificaciones de los equipos
para recoleccion y transporte, necesidades de equipos en sitios de
disposicion final y capacidad del relieno sanitario.

Por las razones anteriores y atendiendo las diferentes posibili-

dades de manejo, se requieren:

- Peso especifico de la basura, tal como se presenta para reco-
leccion.

- Peso especifico de la basura en los vehiculos de recoleccion

- Peso especifico de la basura al ser entregada al sistema de
disposicion final.

- Peso especifico de la basura colocada finaimente en el sitio de
disposicién final.

Estas mediciones han de ser efectuadas en el sitio en donde
ocurren y todas se fundamentan sobre la medicion de! peso que
tienen los residuos en un volumen determinado. Aun cuando no
existan métodos normalizados para hacer la determinacion, la
recomendacién mas importante es la de disturbar lo menos posible
el volumen original ocupado por la muestra que va a ser medida.
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Asi, por ejerplo, el peso especifico de la basura dentro de los
vehiculos de recoleccion puede ser determinado midiendo cuidado-
samente el volumen que realmente ocupen los residuos dentro del
vehiculo y pesando éste con basura y sin basura.
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CAPITULO TERCERO
ALMACENAMIENTO Y PRESENTACION
DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS

El almacenamiento de la basura es la operacion con la cual
se inicia el proceso del manejo de los residuos solidos. No es
funcién directa de la empresa que presta el servicio, pero de su
buena operacién depende la estética de la vivienda, oficina o
industria; 1a erradicacién de insectos y roedores; la eliminacién de
olores y la eficiencia de la recoleccién, entre otros.

La presentacion de la basura es la operacién de sacar los
residuos solidos del lugar Donde se almacenan y dejarlos en el
sitio donde los debe recoger la empresa que presta el servicio; el
tiempo de la presentacion debe ser minimo; segun la legislacién
colombiana la responsabilidad sobre el manejo de la basura pasa
a ser de la empresa que la recoge en el momento en que se
presentan,
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El almacenamiento y la presentacion constituyen puntos de
contacto directo entre el usuario y la empresa que recolecta las
basuras y en donde, de llegarse a un acuerdo, es posible
disminuir en forma importante el costo del servicio, debido a un
aurmento en la velocidad de 1a recoleccion. Para esto es necesario
que exista uniformidad sobre los recipientes de almacenamiento,
que deben cumplir, entre otros, con los siguientes requisitos:

- En el interior de la vivienda o edificacién:

-

No permitir el acceso directo de animales.

*

No permitir la difusidn de olores.
* Proteger la vivienda o edificio de la proliferacion de
moscas, ratones o vectores similares.

Presentar un aspecto estético agradable.

No requerir demasiado mantenimiento.

Ser durable.

i

En el exterior, para presentacion a! servicio de recoleccién:

*

Ser resistente a la manipulacién,

*

No permitir el acceso directo de animales a su contenido.

* No exceder un peso determinado, con el fin de facilitar su
manejo por el personal de recoleccion.

Permitir su facil manejo, especialmente las operaciones de
levante, transporte manual y vaciado.

Facilitar el rendimiento del personal de recoleccién.

Permitir el facil acceso para la empresa
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3.1 TAMARO DE LOS RECIPIENTES

El tamafio de los recipientes para almacenar las basuras
es funcién de la produccién unitaria y de la frecuencia de recolec-
cion,

Para una familia tipica colombiana que puede producir en
promedio 4,2 kilogramos en un dia, con una recoleccion de 2
veces por semana y con un peso especifico de la basura de 330
kilogramos por metro cubico, el volumen necesario para almace-
naria en un periodo de recoleccién maxima de cuatro dias, sera:

Volumen =[ 42 x 4]/0,33 = 51 litros

Es posible asi tomar como disefio tipico un recipiente con
un 25% mas de capacidad, para atender el dia de maxima
demanda y de las caracteristicas mostradas en la Figura # 3-1, el
cual tiene un volumen de 65 litros, con una seccion transversal
variable, lo cual permite el facil vaciado de la basura.

Un recipiente de esta naturaleza contendrd como maximo

25 kilogramos de basura, el cual cumple con las especificaciones
que se dan a continuacion.

61



FIGURA # 31
RECIPIENTE TIPO
Dimensiones en centimetros, sin escala
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3.2 PESO MAXIMO PERMITIDO

Por razones de salud preventiva del trabajador, no se debe
permitir recipientes, para ser manejados manualmente por una
persona, con pesos mayores de 25 kilogramos; este peso podra
ser aumentado hasta 50 kilogramos, para recipientes que deban
ser manejados por, dos obreros.
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No se debe permitir la presentacién de recipientes de
mayor peso, porque de hacerlo pondran en grave riesgo la salud
de los obreros recolectores o hardn necesario adquirir equipos
especiales.

Los recipientes de 50 kilogramos podran tener un volumen
para basura de aproximadamente 140 litros,equivalentes a 46
kilogramos de basura, quedando una holgura de 4 kilogramos
para el recipiente vacio.

En el caso de los recipientes convencionales de 25
kilogramos, el peso del recipiente vacio podra ser maximo de 3
kilogramos.

3.3 MATERIALES RECOMENDABLES

De acuerdo con las especificaciones enunciadas, los
materiales de los recipientes para basura pueden ser: metalicos, de
aluminio o latén y no metalicos, de plastico o canton fuerte.

En el caso del plastico, se pueden utilizar dos opciones:
recipiente de plastico o una bolsa plastica desechable.



Es recomendable que todos los usuarios combinen el uso
de un recipiente reutilizable con una bolsa plastica desechable, ya
que esta condicién aumenta considerablemente el rendimiento de
recoleccién, sobre todo cuando se presenta la bolsa debidamente
cerrada, aun cuando dificultara las operaciones de disposicién final
en especial si es un relleno sanitario, debido a las caracteristicas
de peso y permanencia de los materiales plasticos.

En caso de utilizacién de bolsas plasticas se recomienda
que éstas tengan agujeros que permitan el paso del aire hacia y
desde la bolsa.

3.4 PRESENTACION

La accion de presentar la basura debe cumplir unos
requisitos para maximizar la eficiencia de la recoleccion, algunos
de los cuales se enuncian a continuacién.

- Los recipientes para presentacién deben tener las especifi-
caciones sobre peso y tamafio, enunciadas en los puntos
anteriores. Cualquier otro recipiente se debe disponer junto con
la basura gque contenga.

- La presentacion se hara sobre la acera, al frente de cada
edificacion. De ninguna manera se hard recoleccién en zonas
interiores de editicaciones, a menos que se haya acordado con
anterioridad con la Empresa de Aseo.



En algunos casos, a conveniencia de la Empresa de Aseo y
previo aviso por parte de ésta, el usuario presentard sus
basuras en la esquina mas préxima de su calle, o en otro lugar
indicado por la Empresa. Esto facilitara la labor de recoleccion,
pero es necesario mantener los horarios de recoleccion.

Es conveniente que los grandes productores presentes sus
desechos directamente en el relleno sanitario.

3.5 CARACTERISTICAS GENERALES

A continuacién se ilustran tanto las consideraciones sobre

almacenamiento y presentacion planteadas, como algunas

elementales adicionales, que no necesitan explicacion.

Basura Residencial: El almacenamiento debe efectuarse en
recipientes metdlicos o plasticos; se recomienda el uso de
bolsas pldsticas. El peso de los recipientes no debe sobrepasar
25 kilogramos. La presentacion se hara al frente de la edifica-
cién o esquina mas préxima.

Basura Comercial y Basura Industrial: El almacenamiento debe
efectuarse en recipientes metalicos o plasticos; el peso maximo
debe ser de 50 kilogramos por recipiente. La presentacion se
hard en la acera més préxima, a menos que haya convenio
previo entre el usuario y la empresa que presta el servicio.



Basura Peligrosa: E! almacenamiento debe efectuarse en
recipientes herméticos con un peso maximo de 50 kilogramos
por recipiente; es aconsejable incinerar estos residuos en el
lugar de origen. La presentacién debe ser convenida entre el
productor y la empresa que presta el  servicio; el transporte
debe ser especialmente disefiado y no debe combinarse con
otros residuos. La disposicion final se efectuara con el recipien-
te incluido en un sitio especial del relleno sanitario.

3.6 ALMACENAMIENTO UNIFAMILIAR

El almacenamiento debe hacerse en el lugar donde mds
residuos se producen o donde ellos se concentran como por
ejempio en la cocina de la vivienda, El depésito debe tener asas
para su manejo y su correspondiente tapa; es una buena costum-
bre utilizar talegos plasticos dentro del recipiente; esta costumbre
facilita la operacion de presentar las basuras y protege el depdsito
de almacenamiento.

3.7 ALMACENAMIENTO MULTIFAMILIAR

Efl calculo del tamafho y forma de los recipientes para las
basuras de edificios multifamiliares se hara de acuerdo con el
nimero de personas que habiten el edificio, la frecuencia de
recolecciom establecida por la emprésa que presta el servicio, y
el equipo disponible para recoger las basuras.
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En los edificios multifamiliares de varios pisos es necesario
utilizar conductos especiales para bajar la basura hasta el primer
piso donde se encuentra el almacenamiento; estos ductos tendran
unha entrada al nivel de cada piso con las seguridades para evitar
accidentes; en la Figura # 3-2 se presenta un disefio tipico.

Las dimensiones de la entrada seran siempre menores que
las del ducto, para evitar atascamientos; el ducto serd de material
impermeable, de facil lavado y resistente al fuego; a la entrada de
cada piso y en el lugar de almacenamiento,siempre debe haber
extintores de incendio tipo ABC; cada dos pisos por lo menos debe
hacerse entradas para limpieza periddica del ducto.

El aimacenamiento se efectuara en depodsitos disefiados de
acuerdo con las especificaciones de la empresa recolectora, quien
tendra en cuenta el equipo disponible y la frecuencia de recolec-
cién.

El uso de compactadores de basura en los edificios
multifamiliares reduce el volumen y maximiza la utilizacién de los
espacios disponibles; los trituradores también reducen los espacios
necesarios pero crean problemas en los alcantarillados y en las
plantas de tratamiento de aguas residuales por el aumento de los
sélidos. Es inaceptable, arrojar las basuras trituradas a los
alcantarillados, ya que esto es equivalente a solucionar un
problema de contaminacién de suelos creando una mayor de
contaminacion de las aguas.
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FIGURA # 3-2
- DUCTO PARA BASURAS EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
Dimensiones en centimetros
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3.8 ALMACENAMIENTO COMERCIAL

Generalmente el comercio produce residuos con alto
componente de papel y cartén que permite aumentar las frecuen-
cias de recoleccién sin problemas de putrefaccion de las basuras.
El comercio puede facilmente compactar la basura para disminuir
los problemas de su almacenamiento,

3.9 ALMACENAMIENTO INDUSTRIAL

Los residuos industriales dependen del tipo de industria
razén por la cual no se puede generalizar un método de almacena-
miento.
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4.1 INTRODUCCION.

Si se tiene en cuenta que alrededor del 80% del presupuesto
total de las empresas de aseo se utiliza en labores de recoleccion,
se comprendera la imporntancia de organizar adecuadamente esta
tarea. Cualquier mejora en el uso de los recursos que se pueda
hacer en élla, por pequefia que sea, significard una economia
grande debido al caracter repetitivo que tiene la operacién.

En este capitulo se tratara sobre el transporte de la basura
y la determinacion de rutas de recoleccion, 1o cual sera estudiado
desde dos puntos de vista:

- Macroruteo, incluyendo zonificacién y balances de rutas, que
pretende dividir las 4reas de recoleccidn en zonas que signifi-
quen iguales cargas a trabajos para las cuadrilias de recoleccion,
teniendo en cuenta la necesidad de optimizar el uso de los
recursos.

tAl



- Microruteo,en donde se detalla la ruta de recoleccién tratando
igualmente de economizar al maximo los recursos, con un buen
servicio.

Dentro de ambos problemas se conjugan una serie de variables
de cuyo conocimiento es necesario disponer. Estas se refieren
a

- Caracteristicas de la poblacion.

* Poblacion y Proyecciones.

* Cobertura de recoleccion actual.

* Densidad de poblacion por drea o por longitud de vias.
- Caracteristicas de la ciudad.

* Clima: lluvias, severidad del invierno y del verano.

* Plano de vias.

* Caracteristicas topogréaficas.

* Diagrama del tréfico en vias.

* Zonificacion residencial, comercial e industrial.

- Caracteristicas de los residuos sélidos.
* Tipo y cantidades producidas.
* Peso especifico.
* Cantidad recuperable en la vivienda.
* Cantidad recuperable en el sitio de disposicion final.

- Caracteristicas del servicio con relacion a la recoleccion.
* Responsabilidad del servicio
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* Alcance de la separacién de los residuos

* Puntos de disposicion

* Frecuencia de la recoleccion

* Métodos sobre manejo y almacenamiento domiciliario
* Organizacién de las cuadrillas

* Localizacién de los recipientes de los desechos

* Rendimientos de la recoleccién

* Regulaciones sobre control de la contaminacion

* Regulaciones del transito de las calles

- Equipo disponible
* Capacidad de las unidades en peso y volumen
* Operacién del equipo
* Mantenimiento del equipo

Algunas de éstas variables son no manejables, pero otras,
como la frecuencia o los métodos de recoleccidn, por ejempio, son
variables que el servicio puede modificar para encontrar una mejor
solucién al problema.

De todas formas, antes de iniciar un programa de trazado de
rutas sera necesario definir y aclarar todos los aspectos y politicas
que encierre un plan de recolecciéon. Algunos servicios son pobres
debido a que ha faltado planificacion, desconocimiento de los
puntos de vista de la comunidad o falta de claridad en el analisis
de ciertas condiciones que dificultan el funcionamiento permanente
del servicio de recoleccién. Por ejemplo, los cambios de rutas de
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recoleccion implican un conocimiento y aceptacién del publico, lo
cual no siempre es posible obtener a corto plazo y eventualmente
termina en un rechazo, lo que a su vez determina un cambio de
ruteo en plazo cercano.

Otras veces, los tactores previos al disefio se refieren a
aspectos laborales como tipo de salarios, horas de trabajo,
politicas de sobretiempo, trabajo nocturno y dominical, trabajo a
tarea o destajo. Tal vez, aste conjunto de factores es uno de los
aspectos fundamentales en el disefio de rutas ya que una
modificacién del método de recoleccién podria involucrar una
controversia laboral, solucionable a nivel de convencién obrero
patronal o inclusive a nivel juridico.

La ubicacion de los recipientes en las ciudades es un factor
importante. Queda claro que el establecimiento de politicas al
respecto es fundamental puesto que no sera igual dejar el
recipiente en la acera que en la entrada de la casa o edificio, 0
dentro de éste y esto quedara reflejado en el rendimiento de las
cuadrillas en las rutas.

El sistema de recoleccién debe estar ajustado al sistema de
disposicion final en consecuencia, para el disefio de rutas sera
necesario que el sitio y tipo de disposicién final ya haya sido
definido. |
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La ubicacion del sitio de disposicién final, puede influir en la
seleccién de la capacidad y tipo de los vehiculos recolectores y en
la utilizacién de las estaciones de transferencia.

El sistema de disposicion final también intiuye en la recolec-
¢ién ya que en algunos casos determina una preseleccién de los
componentes y una recoleccién y transporte discriminados.

Debido a que otras variables son estudiadas en otros
apartes de este texto, aqui se trataran algunas que son manejadas
por el servicio e importantes para la determinacion de las rutas de
recoleccion de la basura.

4.2 FRECUENCIA DE RECOLECCION

En muchas ciudades de América Latina aun se identifica un
buen servicio de recoleccion de basura, con el hecho de que la
cuadrilla respectiva lo haga con una frecuencia diaria. El concepto
estd cambiando y casi todas las ciudades estan haciendo jugar un
papel impontante a este factor de frecuencia.

La frecuencia de la recoleccién estd en funcidn de la

produccion por habitante, el clima, la capacidad del servicio y los
habitos y conveniencia de la comunidad.

75



En primera instancia se puede pensar que la frecuencia esta
determinada bdsicamente en funcién del perfodo durante el cual
los residuos puedan permanecer almacenados en los locales
donde son generados, sin producir descomposicién. Este criterio
hace jugar papel muy importante al clima y es eminentemente
sanitario, pues evita la proliferacion de moscas y otros insectos y
roedores. Ademds, si ia recoleccion es frecuente los depositos
utilizados son mas pequefios en capacidad, disminuyendo aprecia-
blemente el rendimiento en la recoleccion.

Desde el punto de vista de costos, en las actuales circustan-
cias de attos precios de la energia, un aumento en la frecuencia de
recoleccion significa un incremento substancial en los costos
totales. Esto se debe a que para recolectar cantidades pequenas
de basura el vehiculo deberd hacer recorridos méas largos para
completar su carga. Por congiguiente esto supone mayores labores
del persconal, mayores tiempos, distancias, equipos y mayor
desgaste de éstos.

La frecuencia mas apropiada para un servicio satisfactorio
y econémico esta determinado por la cantidad de basura a ser
recolectada, el clima y las demandas ciudadanas. El maximo
periodo para la recoleccion de desperdicios organicos debera
establecerse con base en:
- El tiempo que pueda almacenarse la basura producida en un
depdsito de dimensiones razonables y manejables por los
operadores de recoleccion.
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- El tiempo que los desperdicios organicos al descomponerse
puedan producir olores bajo condiciones normales de almace-
namiento y

- El periodo en el ciclo de la mosca, para pasar de huevo a larva
y que en época de verano es frecuentemente menor que 10
dias.

De otra parte, por razones de salud y saneamiento ambien-
tal, la frecuencia minima aceptable de recoleccién de basuras en
sectores residenciales que contienen residuos putrescibles, es de
una vez por semana. Un tiempo mayor entre las recolecciones
puede conducir a someter al personal recolector a lévantar pesos
mayores a 25 kilogramos el cual es el limite en la recoleccién
domiciliar.

La frecuencia para la recoleccion de desechos no putresci-
bles y cenizas generalmente estd basada en la capacidad de los
recipientes para la cantidad producida y de la capacidad del
personal para levantar continuamente objetos pesados.

En algunas ocasiones especiaimente en la industria, debera

utilizarse equipo mecanico para levantar los depdsitos de basuras
y entregar su contenido al vehiculo recolector.
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4.3 ALTERNATIVAS DE FRECUENCIA

- Diaria: Es una frecuencia costosa, aunque protege el aspecto
sanitario adecuadamente. Generalmente, se hace durante 6 dias
a la semana exceptuandose los domingos. Por consiguiente hay
sobrecarga los dias lunes. Se utiliza para establecimientos
especiales como hospitales, plazas de mercado, hoteles y otros
similares. Esta frecuencia se llegd a utilizar en Colombia en
algunas ciudades pero esta siendo abandonada por su alto
costo.

- Interdiaria: También se puede considerar como frecuencia de

- tres veces a la semana. En esta alternativa generalmente no se
trabaja los domingos. Otra variante de esta frecuencia consiste
en recolectar basura durante 12 horas seguidas y la cuadrilia
descansa las siguientes 36 horas, incluyendo los domingos en
los turnos. El inconveniente de esta variante es la obligacién de
trabajar 12 horas seguidas, con pequefios intervalos de descan-
s0 para tomar refrigerios y sobre todo las protestas laborales de
trabajar domingos sin bonificacion de salario. Se sobreentiende
que cuando no se trabaja los domingos habra sobrecarga los
lunes. Esta frecuencia se llegé a utilizar en Colombia en algunas
ciudades pero esta siendo abandonada por sus costos e
inconvenientes laborales.
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- Dos veces por semana: Esta clase de frecuencia es muy
utilizada en America Latina. Hasta fa fecha es la que mejores
resultados ha arrojado especiaimente en la zona residencial. En
ella tampoco se trabaja los domingos por lo que hay que prever
un recargo en una de las dos recolecciones semanales.

- Una vez por semana: Este tipo de frecuencia, si bien su empleo
puede causar problemas con basuras que contienen alta
composicién de materia putrescible, es muy aplicable cuando los
componentes son cenizas, desechos no combustibles y combus-
tibles, basura combinada y material inerte. La basura de poco
peso especifico, como por ejemplo la del comercio, puede
recogerse con esta frecuencia combinando el almacenamiento
con una buena compactacién. El hecho es que en Colombia,
donde el sistema de recoleccion presenta fallas, en muchas
ciudades la frecuencia "normal" es de una vez por semana. Una
ventaja de la recoleccién de basura en zonas residenciales de
una vez por semana sobre la de dos veces por semana, es que
se requieren menor nimero de vehiculos en un 23% a 33%. En
segundo lugar, los costos son menores pues wilizan menos
vehiculos, combustible y mano de obra, lo que puede significar
una reduccién de hasta el 50% de los costos.
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4.4 RENDIMIENTO DE LA RECOLECCION

Este es el factor que con la produccién y el tiempo para
recoleccién, determinara el tamafio de la zona.

Mide el tiempo que se tomara una determinada cuadrilla,
bajo condiciones definidas, para recolectar una cantidad de basura.

Se utilizan varias medidas para definir este parametro,las
cuales se indican a continuacion.

- Hombre-minuto/tonelada
- Toneladasminuto
- Metro cubico/minuto

No existen estudios que indiguen cual es el rendimiento que
se debe adoptar en Colombia. Cominmente se estd utilizando,
para efectos de disefio, 120 hombres-minuto/tonelada que equivale
a 30 minutosAonelada, para las cuadrillas de 4 hombres.

Es evidente que el rendimiento en la recoleccién dependera
de:

- Tipo de equipo. En general son mucho mas eficientes los

equipos de cargue trasero con compactacién y menos los
equipos abiertos con alturas de cargue mayores de 1,50 metros.
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- Mantenimiento del equipo. Un buen mantenimiento evitard
pérdidas de tiempo en la recoleccion aumentando asi el rendi-
miento.

- Frecuencia de recoleccién. A mayor frecuencia los tiempos seran
los mismos para recoger menor cantidad de basura.

- Numero de hombres en la cuadrilla. No aumenta proporcional-
mente con éste y légicamente, cuando el nimero es excesivo,
decrece. En la informacién de rendimiento generalmente se
indica el nimero de hombres en la cuadrilla, el cual no debe
incluir al conductor.

- De las condiciones topograficas de las vias.

- De los métodos de recoleccién. Sera mayor recogiendo la basura
de las aceras de las casas que en los patios. lguaimente
aumenta cuando los recipientes pueden disponerse con la
basura como es el caso de las bolsas de plastico o cuando son
de tal tamafio que pueden ser manejados sin dificultad por un
hombre.

’ Tomando en cuenta todas estas condiciones, la empresa
que presta el servicio deberd mantener informacion actualizada
sobre los rendimientos y sobre las posibilidades de mejorarla en
cada una de las rutas que se tengan para la recoleccion.

81



E! rendimiento se medird contando el tiempo transcurrido
desde que se recoge el primer recipiente de basura hasta que se
recoge el dlitimo, el cual, multiplicado por el niimero total de
obreros que intervienen en la operacion de recoleccién (sin contar
el conductor) dara como resultado los minutos - hombre. Midiendo
la cantidad de basura recolectada, ya sea en peso 0 en volumen,
se podra obtener el rendimiento. La informacién debera registrar,
junto con el valor del rendimiento,las demds condiciones bajo las
cuales fué obtenido.

4.5 HORARIOS

El horario est4 relacionado con la duracion de la jornada de
trabajo. E! diurno presenta la ventaja de su menor costo pero la
desventaja que hay mayortrafico vehicular; el horario nocturno
presenta las ventajas del clima mas benigno en zonas calidas y
menor trafico, pero las desventajas del mayor costo y del ruido al
manejar los recipientes, ademas, afea la ciudad cuando los
depdsitos de la basura deben permanecer toda la noche en el
exterior de la vivienda o local.

El horario de recoleccién, para los sectores o barrios, debera

mantenerse lo mas constante posible. Esto facilitara las relaciones
entre la comunidad y la empresa que presta el servicio de aseo.
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4.6 COBERTURA DE RECOLECCION

La cobertura se define como la zona a la cual se le presta
el servicio "regular” de recoleccién de basuras. La cobertura es la
parte mas importante en la del servicio de aseo y la empresa debe
conocerlo al detalle para tener un indice de eficiencia de los
programas de mejoramiento 0 manutencién del servicio.

Para conocer la cobertura se calcula, sobre un plano de la
ciudad, la poblacién del drea a la cual se le presta el servicio
“reqular"; ésta, comparada con la poblacién total definird la
cobertura.

Cuando se consideren planes para mejorar la cobertura del
servicio de recoleccion, éstos deben ser graduales para adquirir
experiencia y ho defraudar a la ciudadania con falsas expectativas,
al mismo tiempo que se podran realizar ajustes en el servicio y
adelantar los programas de promocién de la comunidad para lograr
la aceptacién del servicio por parte de ésta.

4.7 CUADRILLAS

El rendimiento de la recoleccién depende del nuimero de
hombres de la cuadrilla de recoleccién. Todas las cuadrillas se
deben plantear con el conductor excluido. Las cuadrillas pueden
ser:
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- Con un hombre: {a experiencia indica que el rendimiento es
bajo por que hace detener frecuentemente al vehiculo
recolector.

- Con dos hombres: Dependiendo del clima, la topografia y la
cantidad de basura a recoger (es decir de la ppv) estas
cuadrillas pueden variar ligeramente el rendimiento; en zonas
normales éste puede ser del orden de 50 minutos/tonelada.

- Con tres hombres: En algunos lugares refuerzan la cuadrilla de
dos hombres con un tercero para que éste ayude por el lado de
mayor carga. Aunque la filosofia es buena, se debe tener
cuidado porque en algunos lugares lo que se ha podido
observar es que trabajan dos hombres y descansa uno, lo que
hace bajar el rendimiento.

- Con cuatro hombres: De igual manera que con dos hombres el
rendimiento de ésta cuadrilla depende del clima, la topografia y
la cantidad de basura a recoger; en condiciones normales el
rendimiento para estas cuadrillas puede ser del orden de 25
minutos por tonelada.

De todas maneras, en cada caso particular, es necesario
estudiar los rendimientos de las diferentes cuadrillas. No existe una
férmula que permita decidir para una ciudad o barrio cual es el
namero éptimo de hombres de la cuadrilla. Por esta razén es muy
conveniente mantener constantemente estudios y andlisis al
respecto.
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4.8 EQUIPO

Determinar la cantidad y caracteristicas del equipo recolector
de basuras es una de las partes mas complejas en el manejo de
uh sewvicio de aseo urbano.

Para poblaciones pequefias no siempre es optimo un
vehiculo compactador. En muchas ocasiones, es mejor transportar
la basura en una o varias volquetas que no exigen mantenimiento
complicado como los carros recolectores compactadores. Eltipo de
vehiculo, la carga por eje y las especificaciones mecanicas deben
ser consultadas con ingenieros especialistas en la materia.

Los vehiculos transportadores pueden ser de traccion animal
para pueblos pequefios. Para poblaciones mayores se pueden
utilizar volquetas, tractores con vagones o carros compactadores

de diferentes capacidades.

La relaciébn entre el nimero de los equipos de iguales
caracteristicas, su capacidad y la cantidad total de basura es:

nc

donde:
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N=
W=

numero de equipos necesarios, un nimero entero.

cantidad de basura a recoger, en toneladas o metros cubicos,
por jornada. Es un factor, que depende del nimero de dias
de recoleccién por semana, de la cobertura y de la produc-
cién de basuras. :

nimero de viajes de recoleccién, por jomada, de cada
equipo, un namero entero.

capacidad de cada vehiculo, en toneladas 0 metros cubicos.

De otra pane, si se denomina a:

T=
T,

T2 =

=
"

tiempo disponible por jornada, en minutos

tiempo recorrido del garaje a la primera ruta de recoleccién,
en promedio y en minutos

tiempo recorrido de la ruta de recoleccidn al sitio de disposi-
cién final, en promedio y en minutos.

tiempo de descarga en la disposicion final, en promedio y en
minutos.

tiempo del recorrido de la disposicién final a la ruta de
recoleccién, en promedio y en minutos.

tiempo del recorrido de la disposicidn final al garaje, en
promedio y en minutos.

rendimiento de la recoleccion en minutos/tonelada o en
minutos/metros cubico,

se tendrd, para equipos iguales, que la capacidad debe ser tal que:
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 T-T,-nT,-nT,-(n-1) T,~T,
- Rxn

C

y como

nxCxN=W

N= RxW
I-T,-nT,-nTy-nT+T,~ T,

Una relacién sencilla que expresa que el numero de equipos
depende proporcionalmente del total de basura a recolectar y del
rendimiento de recoleccion e inversamente del tiempo disponible
para recoleccidn, el cual a su vez depende del tipo de equipo y del
nimero de viajes al sitio de disposicién final.

De aqui la importancia que los tiempos T,, T,, T, y T, sean
los minimos posibles, lo cual, se consigue con una buena localiza-
cion del sitio de disposicién final y el garaje ubicado lo mas
cercano posible al centroide de produccién de las basuras.

De otra parte, para minimizar costos, es necesario que el
nimero de viajes a la disposicion final, nN, sea el minimo posible.
De ahi la importancia de los camiones de alta capacidad, ya sea
en peso o en volumen.
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La expresién para N muestra también como N depende del
rendimiento de! equipo de recoleccién, en forma tal que se puede
tomar a R como variable y evaluar los diferentes resultados.

Sin embargo, la proporcién entre N y R es directa, lo cual,
implica que una disminucién de R, disminuye en igual proporcién
el tamafio de N. La disminucidn de R, se logra mediante aumentos
de la mano de obra en recolecciéon, 0 en mejoramientos de la
metodologia de la misma.

La experiencia en nuestro medio indica que es mas economi-
co incrementar la mano de obra que los equipos, ademas, que asi
se logra aumentar la generacion de empleo.

4.9 SELECCION DE EQUIPO
PARA RECOLECCION

Uno de los componentes esenciales en un servicio de aseo,
es el equipo mecdnico. Por tanto, la seleccién de este material es
un topico critico que debe estudiarse con detalle.

La eleccién en particular depende de las condiciones locales,
por tanto, se dan solo guias generales para la seleccidon del
equipo. Las cualidades que se requieren de un vehiculo son;

- Rapidez de llenado.
- Llenado méximo y facilidad de vaciado.
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- Tolva de carga que permita asegurar las operacionss de vaciado
de los recipientes de los usuarios facilmente y en las mejores
condiciones de higiene.

- Funcionamiento silencioso.

- Manejabilidad maxima de circulacién.

- Hermetismo, facilidad de mantenimiento y lavado.

- Repario correcto de las cargas sobre los ejes.

- Seguridad.

- Estética.

- Econdmico, tanto en la adquisicidn como en la operacién.

La mayoria de los vehiculos de recoleccién se componen de
dos elementos: el chasis y la caja recolectora. Generalmente los
fabricantes de las dos unidades son diferentes.

Se tienen entonces dos posibilidades:

- Comprar separadamente los dos elementos y ejecutar el montaje
y adaptacion de la caja en el chasis. Este método es aconsejable
solo cuando se dispone de la suficiente tecnologfa en el sitio
para efectuar el montaje sin problema y cuando se puede definir
claramente las responsabilidades en caso de fallas.

- Generalmente el constructor de la caja puede adquirir el chasis
por su cuenta, de acuerdo con especificaciones previamente
establecidas, y hacer el montaje para suministrar el equipo
completo.
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Cualquiera sea la modalidad empleada, se han de tener en
cuenta ciertos aspectos que definen el equipo necesario y que se
refieren a:

- Variables del servicio.
- Condiciones del chasis.
- Condiciones de la caja.

4.9.1 VARIABLES DEL SERVICIO

Se refieren a las condiciones locales que intervienen en la
escogencia del equipo, algunas de las cuales son:
- Cantidad de Basura: Este factor depende de la poblaciony de la
produccion unitaria de basura. Su volumen total define la capaci-
dad del equipo requerido.

- Topografia: La topografia del &rea de servicio influye sobre las
especificaciones que debe tener el equipo, tales como la relacion
entre el peso bruto y la potencia del vehiculo, la transmision y el
tipo de motor. Las cuestas y pendientes de la via disminuyen la
velocidad a la que puede transitar el vehiculo.

La velocidad maxima de un camion depende de los declives de
las calles o vias en el drea de servicio. Las zonas quebradas con
pendientes largas o frecuentes requieren camiones con relacio-
nes mas bajas entre el peso bruto del vehiculo y la potencia
(GVW/hp). Estos vehiculos pueden moverse mas rapidamente en
pendientes.
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- Ancho y estado de las vias: Las calles angostas, el estaciona-
miento de los carros, los drboles con ramas bajas, o lineas
eléctricas tendidas a poca altura, deben tfomarse en cuenta al
determinar las dimensiones y accesorios de los vehiculos. La
manejabilidad de un carro recolector depende de su tamafo,
radio de giro, e impedimentos fisicos externos. Es necesario
analizar el estado de las vias en cuaiquier época del afio.

Generalmente son criticas en la época de luvias.

- Aspectos Climaticos: Las condiciones climaticas también influyen
sobre las especificaciones de vehiculos recolectores.

En un drea de servicio en donde soplan vientos fuertes y
borrascosos, hay mds probabilidades de que la basura se
escape de los elevadores mecanicos de un cargador delantero.

El viento puede llevarse la basura cuando se esti vaciando los
recipientes dentro del recepior de la carroceria. La humedad y
la salinidad del ambiente, dos aspectos criticos especialmente
en nuestras ciudades costeras, determinan la calidad del material
utilizable para carrocerias y cajas de recoleccion,

- Tipo de Basura: La clase de basuras que se generan en el area
de servicio determinara en algunos casos la necesidad de
especificar una carroceria impermeable al agua, el tamafio y
aberturas de acceso de la misma, y la potencia de compactacion
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que se requieren. La recoleccién de basuras abultadas no debe
obstaculizar la operacién del recolector. Las aberturas del
vehiculo deben ser lo suficientemente grandes para dar cabida
a basuras voluminosas. Estas no deben atascar los mecanismos
de cargue ni caer del vehiculo. Los derrames retardan la
operacion de recoleccion y pueden ocasionar quejas de los
usuarios del servicio. Los objetos de tamafio grande pueden
requerir bastante espacio, pero pueden ser de poca densidad.
En estos casos, un compactador de alta potencia producira una
buena reduccion de volumen.

Tipo de Recipientes: Seguin el 4rea de servicio, los recipientes
pueden influir considerablemente la decisidén del vehiculo que
debe especificarse. Si deben atenderse recipientes grandes y
pesados, los mecanismos del vehiculo deben ser capaces de
manejar con seguridad el peso maximo calculado de tales
recipientes. Las basuras sueltas generalmente pesan alrededor
de 250 kg/m® pero pueden llegar hasta 650 kg/m®. En algunos
casos, cuando hay que recoger regularmente grandes cantidades
de basura de un solo usuario o0 de un solo sitio, puede resultar
economico un compactador estacionario y un camién de servicio.

Camiones montacargas especiales pueden prestar servicio a
compactadores portatiles grandes y permitir la recoleccion de
cargas densas y pesadas a intervalos menos frecuentes.
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Velocidad de recoleccién: El nimero y la frecuencia de las
detenciones en una ruta de recoleccién, influyen sobre la
seleccién del camién que deba usarse. Si se multiplica el corto
tiempo que se ahorra con cada recipiente, el total resultard
considerable. En esta economia de tiempo, el tipo de recolector
tiene gran importancia. El lapso necesario para alzar, vaciar y
volver a colocar el recipiente es Ia "duracién del ciclo de cargue”
de la operacion. Este tiempo adquiere mayor importancia a
medida que aumenta el nimero de recipientes servidos. Una
diferencia de 10 segundos en la duracién del ciclo de cargue,
representa un ahorro de 25 minutos en el manejo de 150
recipientes.

Sistemas de Recoleccién: Se pueden dar diferentes sistemas de
recoleccion:

*

Casa a casa.
* Recoleccidn en sitios de concentracion (cajas estacionarias,
edificios multifamiliares, grandes productores)

Recoleccién Gnicamente en las esquinas, en las zonas

residenciales.

En cada caso, el sistema de recoleccion conduce al tamafo del
recipiente que se debe manejar.

Adaptabilidad del camion: Los camiones recolectores pueden
especificarse para que presten servicio adicional a la simple
recoleccion de basura sdlida.
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Algunas comunidades desean usar los vehiculos recolecto-
res de basura sélida en otros servicios municipales. Las ciudades
pequefas que cuentan con un equipo limitado deben prestar
atencion especial a las caracteristicas de los vehiculos compacta-
dores que pueden no ser adecuados para obras de construccién
o acarreo general. De otra parte, se debe tener en cuenta que las
operaciones de recoleccidn de basura no debe estorbarse por
dafios causados al efectuar otros trabajos.

4.9.2 CONDICIONES DEL CHASIS

a) Tipo del motor:
Se refiere basicamente a dos tipos:
* Motor de gasolina
* Motor Diesel.

A continuacién se comparan las principales caracteristicas de

los dos tipos de motor:

- Potencia: El motor a gasolina es practicamente reservado
para pequefios tonelajes, mientras que el Diesel es para
todos los tonelajes, especialmente para grandes cargas a
baja velocidad.

- Autonomia: Es practicamente ilimitada para los dos tipos

- Contaminacién atmosférica: Los motores a gasolina produ-
cen gases de escape téxicos; en los diesel la toxicidad de
los gases es menor, pero es dificil evitar la emisién de
humos.
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- Ruido: En los motores a gasolina es poco, en cambio en los
diesel es apreciable.

- Mantenimiento; En igualdad de potencia, en los motores a
gasolina es mas econémico que en los diesel.

- Combustible: En los motores a gasolina es menor el
rendimiento y mas caro que en los diesel.

- Facilidad de reparacion: En los motores a gasolina, los
mecanicos solombianos tienen mayor conocimiento y
tecnologia, en los diesel, en ocasiones, se dificulita la
reparacion

En definitiva, con relacién al motor de gasolina, el motor Diesel
presenta mas ventajas que inconvenientes, sobre todo en
aquellos sitios en donde se dan facilidades de mano de obra y
materiales para su reparaciéon y mantenimiento.

Generalmente los motores Diesel rinden la potencia méxima a
menos velocidad que los motores de gasolina. La curva
torsional mds abierta de un motor Diesel indica que dara un
rendimiento mayor en condiciones de terreno quebrado.

Aunque los motores Diesel pueden representar un mayor costo
inicial, su economia de combustible es superior a la de los
motores de gasolina, el ahorro en combustible y en operacién
absorbera rapidamente la diferencia de precio.
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b) Tipo de Chasis:
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Todos los chasises de camiones tienen caracteristicas similares
sea cual fuere el tipo de la carroceria. Las especificaciones de
un chasis de servicio pesado para fransportar las cargas de
recoleccion previstas pueden ser satisfechas con modelos
corrientes por cualquiera de los fabricantes de camiones.

Los vehiculos recolectores estan sujetos a un ardido trato con
velocidades bajas, arranques y detenciones continuas, trafico
pesado y esfuerzos de cargue y de compactacién. Los camio-
nes deben tener sefales bien visibles de cruce y detencién,
cabinas con bueha visibilidad, transmisiones seguras y que
exijan poco mantenimiento, distribucion de peso balanceado, un
buen sistema de frenos, y un motor con ato momento de
torsién. Los fabricantes pueden suministrar datos de la distribu-
cién de peso para calcular el peso bruto del vehiculo cargado
y las cargas sobre los ejes.

Un factor importante del disefio es el relacionado con la
capacidad de volumen de la carroceria y la capacidad de
acarreo de carga del chasis (peso por eje).

Las carrocerias que se especifican resultan frecuentemente
demasiado pequefias para albergar el peso del material que
puede soportar el chasis.



La capacidad del camién debe permitir la recoleccién de un
numero entero de cargas completas cada dia. La inclusién de
un aktimo viaje parcialmente cargado implica pérdida de tiempo.
La capacidad del camién, las horas de trabajo y los rendimien-
tos de recoleccién (m*hora o toneladas/hora) deben correlacio-
narse para determinar el tamafio dptimo del camidn. La rapidez
con que las cuadrillas efectien el cargue y el método de
recoleccién ayudaran a definir la capacidad que se requiere.

Un camién de tamafio correcto puede, por ejemplo, ser capaz
de hacer dos viajes completos al sitio de disposicion final,
mientras que un camién pequefo recogeria dos cargas
completas y otra parcial pequefia y aun tendria que hacer un
tercer viaje al lugar de descargue. La capacidad de carga del
vehiculo adquiere mayor importancia cuando la distancia y el
tiempo de recorrido desde la ruta de recoleccidon hasta el sitio
de disposicion final son largos.

El tiempo de transporte hasta la disposicion final disminuye el
tiempo de recoleccién del camion. Los problemas que presen-
tan los periodos de acarreo demasiado largos, pueden solucio-
narse algunas veces con el empleo de camiones mas grandes
0 de estaciones de transferencia. Con un camién méas grande
se aprovechard mas eficazmente el tiempo de recoleccion. Sin
embargo, el ancho de las calles y callejones locales y los limites
de carga de las carreteras pueden restringir el tamafio y peso
de los camiones que se usen,
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Las cargas y su distribucion entre ejes frecuentemerite limitan
los camiones recolectores a capacidades de unos 15 metros
cubicos. Con un promedio de peso especifico de la basura
compactada de cerca de 500 kg/m®, un camién de 15 m® admite
7500 kg. Si a esto se agrega el peso de la caja recolectora y
las demas cargas, e! peso total sobre el chasis puede llegar a
12.000 kq. Este peso hay que confrontarlo contra las regulacio-
nes que tiene establecido el Instituto Nacional del Transporte
(INTRA) acerca de cargas sobre los ejes de los camiones y
sobre cargas {otales transportables de acuerdo con las vias. Por
tanto, puede suceder que sistemas eficientes de compactacion,
o0 una abundante recoleccién de basuras, hagan que el camién
guede sobrecargado segun tales regulaciones.

Los vehiculos del tipo de cabina sobre el motor y de cabina
hacia adelante tienen corta distancia entre ejes para virajes mas
cerrados y son mas aconsejables. Deben especificarse, con
miras a lograr la mayor eficiencia, la distancia entre ejes, el
ndmero de los mismos, el ancho total, |a longitud y la altura, el
vuelo sobresaliente delantero, lateral y trasero, el angulo de giro
y la direccién.

Pueden emplearse artefactos mecanicos para levantar y vaciar
recipientes portatiles mediante el uso de fuerza mecanica. Los
recipientes pueden llevarse al camion y vaciarse, ahorrando
tiempo y esfuerzo sobre los necesarios para vaciar las canecas
por medios manuales corrientes. Los vehiculos de cargue



delantero elevan los recipientes para vaciarlos, de manera que
debe calcularse 1a altura del vehiculo mds el recipiente durante
la operacién de cargue. Los limites maximos del tamafio del
vehiculo pueden resultar excedidos durante las operaciones de
cargue, pero no al hacer el trayecto entre el lugar de recolec-
cion y el de disposicién final.

¢) Factores de Seguridad:

Los vehiculos recolectores, dada la naturaleza de su trabajo,
requieren disponer de dispositivos de seguridad que protejan
tanto a la cuadrilla de recoleccion como al equipo. En general,
los dispositivos de seguridad deben ser sencillos y a pruebas de
mal trato.

Se debe tener especial atencion en:

- Sefales bien visibles de cruce y detencion.

- Cabina con buena visibilidad (panordmica) y en lo posible
capacidad para 3 ¢ 4 personas.

- Buen sistema de frenos, incluso con sistema adicional.

- Escape de los gases quemados de tipo vertical, a fin de
proteger a la cuadrilla.

- Mecanismos de compactacién seguros de tal manera que
evite accidentes de los recolectores.

- Espejos retrovisores.

- Estribos y agarraderos para el transporte de la cuadrilla.
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d)

Elementos que permitan hacer sefiales entre la cuadrilla y
el conductor.

Elementos que permitan la detencion instantanea contra el
arranque accidental de los mecanismos,

Factores de Costos:

Al considerar el precio de los equipos debe recordarse que lo
mas barato no siempre es lo mas econdmico. Al hacer la
seleccién deben tenerse en cuenta:

Valor de adquisicion.

Facilidades para la compra.

Vida qtil del chasis.

Costos de mantenimiento.

Costos de reparacién.

Costos de repuestos.

Evaluacién de los costos contra la capacidad del chasis.
Rendimientos de recoleccion alcanzables.

Relaciones entre las capacidades en peso y en volumen.

4.9.3 CONDICIONES DE LA CAJA

a) Tipo de la caja:
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Para recoger basura se pueden utilizar camiones abiertos,
camiones cerrados, y compactadores. Los camiones abiertos
son los menos higiénicos y eficientes.



Los camiones abiertos cuyo precio de compra y de adquisicion
es bajo, son buenos para recolectar objetos voluminosos con la
ayuda de un elevador hidraulico en la compuerta trasera. Los
elevadores disminuyen el trabajo y los riesgos y aumentan la
productividad en esta clase de operaciones de recoleccién. Son
también utiles para la recoleccién de desechos de arreglo de
patios, jardines, parques y poda de arboles; para algunos
residuos industriales o cuando la recolecciéon domiciliaria se
hace en sacos de papel o0 bolsas de pléstico. Tienen el
inconveniente de su gran altura de cargue, cuando ésta se
hace manualmente y su poca capacidad en volumen.

Los vehiculos compactadores proporcionan ventajas economi-
cas y sanitarias.

Algunas ventajas econémicas son:

- Pueden transportar mayor volumen porque la basura suelta
se comprime.

- La carga puede vaciarse rapidamente, lo cual aumenta los
rendimientos.

- Proporcionan poca elevacion del compartimiento de carga,
lo cual hace mas rapida y segura la recoleccion.

- Su fabricacion es tal que resiste la corrosién.

Algunas ventajas sanitarias son:
- La caja esta construida a prueba de escapes.
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- La caja facilita un sistema de recoleccion més seguro para
el personal, ya que cuenta con agarraderas, estribos,
espejos, luces direccionales y sefiales para paradas de
emergencia.

Légicamente la caja compactadora tiene un precio mayor y
requiere de mayor tecnologia para recoleccion y mantenimiento
que las cdjas abiertas, especialmente en sus sistemas de
elevacion y empuje hidraulicos.

Entre la caja compactadora y el camidn abierto esta el sistema
de caja cerrada, la cual se sitda en un puesto intermedio con
respecto a ventajas y desventajas.

b) Capacidad de Compactacion:

La capacidad de compactacion del vehiculo puede especificarse
en varias formas. Generalmente los fabricantes anuncian la
fuerza o potencia total del mecanismo de compactacién de
basuras de la caja. La medida clara de compactacién es la
fuerza que se aplica por unidad de drea de basuras.

La compactacion puede hacerse con un motor auxiliar, o
mediante una toma de fuerza (PTO) en paralelo. Con una
"PTO", o con un motor auxiliar, el tiempo de recoleccion puede
reducirse efectuando la compactacion mientras el vehiculo se
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mueve al siguiente sitio de recoleccién. De lo contrario, la
compactacion puede efectuarse mientras el vehiculo esta
estacionado. Esto ultimo aumenta el tiempo del recorrido.

Otra manera de expresar la compactacién consiste en expresar
la relacion entre el volumen de basura suelta y el volumen de
basura compactada. Asi, un factor de compactacion de 2:1
indica que el mecanismo de compactacion reduce 2 vollimenes
de basura suelta a 1 volumen compactado. Naturaimente que
este factor de compactacién depende del tipo de basura y
disminuye con el tiempo y el uso del equipo.

Mediante el uso de este factor y el conocimiento de las demds
caracteristicas de la basura, es posible conocer el peso total de
basura que se puede acarrear.

Esto tiene impontancia tanto en la escogencia del chasis como
en la planificacién de las rutas de recoleccién.

¢) Tipo de cargue de la caja:

Considerando las cajas de tipo compactadoras pueden existir
varias posibilidades de cargue:

- Equipos que cargan por la parte trasera. La basura se arroja
directamente dentro de una tolva suficientemente grande
para recibir el contenido de varios recipientes. La tolva
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cargada se vacia a través de una compuerta mévil que
empuja la basura hacia el compartimiento principal de la
carroceria. El material se oprime luego contra un tabique
retenedor, 0 se compacta contra la carroceria.

Otro tipo utiliza cargadores de tambor giratorio. Las basuras
cargadas en la parte trasera de una tolva en forma de
tornillo son desmenuzadas y compactadas dentro del
tambor giratorio. Una paleta o cuchilla helicoidal que va en
la pared del tambor, mueve el material y lo compacta en la
parte delantera de la carroceria. La basura se descarga
haciendo girar el tambor en sentido contrario y levantando
la tolva. El compactador trabaja a medida que el camién
marcha hacia el siguiente sitio de recoleccién, io que
disminuye el tiempo de trabajo, elimina los sistemas hidrauli-
cos de compactacion y rebaja el peso bruto del camién. Sin
embargo, se tienen problemas con su capacidad y con su
mantenimiento.

En general las cajas de cargue trasero son las que ofrecen
las mejores garantias para el personal de recoleccién.

Equipos de cargue lateral: la basura se deposita a través de
aberturas cerca a la parte delantera del camién. A medida
que se llena el espacio de carga, una plancha mecanizada
compacta las basuras desde el frente hacia atras.



Este tipo de camién tiene un punto de cargue alto y el
material compactado puede llegar a bloquear parte de las
aberturas de cargue cuando la carroceria esta casi llena. Su
bajo costo inicial puede absorberse con el ciclo de cargue
mas rapido de los cargadores traseros, por lo cual no son
muy recomendados.

d) Factores de costo:
Los Factores de Costo que se deben tener en cuenta son:

- Valor de adquisicién.

- Facilidades para la compra.

- Vida dtil de la Caja.

- Costos de mantenimiento.

- Costos de reparacion.

- Costos de repuestos.

- Evaluacién de los costos contra la capacidad de la caja.
- Rendimientos de recoleccion alcanzables.

- Helaciones entre las capacidades en peso y en volumen.

En las paginas siguientes se muestran algunos esquemas de
los diferentes equipos utilizados para la recoleccion de basura.
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEO URBANO
ESQUEMA DE UN CARRO RECOLECTOR DE BASURA
TIPO: No Compactador
CARGE: Superior
DESCARGUE: Por Volcamiento
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEQ URBANO
ESQUEMA DE UN CARRO RECOLECTOR DE BASURA
TIPO: Empujador
CARGE: Trasero
DESCARGUE: Por Volcamiento
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEO URBANQ
ESQUEMA DE UN CARRO RECOLECTOR DE BASURA
TIPO: Compactador
CARGE: Trasero
DESCARGUE: Por placa Expulsora
NOTA: Obsérvese la posicion de la placa al comenzar el llenado
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEO URBANO
ESQUEMA DE UN CARRO RECOLECTOR DE BASURA
TIPQ: Empujador
CARGE: Lateral
DESCARGUE: Por Volcamiento

Entrada de la Basura

=

B
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEO URBANO
ESQUEMA DE UN CARRO RECOLECTOR DE BASURA
TIPO: Compactador
CARGE: Lateral
DESCARGUE: Por Placa Expulsora

Entrada de la Bosura
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EQUIPQS UTILIZADOS EN ASEO URBANO
ESQUEMA DE UN TRACTOR CON REMOLQUE
TIPQ: Compactador
CARGE: Trasero
DESCARGUE: Por Volcamiento
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEO URBANO
ESQUEMA DE UN CARRO CARGADOR FRONTAL
TIPQ: Compactador
CARGE: Delantero
DESCARGUE: Por Placa Expulsora
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EQUIPOS UTILIZADOS EN ASEQ URBANO
ESQUEMA DE UN CARRO GRUA
TIPQ: Caja Estacionaria
CARGE: Cuatro Costados
DESCARGUE: Por Vokamiento
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4.10 POTENCIA REQUERIDA DEL EQUIPO

Este punto es esencial dentro de la seleccion del equipo.
Debe recordarse que la recoleccion de basura es de los trabajos
mas pesados para una maquina: transporte de carga de muchas
clases y a muy baja velocidad.

Por tanto la seleccion ha de ser cuidadosa para no llegar a
decidir por camiones con capacidades mayores o menores que la
necesaria.

La potencia requerida esta principalmente en funcién del
peso total bruto del vehiculo cuando esta cargado, de la pendiente
de la via por donde debe transitar y de la velocidad de transito.

E! peso bruto serd, ademas del peso del chasis, el peso de
la caja recolectora, el peso de la basura transportada y otros
pesos adicionales como el combustible y el personal de la
cuadrilia.

El peso de la basura trahsportada depende del volumen de
la caja, del factor de compactacion que logre darle a la basura y
del peso especifico de ésta. De aqui se comprende que para una
buena seleccion del equipo, ha de tomarse muy en cuenta el tipo
de caja recolectora que se montaria al chasis y las caracteristicas
de la basura de la zona a recolectar.
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La pendiente del terreno y la velocidad son variables; por
tanto han de tomarse en las condiciones mds criticas, o sea donde
pueda producir la mayor necesidad de potencia.

La Potencia necesaria viene dada por la siguiente expresion:

Potencia necesaria=
kpv L+ _8Pv_ Av?
274430 27443 80773

&
Donde:

k= factor que depende de la condicién y tipo de superficie de
rodamiento, adimensional.

P = Peso vehicular bruto (kilogramos).

v=Velocidad del vehiculo (kilbmetros/hora).

s = Pendiente del terreno, en porcentaje.

A = area frontal del vehiculo, en m2.

La potencia requerida vendra expresada en caballos (HP) y habra
que agregar entre 10% y 15% para tomar en cuenta factores
adicionales como ventilador del radiador, compresor de aire,
alternador y otros.

115



Algunos valores de k estan dados en la Cuadro #4-2

CUADRO # 4-2
VALORES DE K PARA DIFERENTES SUPERFICIES

SUPERFICIE K
Concreto, superficie en 6ptimas cohdiciones 12,0
Concreto, asfalto, ladrillo 14,5
Recebo apisonado, suelo cemento, macadams 19,5
Tierra : 37,0
Recebo suelto 42,0
Arena 127,0
Lodo 132,0

4.11 DISTRIBUCION DE CARGA SOBRE
LOS EJES

De oftra parte cuando se toma una combinacién chasiscaja
recolectora, es esencial revisar la distribucién de carga sobre los
ejes del chasis, ya que cada uno de ellos tiene una determinada
especificacion de carga admisible maxima dada por el fabricante,
que no puede ser sobrepasada.

Es muy comun, en los equipos utilizados en nuestro medio,
que los chasises tengan una c¢apacidad total no utilizada porque el
eje trasero se sobrecarga y queda holgado el eje delantero
obligando a colocar un peso muerto en la parte de adelante
causando los légicos sobrecostos.
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Lo anterior es ocasionado por que el centro de gravedad de
las cajas, sobre todo las de cargue trasero, se desplaza hacia
atras, debido al gran peso de la tolva recolectora.

Graficamente, la distribucién de cargas sera:

7 ~

1)

=pL-S
Rp=P-=-

Ra=Px—
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Donde:

Rp = carga sobre el eje trasero (kilogramos)

Ra = carga sobre el eje delantero (kilogramos)

P = peso total bruto vehicular (kilogramos)

L = longitud entre ejes (centimetros)

S = longitud desde el centro de gravedad hasta el eje trasero
(centimetros)

Para calcular Rp y Ra, es mejor calcular inicialmente la
componente de Rp y Ra por el chasis (unicamente). Este valor
generalmente lo proporciona el fabricante, pero es necesario
revisario e incluso corregirio por factores como el peso del
combustible y de los pasajeros, que eventualmente puede ser toda
la cuadrilla.

Posteriormente se puede calcular la componente de Rpy Ra
ocasionada por la caja compactadora, con la basura incluida. Esto
se puede hacer mediante las especificaciones de la caja, suminis-
tradas por el fabricante, ta distribucién de la basura dentro de la
caja, el factor de compactacion y el peso especifico de la basura.

En otras ocasiones se puede aprovechar la experiencia
propia o de otros, con equipos similares.

La suma de las dos componentes dara ia carga total Rp y
Ra, las cuales no deben exceder las normas del Instituto Nacional
de Transporte (INTRA).
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4.12 CENTROIDE DE PRODUCCION

Antes de tratar el punto sobre determinacion de las rutas de
recoleccién, es importante definir ia nocidon de Centroide de
Produccién.

El concepto del Centroide de produccion de la basura, es
equivalente al concepto de centro de gravedad de un cuerpo. Es
el lugar geométrico donde puede suponerse concentrada la
produccién de basura de un drea determinada; sirve para medir las
distancias equivalentes del area productora al sitio de disposicién
final, a la estacién de transferencia, al sitio de disposicion final o a
un lugar determinado.

Para encontrar ¢! Centroide de una zona de produccion se
determina un eje de coordenadas Xy Y cualquiera, como se indica
en la Figura # 4-1; la zona a la cual se le va a determinar el
centroide se divide en subzonas que sean homogéneas en
densidad y produccidn de basuras (P), a cada subzona homogé-
nea se le determina la produccion de basuras y las coordenadas
X,y Y,; el Centroide sera:
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FIGURA # 4-1
DETERMINACION DEL
CENTROIDE DE PRODUCCION DE BASURAS
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4.13 MACRO RUTEO

Una vez que se ha definido el tipo de equipo que se
utilizara, es necesario calcular las rutas.

Fundamentalmente se trata de determinar el tamafio de
cada una de las rutas en forma tal que la cantidad de trabajo diario
que realiza una cuadrilla sea muy similar a la de cualquier otra, con
el maximo de utilizacion de los recursos.

El tamafio de cada una de las rutas, generalmente se
determina en funcién del nimero de manzanas o kildmetros de
vias a servir.

El primer paso serd, sobre un plano de la ciudad, dividir la
recoleccion en grandes zonas lo mas homogéneas posibles en
cuanto a sus caracteristicas de produccién de basuras, topografia,
tipo de basura y cuyos limites estén determinados por accidentes
geograficos o por instalaciones urbanas. Asi un rio o una avenida
de amplio trafico servirdn como limites. El objeto de esto es lograr
una amplia fluidez dentro de las rutas.

Si consideramos ahora los movimientos de un vehiculo
recolector y asumiendo que viaja dos veces al sitio de disposicién
final tendremos el esquema de tiempos indicado en la Figura #
4-2, donde:
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FIGURA # 4-2
ESQUEMA DE TIEMPOS
RECOLECCION DE BASURAS

—

w N = O
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Tiempo en el garaje antes de salir a ruta.

Tiempo recorrido del garaje a la primera ruta de recoleccién.
Tiempo de recoleccion en la ruta 1.

Tiempo recorrido de la primera ruta al sitio de disposicién
final.

Tiempo de descarga en el sitio de disposicion final incluyen-
do esperas.

Tiempo recorrido del sitio de disposicidn final a Ia segunda
ruta.

Tiempo de recoleccion en la ruta 2.

Tiempo recorrido de la segunda ruta al sitio de disposicién
final.

Tiempo recorrido del sitio de disposicién final al garaje.



Es claro que el analisis se puede hacer con mayores rutas
servidas diariamente por un vehiculo recolector, pero lo mas
comun es que no sean mas de 2.

Si T es el tiempo disponible total, descontando de la jornada
normal los tiempos de descanso, tendremos:

T+t +h+h+ L+t 4+ +t, + 4

Se ve clara la importancia que tiene, para efectos de la
mejor utilizacién de los recursos, el tratar de minimizar los tiempos
diferentes de t, y t; ya que hacerlo permitira maximizar los tiempos
de recoleccion.

Esto puede sustentar la necesidad de definir mas légicamen-
te Ia localizacién de los garajes lo mds cerca posible al centroide
de la produccién de las basuras y a estudiar la ubicacién de los
sitios de disposicidn final y las estaciones de transterencia.

Sillamamos 1, = (1, + 1) el tiempo disponible para recolec-
cién, tendremos:
Tamafo de 1a ruta en toneladas:

t, (minutos)
n x rendimiento
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dado el rendimiento en minutos/tonelada y n el nimero de veces
que se requiere ir hasta el sitio de disposicién final. Entre menor
sea el valor de n mds éumentara t, y por tanto la eficiencia general
del servicio tanto en términos de cobertura como de costos. Por
tanto, convendra mantener a n pequefio, lo cual solo se logra con
una buena seleccién de equipo, cuyo tamafio estard determinado
por el tamafio de la ruta tanto en peso como en volumen. Ahora,
como ¢! problema de manejar basuras es en gran parne de poco
peso y mucho volumen,\és éste-Lltimo factor el que se convierte en
la mayor restriccién de los equipos. Por esta razon se aconsejan
los equipos con compactacién.

Es evidente iguaimente que el tamafio de la ruta, en
toneladas y en metros cubicos, define la capacidad de los equipos
de recoleccién de basura.

Una vez definido el tamafio de la ruta en toneladas o en
metros clibicos se podra convertir a nimero de viviendas, o
manzanas mediante la utilizacion de la informacién sobre la ppc,
frecuencia de recoleccioén y densidad de poblacién.

Por ejemplo, el tamafio de la ruta en manzanas seria:

Tamano ruta en toneladas x 1000/(ppv x f x d) donde f sera
la frecuencia de recoleccién en dias y d la densidad poblacional
en viviendas por manzana que faciimente puede obtenerse a partir
de los datos censales o de la oficina de Planeacién Municipal.
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Con el tamafio de ruta, sobre el plano y para cada una de

las zonas anteriormente definidas, se hara la distribucién de ellas.

Algunos principios generales recomiendan los siguientes

criterios:

Las rutas no deben translaparse.

Las rutas establecidas regularmente en dias fijos de la semana
reciben mayor cooperacidn de la comunidad.

El proceso de determinacion de rutas es esencialmente un
proceso de prueba y error.

Después de dias 0 semanas de trabajo en los cuales se ha
probado la ruta, ésta puede marcarse definitivamente en un
plano de trabajo.

Ademas de un plano de trabajo es recomendabie la utilizacién
de hojas separadas con diagramas de las posibles rutas.

Si bien es recomendable un disefio regular y iégico, la topogra-
fia accidentada, limitaciones de calles estrechas u otras
circunstancias determinaran modificaciones del trazo reguiar.

Una vez definidos los limites de las rutas, es necesario

revisar para cada una de ellas la informacién sobre la cual se

obtuvo su tamafio y corregir con base en la determinacién ya mas
precisa de los tiempos de transporte. Esto implicara cambios
menores en la conformacién de las rutas.
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Adicionalmente, la determinacién de las rutas debera
estudiarse cada vez que haya cambios en los siguientes factores:

- Frecuencia de recoleccion.
- Métodos de recoleccién.

- Tamafo de la cuadrilla.

- Tipo o tamafio del equipo.
- Sitio de disposicion final.

- Densidad de la poblacién.

4.14 MICRO RUTEO

En este proceso, se se traza sobre la ruta ya definida cual
es la trayectoria de recoleccion, desde su inicio hasta la termina-
cion.

Adn cuando existen métodos sofisticados para la solucién de
este problema, incluyendo la simulacion mediante computadoras,
son tan variables los factores que concurren a él que se prefiere
utilizar ciertas reglas practicas mezcladas con sentido comiin.

Estas reglas incluyen:
- Las rutas de recoleccion deberan empezar lo méas cerca al
garaje, tanto como sea posible.
- Las rutas deberdn terminar 1o mas cerca posible del sitio de
disposicion final.
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Las calles de intenso tréafico no deberén ser recolectadas en las
horas "pico".

El servicio a calles sin salida puede efectuarse desde el
segmento de calle principal que ellas interceptan. Se recolecta-
rén cuando la calle sin salida quede a la derecha del conductor.
Disefar el minimo posible de cruces a la izquierda.

Las calles sin salida que se recolecten se hardan con servicio a
pie, con marcha atras de los vehiculos o con vueltas en U.

Se debe empezar la recoleccion por las partes mas altas.
Para recoleccion de ambos lados de la calle es preferible
hacerlo en tramos largos sin vueltas.

Aln cuando las rutas no deben traslaparse, en los limites
comunes se pueden complementar unas con otras.

Nunca se debe recolectar basura en contra via.

Para ciertos tipos de configuraciones de manzanas, deberan
emplearse patrones especificos de ruteo, algunos de los cuales
se describen a continuacion (teniendo en cuenta las siguientes
convenciones):

L 4

Inicia la recoleccion o

Termina la recoleccidn —in{]

Recolecta Basura
No RecolectaBasura @ —— = ——w = ~-
Sentido del transito del vehiculo —
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4.15 ESTACIONES DE TRANSFERENCIA

Los vehiculos recolectores, por sus-‘ caracteristicas de
disefio, no son apropiados para transportar basura a largas
distancias. Si los vehiculos son muy grandes tiene buena capaci-
dad de carga pero dafian las vias de la ciudad y presentan
problemas de movilidad; los vehiculos pequefios superan los
problemas enunciados pero los costos se aumentan por Ia
operacién. Una Estacién de Transferencia se justifica cuando los
costos de transporte de basura con la Estacién son menores que
sin la Estacion. La Figura # 4-3 muestra que evidentemente es
mas econdmico transportar basura en vehiculos grandes y que
existe un momento, cuando por costos del transporte de la basura,
se deben establecer Estaciones de Transterencia.

Las Estaciones de Transferencia, de aéuerdo con las
necesidades, pueden ser con almacenamiento o sin almacena-
miento; las primeras tienen la ventaja que en las horas pico de
llegada de los vehiculos recolectores almacenan la basura o dicho
de otra manera los recursos de transporte son minimos porque la
recoleccién se efectia durante ocho o doce horas, mientras que el
transporte se efectia durante doce o venticuatro horas.
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El sistema de Estaciones de Transferencia con Almacena-
miento puede presentar la ventaja que 10s equipos en los Rellenos
Sanitarios son mejor utilizados, porque operan durante venticuatro
horas lo mismo que los equipos de transporte, en cambio los
equipos de recoleccion operan menos tiempo por las dificultades
reconocidas de la operacién nocturna.

FIGURA # 4-3
TRANSPORTE DE BASURAS
VEHICULOS RECOLECTORES
Y
VEHICULOS TRANSPORTADORES
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l.as Estaciones de Transferencia, también pueden ser con

0 sin recuperacién. Para hacer recuperacion en una Estacion de

Transferencia, sencillamente se coloca una banda transportadora

entre 1a tolva de recibo y la tolva de entrega, como se muestra en

el Figura # 4-4. Desde el punto de vista de Ingenieria una Estacién

de Transferencia con recuperaciéon es una obra con las complica-

. ciones normales, pero desde el punto de vista de politica del

manejo de las basuras las Estaciones de Transferencia con
recuperacién presentan algunos problemas;

FIGURA # 4-4
ESTACION DE TRANSFERENCIA CON RECUPERACION
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L.a Basura se debe recuperar "en la Fuente” porque es de mejor
calidad y es méas econémico recuperarla sin mexcla. Es ilégico,
por ejemplo, tirar el papel a la basura en la casa para poste-
riormente recuperario en la Estacién de Transferencia. Es mas
I6gico recuperario en la vivienda donde est4 limpio y la opera-
cion es mas sencilla.

Tener exceso de personal dentro de la Estacién de Transferen-
cia puede presentar dificultades por el riesgo de accidentes.

Las Estaciones de Transferencia pueden ser con o sin

compactacion. Las que tienen compactacion reducen el volumen

de las basuras y aumentan la eficiencia del transporte y del equipo

compactador en el relleno sanitario; sin embargo estan entrando en

desuso por las dificultades de mantenimiento de los sistemas de

compactacion.

a) Localizacién

Tedricamente una Estacién de Transferencia debe estar
ubicada en el Centroide de la produccion de las basuras para
que el recorrido de los vehiculos recolectores sea minimo, sin
embargo en la practica esto no siempre es posible.

La localizacion de una Estacion de Transferencia no es
sélamente funcidn de la distancia al Centroide, existen muchos
factores adicionales que se deben "pesar” para tomar la
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decisién de la mejor ubicacién; es recomendable seguir el
mismo procedimiento de los sobrepuestos, indicado para
localizar el sitio de disposicion final de las basuras (ver capitulo
sexto).

Los factores mas importantes para localizar la Estacion de
Transferencia son:

Ubicacion del Centroide de produccién de basuras.

- Vias de acceso, estado de ellas, planes de ampliacién.

- Areas disponibles.

- Ocupacion actual y futura de los alrededores del probable
sitio.

- Densidad poblacional del area probable.

- Efecto de la congestion del transito vehicular sobre las vias
de acceso.

- Impacto del transito automotor sobre la comunidad.

- Volumen de basuras a manejar.

- Numero de viajes que llegan a la Estacién de Transferencia.
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- Numero de viagjes que salen de la Estacién de Transferen-
cia.

- Ubicacién de o de los sitios de Disposicion Final.
- Produccién actual y futura de basuras.
b) Disefio
El Disefio de una Estacion de Transferencia es funcion de

muchos factores. Entre los mas importantes estan los siguien-
tes:

Tipo de Estacién con relacion al almacenamiento, recupera-
cién y compactacion de basura.

- Cantidad y Calidad de la basura a Transferir.

- Equipo de recoleccién disponible.

- Equipo de manejo -de basuras a utilizar dentro de La
Estacién de Transferencia.

- Sistema interno de transito de los vehiculos.
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El disefio de la Estacién de Transferencia es un manejo de
niveles. Los vehiculos recolectores entran y descargan en una tolva
que entrega a un sistema donde finalmente los vehiculos transpor-
tadores reciben la basura para llevarla al sitio de disposicion final.

Dentro de las instalaciones fisicas a tener en cuenta en el
disefio estin las siguientes:

- Explanacion y Excavacion.

- Concretos, cimientos y muros.

- Pavimentos.

- Baéscula y Caseta de control.

- Cerramiento con mallas metdlicas y arboles.

- Arborizacion y césped.

- Adecuacién del sitio, vias adicionales de penetracion.

- Servicios publicos de energia, acueducto, alcantarillado y
teléfono.,

- Instalaciones y espacios para ias oficinas de administracion.

- Cubierta para el drea de Transferencia.

- Equipos de operacion.

Con relacién a los Equipos de Transporte los vehiculos
denominados tractomulas parecen ser los mas adecuados, entre
otras razones porque una "caja" puede estar llenandose mientras
que la " Unidad de traccién" esta transportando otra "caja” hasta el
sitio de disposicién final. Las cajas de transporte deben ser de
maxima capacidad y permitir un confinamiento de la basura para
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evitar que ésta se riegue en las vias por accién del viento. De
igual manera el disefio de la Estacién de Transferencia debe estar
de acuerdo con el tipo de cajas para logar una méxima eficiencia.

Las Estaciones de Transferencia, de acuerdo con su
capacidad, necesitan equipo para manejar la basura dentro de sus
instalaciones, normalmente este equipo estda conformado por
bulldozer y palas grias.

Al disehar una Estacion de Transferencia debe tenerse
presente el personal que labora; normaimente es un administra-
dor, un operador para la bascula, los ayudantes que colaboran con
el aseo interno y externo, los operadores de los camiones de los
bulidozer y de la pala gria y los correspondientes ayudantes.
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CAPITULO QUINTO
BARRIDO DE CALLES
Y
LIMPIEZA DE AREAS PUBLICAS

5.1 GENERALIDADES

Una Empresa de Aseo Urbano tiene tres grandes respon-
sabilidades:

- Recoleccién y Transporte de los Residuos Sélidos.
- Disposicion Final y
- Barrido de calles y Limpieza de las Areas Publicas.
En esta capitulo nos ocuparemos de la ultima de éstas

responsabilidades, que normalmente es olvidada por las Empresas
de Aseo.
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£l aseo de las vias y lugares pulblicos comprende el
barrido, la recoleccion y el transporte de los residuos arrojados a
las calles y areas publicas, en gran parte por la poblacién y en
poca cantidad por operaciones comerciales, industriales y por
lluvias y vientos propios de la region; se piensa que el factor
educativo puede disminuir en alta proporcién el problema de la
limpieza de las vias y lugares publicos; éste puede ser un enfoque
interesante para las empresas responsables de prestar el servicio.

Una empresa puede tener un excelente sistema de
recoleccion de basuras pero sifalla en el barrido y limpieza de vias
pierde gran parte de su labor; es interesante anotar que la
empresa tiene obligacion de demostrar su capacidad de limpieza
de vias y lugares publicos para poder "exigir" aseo a la comunidad;
una empresa que no cumple sus funciones no puede, ni tiene
derecho, de pedir a la comunidad que no ensucie las calles ni los
parques.

La frecuencia del barrido, depende de la cantidad de
basura que se deposita; la frecuencia normal parece ser una vez
a la semana para lugares con buenos depdsitos estacionarios y
cultura de la poblacion; no se puede establecer una regla fija para
el barrido de las calles; los alrededores del estadio municipal, por
ejemplo, se deben barrer después del partido de fiitbol, la plaza de
mercado exige mas barrido el dia que habitualmente acostumbre
a comprar el publico; en resumen, la frecuencia del barrido es
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funcién inversa a la cultura de la poblacién, de la accién educativa
de la empresa y de su eficiencia y es funcién directa de la
produccién de los residuos sélidos.

En general se pueden recomendar las siguientes frecuen-
cias:

- Zona comercial: 2 veces al dia.
- Zona central: 1 vez al dia.
- Zona residencial: 3 veces a la semana.

Puede existir disparidad de conceptos sobre las frecuen-
cias indicadas. Por ejemplo Management of Solid Waste in
Developing Countries, recomienda:

- Calles comerciales y zona central: 5 veces al dia

- Zona de mercado: 5 veces al dia

- Calles principales y zona central: 2 veces al dia

- Calles comerciales suburbanas: 2 veces al dia

- Calles secundarias de la zona central: 1 vez al dia

- Calles principales suburbanas: 1 vez al dia

- Calles residenciales, zona de bajos ingresos: 3 veces a la
semana

- Calles residenciales, zona de altos ingresos: 1 vez a la semana

143



5.2 BARIDO MANUAL

Este tipo de barrido es tradicional: un hombre, una escoba,
un carro de mano y una pala recolectora.

La escoba es de fibra plastica o vegetal; la pala y el carro
transportador pueden tener diferentes modelos: parece que influye
mucho el gusto ¢ la costumbre de los barrenderos por la forma de
palas y de carros -los hay de ruedas grandes, pequefas, interme-
dias-, ya que no se observa diferencia en el rendimiento de los
obreros segun sea uno u otro el tipo de carro de mano; al contra-
rio, hay reacciones desfavorables cuando se les cambia el modelo.

Es necesario estudiar mas estos aspectos para llegar a
conclusiones y recomendaciones vdlidas y efectivas.

En cuanto al sexo de los obreros, parece ser que el
rendimiento de los hombres es ligeramente mejor que el de las
mujeres; sin embargo se han presentado pugnas por mantener el
cargo y en estas circustancias algunas mujeres igualan y superan
la eficiencia de los hombres.

Las empresas que han contratado mujeres para barrido de
calles han tenido problemas de baja eficiencia por la légica y
necesaria proteccién a la mujer durante el embarazo y la lactan-
cia.
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El nimero de obreros por cuadrilla también debe estudiar-
se; puede haber un obrero que barre, mueve el carro y recoge; dos
obreros: uno que barre y otro que recoge y lieva el carro; tres
obreros: uno barre, otro recoge y otro mueve el carro; la experien-
cia muestra que la mayor eficiencia se obtiene con un obrero
haciendo las tres labores.

La accién del barrido es por cada lado de la via preferen-
cialmente, por razones de seguridad, en sentido contrario del flujo
vehicular. Primero el obrero barre un tramo, regresa por el carro y
la pala para recoger la basura, es decir que recorre tres veces el
tramo que barre. El rendimiento es del orden de 250 metros/hora-
obrero, es decir aproximadamente 2 kilémetros por jornada-obrero.
Para obviar la dificuitad de la pérdida de tiempo cuando se llena el
carro y no se le recibe el producto de ia recoleccién, se debe
utilizar un talego plastico que se coloca previamente en el carro de
mano, cuando éste se llena se le hace un nudo, se voltea el carro
y se deja el talego a un lado de la via para que lo recoja posterior-
mente un vehiculo asighado a esta funcidn; de esta manera el
rendimiento puede aumentar considerablemente.

Para estimar el nimero de obreros y equipo, es necesario
conocer previamente la longitud de las calles por barrer, las
politicas asignadas en cuanto al niimero de veces que se barre la
calle por unidad de tiempo y el rendimiento de barrido.
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Ejemplo: se desea barrer manualmente las calles pavimen-
ladas de una determinada poblacion de acuerdo con los siguientes
criterios:

Calles de zona comercial: 2 veces/dia
Calles de zona central: 1 vez/dia
Calles de zona residencial: 1 vez/semana

La longitud de las calles por barrer es la siguiente:

Zona comercial: 10 kildmetrog
Zona central: 30 kilometros
Zona residencial: 80 kilémetros
Total: 120 kilometros

Barrer las calles por las cunetas implica el doble de la
longitud real, es decir:

Zona comercial: 20 kildmetros
Zona central: 60 kilometros
Zona residencial: 160 kilometros
Total: 240 kildmetros

De acuerdo con las politicas de frecuencia de barrido la longitud
diaria de barrido sera: '
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Zona comercial: 20 x 2 = 40 kilbmetros/dia

Zona central: 60 x 1 = 60 kilémegms/dia
Zona residencial: 160 x 1/6 = 27 kilometros/dia
Total: 127 kildmetros/dia

Lo anterior equivale a enunciar que para mantener el

barrido de 120 kildmetros de esa poblacién es necesario barrer
diariamente el 106% de su longitud.

Para calcular el personal necesario para el barrido manual
se puede utilizar la siguiente expresién:

=
H
E

Nh = numero de hombres necesarios
longitud a barrer en kilkbmetros

rendimiento de barrido en kilometros/jornada.

o r
It 1

Para nuestro ejemplo, con un rendimiento de 2 kildmetros
por obrero-jornada tenemos:

Nh= -}—gl =64 obreros
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Debe tenerse en cuenta que algunas entidades utilizan el
rendimiento por ambos lados de la via que es justamente la mitad
de la utilizada en este ejemplo.

5.2.1 PREPARACION DE LAS RUTAS

Para preparar las rutas, es necesario conocer: la capacidad
del carro de mano (normalmente es del orden de 200 litros); la
produccion de basura, su peso especifico y las horas de mayor
produccion o en otros términos la capacidad del carro de mano,
el peso especifico de la basura y el rendimiento de recoleccion.

Una vez obtenida esta informacién se procede a fijar las
rutas siguiendo el método de "error - correccién” hasta tener
suficiente certeza de su funcionamiento para adoptarlas en
definitiva y continuar con programas periédicos de supervision para
posteriores ajustes.

El disefio de la ruta de barrido debe hacerse preferiblemen-
te siguiendo las siguientes normas:

- Barrido en direccién contraria a la circulacion normal de los
vehiculos automotores, por elemental proteccion de los trabaja-
dores.

- Barrido en linea recta (preferencial)

- Barrido en la direccién del viento.

- Barrido en bajada.
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- Antes de iniciar el barrido se debe colocar en el carro de mano
un talego de plastico en el que se depositan los residuos.

- Cuando el talego de pldstico se liene, se voltea y se deja sobre
el borde del andén para que posteriormente lo recoja un
vehiculo especializado.

El disefio del vehiculo especializado en recoger los talegos
se hara de tal manera que complete un viaje y los talegos perma-
nezcan el minimo de tiempo en la calle.

5.3 BARRIDO MECANICO

El barrido mecéanico tiene un rendimiento superior al
manual, siempre y cuando la via esté bien pavimentada, tenga un
buen alcantarillado de aguas lluvias y los vehiculos no estacionen
sobre ellas. Una barredora mecdanica puede remplazar el trabajo de
30 hombres aproximadamente, pero en las condiciones de
nuestras vias, es decir, sin buen pavimento, con muchos huecos,
con residuos de arena y piedras de los fendémenos pluviales y con
vehiculos estacionados en las vias, la eficiencia de la maquina no
puede remplazar al hombre,

En muchos lugares donde sobra mano de obra, no se

puede, desde e punto de vista social, remplazar el hombre por la
maquina.

149



Una méaquina barredora consta esencialmente de:

- Un cepillo horizontal de eje giratorio que recoge la basura a lo
ancho de la maquina.

- Dos cepillos verticales de eje giratorio para el barrido de las
cunetas.

- Un sistema de almacenamiento de basuras.

- Un sistema de almacenamiento de agua para mejorar la
eficiencia del barrido y evitar el levantamiento de polvo.

La velocidad de barrido es entre 5 knvhora y 15 knvhora
siendo el rendimiento mejor a bajas velocidades (el Programa
Nacional de Aseo Urbano, PRONASU, recomienda disefiar con un
rendimiento de 8 kildmetros/hora-maquina); la recoleccién de
basura varia entre 1,5 m%hora y 3 m*hora con un consumo de
agua entre 250 m*/hora y 625 m¥hora; la duracion de los cepitlos
varia segun su uso, en condiciones normales el cepillo de eje
vertical trabaja entre 300 kildmetros a 500 kilémetros y los
verticales entre 800 a 800 kildmetros.

Para estimar la utilizacién de una maquina barredora es
necesario conocer la longitud de las vias, su estado, las politicas
en cuanto a numero de veces a barrer al dia, la reglamentacion en
cuanto al estacionamiento de vehiculos, 1a densidad del trafico
automotor, la ubicacién del garaje y del sitio de disposicion de la
carga (basura), los posibles sitios de cargue de agua, el consumo
de agua, el numero de recargas de agua y la velocidad de
desplazamiento de la maquina.

150



Para calcular aproximadamente la utilizacidn de una
maquina barredora se presenta el siguiente ejemplo:

Se desea barrer con equipo Mmecanico las calles pavimenta-
das de una determinada poblacién de acuerdo con los siguientes

criterios:
Autopisias: 2 veces/dia
Avenidas: 1 vez/dia
Calles de zona residencial: 1 vez/semana

La longitud de las calles por barrer es la siguiente:

Autopistas: 10 kilémetros
Avenidas: 30 kildometros
Calles de zona residencial: 80 kildmetros
TOTAL 120 kildmetros

Para barrer las calles por las cunetas, implica el doble de
la longitud real es decir:

Autopistas: 20 kildmetros
Avenidas: 60 kildmetros
Calles de zona residencial: 160 kilometros
TOTAL: 240 kildmetros
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De acuerdo con la frecuencia de barrido a longitud diaria
sera:

Autopistas: 20 x 2 40 km/dia
Avenidas: 60 x 1 60 kmv/dia
Calles de zona residencial: 160 x 1/6 27 km/dia
TOTAL: 127 knvdia

Lo anterior equivale a enunciar que para mantener el
barrido mecanico de 240 kilémetros de esa poblacién es necesario
barrer diariamente el 106% de su longitud.

Para calcular el equipo necesario para el barrido mecanico
se puede utilizar la siguiente formula;

Nm: —_

Nm = namero de maquinas necesarias
L = longitud a barrer en kilémetros
R = rendimiento de barrido en kildmetros/hora.

Para nuestro ejemplo, con un rendimiento de 8 kilémetros
por maquina-hora tenemos:
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Nm= —1—%-?’- =14 horas-mdquina/dfia

Se debe tener en cuenta que algunas entidades utilizan el
rendimiento por ambos lados de la via que es justamente la mitad
doble de ia utilizada en este ejemplo.

Comparando este ejemplo con el efecluado para barrido
manual se encuentra que una maquina barredora hace en una
hora el mismo trabajo que aproximadamente 32 obreros.

5.3.1 PREPARACION DE LAS RUTAS

Para preparar las rutas es necesario conocer: la capacidad
del o de los vehiculos de barrido y sus caracteristicas; la produc-
cion de basura, su peso especifico y las horas de mayor produc-
cién; los planos actualizados de las vias pavimentadas y su estado,
reglamentacién sobre parqueo en vias publicas y densidad del
trafico; politicas en cuanto a nimero de veces a barrer al dia 0
semana las vias publicas; la ubicacidén del garaje, del sitio de
transferencia de la basura recolectada por el equipo mecdnico a
otro tipo de vehiculo o si es el caso el sitio de disposicién final, y
los sitios de cargue de agua.

Al disefiar las rutas se deben tener en cuenta, las siguien-
tes normas:
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- Nunca se debe barrer en contravia.

- Preferencialmente se debe disefiar el recorrido siguiendo la
calle por la cuneta, con el menor nimero posible de cruces; los
cruces a la izquierda y en U solo deben proyectarse en casos
de extrema necesidad.

- Se debe barrer, preferencialmente, en fa direccién del viento.

- Se debe barrer, preferenciaimente, en bajada.

- Se debe barrer en las horas de menor transito vehicular y
peatonal.

Una vez terminado el disefio inicial y antes de entregario
a los operadores de los equipos, se¢ debe reconocer en el terreno
para hacerlos ajustes necesarios; posteriormente, se les entrega la
ruta en planos y memorias, se estudian los resultados, se evalian,
se reajusta el disefio y se adopta definitivamente; sin embargo, y
con el objeto de mejorar el servicio constantemente, es convenien-
te mantener una buena supervision y un sistema de evaluacion
para hacer los cambios necesarios.
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CAPITULO SEXTO
DISPOSICION FINAL

6.1 GENERALIDADES

Ei problema de la Disposicién Final de las Basuras es
antiguo; los griegos lo rasolvieron a su manera cuando postularon
el lema “aleja de ti la basura o enfermaras”.

El hombre en un principio era némada y con sus basuras
totalmente organicas, contribuia al ciclo bioldgico llevando semilla,
sembrando y abonando l0s terrenos; se civilizé y dejé sus basuras
en "cualquier parte”, crecié la familia, los hijos se establecieron y
aparecio la vereda que restringio el espacio, es decir; ya la basura
ho se podia dejar "en cualquier parte”.

Ante los problemas generados por los olores, vectores y
humos provenientes de las basuras, el hombre tuvo que ceder y
alejar sus residuos cada vez mas; pensé en quemarios y fracasd,
en hacer compost y también fracasd, entonces pensé en el
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Relleno Sanitario que "parece ser la solucidn”, al menos hasta hoy
o hasta que se tecnifique la Recuperacidn, la Reutilizacion y hasta
que el hombre disminuya la Produccion.

Sabemos que el Relleno Sanitario no es 1a solucién perfecta,
porque entre ofros, e$ "enterrar energia”, es poner en riesgo las
aguas subterraneas y superficiales, pero con la tecnologia actual,
os la mejor solucion y tenemos que hacerlo ya, causando el menor
dafio a la naturaleza y al hombre.

6.2. SOLUCIONES ACTUALES

El hombre hizo la primera rueda, los engranajes, la maquina,
la caldera, las naves, llegé a Ia Luna y durante toda su historia ha
hecho descubrimientos e inventos para vivir mejor, sin caer en
cuenta que ia contaminacién para producir ese bienestar estd
poniendo en peligro su propia existencia.

La Ingenieria ha dado respuesta a los problemas de la
Disposicién Final de los Residuos Soélidos; pero dicha sea la
verdad, las soluciones encontradas han sido para periodos
histéricos cortos; es asi, como la Incineracién, que es uno de los
métodos mas antiguos, se desarrolié y tecnificd a finales del siglo
pasado y se creyé que era la solucion ideal porque reduce el
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volumen y peso, deja residuos inodoros, no combustibles, homogé-
neos, de mejor aspecto y sin valor para la procreacion de insectos
y roedores; pero creé otro problema, que es el de la contamina-
cién atmostérica, ol cual unido a los altos costos del combustible,
de construccién y mantenimiento de los incineradores, lentamente
fueron eliminando este sistema, que ahora es util solo para
residuos especiales, como los hospitalarios.

Como solucion a los problemas derivados de la incineracion,
la ingenieria desarrollé las técnicas del compost que en términos
generales, es un método que acelera la descompaosicién bioldgica
de los residuos hasta obtener un humus estabilizado. Estas
técnicas se mejoraron en Europa entre 1920 y 1930 y préactica-
mente reemplazaron los incineradores, hasta que se demostré que
el producto final no tenia mercado y no podia competir con los
fertilizantes y adecuadores de tierra comerciales. Aqui empez6 la
crisis de éste método que afecté inclusive poblaciones colombianas
como Armenia y Medellin.

Ante estos problemas se pensé que los Rellenos Sanitarios
eran la solucién en los paises altamente desarrollados, en vias de
desartrolio y sin ningan desarrollo.

Pero, a largo plazo, éste tampoco es el método o al menos
el unico; porque cada vez se dificulta mas la consecucién de
terrenos aptos para Relleno, porque la poblacién crece rapidamen-
te, porque la basura es cada vez menos biodegradable y basica-
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mente porque los Rellenos Sanitarios estan tapando el despilfarro
de los recursos naturales.

6.3 SOLUCIONES FUTURAS

Se debe reconocer que las soluciones préximas futuras de
la disposicion final de los desechos sélidos, ya empezaron en el
mundo y en Colombia.

Son la reutitizacion y el reciclaje. Ef primero es volver a
utilizar el material de desecho, por ejemplo una silla de madera,
se vuelve a usar como silla de madera; una botella de vidrio, se
lava y vuelve a envasar liquidos, el reciclaje, como su nombre lo
indica es la utilizacién de los elementos; en nuestro caso, a la silla
de madera se le extraen los materiales y se utilizan en otros
objetos como entrepafios de un armario, partes de una puenrta; la
botella se funde y se utiliza como elemento de otros artetactos y
asi sucesivamente.

Las técnicas de la reutilizacion y del reciclaje se utilizan
desde hace mucho tiempo. En Estados Unidos, por ejemplo, la
chatarra es la fuente, desde el siglo pasado, del 50% del plomo,
40% del cobre, 45% del hiermo y acero y el 25% del zinc y del
aluminio (Sticrelberger, D.; WHO pég. 66); en Colombia no se ha
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cuantificado este aspecto, pero es un indicador que en todos los
directorios telefdnicos se encuentran compradores de chatarra.
Con referencia al reciclaje del papel no se conoce el volumen del
mercado en nuestro pais, pero existen ya cooperativas especializa-
das en recolectar papel y venderlo a la industria que lo recicla.

El reuso y el reciclaje total de los residuos sélidos minimizan
el problema de la disposicion final, ya que solo habria que
disponer lo que reaimente no se utiliza.

Estos sistemas eliminan los problemas de contaminacién
ambiental: de aire por que no se justifica quemar lo que el hombre
necesita, del agua por idéntica razén y de suelos por que el reuso
y la reutilizacién practicamente dejan muy poco material que
pueda contaminar los suelos. La reutilizacién y reciclaje son una
fuente de recursos naturales. Incluso se ha planteado la hipotesis
que los residuos sélidos deben ser considerados como recursos
estratégicos de metales, minerales y energia con potencialidad
diversa y que la practica actual de eliminacién de residuos sélidos
debe calificarse como despilfamo.

Se estima que en Colombia los vehiculos que circulaban en
1987 por nuestras calles y carreteras, representan mas de
600.000 toneladas de hierro, 9.000 toneladas de aluminio, 6.500
toneladas de cobre y 4.000 toneladas de plomo, que en aigunos
afios seran chatarra que puede y se debe reutilizar.
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Las politicas Gubernamentales deben estimular el reuso y
reciclaje de los residuos. Elios podrian incluir:

- Estimulos tributarios a las instituciones que reutilizen o reusen
residuos sélidos.

- Facilidad de inversién para nuevas industrias que recuperen
materiales de los residuos.

- Creacién de centros de recoleccién selectiva de materiales de
los residuos tales como papel, vidrio, metales y otros reutiliza-
bles.

- Apoyo econdmico a la industria del reuso y reciclaje.

- Otorgamiento de prioridad, en algunas compras de! gobierno, a
todos los materiales reusados o reciclados.

- Aumento de gravamenes a todos los recipientes no recupe-
rables.

- Disminucion de las tarifas a las viviendas que entreguen sus
basuras previamente separadas.
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6.4 TECNICAS DE RECICLAJE

Las técnicas de reciclaje son variadas: unos tienden a
hacerlos en la fuente y otros en centros especializados ¢ en
estaciones de fransterencia.

Los primeros tienen la ventaja de que el material se deteriora
muy poco, pero presenta la dificultad de la educacién de la
comunidad.

Parece mas factible hacer la recuperacion o reciclaje de
desechos en grandes estaciones de transferencia, donde el
residuo entra a una toiva, pasa a una banda transportadora donde
se recupera con personal especializado el papel, cartén, vidrio,
metal no ferroso, plastico, textiles y otros, posteriormente con
equipo electromecanico se recupera el material ferroso quedando
entonces la materia orgénica putrescible y la materia inerte. Incluso
la materia organica ya se estd utilizando; después de homogeni-
zarla y pasterizarla se usa como alimento para animales; algunos
calculos previos y aproximados indican que la protefna que se esta
eliminando actualmente en ia basura colombiana alicanzaria para
alimentar toda la produccion industrial de cerdos y gallinas y
posiblemente sobraria alimento para exportar.
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En la actualidad se estan estudiando y experimentando otros
métodos de recuperacion, principalmente:

- Pirdlisis: Es la destilacion seca de los productos organicos. Se
diferencia de 1a incineracion en la ausencia de oxigeno en el
proceso, un ejemplo de la pirdlisis es la destilacién de la madera
para la produccién de carbdn vegetal. Por medio de éste método
puede transformarse materia organica de poco valor en produc-
tos de alto valor energético.

Segun Shlensinger et al. una tonelada de residuos que previa-
- mente ha sido seleccionada (recuperados minerales, metales y
vidrio) y secada produce 500 metros clbicos de gases (energia),
65 litros de aceites ligeros, 125 litros de liquidos {que destilan-
dolos nuevarﬁente son fuente de metanos, acido acético, aceite,
alquitrdn, otros compuestos orgénicos y agua), y 70 kg de
residuos solidos con un alto poder calorifico, bajo material volatil
y contenido de azufre que lo hace una fuente de energia que
no produce problemas de contaminacion atmosférica.

- Hidrogenacidn: La hidrogenacién de la celulosa de l0s residuos
la transforma en productos organicos combustibles. Algunos
ensayos han dado rendimientos de 320 litros por tonelada de
residuos y se ha visto la posibilidad de convertir cualquier tipo
de residuo organico en combustible con bajo contenido de
azuire.
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- Hidrélisis: Por medio de la hidrélisis se transforman los residuos
celuldsicos en azicares fermentables, recurriendo al empleo de
acidos a altas temperaturas; de éstos azucares posteriormente
puede obtenerse alcohol etilico, acido citrico y abonos.

Actualmente en la Unién Soviética existe una planta que ha
dado buenos resultados.

Como conclusiéon se puede asegurar que la tendencia
mundial actual es la de incrementar al maximo la recuperacion o
reciclaje de las basuras como dnica solucion a éste problema, que
enfrenta la humanidad.

La recuperacion o reciclaje de los residuos sélidos disminuye
ia produccion por habitante de basuras, disminuye los costos de la
prestacion del Servicio de Aseo Urbano, disminuye la tarifa a
pagar por los usuarios, disminuye la contaminacién del ambiente,
no solamente la causada por los propios residuos, sino también
porque la industria debe producir menos material reutilizable,
disminuye el deterioro de los recursos naturales porque minimiza
su utilizacién, produce ingresos y es fuente de trabajo para las
personas que laboran en estos métodos, produce divisas al pals
porque se deben importar menos materias primas, el reuso y
reciclaje son perfectamente compatibles con la crisis mundial
energética y estos métodos reincorporan al proceso productivo
elementos que en la actualidad se estan desperdiciando.
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6.5 RELLENO SANITARIO

El Relleno Sanitario es actualmente el método mas econémi-
co y aceptable, desde el punto de vista de Salud Publica y
proteccién del ambiente, para la disposicion de los desechos
solidos domésticos, comerciales e industriales e incluso de los
denominados peligrosos.

La definicion del método que da la American Society of Civil
Engineers, ASCE, ilustra sus principales caracteristicas:

"Relleno Sanitario es una técnica para la disposicién de la
basura en el suelo, sin causar perjuicio al medio ambiente y sin
causar molestias o peligro para l1a salud y seguridad publica,
utilizando principios de ingenieria, para confinar la basura en la
minima area posible reduciendo su volumen hasta la cantidad
practicable, para luego cubrir las basuras asi depositadas con una
capa de tierra diariamente, al final de la jornada, o tan frecuente-
mente como sea necesario”.

Esta definicion debe ser complementada con las posibilida-
des del Relleno Sanitario de manejar gases y lixiviados; de tomar
en consideracién aspectos de tipo estético y los potenciales que
brinda el método para recuperar terrenos 0 transformarlos para
usos comunales.
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6.5.1 TIPOS DE RELLENOS SANITARIOS

Existen varios tipos de Relleno Sanitario; los tres principales
son: Relleno de area, Relieno de zanja y Relleno de rampa, los
cuales tienen técnicas similares de operacion. Normalmente, las
condiciones y caracteristicas de los terrenos exigen una operacion
combinada de los distintos sistemas, tendientes a un mejor
aprovechamiento de la disponibilidad del terreno, material de
recubrimiento y rendimiento de los equipos de operacion. En este
punto sélo se analizaran las caracteristicas mds destacadas de
cada uno de los tres métodos principales de Relleno Sanitario.

a) Relleno Sanitario Tipo Area

E} Relleno Sanitario tipo area, ver Figura # 6-1, normalmente se
empiea cuando se dispone de terrenos con depresiones y
hondonadas naturales y artificiales, canteras producidas por
extraccion de materiales como arena, arcilla, grava y otros
similares. La operacién del Relleno Sanitario de drea tiene el
siguiente método de trabajo:

- Los camiones de recoleccidén vacian los desperdicios directa-
mente en el frente de operacién.
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FIGURA # 6-1
RELLENQO SANITARIO TIPO AREA

/f H{L\—Mmeriai de

. Caoberturo

. N

- Los desperdicios son esparcidos y compactados por un tractor
de oruga. Esta compactacion se efectia por pasadas repetidas
de! tractor sobre los desperdicios a medida que los camiones
van vaciando la basura en el frente de trabajo del Relleno,

compactacion que se debe ir haciendo sucesivamente por capas
de 0,30m.
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Suele utilizarse draga de arrastre con cucharén excavador.

- Recubrimiento de la basura compactada una vez terminada la
operacion diaria con una capa de material de cobertura de 0,10
a 0,15 m, Este material, en lo posible debe ser obtenido de los
terrenos adyacentes al sitio de trabajo. Hay lugares que no
permiten sacar tierra de recubrimiento apropiado y en ese caso
se hace indispensable acumular cenizas, material de demolicién,
tierra proveniente de excavaciones locales, barrido de calles u
otro que el mismo equipo empleado en el Relleno pueda
acarrear o cargar en camiones de transporte.

- Recubrimiento superior o sello del Relleno Sanitario con una
capa compactada de tierra o material similar de por lo menos
0,60 mde espesor, cuyo nivel o altura final coincida con la cota

indicada en los planos respectivos.

- Siembra del Relleno Sanitario con pasto de crecimiento rapido
para evitar la erosién.

b) Relleno Sanitario Tipo Zanja o Trinchera

El método de operacién del Relleno Sanitario tipo zanja, ver
Figura # 6-2, se puede resumir en los siguientes ocho puntos;
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FIGURA # 6-2
RELLENO SANITARIO TIPO ZANJA

~—~ Moterial de
Cobertura
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Terreno
Extavado

- Excavacion de la zanja. La zanja o trinchera puede excavarse
por completo antes de iniciar en ella el vaciamiento de los
desperdicios, 0 progresivamente a medida que avanzan los
trabajos. Otras veces la zanja se excava diariamente con la
capacidad requerida para disponer la basura del dfa siguiente.
El sistema méas apropiado lo determinan las condiciones locales,
caracteristicas del terreno y circunstancias operacionales.
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Las zanjas se hacen de 1,80 m a 2,50 m de altura y de un
ancho de por lo menos el doble del tamafio dei equipo de
trabajo para facilitar la operacién del tractor. Las zanjas
suelen hacerse de 3,60 m a 10 m de ancho, pero las dimen-
siones se determinan en cada caso particular.

Vaciamiento de los desperdicios que ha transportado el camion
de recoleccion en el frente de operacién de la zanja.

Esparcimiento y compactacién de la basura con un tractor tipo
oruga.

Recubrimiento diario con tierra proveniente de la excavacion de
la zanja en forma similar a la descrita para el Relleno de Area.

Complemento de la compactacién mediante el camion de
recoleccion que se desplaza sobre 1a zanja Relleno.

Recubrimiento superior o sello de! Relleno Sanitario en forma
similar a la descrita para el Relleno de Area.

Cambio de zanja. Una vez alcanzado el nivel deseado en toda
la longitud de la zanja, se continia el trabajo en una zanja
adyacente separada por un muro de terreno natural de aproxi-
madamente 0,90 m como se muestra en ia Figura #6-2
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- Siembra del Relleno Sanitario, con pasto de crecimiento rapido
para evitar erosion.

¢) Relleno Sanitario Tipo Rampa

El Relleno Sanitario tipo rampa, como se muestra en la Figura
# 6-3, se opera en forma similar a los Rellenos de Area, pero los
desperdicios descargados se extienden sobre una rampa, se
apisonan y recubren diariamente con una capa de material de
0,10 m a 0,15 m de espesor. La rampa debe tener una pendien-
te de unos 30 grados como se muestra en la Figura # 6-3.
Terminada la operacién y alcanzado el nivel previsto, se recubre
con una capa de tierra 0 material similar de 0,60 m de espesor.
E! método de rampas se utiliza en terrenos de declive modera-
do. Puede planearse para ir formando escalones enterrenos de
pendiente mas o menos pronunciada haciendo pequefias
excavaciones para lograr el material de recubrimiento.

6.5.2 DISENO DE CELDAS

La celda en un Relleno Sanitario constituye la célula
fundamental del mismo. Basicamente consiste en una masa de
desechos compactos rodeados por una capa de tierra, 1o cual
permite obtener un aislamiento completo de las basuras con
respecto al ambiente.
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FIGURA # 6-3
RELLENO SANITARIO TIPO RAMPA

Las dimensiones y el volumen de las celdas que se aconseja
formar con la basura diaria, dependera de varios factores, principal-
mente de:

- Configuracion del sitio a rellenar, el cual determinara principal-
mente la altura de cada celda.

173



- La secuencia de Operacion del Relleno.

- El equipo utilizado.

- El volumen, fa composicién y la condicidon de los desechos
recibidos en el Relleno.

. - La Disponibilidad de material de cobertura.

Para la conformacion de las celdas y lograr una buena
compactacioén de la basura se recomiendan las siguientes opera-
ciones:

- Crear un frente de trabajo con una pendiente de 20 grados a 30
grados en donde se coloca, de abajo hacia arriba, 1a basura en
frentes de ancho igual a la cuchilla de la maquina.

- La basura se coloca en capas maximas de 0,60 m y, mediante
pasos sucesivos de la maquina. Se pretende eliminar los huecos
y acomodar las basuras de forma gue reciban el maximo de
compactacién. Este punto se logra cuando la superficie de la
basura no se deforma con el peso del equipo.

Estas dos operaciones se repiten ciclicamente hasta obtener
las dimensiones totales de la celda.
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Entre mayor sea la altura de una celda, menos sera la

necesidad de material de cobertura. La longitud de cada celda sera
opcional y dependerd de la cantidad de material de desecho

dispuesto. El ancho estara limitado por el &rea o frente necesario

para el tuncionamiento del equipo de trabajo.

El drea de trabajo deberd ser disefiada con base en ios

siguientes requerimientos:

Facilidad para el ingreso y egreso ordenado, rapido y seguro del
equipo de recoleccion.

Maniobralidad del equipo de Relleno.

El equipo no debe trabajar en dos frentes separados, solo debe
haber un solo frente de trabajo.

La descarga de basura se debe hacer en forma tal que permita
al operador de la maquina de compactacion mantener el trabajo

bajo su control.

Una vez conformada una cekla, se procedera a colocar la

capa de material de cobertura.
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6.5.3 MATERIAL DE COBERTURA

a) Calidad del material de cobertura
Una de las diferencias fundamentales entre un botadero abierto
y un Relleno Sanitario es la utilizacién de un material final que
separe adecuadamente las basuras del ambiente exterior. Este
es el Material de Cobertura que busca, ademas de lo anterior,
confinar la basura compactada entre capas de tierra al tinal de
cada perfodo de operacion.

En general, las propiedades de un material de cobertura deben
ser tales que permitan:

- Prevenir ia entrada de roedores a la basura confinada.

- Prevenir la presencia de moscas.

- Minimizar la entrada de agua a la basura.

- Suministrar una salida uniforme para los gases producidos.
- Controlar incendios.

- Dar una apariencia aceptable al Relleno.

- Servir como base para las vias de acceso.
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- Permitir el crecimiento de vegetacion.

E! material de cobertura debe controlar la entrada y salida de
moscas, evitar las excavaciones de roedores en busca de
comida y prevenir la presencia de aves que se alimenten de
desechos.

Muchos suelos, cuando se compactan suficientemente, tienen
una baja permeabilidad que puede utilizarse para controlar la
introduccion de agua que lava la basura confinada y produce
contaminacién del agua subterranea.

El control de los movimientos de los gases producidos en el
Relleno Sanitario es también una funcién importante del material
de cobertura.

Generalmente, se trata de dare una salida uniforme a estos
gases a través del material de cobertura. Un suelo permeable,
que no retenga mucha agua puede servir como un axcelente
material para lograr este efecto.

La arena limpia, la grava de tamafo uniforme y la piedra de
poco tamafio pueden servir para lograr una buena ventilacion.

La basura coniinada entre capas de tierra compactada provee
alguna proteccion contra la propagacion de los incendios. La
mayoria de los suelos no son combustibles y por lo tanto
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suministran barreras que confinan los incendios dentro de una
determinada celda. Sin embargo, en el caso de presentarse un
incendio antes de colocar el material de cobertura final, éste
debe extinguirse previamente porque de no hacerlo, puede
socavar la celda, provocar el derrumbe del material de cobertura
y exponer la parte superior de la celda al fuego. El uso de un
material de cobertura de baja permeabilidad, es un excelente
medio para combatir los incendios de las celdas, puesto que
minimiza el flujo de oxigeno hacia el interior.

Para mantener una operacion limpia, se hace necesario
controlar la produccién de poivo. Muchos suelbs pueden
satisfacer esta condicién pero las arenas finas y los limos sin
suficientes cohesién y humedad pueden ocasionar problemas
de polvo.

A menudo el material de cobertura debe ofrecer un buen soporte
y superficie para el trafico de los vehiculos de recoleccién de
basura que se mueven dentro del Relleno Sanitario.

Ef suelo usado como material de cobertura final, debe ser capaz
de permitir el crecimiento de vegetacion. Debe por tanto,
contener algunos nutrientes y fener una gran capacidad de
almacenar humedad.

La arcilla es un material que es capaz de absorber grandes
cantidades de agua, incorporarlo a su estructura y convertirse en
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impermeable, lo cual, la hace excelente para control de incen-
dios. Sin embargo, no lo es para lograr los efectos de ventilacién
0 para obtener una superficie de rodamiento, puesto que cuando
esta saturado, es diticil de trabajar y cuando se seca se contrae,
produce grietas y es fuente de polvo.

En el caso de la grava, este matenal puede ser utilizado con
buenos resultados para prevenir la presencia de vectores,
ademas de ser excelente para la via de acceso y para suminis-
trar una capa permeable a la salida de los gases. Sin embargo,
estas mismas propiedades la vuelven indeseable con respecto
a la entrada de! agua superficial al Relleno o si se quiere tener
vegetacion. Es por tanto evidente que si se quiere obtener todos
los resultados deseables, es necesario producir una mezcla de
materiales que logre uno nuevo con propiedades mas acepta-
bies.

De las consideraciones anteriores sobre el material de cobertura
se puede concluir que uno de los parametros principales para la
escogencia de un sitio como lugar para la construccion de un
Relleno Sanitario es el de la calidad del material de cobertura
disponible.

Cuando esta calidad no es aceptable en los sitios para los fines

que se pretende, la escogencia de él ocasionara dos graves
problemas:
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- La necesidad de traer desde otro sitio un material que pueda
reemplazar o ser mezciado con el obtenido en el Relleno.

- Retirar el material sobrante.

Ambas condiciones ocasionardn un costo adicional que se
puede convertir en la principal carga econémica para la opera-
cion eficiente del Relleno. La otra restriccion con respecto al
material de cobertura disponible en el sitio, es su cantidad, lo
cual serd discutido enseguida.

b) Cantidad de Material de Cobertura

En general, la cantidad de material de cobertura dependera del
tamafio de las celdas construidas, especialimente de la altura
total de las mismas.

Para tener una idea general acerca del volumen de material de
cobertura necesario podemos, en un ejemplo, suponer que:

- Una celda tendra una altura de 2,00 metros.

- La capa de tierra que separa las dos celdas sera de 0,15
metros.

- La capa final de material de coberiura sobre la celda
superior serg de 0,60 metros.

- Dependiendo de la topografia que presente el terreno, se
puede construir bloques verticales con varias celdas super-
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puestas (en la ciudad de Pereira se han alcanzado alturas
de Relleno hasta de 25 metros, lo cual significa que por lo
menos entre 10 a 15 celdas se pueden superponer).

Como ejemplo para tener un estimativo de la cantidad de
material de cobertura, se hace un célculo teniendo 3 celdas
superpuestas en el Relleno, en las condiciones que se mues-
tran en la Figura # 6-4.

Altura Promedia de las Celdas :2,0 metros
Espesor Final de cobertura : 0,60 metros
Espesor Intermedio de cobertura : 0,15 metros

Cantidad de material de cobertura compactada por unidad de
drea:
= (0,15 + 0,15 + 0,6) metros = 0,90 metros

Cantidad de basura compactada por unidad de area:
(2,0 + 2,0 + 2,0) metros = 6.0 metros

Relacién, M, entre el material de cobertura y la basura dispuesta
en la celda:

0,90 x 100 _

15%
6

m =
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FIGURA #6-4
CANTIDAD DE MATERIAL DE COBERTURA
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Se requiere una cantidad adicional de material para tapar
provisionaimente los costados de la celda, por lo cual, se debe
aumentar en un 5% los requerimientos de tierra.

Al final, se podra observar que aproximadamente la relacion
entre basura y tierra es de un 20%.

En el ejemplo anterior hay que tener presente que el caiculo de
la relacion de volumen: basura-tierra, se hizo para tres celdas
superpuestas. Cuando se superponen 2, ¢ dnicamente se
construye una celda, esta relacion aumentard inversamente, a
medida que se superponen mas celdas, la relacién disminuira.

Como conclusion, podemos establecer que se necesita mas
material de cobertura en la medida que el Relleno tiene menos
profundidad. De ahi que los Rellenos con grandes hondonadas
(tipo 4rea), los requerimientos de material de cobertura son
menores y, ademas, las posibilidades de obtenerlo del mismo
sitio, son mayores haciendo corte en las laderas de las depresio-
nes.

Conviene aclarar, que las relaciones de basura y tierra han sido
establecidas una vez que ambas han sido acomodadas y
compactadas en la celda. Esta aclaracién es importante, pues
existirdn Rellenos donde sera necesario importar el material de
cobertura. En estos casos, habrd que especificar si la cantidad
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de material requerida es en banco (en e! terreno), suelto o
compactado en las celdas, para lo cual, debera tenerse en
cuenta los coeficientes de expansion y compresibilidad utilizados
en movimientos de tierra.

Generalmente, cuando se extraen materiales de cobertura del
mismo sitio, del tipo arcillas y arenas, el volumen en banco es
sensiblemente igual al volumen en Ia celda. Por lo tanto, en
estos casos, no se deben afectar los calculos de voliimenes por
factores de expansiéon o compresién volumétrica.

¢) Colocacién del Material de Cobenrtura

El plan de operaciones del Relleno debe especificar que suelo
va a utilizar, en dénde y como va a ser obtenido y ¢cdmo va a
ser colocado sobre la basura compactada.

Las capas de material de cobertura que se apliquen sobre la
basura dependeran del tiempo de exposicién del material a la
accion del viento y del agua. La tabla siguiente suministra una
guia para los espesores necesarios.

MATERIAL DE COBERTURA ESPESOR MINIMO
metros

Diario 0,10 a 0,15

Final 0,40 a 0,60
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d) Cobertura Diaria

Las principales funciones del material de cobertura diaria son las
de controlar la presencia de vectores, papeles y otros residuos
volantes, incendios y humedad.

Esta capa, de generaimente 0,10 metros a 0,15 metros de
espesor, es colocada sobre la basura final de cada jornada de
operacién. En lo posible debe ser colocada en la parte superior
y en los lados de la celda, a medida que la construccion de
@sta avanza y en tal forma que solo el frente de trabajo se
mantenga descubiento.

Sin embargo, esto puede ser dificil, debido a las condiciones de
disponibilidad de equipo, por lo que se recomienda, si no se
tiene el equipo necesario, hacerio al final de la jornada, para no
dejar basura al descubierto.

e) Cobertura Final
Sus funciones son las de dar un soporte para el crecimiento de
vegetacién. Por tanto, debe utilizarse un espesor entre 0,40

metros a 0,60 metros, colocado preteriblemente en capas
sucesivas compactadas individualmente.
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Una buena practica es la de colocar el material final en dos
etapas: una inicial de 0,25 metros directamente sobre la basura
compactada y después de un mes se coloca una capa similar
sobre la primera.

En esta segunda etapa, ademas de compactar, se tendra
cuidado en rellenar las partes que se hubieran asentado mas
rapidamente y asi obtener una buena superficie final.

6.6 UBICACION DEL SITIO
PARA RELLENO SANITARIO

La primera accidén que se debe desarrollar para ubicar un
Relleno Sanitario, es conocer el 4rea general donde se pueda
localizar, si es en el municipio, 0 en el departamento o dentro de
los municipios vecinos; es l6gico que si nadie quiere aceptar que
el Relleno Sanitario debe existir, no se puede ubicar; es indispen-
sable, y aunque parace obvio, resolver el primer problema que se
le presenta al ingeniero ";dentro de cuales limites estara ubicado
el Relleno Sanitario?”

Cuando se conozcan los limites dentro de los cuales debe
estar el Relleno Sanitario, se procede a localizar los estudios
geoldgicos y pedolégicos correspondientes; en Colombia el Instituto
Geografico Agustin Codazzi es una excelente fuente de informa-
cién. Sin embargo, un gedlogo con conocimiento de la region
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puede localizar y hacer un diagnéstico por lo menos de las zonas
de recarga de acuiferos, disponibilidad de material de cobertura,
condiciones de drenaje y las caracteristicas generales del suelo.

Para ubicar un Relleno Sanitario es indispensable tener
informacién en el drea del estudio, por lo menos, sobre:

- Espesor del Suelo: para conocer la posibilidad de extraer
material de cobertura en el sitio 0 en los alrededores; un buen
estudio geologico sobre este aspecto da resultados en los
.costos de transporte; el espesor del suelo también es importan-
"te porque indica cudnto se puede profundizar el Relleno
Sanitario antes de llegar a la roca madre.

Un Relleno Sanitario debe estar localizado preferencialmente
sobre una capa de suelo de mas de 9 metros de espesor;
nunca se hard en un lugar donde el espesor sea menor de 2
metros por lo escaso del material de cobertura y la posibilidad
de llegar con los lixiviados a la roca madre dura que los puede

- transportar a otros lugares, contaminando fuentes de agua
subterraneas o superficiales.

- Pendiente: Es importante conocer el paisaje edafico del sitio y

de sus alrededores para predisefiar las vias de acceso, las vias
internas y ia operacién del Relleno.
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Un Relleno Sanitario debe estaf localizado preferencialmente en
terreno con pendiente entre el 3% y el 12%; no debe estar
ubicado en sitios con pendientes mayores del 25% por las
dificutades de operacién; los que tienen pendiente menor del
3% generaimente son dificiles de manejar por las aguas de
escorrentia y los lixiviados; los terrenos con pendientes entre el
12% y el 25% presentan pequefas dificultades para la operacién
del Relleno Sanitario.

- Textura: Para efecto de ubicar los Rellenos, Sanitarios la textura
es importante porque es un indicador de impermeabilidad; se
prefieren los finos en el fondo del Relleno Sanitario y en la
supefficie si ese mismo material se utiliza como cobertura; la
textura también tiene relacién con la reaccion del suelo con la
basura.

Los mejores terrenos son entonces, los areno-limo-arcillosos
{arena gruesa gredosa, greda franco arcillosa); se pueden
aceptar en segundo término los limo-arcillosos (franco limoso
pesado, franco limo-arcilloso, arcillo-limoso liviano); en tercer
término estan los arcillo-imosos (arcillo limoso pesado y
arcilloso) y por Ultimo, es mejor evitar los terrenos areno
limosos (franco arenosos) porque, entre otros, soh muy permea-
bles.
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- Permeabilidad: Para decidir sobre la aceptacién o rechazo de un
posible sitio de disposicién final, es necesario conocer previa-
mente la permeabilidad de los suelos. Un terreno ubicado en un
lugar muy permeable puede aumentar los costos porque obliga
a utilizar arcilla impermeable o geomembranas o simplemente
por la posibilidad de contaminar las aguas subterraneas.

Una permeabilidad menor que 0,00001 crmv/s, se puede conside-
rar aceptable; si es mayor, el terreno se debe desechar o
estudiar la alternativa de utilizar impermeabilizantes.

- Humedad: interpreta la altura de la tabla de aguas o la altura
dominante del nivel fredtico; se debe tener presente que a
mayor humedad de los suelos se tendrd mayor produccion de
gases y lixiviados.

Para ubicar un Relleno Sanitario se debe buscar primero los
suelos bien drenados con la tabla de aguas a mas de 3 metros
de profundidad durante todo el aho; en segundo término
pueden aceptarse los moderadamente bien drenados o sea los
que parte del afio, la tabla de aguas esta entre 0,50 my 3 m,
astos terrenos se deben drenar; los suelos pobremente drena-
dos 0 sea los que la mayor parte del afio la tabla de aguas se
mantiene entre 0,5 m y 3 m se deben drenar artificialmente; es
preferible no utilizér los suelos pobres y los muy mal drenados
o sea los que la mayor parte de! afio la tabla de aguas esta a
menos de 1 metro.
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- pH o Reaccién del Suelo: mide la capacidad de intercambio
catidnico entre la basura y el suelo. Los suelos de textura
pesada (alto comtenido de arcilla) tienen alta capacidad de
intercambio catiénico y de amortiguacion, al contrario, un suelo
de textura arenosa u ordinaria tiene baja capacidad de intercam-
bio catiénico.

Se prefieren los terrenos con pH > 6.0; en casos extremos se
pueden aceptar terrenos con pH entre 5,5 y 6,0; es preferible no
utilizar los terrenos con pH < 5.,5.

- Riesgos Especiales: se consideran algunos riesgos de cuidado
especial. Evidentemente no se deben utilizar terrenos inundables
0 terrenos con deslizamientos o asentamientos.

En resumen, la mejor ubicacion para un Relleno Sanitario es
el drea que tenga una profundidad mayor de 9 metros desde la
superficie hasta alcanzar la roca dura; que sea un suelo con una
pendiente del paisaje edafico entre 3% y 12%; que sea bien
drenado y con la tabla de aguas a mas de 3 metros durante todo
el afo; que la permeabilidad sea baja, menor que 0,00001 cmvs;
que sea un suelo de arena gruesa gredosa; que tenga un pH >
que 6,0; que no se inunde y que no tenga tendencia a sufrir
deslizamientos ni asentamientos. Si la naturaleza no nos da un sitio
con todas estas consideraciones, debemos recomendar el mejor.
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Para hacer una primera seleccion de sitios dentro del drea
a estudiar, se puede utilizar la metodologia de los "Mapas Sobre-
puestos" que se explica a continuacion.

El método detecta los terrenos Atamente Apropiados (AA),
los Medianamente Apropiados (MA), los Poco Apropiados (PA), y
los No Apropiados (NA). Se dibuja en papel transparente cada una
de las caracteristicas conocidas en el drea de estudio, clasificando
los sitios como AA, MA, PA, NA de la siguiente manera:

100 % No Apropiado (NA)

65 % Poco Apropiado (PA)

35 % Medianamente Apropiado (MA)
0 % Altamente Apropiado (AA)

Cada mapa en papel transparente marcara los mejores
terrenos AA, los regulares MA, los malos PA y los que no se
pueden utilizar NA. Por ejemplo: en espesor del suelo: se sabe
que los terrenos con roca a menos de 2 metros son NA porque la
roca puede permitir infiltraciones o Hlevar los lixiviados a sitios
desconocidos, ademas de presentar poca posibilidad de facilitar
material de cobertura; ios terrenos con roca entre 2 metros y 4
metros se pueden considerar como PA; los terrenos con roca dura
entre 4 metros y 9 metros se catalogan como MA; y finaimente, los
que tienen mas de 9 metros son los Aptimos, es decir AA; este
mapa en papel transparente podria ser similar al mostrado en la
Figura #6-5.
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FIGURA #6-5
MAPA DE ESPESOR DE SUELOS
(Ejemplo Hipotético)

Con cada una de las caracteristicas se hace lo mismo; van
a resultar, entonces, planos en papel transparente de: espesor,
pendiente, textura, permeabilidad, humedad, pH de los suelos y
Riesgos Especiales.
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Alfinal se sobreponen los planos como se indica en {a Figura
#6-6 y se dibuja el mapa sumatorio de todos, que sera el resultado
de poner todos los anteriores contra la luz, es decir, sera un plano
con algunas zonas blancas (muy pocas seguramente) que se
catalogan como AA; otras zonas un poco oscuras que seran las
MA; otras mas oscuras que se catalogan como las PA y finaimente,
unas que no permiten el paso de la luz que seran las NA; un
ejemplo se muestra en la Figura # 6-7.

Con esta técnica quedan demarcados, como se observa en
la Figura # 6-7, un grupo de posibles lugares clasificados como
AA, MA, PA; dependiendo del nimero de ellos, se toman solo los
AA, olos AAy los MA, 0 en caso hecesario los AA, MA y los PA;
a estos grupos escogidos se les aplican los criterios de seleccion,
que veremos posteriormente, para lograr un orden de elegibilidad.

Para determinar el orden de elegibilidad es necesario fijar los
criterios de seleccién y aplicarselos a los lugares clasificados con
la técnica anterior (AA, MA, y PA).

Los criterios de seleccidn pueden ser:

- Distancia al centro de produccién de la basura, medido por las

vias principales desde el centroide del 4rea productora hasta el
sitio elegido.
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FIGURA #6-6
MAPAS SOBREPUESTOS
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Accesibilidad al sitio, medido por el nimero de vias que lleguen
y por el estado y tipo de éstas.

Area del sitio, medida por la cantidad de metros cuadrados con
disponibilidad para ser utilizados en el Relleno Sanitario.

Ocupacién actual del sitio, medido por el destino actual, que
puede ser: no definido o sin uso, ganadero, industrial, agricola
0 urbano.

Pendiente del sitio, medido en porcentaje de la inclinacion del
paisaje edéfico, con los criterios estudiados anteriormente.

Profundidad de la roca dura, medida desde la superficie hasta
alcanzar la roca dura.

Posibilidad de material de cobertura, medido por la distancia de
acarreo y por la calidad del material.

Profundidad de la tabla de agua medida como la altura dominan-
te del nivel fredtico.

Efecto ambiental que se puede medir por los siguientes indica-
dores:

* Bioldgicos como posible dafio a la fauna, flora y bosques.
* Fisicos como posible dafio al agua, aire o suelos.
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* Socio econdmicos.
* Recuperacién de zonas degradadas.
* Areas ambientalmente sensitivas.

Densidad Poblacional, se mide por el numero de personas por
hectarea en el sitio.

Permeabilidad, mide la velocidad del paso del agua por unidad
de tiempo, se utiliza la escala estudiada anteriormente.

Uso futuro del suelo: evalda el eventual rechazo de la comuni-
dad y la posibilidad de que el terreno pueda ser recuperado,

serd optimo si el uso futuro es para parques.

Efecto de la congestién de trafico vehicular sobre las vias de
acceso al sitio, medido por el efecto que pueda ocasionar.

Impacto del transito automotor sobre la comunidad, se mide si
es considerable, moderado o nulo.

En estos u otros criterios adicionales se combinan factores

de tipo econdmico, social y ambiental, es necesario no engafarse

con la aparente simplicidad del método, porque un error ocasiona-
do por esta presuncién puede dar al traste con todas sus ventajas;

el método requiere, como cualquier otro proyecto de ingenieria, de

una cuidadosa planificacion.
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Los criterios econémicos, se refieren a los que claramente
afectan el costo de instalaciéon y funcionamiento del Relleno
Sanitario, por ejemplo, la distancia al centro de produccion; los
criterios sociales y ambientales se refieren a aquellos que tengan
relacién con el manejo del ambiente y que incluyen factores fisicos,
ecoldgicos y sociales, por ejemplo, la demanda de las corrientes de
agua en el sitio.

Cada criterio tendra dos categorias: una en donde actuara
como restriccidn, con un valor de cero (0) e indicara que el sitio es
eliminado como alternativa, por ejemplo, un sitio con un area
menor que la requerida. De no ser asli, el criterio actuara como
medidor de la bondad de un sitio, con un indicador numérico,
producido segun una escala aritmética que empieza en uno (1) y
termina en el méaximo puntaje otorgado al criterio.

La clasificacién y seleccion final de los sitios se harad sobre
una base econdmica; no es necesario calcular costos individuales
para cada uno de ellos, dado que lo que se requiere, es una
clasificacién de comparacion entre todas las posibles alternativas;
en su lugar se usaran indicadores que representen los posibles
costos.

Para ponderar el peso especifico de cada criterio se definirdn
los indicadores en forma tal que su valor sea representativo de las
ponderaciones. Para cada criterio se estimara el valor y finalmente
se producira un indicador global de cada sitio como la sumatoria de
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los parciales, con excepcion de aquellos en donde haya un cero
(0), que elimina automéaticamente la alternativa.

El indicador de cada criterio se mide en una escala aritmética
cuyo origen se encuentra en 1 y su punto final en un nimero que
marca la importancia ponderada del ¢riterio con respecto al total.

Para la asignacion de puntajes se retine un grupo interdisci-
plinario de técnicos y expertos, con experiencia en el tema; estos
profesionales pueden ser: Ingenieros Sanitarios, Ingenieros
Quimicos, Ingenieros Civiles, Gedlogos, Hidrogedlogos, Edafélo-
gos, Ecélogos, Arquitectos Urbanistas, Arquitectos paisajistas y
Economistas.

Finaimente, el sjercicio daré uha serie de puntos para cada
sitio que permitird escoger los mejores, de tal manera que si el
nivel politico o legal no acepta uno de ellos serd faciimente
reemplazado por el siguiente.

Una vez aceptados los sitios se procedera a la seleccién de
alternativas, aspecto que puede hacerse por las técnicas corrientes

de Ingenieria de Sistemas e Investigacién Operacional.

Para aclarar estos conceptos, desarrollamos un ejemplo, en
el Municipio imaginario lamado Pacho.
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Se reunié el comité de expertos y clasificaron los criterios de
seleccion con los siguientes puntajes:

CRITERIOS DE SELECCION PUNTAJE %
Distancia al Centro de Produccitn 60 18
Accesibilidad al sitio 40 12
Area del sitio 20 -]
Uso actual del sitio 20 6
Pendiente del sitio 20 6
Profundidad hasta la roca dura 20 6
Posibilidad de material de cobertura 30 9
Profundidad de la tabla de aguas 20 6
Efecto Ambiental 50 14
Densidad Poblacional 10 3
Permeabilidad 30 9
Uso futuro del sitio 10 3
Efecto de la Congestién del Trafico vehicular 5 1
Impacto del trafico automotor sobre la comunidad 5 1
TOTAL 340 100

Para efectos de desarrollar el ejemplo, suponemos que en el
Municipio Pacho, fueron seleccionados los siguientes sitios con la
tecnologia de los planos sobrepuestos:
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La Natalia

Hato Bravo

La Tienda de las Santos
La Finca de Nana

San José

Don Daniel

La Colombianita

l.a Finca de Alfonso

Estos sitios estan localizados en la Figura #6-8 y fueron
calificados segun ia técnica que se muestra en el Cuadro #6-1

E! orden de elegibilidad, de acuerdo con el puntaje del
Cuadro #6-1 sera:

SITIO PUNTAJE
La Natalia 225
Hato Bravo 219
La Tienda de las Santos 213
La Finca de Nana 198
La Finca de Alfonso 190
San José 187
Don Daniel 162
La Colombianita 136
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FIGURA #6-8
SELECCION DE SITIOS PARA RELLENO SANITARIO
Municipio de Pacho
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CUADRO #6-1
SELECCION DE SITIOS PARA RELLENO SANITARIO
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De hecho, si se mantiene este orden se adoptaria el
denominado La Natalia; en caso que el nivel politico no admita,
podria tornar Hato Bravo, si tampoco, puede tomar la Tienda de las
Santos, la Finca de Nana, La Finca de Alfonso y asi sucesivamen-
te.

Si, por ejemplo, se necesitan dos sitios uno al Norte y otro
al Sur, los mejores serian segun la Figura #6-8 y el orden de
elegibilidad, al Norte La Natalia y al Sur La Tienda de las Santos,
en este caso, se juegan las posibilidades como en el anterior.

Como se observa en este ejemplo, se acepta decisiones del
"nivel politico" o del "nivel legal”; porque en la seleccidn de sitios
para futuros Rellenos Sanitarios, se mueven todo tipo de intereses
exégenos al nivel técnico.

6.7 PREDISENO

6.7.1 CARACTERISTICAS DE
LOS RESIDUOS A DISPONER

Para iniciar un predisefio o un disefio definitivo es imprescin-
dible conocer las caracteristicas cuantitativas, fisicas y quimicas de
las basuras y de sus proyecciones (ver Capitulo Segundo de este
texto).
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El disefiador debe conocer qué tipo de basura se va a
enterrar: si es doméstica, comercial, industrial no peligrosa,
industrial peligrosa, etc; las cantidades a disponer durante todo el
periodo de disefio, la composicion fisica y quimica actual y sus
proyecciones durante el periodo de disefo.

6.7.2 CAPACIDAD DEL RELLENO SANITARIO

Con un buen plano topografico del sitio a disponer se elabora
el predisefio de las vias de acceso, de los canaies interceptores de
aguas lluvias, de los cercos y se determina el area util a utilizar.

Conociendo el total, en peso, de la basura a disponer en el
periodo de disefio se calcula el total en volumen de la misma
basura (ver capitulo segundo de este texto); con el total en
volumen aumentado en un 20% (solo para efectos del predisefio)
equivalente al material de cohertura se calcula, el total de volumen
necesario para la basura y el material de cobertura; este calculo se
repetird posteriormente en el disefio definitivo para ajustario a los
valores exactos.

El volumen necesario dividido por el rea disponible dar4 la
altura promedio del Relleno, aspecto este que indicara la posible
forma de Relleno Sanitario y ayudara a tomar las decisiones sobre
ol area, altura, vias de penetracion, vias internas y operacién futura
del Relleno Sanitario.
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6.7.3 CLIMATOLOGIA

El conocimiento de las caracteristicas hidrol6gicas de la zona
en la cual se va a construir un Relleno Sanitario, permite evaluar
las posibilidades de infiltracién en el terreno, como consecuencia
de la precipitacion o de la evapotranspiracién.

6.7.4 CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS

Cuando se efectua la Disposicién de Basuras en un Relleno
Sanitario, se presentan corrientes de liquidos residuales, que si no
se controlan o tratan adecuadamente son fuentes potenciales de
contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas.

Las caracteristicas de los lixiviados son especificas para
cada sitio, ya que dependen de la composicién de los residuos
sélidos dispuestos en el lugar, asi como de la temperatura,
humedad y pH de los mismos y de la calidad del agua superticial
y subterranea que logra pasar hacia la zona donde se encuentra
la basura. Es dificil estimar los rangos para las caracteristicas
esperadas de un lixiviado aunque se conozca la composicion de la
basura, debido a que no existe una metodologia para tal fin; en el
Cuadro #6-2 se muestra la comparacién de algunos lixiviados
encontrados en Estados Unidos con los de Medellin, Colombia.
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Del conocimiento sobre las caracteristicas generales de las
basuras, se pueden inferir algunos aspectos de sus lixiviados; por
ejemplo, si al Relleno Sanitario solo llegaran basuras domésticas,
se puede presumir que las concentraciones de mercurio sean muy
bajas; generalmente cuando las basuras a disponer solo son
domésticas, comerciales o industriales no peligrosas, puede
asumirse que los lixiviados generados no presentaran problemas
criticos de contaminacién, debido a la presencia de metales o
materiales téxicos y seguramente podran ser recirculados o
tratados en una planta convencional para aguas residuales.

Cuadro #6-2
LIXIVIADOS GENERADOS EN RELLENOS SANITARIOS
ESTADOS UNIDOS Y MEDELLIN
PARAMETROS USA MEDELLIN

DQO mg/l 16.000 a 22.000 30.156 a 53.806
DBO, mg/ 7.500 a 10.000 20.708 a 33.000
Cloruro mg/l de ClI 600 a 80O 42 a 2.250
Conductividad mohs/cm 6.000 a 9.000 10.000 a 16.200
Dureza mgAl de CaCO, 3.500 a 5.000 4.900 a 17.500
Hierro mg/l de Fe 210 a 325 1.825 a 1.750
Cobre mg/l de Cu 05 0,001 a 0,0047
Plomo mg/l de Pb 1,6 0.006 a 0,042
Cadmio mg/ de Cd 04
pH 52a64 53a5,8

FUENTE: USA: Gas and leachate from land disposal of Municipal solid
Waste; sumary report Cincinnati. U.S./EPA - 1975.
MEDELLIN: Andlisis fisica quimico del lixiviado del Relleno
Sanitario Piloto "Plaza de Ferias® EEVV de Medallin. 1984,
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Cuando los lixiviados se comiencen a producir, se
analizaran para conocer sus caracteristicas especiales y definir
sobre su tratamiento.

En Estados Unidos se han efectuado varios estudios en
Relienos Sanitarios para determinar el tiempo en el cual aparecen
por primera vez los lixiviados y la cantidad anual producida,
realizando correlaciones de la cantidad infitrada al sitio de
disposicion final, con la profundidad y con el area del Relleno
Sanitario respectivamente. En Colombia este tipo de investigacion
no se ha desarrollado y por tanto la informacion existente es
insuficiente para realizar los estimativos correspondientes.

Una buena medida para controlar la produccién de
lixiviados y gases en el Relleno Sanitario, es mantener un control
sobre las aguas lluvias por medio de canales que las intercepte y
las lleve fuera del drea de trabajo; también se deben controlar las
aguas lluvias con la pendiente del terminado diario y final que
siempre debe ser del orden del 3% hacia el exterior.

Mientras que se estudie suficientemente en Colombia la
relacion de produccion de lixiviados con la cantidad de basura,
humedad, precipitacién, etc, serd necesario hacer balance de
agua con la precipitacion y calculos de la generacion de lixiviados
durante la descomposicién anaerébica de la basura.
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6.7.5 GASES

La descomposicién de la materia biodegradable por
accion de los microorganismos presentes en el medio, ocurre en
dos etapas: aerobia y anaerobia. La aerobia, esta limitada por la
cantidad de oxigeno atrapado dentro de las celdas y disponible
para las bacterias; la anaerobia predomina en el Relleno Sanitario
y produce cantidades apreciables de metano y diéxido de carbono,
asi como tasas de dcido sulfidrico, amoniaco y mondxido de
carbono.

La cantidad de gases que se produce, depende funda-
mentalmente de la composicion de ia basura dispuesta ; de la
humedad en el Relleno Sanitario; la velocidad de generacién es
funcidn del porcentaje del material facilmente biodegradable, de la
humedad, de la temperatura, del pH y de la actividad desarrollada
por los microorganismos que predominen.

La presencia de gases en e! Relleno Sanitario implica
aiteraciones en la atmésfera, malos olores, problemas por su
migracion a través de dreas permeables y peligros de explosién
cuando se encuentran concentraciones mayores del 5% de metano
en el aire; por otra parte, el contacto del didéxido de carbono,
presente en los gases, con el agua, aumenta la dureza de ésta
alterando sus caracleristicas.
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Dentro del Relieno Sanitario el peligro de explosién es
minimo. Cuando el material de cobertura es impermeable, sujeto
a agrietamiento y no se ha disefado suficiente aireacién, los gases
tienden a acumularse en los vacios dentro del Relleno aprove-
chando cualquier fisura para salir y originar concentraciones altas
de metano con peligros de explosién; cuando los gases salen,
causan asentamientos por pérdida de presion. El control de los
gases tiene como fin prevenir el dafio que puedan causar a las
personas, las propiedades y la vegetacion, ya sea por la elimina-
cién de oxigeno del ambiente o por ser causa de incendios o
explosiones, entre otros. El control del movimiento de los gases
depende de las caracteristicas del suelo.

En todo Relleno Sanitarioc es necesario calcular la
cantidad tedrica de gas que pueda generarse tanto por kilogramo
de basura enterrada como por el total en el periodo de disefo.

La experiencia de recuperacién de gas no es muy clara.
Se estima que primero se deben hacer los Rellenos Sanitarios,
adquirir  experiencia y luego proceder a recuperar el gas; sin
embargo, experiencias en otros paises demuestran que para
cantidades de basura inferiores a un millén de toneladas, no es
posible operar el sistema con margenes de utilidad aceptables.

Mientras se obtienen resultados, se debe controlar la
acumulacion de gases en el Relleno Sanitario mediante chimeneas
con o sin quemadores. Las chimeneas se pueden ubicar inicial-
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mente cada 60 metros de forma que cada una tenga un radio de
influencia de 30 metros; dicha distancia se puede aumentar o
disminuir segun los resultados que se obtengan en los primeros
afios de operacion del Relleno. Las chimeneas serdn construidas
mediante gaviones de un metro cuadrado de drea, de acuerdo con
los detalles presentados en la Figura #6-9; para que el radio de
influencia de las chimeneas sea el maximo posible, se debe
mantener control sobre el material de cobertura final, de forma que
no se presenten agrietamientos.

6.8 DISENO

6.8.1 ADECUACUION DEL SITIO

Iniciaimente, se deben tener unos buenos planos
topogréficos del lugar a escala 1:1000 y curvas de nivel a un
metro.

Lo primero que se debe disefiar es 1a via de acceso con

las especificaciones propias para los vehiculos que transportaran
la basura hasta el Relleno Sanitario.
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FIGURA #86-9
RELLENO SANITARIO SALIDA DE GASES
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Se disehara la caseta de registro con capacidad para la
administracidn del Relleno, el manejo de la informacién y un lugar
para que los operarios se cambien de ropa; no debe olvidarse las
facilidades para atender las necesidades fisioldgicas de los
operadores del Relleno Sanitario.De acuerdo con las especifica-
ciones del fabricante, se ubicard la bascula para el pesaje de los
camiones; se tomaran las decisiones sobre cerramiento del lugar
y se disefiard el canal o canales interceptores de aguas lluvias.

La adecuacion del sitio comprende también el descapote,
material que debe acumularse para ser utilizado posteriormente
como material de cobertura.

6.8.2 CELDA UNITARIA

La Celda Unitaria se define como la cantidad de basura
que se entierra en el Relleno Sanitario en un dia y el material de
cobertura necesario para taparla; tedricamente, la Celda Unitaria,
es un paralelepipedo con un frente equivalente al ancho del frente
de trabajo, una altura que la define el disefador de acuerdo con
sus necesidades y un largo o profundidad que esta definido por la
cantidad de basura que llegue al Relleno en un dia y que se
entierre con la tecnologia apropiada.

El frente de trabajo o ancho de ia Celda es el espacio
necesario para que puedan descargar los carros que transportan
la basura. En la practica, se aconseja adoptar 5 metros por cada
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uno; un vehiculo descarga su basura en 5 minutos lo que equivale
a decir que el minimo frente de trabajo para un Relleno Sanitario,
debe tener capacidad para descargar un carro cada cinco minutos
o sea 12 vehiculos por hora; si se considera que el Relleno debe
recibir 2 carros en cinco minutos, el frente de trabajo tendra
entonces 10 metros y asi sucesivamente. El alto de la celda puede
ser de 2,00 metros a 2,50 metros 0 mas. Finalmente, si se toma el
volumen diario de basura, se divide por el frente de trabajo y por
el alto, dard la profundidad que se denomina el Avance Diario del
Relleno Sanitario.

Después de descargar la basura en el sitio mas cercano
al frente de trabajo, los residuos sélidos se esparcen en capas de
0,30 metros y se compactan con el tractor; esta operacion se
efectia con repetidas pasadas sobre {a basura hasta alcanzar,
minimo, un peso especifico de 0,7 Ym®. Se debe mantener un
estricto control sobre la compactaciéon. Por ejemplo, cada dos
semanas, el supervisor ordenard hacer apiques sobre el area
compactada para comprobar su calidad y en caso necesario
efectuar las correcciones necesarias.

La celda diaria, se cubrird con 0,10 - 0,15 metros de
material de cobertura como se muestra en la Figura #6-10.
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_ FIGURA #6-10
DISENO DE LA CELDA DIARIA
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Finalmente, al alcanzar el Relleno Sanitario la aliura
indicada en el disefio correspondiente, se cubriran las celdas con
0,60 metros de material de cobertura e inmediatamente se
sembrara con pasto.

Para efectos de disefio,la longitud o avance diario de ias
celdas, se toma como el promedio del afio (dividiendo el total de
basura a recolectar en el afio por el nimero de dias que llega
basura al Relleno).

6.8.3 MATERIAL DE COBERTURA

El material de cobertura preferencialmente se debe
obtener del mismo sitio del Relleno. De no ser asi habra que
estudiar cuidadosamente de dénde se transporta, para que no talte
durante la operacién del Relleno Sanitario.

Existen dos clases de material de cobertura:

- Diaria: de 0,10 m a 0,15 m de espesor para conformar la celda,
controlar 1a presencia de vectores, el esparcimiento de papeles,
los incendios y la infiltracién de agua lluvia.

- Final: de 0,40 m a 0,60 m de espesor, colocada en dos capas
de 0,20-0,30 m; la primera se coloca y compacta; después de un
mes, aproximadamente, se corrigen con nuevo material de
cobertura los posibles hundimientos y grietas y finalmente se
adiciona el resto de material con tierra negra y se siembra
inmediatamente pasto para evitar la erosion.
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El material de cobertura final, se coloca después que las
celdas diarias lleguen al nivel méaximo propuesto en el respectivo
disefio.

Por los métodos corrientes de topografia se debe calcular
la cantidad de material de cobertura necesario para que el disefio
prevea cualquier falta de él; en este momento, se efectuara la
relacion exacta del volumen real de basura y del material de
cobertura necesario, para cubrirla.

6.9 OPERACION DEL
RELLENO SANITARIO

6.9.1 PROCEDIMIENTO DE DESCARGUE

Diariamente el Supervisor del Relleno Sanitario, debe
colocar sefiales indicando la celda donde se depositara la basura.
Al entrar el vehiculo al Relleno, el conductor recibir4 las indicacio-
nes necesarias para llegar al frente de trabajo y efectuar la
operacién de descargue correspondienta.

En el frente de trabajo, el vehiculo debe entrar en
reversa siguiendo las instrucciones del Supervisor y siempre
descargara en la parte inferior del frente de trabajo, como se
muestra en la Figura #6-11.
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inmediatamente después, el bulldozer esparce la basura
en capas de 0,30 metros y la compacta segun lo indicado anterior-
mente.

FIGURA #6-11
RELLENO SANITARIO
DESCARGUE DE BASURA EN EL FRENTE DE TRABAJO
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6.9.2 CONTROL DE VECTORES

La presencia de vectores es un indicador de mal manejo
del Relleno Sanitario. Los vectores se eliminan con una buena
operacibn y no con insecticidas ni rodenticidas que aunque
momentaneamente dismintyen el problema, lo complican a corto,
mediano y largo plazo por los cambios biolégicos que producen.

En el caso posible que se presenten vectores, el
Supervisor debe revisar el area del Relleno Sanitario y en aquellas
deterioradas que sean el habitat de los vectores, ordenard una
nueva capa de 0,20 m de material de cobertura con nueva
compactacién.

6.9.3 CONTROL DE PAPELES Y PLASTICOS

Para controlar los papeles y plasticos que transporta el
viento en la operacion de vaciado, siempre se debe mantener en
la direccién de donde provenga 4 o mas mallas de alambre, como
se indica en la Figura 6.12, para que capten los materiales que son
arrastrados; estas mallas se pueden hacer de alambre calibre 10
con huecos de 2"; longitud de 2 metros y altura de 2 metros con
los detalles mostrados en la Figura #6-13.

Diariamente se deben limpiar las mallas y disponer en el
frente de trabajo, los elementos captados.
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FIGURA #6-12
RELLENO SANITARIO
Proteccién contra el viento
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FIGURA #6-13
RELLENO SANITARIO
Detalles de las Mallas captadoras de papeles y plasticos
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El Supervisor cuidara que las mallas se mantengan en
su posicién; cuando cambie la direccién del viento se haran
inmediatamente las variaciones cormrespondientes.

Se debe tener cuidado de recoger los plasticos que el
Relleno expele a la superficie por accién de los gases que se
producen, estos plasticos se deben capturar diariamente, por
ejemplo con un palo puntiagudo, y enterrar en el frente de trabajo.

6.9.4 PREVENCION Y PROTECCION
CONTRA INCENDIOS

Todo vehiculo que entre al Relleno Sanitario debe poseer
extintor de incendios, con capacidad de operacién inmediata.

En ol Relleno Sanitario no se deben quemar basuras. En
caso estrictamente necesario se tomaran todas las precauciones
para prevenir un posible y siempre peligroso incendio.

Si se llega a presentar un incendio en la basura, el
tractor procedera a su control, tapandolo con material de cobertura
y después de apagado, compacta para continuar el proceso de tal
manera que sobre la zona apagada se mantenga un estricto
control y asi evitar los reincendios. Es recomendable clasificar la
basura de tal manera que sobre la zona apagada se coloque la
humeda de caracter putrescible y sea compactada por lo menos el
doble de lo normal.
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Los incendios solo pueden generarse por la presencia de
aire dentro del Relleno Sanitario, por tanto una buena operacion
elimina esta posibilidad ya que la compactacién y el cubrimiento
continuo reducen la introduccién del aire a la basura luego que ha
sido dispuesta.

6.9.5 EQUIPO

El equipo necesario en el Relleno Sanitario, se calcula
con base en el rendimiento de la maquina que dé el fabricante. Se
debe tener en cuenta que el rendimiento para manejar basura es
diferente al de manejar el material de cobertura.

Los volimenes de basura a mover se toman como el promedio
diario del afio segun los cdiculos de recoleccién; con éstos y con
los rendimientos se conocen entonces las horas necesarias por
dia.

6.9.6 USO FUTURO
El uso futuro de un Relleno Sanitario es que se debe
prever desde un principio. Es muy peligroso, por 1a produccion de

gases, permitir el uso de antiguos Rellenos para viviendas o
escuelas.
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Las caracteristicas de los sitios que han sido utilizados
para Rellenos Sanitarios se prestan para desarrollar programas de
recuperacion paisajistica y social como parques y zonas de
recreacién popular.

Debe favorecerse el crecimiento de plantas como el
pasto, que en muchos casos se desarrolla espontaneamente. Sin
embargo, para acelerar el establecimiento de pastizales, es
conveniente sembrar cespedones en un 10% o mas del area en la
cual se realiz6 el Relleno Sanitario.

6.10 PROGRAMA DE VIGILANCIA
Y CONTROL

6.10.1 GENERALIDADES

El disefio de un Relleno Sanitario debe considerar, como
prioridad, el control de las fuentes potenciales de contaminacién
de las aguas superficiales y subterrdneas, del suelo y del aire, asi
como también debe prevenir cualquier dafio a los organismos vivos
y a las personas que se encuentren presentes en la zona de
influencia del sitio de disposicion de residuos.
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Desde dicho punto de vista, el Programa de Vigilancia y
Control es bdsico, porque permite verificar que tan aceptables son
las medidas adoptadas para el control de los gases y lixiviados
generados en el sitio de disposicion y en caso de que ellas fallen,
ya sea por inadecuada operacién del Relleno Sanitario o por
mantenimiento deficiente, detecta el flujo de contaminantes y
permite tomar las medidas correctivas que sean hecesarias para
la preservacién del medio ambiente.

El desarrolio del plan de monitoreo proporciona, ademas,
informacién sobre tliempo de degradacion y caracteristicas
particulares de los lixiviados y gases, especialmente cuando se
toman muestras de dichas corrientes residuales dentro del Relleno
Sanitario.

6.10.2 SELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

La seleccion de los sitios para efectuar el control de la
migracion de gases y lixiviados, generalmente se efectia dentro
y fuera del 4rea del Relleno Sanitario y siempre considerando la
topografia y geologia del lugar.

El disefio y construccién de los pozos para control de los
lixiviados, debe permitir captar el agua subterranea que se
presente en el sitio. Las profundidades se disefiardn de acuerdo
con la hidrogeologia del lugar. En la Figura #6-14 se presenta un
modelo de pozo para monitoreo de lixiviados fuera del Relleno
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Sanitario y en la Figura #6-15 un modelo de pozo para vigilancia
de lixiviados dentro del Relleno Sénitario. El tanque de almacena-
miento de los lixiviados, es un buen sitio para toma de muestras y
siempre se debe tener en cuenta para los programas correspon-
dientes.

la presencia de gas dentro del Relleno Sanitario, puede
detectarse en las chimeneas disefiadas para permitir su escape
hacia 1a atmésfera; fuera del area del Relleno Sanitario el gas se
debe detectar por medio de pozos especialmente disefiados para
tal fin como el que se muestra en la Figura # 6-16.

6.10.3 PARAMETROS

Los constituyentes que se deben incluir en un programa
de vigilancia y control dependen de las caracteristicas de la basura
a disponer.

Para los Rellenos Sanitarios de tipo doméstico, los
parametros utilizados son generalmente los que han sido detecta-
dos en lixiviados generados por dicha clase de residuo, adiciona-
dos de otros pardmetros para controlar la presencia de sustancias
contaminantes como consecuencia de la disposicién de residuos
industriales, circunstancia que eventualmente se puede presentar.
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FIGURA #6-14
MODELO DE POZO PARA
TOMA DE MUESTRAS DE LIXIVIADOS
FUERA DEL RELLENO
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FIGURA #6-15

MODELO DE POZO PARA
TOMA DE MUESTRAS DE LIXIVIADOS
DENTRO DEL RELLENO
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FIGURA #6-16
MODELO DE PQZO PARA
TOMA DE MUESTRAS DE GASES
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En el Cuadro #6-3, se indican los dos grupos anterior-
mente mencionados, los cuales seran evaluados en lapsos
diferentes. Aunque el ntimero de parametros puede parecer
excesivo, es importante el conocimiento completo de la calidad del
agua existente en el sitio antes, durante y después del Relleno
Sanitario, asi como también la determinacién de las caracteristicas
del lixiviado generado; después de los primeros ensayos, puede
disminuirse el nimero de parametros a analizar, de acuerdo con
la conveniencia técnica.

CUADRO #6-3
PARAMETROS A ANALIZAR
PROGRAMA DE VIGILANCIA Y CONTROL
RELLENO SANITARIO CON BASURA DE TIPO DOMESTICO

GRUPO 1 GRUPO 2
TIPO DOMESTICO TIPO INDUSTRIAL
- Nivel de agua en el pozo - Plomo
- DBO - Mercurio
- DQO - Cadmio
-pH - Cromo Total
- Temperatura - Cianuros
- Sélidos totales - Fenoles
- Nitrégeno total - Tensoactivos
- Fésforo total
- Dureza
- Alcalinidad
- Calcio
- Magnesio
- Cloruros
- Sulfatos
- Hierro
- Sodio
- Potasio

- Sélidos disueltos
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En cuanto al control de gas, se debe detectar principalmente
el metano y Acido sulfidrico.

6.11 INFORMACION SOBRE COSTOS

Todo disefio debe incluir una evaluacién econémica de
alternativas y luego unos costos definitivos de las alternativas
seleccionadas. Por tanto, se requiere alguna informacién sobre
costos, que en muchas ocasiones, desafortunadamente no esta
disponible porque se refieren a costos inherentes al servicio y los
registros de éste son deficientes.

En general, la evaluacion econémica se hace sobre la base
de costos equivalentes anuales de cada alternativa.

Los costos de discriminan en:

- Costos de inversién
- Costos de Operacion

Para los costos de inversion es necesario asociar cada item
con una vida util, la cual es variable. En términos generales se
puede tomar de 5 afios a 7 afos para maquinarias y de 20 anos
a 25 afios para obras civiles.
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Para maquinaria es necesario estimar anualmente:
- Costos de recuperacién, a una tasa de inversion que tome en
cuenta los cambios del valor del dinero.

- Costos de seguros.
Se recomienda 5% del valor total.

- Mantenimiento.
El 5% del valor total.

En obra civil es necesario estimar los costos de:
- Caseta para control de bascula.
- Edificio para administracion.
- Servicios publicos. -
- Encerramiento del sitio.
- Vias internas.
- Vias externas.
- Terreno necesario.
- Preparacion del sitio.
- Arquitectura (incluye paisajismo)
- Cobertura final (arcilla necesaria)
- Sistema de recoleccién de percolados.

- Sistema de recoleccién de gases.

- Sistema de disposicién de residuos peligrosos.
- Costos de ingenieria de disefo e interventoria.
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A la suma de estos costos se le calcula entonces un costo
anual equivalente, con una tasa de recuperacion menor a la
utilizada para los equipos.

Para los costos de operacién se requiere:

- Costos de combustible, sobre la base de un costo por unidad de
trabajo (kildmetro, tonelada, hora).

- Costos de aceites y lubricantes que pueden tomarse como
0,25% del consumo de combustible.

- Costos de mano de obra, la cual debe incluir todas las prestacio-
nes sociales y la administracién asociada.

- Costos de servicios publicos.

Como se observa, es una lista bastante numerosa que
puede ampliarse mucho mas, dependiendo de lo exhaustivo que se
requiere ser.

En muchas ocasiones no existe la suficiente informacién

para conocerios por lo que es en esta parte en donde se requiere
del mayor juicio y criterio por parte del grupo que elabora el disefio.
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CAPITULO SEPTIMO
INDICADORES

Este Capitulo se llama Indicadores y no Administracion
porque esta altima depende de muchas variables que no se
pueden controlar tales como, politica gubernamental, politica
econdmica, tipo de empresa que presta el servicio y capacidad,
entrenamiento, calidad y aun la honestidad del gerente y grupo
gerencial, las cuales son muy dificiles de tratar en un texto.

Los indicadores nos muestran la velocidad de cambio,
positivo o negativo, del cumplimiento de los objetivos de la
empresa que presta el servicio, nos permite revaluar constante-
mente la eficacia y eficiencia del servicio a través del tiempo y
comparar la calidad, rendimientos y costos con otras ciudades
dentro y fuera del pais, por tanto son un instrumento valioso para
la Administracién.

En el manejo de los residuos sdlidos el Gerente de la
Empresa que presta el servicio debe dirigir todos los aspectos
relacionados con la produccién, el aimacenamiento, la presenta-
cién, la recoleccion, el transporte, la transferencia y la disposicion
final de todo tipo de basura, es decir, la domiciliaria, comercial,
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industrial, institucional, barrido de calles, aseo de edificios y lugares
publicos y aseo de los lugares turisticos; debe dirigir también el
manejo de los desechos de la industria que produce alimentos y de
la que no las produce, de las industrias que producen residuos no
peligrosos y peligrosos y de éstos los patoldgicos, téxicos,
combustibles, inflamables, explosivos, radioactivos y voluminosos.

Para dar sélo unos ejemnplos de la complejidad del problema,
un Gerente debe conocer dia a dia cuanta basura voluminosa
industrial se produce en su ciudad, cuanta se recoge de esta y
cuanta liega al sitio de disposicion final; o de la basura del barrido
de calles que se produce, cuanta se recoge, cuanta se transpona
y cudnta llega a los sitios de disposicién final.

Otra responsabilidad del Gerente de la Empresa que presta
el servicio es -administrar- el sistema: planear, organizar, dotar,
dirigir y controlar el personal y los aspectos financieros dandole
mucha importancia a los Ingresos y Egresos para mantener la
estabilidad econémica de la Empresa.

El Gerente también debe -Representar- la Empresa ante
otras entidades, tales como el Concejo Municipal, el Alcalde
Municipal, las Juntas de Gobierno y de Accién Comunal, mantener
sus relaciones politicas, dictar y recibir conferencias y dar declara-
ciones a la prensa para mantener informada a toda la ciudadania
sobre el manejo, problemas y proyecciones del Servicio de Aseo.
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Para poder conocer todos los aspectos anteriores, un
Gerente, necesita "Indicadores” que le muestren cOmo esta, donde
debe aplicar correctivos, como debe emplear el tiempo de los
trabajadores y en fin: qué es lo mas importante para -dirigir-, qué
necesita mas de su -administracion- qué puede delegar y qué debe
-representar-, es decir a quiénes recibe, cuando y qué debe
informar al Alcalkde o al Concejo Municipal 0 qué tipo de informa-
cion debe dar a la prensa, por ejemplo.

Los indicadores deben ser:

- Sercillos: que se puedan medir fcilmente, sin necesidad de
grandes complejidades burocraticas ni mecanicas.

- Econdmicos: La medicién de un indicador no debe implicar un
costo demasiado alto para la Empresa.

- Representativo: Un indicador debe evaluar exdctamente lo que
se desea que evalde. Suena demasiado obvio, pero hay
ocasiones donde el sentido comun falla.

- Oportuno: El indicador debe existir cuando se necesite, en el
momento oportuno.

- Utilizable: Los indicadores para archivar no sirven.
Si se hacen esfuerzos para medir un indicador es porque previa-
mente se ha definido su utilidad.
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- Sensibles: El comportamiento del sistema se evalia por los
cambios que se produzcan en los indicadores.

Indicadores que no se afecten por modificaciones en los
sistemas no son recomendables.

- Precisos: El indicador debe permanecer constante cuando se
mida varias veces, con condiciones iguales.

- Disponible: El dato o informacién para calcular el indicador debe
ser facil de encontrar y calcular,

- Pocos: en la era del computador, hay que tener mucho cuidado
con la cantidad de indicadores; frecuentemente se producen
tantos, que ninguno se utiliza.

A continuacién se presentan algunos Indicadores que se

considera pueden ser Utiles para dirigir, administrar y representar
una Empresa que preste el Servicio de Aseo Urbano.

7.1 PRODUCCION TOTAL DE BASURA

Se calcula multiplicando la produccion por habitante (pph)
(normaimente en kilogramos/habitante-dia) por los habitantes de (a
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ciudad; también se puede multiplicar la produccién por vivienda
(ppv) en kilogramos/vivienda-dia por las viviendas de la ciudad.

La pph o la ppv se deben calcular: doméstica, comercial,
institucional, industrial y de barrido de calles y lugares publicas.

Toda Empresa de Aseo debe mantener una oficina que
mantenga actualizada la informacion sobre pph o ppv porque es
uno de los indicadores base para calcular ofros, también muy
importantes.

Algunas experiencias en Colombia, han mostrado los
siguientes resultados globales relativos a la pph;

TAMANO CIUDAD pph
Habitantes kg/hab-dia

Mayores de 2'000.000 1,2

entre 1'000.000 y 2'000.000 0,9

entre 500.000 y 1'000.000 0,7

entre 100.000 y 500.000 04

menores de 100.000 0,3

Con relacion a los cdlculos poblacionales, se sugiere pedir
la informacion pertinente al Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) local o mas cercano.
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7.2 EFICIENCIA GLOBAL DEL SERVICIO

Esta dada por la expresién:

BASURA RECOGIDA EN UN PERIODO X 100
BASURA PRODUCIDA EN EL MISMO PERIQDO

Un método para calcular el numerador puede ser multiplican-
do el numero de viajes en el periodo por el promedio de carga por
cada viaje; esta cifra también es un “Indicador” del rendimiento de
carga de los vehiculos transportadores de basura. A su vez esto
ultimo se puede calcular pesando con frecuencia los camiones con
carga y sin ella,

7.3 EFICIENCIA DE LA FRECUENCIA DE
RECOLECCION

Esta dada por la expresion:

No. de veces que se recoge basura en un periodo
No. de veces que deberia recogerse, en un periodo

240



No basta con recoger la basura. Es necesario recogeria con
la frecuencia establecida por normas del servicio, de salud o por
patrones culturales.

Tanto éste como el anterior indicador se aconseja medirlo
mes a mes.

7.4 COBERTURA

Esta dada por la expresion:

Eficiencia Global Eficiencia de la
del servicio X frecuencia de recoleccion

Normalmente la cobertura se mide en términos de habitantes
servidos dividido por el total de habitantes.

Esto técnicamente es correcto pero se especula muy
frecuentemente con el numerador induciendo a errores porque no
se define qué es un habitante servido. Como la basura se recoge
con una frecuencia determinada, por ejemplo dos veces a la
semana, entonces, si asi es en la practica, la cobertura tendra una
eficiencia de 1; en el caso que se recoja 1 vez a la semana, serd
0,5; si se recoge 1 vez cada quince dias, serd 0,25; Como se vé,
en el primer caso la cobertura real es: (habitantes servidos/total
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habitantes) X 1; en el segundo caso la cobertura real sera:
(habitantes servidosAtotal habitantes) X 0,5. Este método, que
aparentemente es complejo, puede dar datos ciertos y elimina los
errores frecuentes de algunas Empresas de Aseo que consideran
que prestar el servicio es recoger "alguna vez" la basura.

Sin embargo, es evidente que el mejor indicador en un
periodo dado, es el siguiente:

Basura HLooglda X. FrecuenciaReal
Basura Producida Frecuencia Tedrica

Una ciudad grande 0 mediana puede tener varias coberturas
en sus diferentes areas, por ésta razén se debe calcular y conocer
en cada zona, barrio y sector de la poblacién; la cobertura total
serd entonces la sumatoria ponderada de las distintas zonas,
barrios o sectores.

7.5 RENDIMIENTO DE LOS VEHICULOS

Este Indicador estd dado por ia siguiente expresion:

Basura recogida diariamente (kilogramas)
Nimero de Vehiculos en servicio diarlamente
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El indicador debe utilizarse para el total del parque automotor
y para cada clase, modelo o marca que tenga la empresa que
presta el servicio.

El indicador debe compararse con la capacidad nominal de
los vehiculos y tener un registro con el tiempo porque frecuente-
mente los vehiculos se van sobrecargando o al contrario no hacen
las rutas completas sin que nadie se de cuenta en la empresa; es
muy importante disponer del dato dado por este indicador para
cada uno de los vehiculos de la empresa y revisar los extremos
que pueden ser peligrosos tanto los bajos que quiere decir que no
cargan la basura, como los altos porque acaban muy pronto con el
vehiculo.

7.6 ESTADO DEL PARQUE AUTOMOTOR

Dado por la siguiente expresion:

Nimero de vehiculos en servicio por dia
Nimero de vehiculos en total

Este indicador es muy tdcil de llevar y se puede hacer por
tipo, clase, modelo y marca de vehiculo; sin embargo la duda esta
cuando un vehiculo sale a servicio y se dafa. Para facilitar la
operacion debe eliminarse del numerador; algunos aconsejan tener
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en cuenta el porcentaje de recorrido que hizo pero no es correcto
porque realmente se debe medir es el nimero de vehiculos
"buenos" y en capacidad de prestar el servicio en un dia.

7.7 BUROCRACIA DE LA EMPRESA

Toneladas recogidas diariamnte en promedio
Numero de empleados y obreros de la Empresa

Este indicador se puede hacer también por tipo de personal:
administrativo y operativo. Es muy importante ilevar la informacién
en el tiempo para controlar la eficiencia o burocratizacion de la
empresa que presta el servicio.

QOtra relacion muy importante y que muestra muchos cambios
insospechados es:

Personal administrativo
Personal Operativo
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7.8 RENDIMIENTO DE RECOLECTORES

Basura recogida diariamente
Ndmero total de obreros en recoleccion

Este indicador mide la eficiencia del personal de obreros en
recoleccion de la basura; debe controlarse también a través del
tiempo para observar y analizar los cambios que sucedan.

7.9 RENDIMIENTO EN DISPOSICION
FINAL

Toneladas de basura dispuestas correctamente en un dia
Toneladas de basura recogidas dlarlamente

Este indicador mide la eficiencia global del Relleno Sanitario
diariamente. La medicién implica, por tanto, una evaluacion dia a
dia del funcionamiento del sitio. En caso de no ser 1, se deben
revisar las causas por las cuales no alcanza este valor.

Tomese muy en cuenta que el numerador implica el adverbio
“correctamente”.
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7.10 RENDIMIENTO DEL BARRIDO

Basura recogida diariamente en barrido manual
Nimero total de obreros de barrido

Este indicador puede presentar alguna dificuitad de obtener
por el numerador, se puede cambiar por el siguiente que es mas
facil de conseguir:

Longitud de barrido manual (por ambos lados)
Numero total de obreros de barrido)

Este ultimo no mide la eficiencia pero es mas facil de
obtener.

Cuando se hace barrido con maguinas se pueden utilizar los
siguientes indicadores:

Basura recogida diariamente en barrido mecdnico
Nimero de horas del equipo en funcionamlento en barrido

O si es mas facil

Longitud barrido mecdnico (por ambos lados)
Numero de horas del equipo en funcionamiento en barrido
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7.11 RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE

Ndmero de toneladas recogidas y transportadas diariamente
Vehlculos en servicio en un dia

Este indicador se debe hacer por tipo de vehiculo, marca,
modelo, etc. y a través del tiempo; es muy importante porque es
uno de los mayores costos en la prestacion del servicio de Aseo.

Hay que tomar muy en cuenta que este indicador se

modificara sustancialmente cuando cambie la distancia de transpor-
te.

7.12 EJECUCION PRESUPUESTAL

Presupuesto efecuiado en n meses
Presupuesto para n meses

Este indicador evalia el desarrollo del presupuesto, permite
evaluar lo pasado y planificar el futuro.
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7.13 COSTO TOTAL POR TONELADA
RECOGIDA

$ pagados por todo concepto en un mes
Basura recogida en un mes, en toneladas

_ A este indicador es conveniente adicionarle la fecha por la
continua devaluacién de la moneda. Podria adicionarse con el
valor del délar en la fecha, cen el objeto de comparar con informa-
cion de otros paises.

Es conveniente llevar un registro de mes a mes y el prome-
dio de cada afio pero es indispensable hacer las correcciones
monetarias para no tener informacién errada que frecuentemente
lleva a frustraciones.

7.14 COSTO DE RECOLECCION

$ pagados por todo concepto en recoleccién en un mes
Basura recogida en un mes
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Se deben tener en cuenta las observaciones efectuadas en
8l numeral anterior.

7.15 COSTO DE DISPOSICION FINAL

$ pagados por todo conceplo en disposicion final en un mes
Basura dispuesta en un mes

Se deben tener en cuenta las observaciones efectuadas en
el numeral 7.13.

7.16 COSTO DE BARRIDO

$ pagados por todo conceplo por barrido, mes
Basura recogida por barrido en un mes

Ante la dificultad de obtener el denominador de este
indicador se puede cambiar por: longitud de las calles barridas (por
ambos lados) en un mes.

Se deben tener en cuenta las observaciones efectuadas en
el numeral 7.13.
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Los cuatro indicadores anteriores sirven para evaluar el
funcionamiento econdmico del servicio.

Haciendo las correcciones por devaluacion e inflacién sirven
para detectar rapidamente por donde pueden estar infiltrandose
108 recursos.

De otra pante, no debe olvidarse que estos indicadores,
sobre todo en ciudades donde se producen grandes cantidades de

basura, tienden a ser insensibles.

Un pequefo cambio en ellos puede implicar aumentos de
costos grandes.

7.17 COSTO POR HABITANTE SERVIDO

Presupuesto ejecutado en un afio
Poblacién atendida

Se deben tener en cuenta las observaciones efectuadas en
el humeral 7.13.

250



7.18 INGRESOS POR TONELADA
RECOLECTADA

Ingresos totales en un mes
Basura recogida en un mes

Se deben tener en cuenta las observaciones efectuadas en
el numeral 7.13.

Es claro que el administrador puede plantear otros indicado-

res, de acuerdo con con sus necesidades, recursos y convenien-
cias. Pero ental caso, se recomienda ajustarse a lo aqui sugerido.
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