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1. INTRODUCCION

Implementar mejoras o dise-
Aar sistemas de manejo y trata-
miento de residuos solidos en
una localidad implica conocer
las caracteristicas de esos resi-
duos en relacion con la genera-
cién, composicion y densidad,
segun el tipo de tratamiento que
se pretenda dar a esos residuos.
Ello requiere un estudio de ca-
racterizacion de residuos soli-
dos en determinado numero de
viviendas, las que deberan ser
representativas del universo de
la poblacién. La metodologia
estadistica que se aplica en los
estudios de caracterizacion en
los paises de la Region de Amé-
rica Latina y el Caribe es la dise-
nada por el doctor Kunitoshi
Sakurai en 1982. En los procedi-
mientos que sefialamos a conti-
nuacion, se ha creido conve-
niente reforzar dicha metodo-
logia e incorporar analisis esta-
disticos que tienen que ver con
la validacién tanto del nimero de
las muestras, como de los datos
obtenidos en el muestreo de las
viviendas.

2. OBJETIVO

El objetivo de esta Hoja de
Divulgacion Técnica es describir

el procedimiento estadistico a fin
de determinar una muestra re-
presentativa de la poblacion
para la caracterizacion de resi-
duos sdlidos y el proceso de vali-
dacion de los datos y del numero
de la muestra seleccionada.

3. DETERMINACION DE
LA MUESTRA

3.1 Procedimiento para la
obtencién de la muestra

a) Definicion de la poblacion:
Todas las viviendas y esta-
blecimientos comerciales
del distrito bajo estudio.

b) Division de la poblacion en
estratos en las siguientes
cuatro zonas o estratos:

i. Zona comercial (estrato
comercial).

ii. Zona residencial (estra-
to 1): viviendas de
ingreso alto.

iii. Zona residencial (estra-
to 2): viviendas de
ingreso medios.

iv. Zona residencial (estra-
to 3): viviendas de
ingreso bajos.
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c) Ubicacion de los estratos
socioeconodmicos en el pla-
no de la ciudad.

d) Utilizacion de la generacion
per capita. Se considera que
la poblacion esta confor-
mada por N viviendas, que
tienen Ri habitantes y pro-
ducen Wi kg de basura en
un dia. Asi se tiene que ca-
da una produce Xi=Wi/Ri
kg/hab./d.

3.2 Aplicacion de la teoria del
muestreo

El muestreo estratificado
proporcional es el método mas
comun para la seleccién de

muestras, pues asegura que
cada vivienda de un estrato ten-
ga la misma probabilidad de ser
seleccionada. Se siguen los si-
guientes pasos:

a) Determinacién de la nota-
cion:
i. N=Tamafo dela pobla-
cion

ii. Np = Tamano de la po-
blacién del estrato h
(donde h=1,2,3)

ii. n=Tamano de la mues-
tra

iv. N, = Tamafo de la
muestra del estratoh

b)

N
V. =lz X, Mediade
N =
la poblacién

vi. pn = Media de la pobla-
ciondelestratoh

e .
vi. Xx=-Y" x; Media de
n-is
la muestra

viii. Xx» = Media de la
muestra del estrato h

N
X o?= 13 (X -nf
N =

Varianza de la
poblacion

1 & —\2

2

X. 8§ =—— X — X
Varianza muestral

Xi. 1—-a = Nivel de
confianza

Xii. Z4_,» = Coeficiente de
confianza

xiii. E = Error permisible

En el calculo para determi-
nar el tamafo de la muestra
se debe considerar un nivel
confianza, un nivel de error
de estimacion y un valor de
variacion:

i. Sise conoce el tamano
de la poblacion N y su
varianza o2 (o esta se
asume):

n= z?,,,No?
(N-1)E*+2%,,,0°

ii. Cuando no se conoce el
tamafo de la poblacion




N, pero si el valor de la
varianza 2 (o esta se

asume):
2 2
n= Zy 0
=

c) Asignacion del tamafio de la
muestra de viviendas parti-
culares por estratos; en este
caso se debe proceder de la
siguiente manera.

i. Calcule el porcentaje o
proporcion del tamafo
de la poblaciéon en cada
estrato. Estoes:

q,=N,/N, Yh=123

ii. Luego se procede a la
asignacion proporcional
del tamano de la mues-
tra para cada estrato. Es
decir:

n, =n+*q,

d) El tamafio de la muestra
estara en funcion de:

i. Elerrorpermisible (E)en
la estimacion de p, que
por general debe ser
entre 1y 15% del va-lor
de la media poblacional
que sevaaestimar.

i. La desviacion estandar
(o) es el resultado de la
raiz cuadrada de la va-
rianza de la poblacion.
Si la desviacion estan-
dar es pequefa (pobla-
cion homogénea), bas-
tara una muestra muy
pequefa; mientras que
si la desviacion estan-
dar es grande (pobla-
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cion heterogénea), la
muestra debera ser
grande.

e) Para la obtencion del valor
de la varianza de la pobla-
cion:

i. Se puede hacer un
muestreo preliminar y
estimar su valor con los
datos muestrales.

ii. Se pueden usar estima-
ciones de estudios ante-
riores.

iii. Sino hay datos iniciales
de la ciudad, se debe

asumir la desviacion
estandar en 200
gr/hab./dia.

f) El nivel de confianza mas
utilizado es 1-a = 0,95; esto
es, un coeficiente de con-
fianzaZ1-a/2=1,96.

Ejemplo:

Localidad con tres estratos
socioecondmicos:

Estratos | Viviendas %

Total 5000 100%
Estrato 1 1000 20%
Estrato 2 1500 30%
Estrato3 2500 50%

En este ejemplo se asume
que 62 = 0,04 kg’/hab./dia, que
el promedio podria ser 0,655
kg/hab./dia y que el tamafo de
poblacion es N =5000.

Si se quiere trabajar con un
nivel de confianza de 95%, en-
tonces Z1-a/2 =1,96. Ademas, si
se considera un error de estima-
cion equivalente a 10% del pro-
medio estimado, luego E =
0,0655. Con estos datos, el ta-
mano de la muestra total estaria
dado por:

n= Z8,,No* _
(N-)E*+22,,0°

~ 1962(5000)(0,04)
(5000 —1)0,0655° +196°(0,04)

= 35,57 =36

o/2 = 0,025

o/2 = 0,025

Zi o2 = Zog75 = 1,96




El tamafo de la muestra de
vivienda n = 36 se tiene que asig-
nar o distribuir proporcional-
mente entre los estratos, es
decir:

Estratos | Muestra %

Total 36 100%
Estrato 1 7 20%
Estrato 2 11 30%
Estrato3 18 50%

4. SELECCION DE LA
MUESTRA

e La muestra se selecciona
por el método de muestreo
simple aleatorio, que con-
siste en escoger de las uni-
dades muestrales un total de
N viviendas, de tal modo que
cada una tenga la misma
posibilidad de ser escogida.

e Estoserealizaconunatabla
de numeros aleatorios, una
calculadora o balotas nume-
radas desde el 1 hasta N en
una urna, mezclandolos vy
tomando alazarnde ellos.

e El valor de “n” es el tamafo

de la muestra y debe haber
sido definido anteriormente.

5. VALIDEZ DE LA
MUESTRA PRELIMINAR

5.1 Lavarianza
5.2 Lamuestra

5.3 Prueba de significacion para
la media de la poblacién
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5.4 Prueba de comparaciéon de
las medias poblacionales de
los estratos socioeconomi-
cos.

5.1 La varianza

a) En la validacién se debe
tener en cuenta que el valor
asumido de la varianza debe
ser mayor o igual que la
varianza estimada con los
datos de la muestra.

b) Para la estimacion de la
varianza de la poblacion se

tendra un intervalo de
confianza de 95%.
2 2
P[5 e 0-157)
X (n-1,a/2) X (n-1,1-0/2)

5.2 La muestra

Una vez obtenido el tamafo
de lamuestra, se debe realizarla
validacién para asegurar que
ésta permita inferir los parame-
tros de la poblacion.

a) Para fines de validacion, a
esta muestra la denominare-
mos como m.

b) Luego, se debe obtener el
tamarfio de la muestra con la
varianza obtenida de la
muestra m. Aese tamano de
la muestra la denomina-
remos n.

c) En la relacién de esas dos
muestras se presenta tres
casos:

i. Si n > m, se debe
obtener del campo el
numero de unidades
muestrales faltantes
(determinadas por la di-
ferenciaden m).

ii. Sin=m, no sera nece-
sario analizar mas ele-
mentos para considerar
como valido el muestreo
aplicado en este caso.

iii. Sin<m, sedebeasumir
como valido el valor de
la muestra my no se de-
ben eliminar las supues-
tas unidades muestrales
sobrantes.

5.3 Prueba de significacion
para la media de
poblaciéon

a) Cuando la varianza de la
poblacién ¢2 es conocida

Hipétesis Ezt:gdzt';:a Valores criticos Feigl::: a?al-'l'oa
Hoip = 1

; ° Z, Z,< Z,
Hiop <o
Ho. 1 = po 5= X- U, Za Z.57,.
Hi: o> po ° o/-In
Ho: n = o Zon Zo<Zyps
Hi b # 1o Zian Ze>Zi g
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b) Casode varianzade la poblacién 2 desconocida yn<30

PR Estadistica o Reglas para
Hipotesis
P de prueba Valores criticos | oo ¢ Ho
Ho:p = po ; C o
“Yn-1; < =ln_1.
Hy.w < po e ¢ e
Ho. p = p _X-p
0 0 tc /\/70 t(n—1;a) tc> t(n—1;0t)
Hiop > po S/Aln
Ho. 1 = o tora2) fe< tntiar)
Hy.p # po tn-1: a2) te> tnt; wi2)

5.4 Prueba de la comparacion de medias pobacionales de los
estratos socioecondémicos.

a) Cuadrode analisis de varianza o ANAVA:

Py Suma de Grados de Cuadrados
Fuente de variacion
cuadrados libertad medios
Entre los estratos SCC c-1 CMC
Dentro de los estratos SCE n-c CME
Total SCT n-1 -—-
b) Procedimiento paralaprueba de la hipotesis.
Hipotesis Estadistica | y,jor critico | Cuadrados
de prueba medios
Ho iy = 1o = Hg = iy CMC
F=="= Fc-'n-c, -0 F>Fc-;n-c, -0
Hi b #p V h#] CME e e

6. METODOLOGIA PARA EL

Seleccione de manera alea-

ANALISIS DE LA
BASURA

6.1 Procedimiento para la
toma de informacioén

Una vez definido el tamafio
de la muestra (numero de
viviendas) se lleva a cabo el

siguiente procedimiento.

toria las viviendas a mues-
trear con el plano catastral
de la localidad o el padron
de usuarios del servicio.

Defina con los funcionarios
municipales el lugar del tra-
bajo de caracterizacion.

Determine los objetivos y la
metodologia del trabajo

e indique a los participantes
que el muestreo se llevara a
cabo durante ocho dias.

Seleccione el personal que
hara la caracterizacion vy
gestione ante la autoridad
municipal las credenciales
correspondientes.

Envie comunicaciones ofi-
ciales a los propietarios de
las viviendas seleccionadas
para dar a conocer el tra-
bajo, suimportanciay el per-
sonal involucrado.

Capacite al personal encar-
gado de la caracterizacion y
considere aspectos como su
presentacion ante los pro-
pietarios de las viviendas
seleccionadas; el tipo de in-
formacion a recabar; el tra-
bajo con los residuos reco-
lectados, entre otros que se
detallan a continuacion:

¢ Registre el nombre del
responsable, la direc-
ciony el numero de habi-
tantes por vivienda se-
leccionada.

¢ Entregue las bolsas va-
cias alos propietarios de
cada una de las vivien-
das seleccionadas vy
pida que depositen en
ellas los residuos gene-
rados en la vivienda y
que procuren no cam-
biar sus costumbres o
rutina diaria.

¢ Recoja las bolsas con
residuos al dia siguiente
y entregue otras bolsas
vacias. Se debe procu-
rar que esta actividad se




efectue siempre en el
mismo horario.

¢ Identifique las bolsas
con una etiqueta en don-
de se especifique el nu-
mero de la vivienda, el
numero de habitantes
por vivienda, direccion y
fecha.

¢ Lleve las bolsas con re-
siduos al lugar donde se
hara la caracterizacion
de dichos residuos y
contintie con el procedi-
miento detallado en el
siguiente punto.

6.2 Determinacion de la

generacion per capita y el
total diario de residuos
solidos:

Utilice el total de residuos
recolectados por dia de
muestreo.

Pese diariamente (w,) el total
de bolsas recogidas durante
los dias que dure el mues-
treo (no considere los datos
de los residuos recolectados
el primer dia de muestreo
para el analisis). Este peso
representa (Wt) la cantidad
total de basura diaria gene-
rada entodas las viviendas.

En funcion de los datos
recopilados sobre el nimero
de personas por vivienda (n,)
determine el numero total de
personas que han interve-
nido (Nt) en el muestreo.

Divida el peso total de las
bolsas (Wt) entre el numero
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55 galones

Aproximadamente
100 |

~

(200 1)
I

g

d

e,
—

total de personas (Nt) para
obtener la generacién per
capita diaria promedio de las
viviendas muestreadas
(kg/hab./dia).

Generacion per capita diaria de
residuos (gpc)

Peso total de residuos (Wt)
Numero de total de personas (Nt)

e Multiplique la generaciéon
per capita por el numero de
habitantes de la localidad
para determinar la genera-
cion total diaria.

Generacion total diaria de
residuos = gpc x Nt (kg/dia)

6.3 Determinacion de la
densidad de los
residuos solidos

e Prepare un recipiente de
alrededor de 100 litros para
que le sirva como depdsito
estandar a fin de definir el
volumen que ocupara el re-
siduo; asi mismo, prepare
una balanza de pie.

Pese el recipiente vacio (W,)
y determine su volumen (V).
De acuerdo con la figura, los
datos del depdsito que debe
tomar en cuenta son la altu-
ra (h) y su diametro (d). El
volumen de ese recipiente
es:

Volumen (V) =0,7854 x d x h

Deposite sin hacer presién
el residuo que fue utilizado
en el cuarteo en el recipiente
y muévalo de tal manera que
se llenen los espacios va-
cios en dicho recipiente.
Para no hacer calculos adi-
cionales, es conveniente
que el recipiente se encuen-
tre lleno de residuos.

Pese el recipiente lleno (W,)
y por diferencia obtendra el
peso de labasura (W).

Divida el peso de la basura
(W) entre el volumen del
recipiente (V) para obtener
la densidad de la basura.

Densidad D (kg/m3)

Peso del residuo
Volumen de la basura V (m°)




6.4 Determinacion de la

composicion fisica de los
residuos soélidos

Utilice la muestra de un dia;
los residuos se colocan en
una zona pavimentada o
sobre un plastico grande a
fin de no agregar tierra a los
residuos.

Rompa las bolsas y vierta el
desecho formando un mon-
ton. Con la finalidad de ho-
mogenizar la muestra, troce
los residuos mas volumi-
nosos hasta conseguir un
tamano que resulte mani-
pulable; puede ser 15 cm o
menos.

Divida el montén en cuatro
partes (método de cuarteo)
y escoja las dos partes
opuestas (lados sombrea-
dos de la figura adjunta)
para formar un nuevo mon-
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ton mas pequeno. Vuelva a
mezclar la muestra menor y
divida en cuatro partes
nuevamente, luego escoja
dos opuestas y forme otra
muestra mas pequefia. Esta
operacion se repite hasta
obtener una muestra de 50
kg de basura o menos.

Separe los componentes del
ultimo montén y haga la cla-
sificacion por:

¢ papelycartén

¢ madera y residuos de
plantas

restos de alimentos
plasticos
metales

vidrio

*® & & o o

otros (caucho, cuero,
tierra, etc.).

Clasifique los componentes
en recipientes pequenos de
50 litros.

Pese los recipientes peque-
fos vacios en una balanza
de menos de 10 kg antes de
empezar la clasificacion.

Pese los recipientes con los
diferentes componentes
una vez concluida la clasifi-
cacioén y por diferencia de-
termine el peso de cada uno
de los componentes.

Calcule el porcentaje de ca-
da componente teniendo en
cuenta los datos del peso
total de los residuos reco-
lectados en un dia (W) y el
peso de cada componente

(Pi):

P,
Porcentaje (%) = W’x 100
t

Primer montén

Método de cuarteo




e Repita el procedimiento
durante los siete dias que
dure el muestreo de los
residuos. Hay que recordar
que de los ocho dias que
dure el muestreo, se elimina
la muestra del primer dia
porque la experiencia ha
demostrado que la basura
del primer dia no resulta
representativa, ya sea por-
que se entrega demasiada
cantidad de residuos o muy
poca. Ello distorsiona los
promedios.
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e Calcule un promedio simple
para determinar el porcen-
taje promedio de cada com-
ponente, es decir, sume los
porcentajes de todos los
dias de cada componente y
dividalos entre los siete dias
delasemana.

La validacion estadistica de
los datos de la muestra para la
caracterizacion es fundamental,
ya que asegura una mayor con-
fiabilidad de los parametros ob-
tenidos. Por ejemplo, si nos refe-

rimos al parametro de genera-
cion per capita, este es un valor
que multiplicado por la poblacion
total de la ciudad que se estudie,
determina la cantidad total de re-
siduos que genera una ciudad.
Un decimal de diferencia en este
parametro tiene grandes impli-
cancias en el calculo de la canti-
dad total de residuos. De alli la
importancia de calcular adecua-
damente los parametros, ya que
su uso errado podria llevarnos al
sobredimensionamiento del sis-
tema o a la insuficiencia del mis-
mo.
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