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Los desafios ambientales de hoy exigen una sociedad responsable ante el consumismo,
consciente del dano ambiental que generay de su incidencia en el cambio climatico. Por
lotanto,comprometida a desarrollar actividades dirigidas a reducir el impacto ambiental,
promover el uso eficiente de recursos y ser participe del disefo e implementacion de
soluciones sostenibles.

Eldesarrolloindustrialtrajoconsigounamejoraenlacalidaddevidaatravésdelcrecimiento
econdmico, la diversificacion del empleo, la innovacion e investigacion tecnologica
brindando bienestar y confortabilidad a la sociedad. No obstante, también conlleva
efectos negativos como la pérdida de la biodiversidad por la deforestacion y destruccién
de habitats naturales, la contaminacion del airey del agua asi como el agotamiento de los
recursos naturales. Estas consecuencias negativasy otras, como las del efecto invernadero
por CO2, fueron previstas desde mediados del siglo pasado, generando una necesidad
urgente de revertir o disminuir el dano ambiental. Esta demanda actual, cada dia mas
creciente por parte de la sociedad civil, lleva al compromiso de los diferentes Estados a
desarrollar e implementar politicas efectivas para incentivar las Industrias Limpias, los
Negocios Verdes, la transicion energética a fuentes de energia renovable de uso eficiente,
la gestion de residuos o la economia circular, entre otras medidas.

El resguardo del medio ambiente, sin interrumpir el desarrollo industrial y crecimiento
econdmico, implica -como se expuso desde un inicio- un cambio conductual de toda
la sociedad para la disminucién de sus efectos y deterioro ambiental. La formacion de
competencias verdes tiene como finalidad integrar la sostenibilidad en cada actividad
profesional para un actuar con responsabilidad ecoldgica.

Las competencias verdes son transversales a todos los sectores profesionales, por lo que
dichos conocimientos, habilidades y actitudes son contempladas en el perfil profesional
que las empresas e industrias de todo rubro requieren, poco a pPoco, con Mayor interés
y preferencia.

La Formacién Técnica y Tecnoldgica, en el marco del Proyecto INNOTEC, integra
competencias verdes, basadas en tres areas estratégicas priorizadas: movilidad eléctrica,
energias renovables y residuos sdlidos. En este sentido, se actualizaron los Planes y
Programas bajo un enfoque de competencias verdes.

La presente Guia Tematica de Residuos Sélidos es una herramienta para lasy los docentes
del area tecnoldgica de los Institutos Técnicos y Tecnoldgicos. Tiene como propodsito
principal guiar en el proceso de formacion y desarrollo de competencias verdes a partir
de tematicas priorizadas en el area estratégica, articulando los diferentes elementos
curriculares.
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El analisis del manejoy la gestion de los residuos solidos en nuestro pais requiere situarse
en el marco de los lineamientos de desarrollo sostenible que orientan las politicas a nivel
global. En este sentido, resulta fundamental considerar los acuerdos, convenios y marcos
normativos internacionales que han sido asumidos por el Estado Plurinacional de Bolivia
en su condicidon de miembro de la comunidad internacional.

En el ano 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas establecié la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible como un marco integral orientado a mejorar las condiciones
sociales, econdmicas y ambientales a nivel mundial. Esta agenda se estructura a partir
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales plantean una estrategia
articulada entre politicas publicas, sector productivo, normativas, educacion y cultura,
con el propdsito de garantizar un desarrollo sostenible y equilibrado.

En este contexto, la gestion integral de residuos sélidos adquiere un rol estratégico, al
estar directamente vinculada con la reduccion de impactos ambientales, la proteccion
de la salud publica, el uso eficiente de los recursosy la promocién de la economia circular.
En ese marco, a continuacion, se identifican los Objetivos de Desarrollo Sostenible con
relacion directa y complementaria con el area de residuos solidos, los cuales orientan
accionesvinculadas ala reduccion, reutilizacion, reciclaje, educacion ambiental y gestion
adecuada de los residuos.

SALUD Y BIENESTAR
EDUCACION DE CALIDAD
AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO
TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO
INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA
CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES
PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLE
ACCION POR EL CLIMA

VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES
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Las metas especificas por ODS, relacionadas al area estratégica de residuos sélidos, son
detalladas a continuacion:

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE VINCULADOS AL AREA DE RESIDUOS SOLIDOS

OBJETIVO DE
N° ODS DESARROLLO METAS ESPECIFICAS VINCULADAS A RESIDUOS SOLIDOS
SOSTENIBLE
3 ﬁlélil:mm Garantizar una vida 3.9. De aqui a 2030, reducir considerablemente el nUmero de
sanay promover muertes y enfermedades causadas por productos quimicos
el bienestar para peligrosos y por la polucién y contaminacion del aire, el agua y el
todos en todas las suelo.
edades.
Garantizar una 4.4. De aqui a 2030, aumentar considerablemente el niUmero de
educacion inclusiva, jovenes y adultos que tienen las competencias necesarias, en
Eﬂ%ﬁ?{ﬂg equitativay de particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo, el
calidad; y promover trabajo decente y el emprendimiento.

oportunidades de
aprendizaje durante

toda la vida para todos. 4.7. De aqui a 2030, asegurar que todos los alumnos adquieran

los conocimientos tedricos y practicos necesarios para promover
el desarrollo sostenible, entre otras cosas mediante la educacion
para el desarrollo sostenible y los estilos de vida sostenibles.

Mi

Garantizar la 6.3. De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo

disponibilidad de agua la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando

Yy su gestion sostenible; la emision de productos quimicos y materiales peligrosos,

y el saneamiento para  reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin

todos. tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.

Promover el 8.4. Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion
ﬁtﬁﬁfﬂﬁ?ﬁ"“ crecimiento econédmico y el consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar
ECONOMICO sostenido, inclusivo y desvincular el crecimiento econémico de la degradacion del

sostenible, el empleo medio ambiente.

plenoy productivo, y el
trabajo decente para
todos.

Construir 9.4. De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir
infraestructuras las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos
resilientes, promover con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y
la industrializacion procesos industriales limpios y ambientalmente racionales.

inclusiva y sostenible y
fomentar la innovacion.

Lograr que las ciudades 11.6. De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per

y los asentamientos cdpita de las ciudades, incluso prestando especial atencién a la
humanos sean calidad del aire y la gestiéon de los desechos municipales y de
inclusivos, seguros, otro tipo.

resilientes y

sostenibles.
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12.2. De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente
de los recursos naturales.

12.4. De aqui a 2020, lograr la gestion ecolégicamente racional
de los productos quimicos y de todos los desechos a lo largo de
Garantizar su ciclo de vida.
modalidades de
consumoy produccion 125 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion
sostenibles. de desechos mediante actividades de prevencion, reduccién,
reciclado y reutilizacion.

12.8. De aqui a 2030, asegurar que las personas tengan la
informacion y los conocimientos pertinentes para el desarrollo

sostenible.

1 :ggigl"um Adoptar medidas
urgentes para 13.3. Mejorar la educacion, la sensibilizacién y la capacidad
combatir el cambio humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio
climatico y sus climatico.
efectos.
Promover el uso Las metas planteadas tienen vinculacion con el area de residuos
sostenible de los solidos porque su gestion integral adecuada repercutira en la
ecosistemas terrestres, proteccién de ecosistemas frente a contaminacién por residuos
luchar contra la solidos y degradacion del suelo.

desertificacion, detener
e invertir la degradacion
de las tierras y frenar la
pérdida de la diversidad
bioldgica

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS se plasman también en el Plan de Desarrollo
Econdmico y Social-PDES 2021-2025, denominado “Reconstruyendo la Economia para
Vivir Bien, Hacia la Industrializacion con Sustitucion de Importaciones” (planificacion a
mediano plazo), el cual sera modificado y ajustado por el érgano rector conforme las
metas alcanzadas en la presente gestion.

En el siguiente cuadro se muestran las metas planteadas por cada Eje Estratégico,
relacionadas al area estratégica de Residuos Sélidos, los cuales seran referentes:
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o q .
E'?JE Eje estratégico I;gﬁ:\ir:a:inmtte:tg)e Resultados Acciones

Eje1 Reconstruyen-  1.3. Devolver a la 1.3.3.Se ha 1.3.3.2 Gestionar y ejecutar
do la economia, politica social el avanzado hacia la programas de agua segura
retomando la caracter prioritario universalizacién de  en areas urbanasy en areas
estabilidad ma-  para el Estado, |los servicios basicos. rurales, en coordinacién con
croecondmicay reduciendo la todos los niveles del Estado.
social desigualdad

econdémica, social y de
género en el marco de
la pluralidad.

Eje5  Educacion, 5.2. Articular y 521.Se ha 5.21.1. Integrar la educacién y
investigacion, promover la educacién desarrollado una formacion técnica, tecnoldgica
cienciay tec- especializada, educacion técnica, Yy cientifica con el sector
nologia parael  lainvestigacion tecnoldgica, productivo e industrializacion
fortalecimiento ylainnovacion productivay con sustituciéon de
y desarrollo de  tecnoldgica, orientada  cientifica, articulada importaciones.
capacidadesy a fortalecer las al desarrollo
Potencialidades Capacidadesy productivo y
productivas potencialidades tecnoldgico, para

productivas, con la sustitucion de
enfoque de identidad  importacionesy el
Yy promocioén del respeto a la Madre
consumo de la Tierra.
produccién nacional.
Eje8 Medioambien- 8.3. Promover 8.3.1.Se ha 8.3.1.2. Consolidar la

te sustentabley
equilibrado en
armonia con la
madre tierra

sistemas de vida con
un medio ambiente
saludable, protegido
y equilibrado en
armonia con la Madre
Tierra.

promovido una
mayor capacidad de
gestion ambiental
para un medio
ambiente saludable,
con calidad y menor
contaminacion.

gestidon y promocioén

para la implementacion

de infraestructuras para
aprovechamiento, disposicidon
final e industrializacion de los
Residuos Soélidos y establecer el
régimen de responsabilidad de
los residuos post consumo, en
armonia con la Madre Tierra.

Fuente: Extraido del Plan de Desarrollo Economico Social 2021-2025, Ministerio de Planificacion del Desarrollo.

En el marco del diagndstico desarrollado se ha establecido la articulacion entre los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los Ejes Estratégicos y metas del Plan de
Desarrollo Econdmico y Social (PDES), evidenciando que la gestion de residuos solidos
en el pais se viene implementando en coherencia con lineamientos internacionales
orientados al desarrollo sostenible.

No obstante, persisten desafios estructurales que requieren la ejecucidén de acciones
integrales y sostenidas, particularmente en el fortalecimiento de la gestion operativa, la
ampliacion de cobertura de servicios y la mejora de los procesos de aprovechamiento y
disposicion final. En este contexto, resulta fundamental promover la participacién activa
y responsable de la ciudadania mediante practicas conscientes de cuidado ambiental,
asi como consolidar el rol de las entidades publicas de los distintos niveles del Estado,
garantizando una atencién oportuna, coordinada e integral en la gestidén de residuos
solidos. Para ello la formacion de profesionales técnicos con conocimientos, habilidades
y actitudes en desarrollo sostenible y economia circular es de alta relevancia.
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Elmanejoinadecuadode los residuos sélidos constituye uno de los principales problemas
ambientales y sanitarios en Bolivia, generando impactos negativos en los ambitos
productivo, comercial y social, en funcion de las actividades que se desarrollan. Estos
impactos afectan no solo la salud humana, sino también la calidad del aire, el sueloy las
aguas superficiales y subterraneas, ademas de provocar el deterioro del paisaje natural
y de los entornos urbanos.

En el marco normativo nacional, el Estado Plurinacional de Bolivia ha establecido
lineamientos para la gestion integral de residuos sdlidos. El Decreto Supremo N° 2954
dispone, en su Articulo 14, que el Ministerio de Educacidon, en coordinacién con el
Ministerio de Medio Ambientey Aguay el Ministerio de Salud, debeincorporar contenidos
educativos en gestion integral de residuos en el Sistema Educativo Plurinacional.
Asimismo, el Articulo 15 establece la promocion de estrategias de sensibilizacion y
educacion ambiental orientadas a fortalecer practicas sostenibles en instituciones
publicas y privadas.

En este contexto, la formacién profesional, tanto a nivel técnico superior como
universitario, adquiere un rol estratégico al requerir la incorporacion de contenidos
curriculares vinculados a la gestion integral de residuos, el cumplimiento normativo y
la responsabilidad ambiental. Esto permite formar profesionales capaces de responder
a las demandas actuales del desarrollo sostenible y de implementar soluciones técnicas
en sus respectivos ambitos de desempeno.

Desde una perspectiva cuantitativa, la generacion de residuos soélidos en Bolivia
representa un desafio significativo. De acuerdo con datos del Ministerio de Medio
Ambiente y Agua y reportes sectoriales, el pais genera aproximadamente entre 7.000
y 8.000 toneladas de residuos soélidos por dia, con una generacidn per cdpita que oscila
entre 0,48 y 0,56 kg por habitante/dia, concentrandose cerca del 80 % en areas urbanas.

En cuanto a la disposicion final, se evidencia una limitada infraestructura adecuada.
Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, solo un porcentaje reducido de
municipios cuenta con rellenos sanitarios que cumplen condiciones técnicas; mientras
gue la mayoria dispone sus residuos en botaderos a cielo abierto, generando impactos
ambientales severos, tales como contaminacion del suelo y agua, proliferacion de
vectores y emisiones de gases de efecto invernadero.

Respecto a la composicion, mas del 50 % de los residuos generados corresponde a
materia organica,loque representa unaoportunidad para su aprovechamiento mediante
procesos como compostaje; sin embargo, en ausencia de una adecuada gestiéon, estos
residuos contribuyen a la generacion de lixiviados y gases contaminantes.

La gestion del manejo y tratamiento también enfrenta limitaciones: solo un pequeno
porcentaje de residuos se recolectay trata correctamente, y menos del 3 % recibe manejo

adecuado. El resto se acumula en lugares inadecuados o se quema, lo cual evidencia la
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necesidad de fortalecer sistemas de separacion en origen, recoleccion diferenciada y
economia circular.

En el ambito educativo, particularmente en los Institutos Técnicos y Tecnoldgicos, la
generacion de residuos solidos esta directamente asociada a las actividades practicas
desarrolladas en talleres, laboratorios y espacios de formacion técnica. Estas actividades
implican el uso de materiales diversos -metales, plasticos, aceites, reactivos quimicos,
entre otros- generando residuos especificos segun cada especialidad. No obstante, se
identifica que la gestion de estos residuos presenta debilidades, principalmente en la
clasificacion en la fuente, almacenamiento temporal y disposicion final, lo que limita la
implementacion de practicas sostenibles en el proceso formativo.

De acuerdo al diagndstico realizado a las carreras priorizadas por el proyecto INNOTEC, se
establece a continuacion el detalle de los tipos de residuos generados por los Institutos
Técnicos Tecnologicos, los cuales deben ser debidamente gestionados para su valoracion
y reutilizacién o su disposiciéon final a través de las medidas de seguridad establecidas
normativamente.

Carrera Residuos generados

Mecanica automotriz Chatarra metalica

Aceites lubricantes desuso

Trapos empetrolados

Residuos comunes
Mecanica industrial Virutas de acero

Virutas de aluminio

Escorias

Residuos comunes

Chatarra metalica
Sistemas informaticos  Residuos aparatos electricos electronicos

Tomacorrientes quemados

Cables

Resiudos comunes
Electromecénica Cables

Pilas

Baterias

Residuos comunes
Electrénica Componentes, placas

Circuitos

Pilas y baterias

Residuos comunes
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Construccion civil Restos de grava
Restos de arena
Escombros
Envases de aditivos
Probetas de laboratorios
Residuos comunes
Area administrativa Papel
Carton
Residuos comunes
Industria quimica Vidrio
Organicos
Aguas residuales
Botellas pet
Bolsas de polietileno
Residuos urbanos
Gastronomia Botellas pet
Bolsas de polietileno
Vidrio
Papel kraft
Residuos organicos

Residuos urbanos

En este contexto, se hace necesario fortalecer la incorporacion de enfoques de gestion
integral de residuos en la formacioén técnica, promoviendo competencias orientadas a la
reduccion, reutilizacion, reciclaje y disposicion adecuada, en coherencia con la normativa
vigente y los principios del desarrollo sostenible.
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Laincorporacionde competenciasverdesenlaformacion Técnicay Tecnoldégicaen Bolivia
responde a la necesidad de formar profesionales capaces de coadyuvar activamente en
la transicién hacia una economia sostenible, a través de una educacidén que desarrolle
una sensibilizacion climatica y habilidades pertinentes planteadas en:

La Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS; el ODS 4.7. requiere que
los Estados fomenten y garanticen que los estudiantes adquieran conocimientos y
habilidades de desarrollo sostenible, entre otros; el ODS y 13.3. Educacion dirigida
a la mitigacion del cambio climatico, la adaptacion al mismo y la reduccion de sus
efectos, expuestos a detalle en el acapite de contextualizacion.

El Acuerdo de Paris (Art. 12), en cuanto a la Accion para el Empoderamiento Climatico
ACE.

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCCQ),
referido a la integracién de educacion ambiental.

Dichos acuerdos internacionales y otros, en los que Bolivia asume compromiso,
promueven que los Estados parte asuman acciones para la promocion, integracion
conocimientos tedricos y practicos en los planes de estudio de educacién superior para
la educacion ambiental.

En ese marco, Swisscontact propone la integracion de contenidos verdes en los 12
Planesy Programas de Formacion Superior Técnica y Tecnolégica. Asimismo, se elabora
la presente Guia Tematica como herramienta de consulta académica para el personal
docente de los Institutos Técnicos y Tecnoldgicos; este documento tiene las siguientes
caracteristicas:

Orientar la integracién tematica y transversal de los contenidos verdes relacionados con el
area estratégica de residuos soélidos, plasmados en los Planes y Programas de las carreras
priorizadas de formacién Técnica y Tecnoldgica, contribuyendo en el desarrollo de competencias
profesionales técnicas de sostenibilidad y responsabilidad con el medio ambiente.

La Guia Tematica debe aplicarse en las Carreras Técnicas y Tecnoldgicas priorizadas para el area:
Mecénica Automotriz, Electrénica, Electromecanica, Electromecdanica Industrial, Electricidad
Industrial y Mecénica Industrial, Construccion Civil, Gastronomia, Sistemas Informaticos, Disefio
Grafico, Quimica Industrial e Industria Textil y Confeccién, las cuales integraron contenidos
verdes.

Se establece que la Guia Tematica no se presenta como parte de una asignatura especifica, sino
un instrumento de apoyo pedagdgico que permea de forma transversal los Planes y Programas
de las carreras sefialadas, fortaleciendo el proceso formativo con una secuencia de temas para el
logro de competencias en el area de residuos soélidos.

El enfoque pedagdgico se basa en la formacién por competencias, integrando el saber

(conceptos, normas, teorias), el saber hacer (procedimientos técnicos, industriales, destreza
p:g:ggsll’:o técnica), y el saber ser (habilidades blandas, requerimientos actitudinales).

Orientado en un enfoque de competencias funcional-laboral y de desarrollo sostenible dirigidas

a promover la economia circular, gestion de residuos y el desarrollo sostenible, respondiendo a

los contextos de desemperio reales a través de un aprendizaje activo.
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En ese marco, a continuacion, se establecen algunos criterios para la incorporacion de
las unidades tematicas y contenidos propuestos en la presente Guia Tematica del area
de residuos sdlidos:

Se establece que las Unidades Tematicas presentes en la Guia se encuentran
desarrolladas como contenidos (programaticosy analiticos) en los Planesy Programas
de las carreras priorizadas para el area de residuos sélidos, seleccionados conforme
la naturaleza de la Carrera. No obstante, este documento presenta un orden logico
conforme las competencias profesionales que se desean alcanzar.

LaselecciondelasunidadestematicasqueconformanlaGuiayqueserandesarrolladas
en el aula, taller o laboratorio debera realizarse de acuerdo con la naturaleza de la
asignatura en la que se aplicara y en correspondencia con sus contenidos minimos,
garantizando su pertinencia técnica y académica. Los contenidos descritos deben
adecuarse a la profundidad requerida por el afo o semestre de formacidn de la
carrera respectiva, siendo que el aprendizaje es gradual y progresivo.

La incorporacion de nuevas unidades tematicas y/o contenidos minimos, propuestos
en la presente Guia e incorporados en los Planes y Programas, requerird ajustes
en la planificacion curricular en sus distintos niveles de concrecidon, a cargo de los
Institutos Técnicos y Tecnoldgicos. Estos ajustes estaran orientados a una adecuada
redistribuciéon y dosificacion de contenidos dentro de la carga horaria ya establecida
por el Ministerio de Educacion, sin que ello implique la ampliacion de horas, si no
basandose en los principios de flexibilidad y contextualizacion curricular y de la
autonomia pedagodgica del docente.

Las unidades tematicas presentes deben tener un nivel de vinculacién directa o
indirecta con la asignatura priorizada. Asimismo, deberan ser contextualizadas a
las caracteristicas institucionales del Instituto Técnico y Tecnoldgico en cuanto al
equipamiento, infraestructura y otros requeridos para una ensefanza de calidad, asi
como a las normativas locales y politicas de sostenibilidad planteadas por el ITT.

Los contenidos de la Guia Tematica deben ser actualizados de forma periédica en
base a los cambios normativos, avances tecnoldgicos y las buenas practicas del
Instituto Técnico y Tecnologico.

La evaluacion de los aprendizajes debe basarse en evidencias de desempeno
(informes, practicas, proyectos y otros) considerando el manejo del procedimiento
técnico, cumplimiento de especificaciones técnicas, principios de sostenibilidad y
otros.

Las asignaturas de Emprendimiento Productivoy Taller de Modalidad de Graduacion,
presentes en todas las carreras, no tienen un contenido especifico propuesto en la
presente Guia; no obstante, son el espacio articulador de conocimientos, habilidades
y actitudes desarrolladas, por lo que las mismas deben orientar en su practica la
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tematica de movilidad eléctrica, gestion de residuos soélidos y energias renovables
como elementos basicos para un desarrollo sostenible y de proteccion ambiental.

En ese entendido, la Guia Tematica debe ser utilizada como un referente para
la ampliacion de contenidos minimos pues su uso Nno es limitativo ni exclusivo.
Asimismo, se la presenta para su Uso con un criterio transversal aplicado en aulas
tedricas, talleres, laboratorios u otros, constituyéndose asi en un insumo base para el
diseno o planificacion de la clase.

Con la finalidad de un uso adecuado, se presenta a continuacién un cuadro detalle
de los roles y responsabilidades que deben asumir los actores educativos para
el desarrollo del drea estratégica de Residuos Sdlidos a partir de la presente Guia
Tematica:

Roles y responsabilidades para el uso de la gulia tematica

Actores -
5 Roles y responsabilidades
educativos y P

Instituto Realizar seguimiento a la incorporacion de los Planes y Programas que integran los

Técnico contenidos verdes.

Tecnoldgico Promover el uso de la Guia Tematica como una herramienta de mejora curricular para
el personal docente.
Facilitar y gestionar condiciones adecuadas para la aplicacién plena de los contenidos
verdes.

Docentes Seleccionar, adaptar y contextualizar los contenidos de la Guia Tematica segun la
naturaleza de la asignatura.
Integrar actividades practicas relacionadas al area estratégica.
Evaluar los aprendizajes tommando en cuenta los criterios técnicos, normativos y
ambientales.

Estudiantes* Aplicar los conocimientos y habilidades en los contextos académicos y productivos,

demostrando una actitud critica y comprometida con el cuidado ambiental.

Realizar el uso de adecuado de EPP en resguardo de su integridad personal y de su
entorno, desarrollando los procesos conforme la normativa especifica.

*Estudiantes: Si bien la Guia Temdtica es una herramienta para los docentes, los mismos deben promover el
cumplimiento de los roles y responsabilidades sefaladas por parte de sus estudiantes.
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La crisis climatica ha permitido que muchos paises cambien de paradigma, de una loégica
de produccion lineal a la incorporacion de principios de economia circular, con base en
tres principios: la reduccion de produccion de residuos disminuyendo la contaminacion,
el uso eficiente de productos y materiales, y la regeneracion de los sistemas naturales.
La economia circular permite el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y la Agenda 2030 a través de la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero,
la incorporacion de Industrias Limpias, negocios y empleos verdes.

Elmanejoderesiduossoélidosennuestropaisaindemuestracarenciasenlaimplementacion
de un sistema de gestion integral efectivo que responda a las necesidades del contexto,
debido a la ausencia de instrumentos normativos que orienten su manejo, la deficiente
regulacion e incentivo al sector productivoy empresarial, la insuficiente implementacion
de tecnologia y equipamiento adecuado para su tratamiento y disposicidon final, la
poca promocion de investigacion e innovacion tecnoldgica para la transformacion
con criterios de economia circular, entre otros factores. No obstante, existen iniciativas
concretas de los actores tanto publicos como privados de incorporaciéon de un sistema
integral de residuos soélidos que, si bien muestran buenos resultados a pequena escala,
aun presentan desafios en las actividades de aprovechamiento de materiales a través del
reciclaje y compostaje, y la disposicion final en vertederos y rellenos que se encuentren
adaptados a las necesidades de la region.

La gestion integral de residuos sdlidos, los rellenos sanitarios y el compostaje son temas
gue hoy prevalecen en el debate académico y laboral de nuestro pais. No obstante,
SUS avances aun son lentos; por lo tanto, la sensibilizacion sobre la tematica, asi como
el desarrollo de habilidades especificas para coadyuvar en la gestion integral de
residuos sélidos son responsabilidad del sector educativo en lo referido al desarrollo de
competencias profesionales en las diferentes areas de formacion, coadyuvando asi a la
transicion hacia una economia circular con un enfoque de inclusién, de géneroy empleo
justo.

En cuanto al enfoque educativo, la Educacion Superior en América Latina hoy asume
la formaciéon basada en competencias como un enfoque de ensefanza acorde a las
necesidades laborales emergentes. La formacion basada en competencias permite
gue el estudiante se constituya en el verdadero motor de su aprendizaje, desarrollando
estrategias cognitivas que le ayuden a reflexionar sobre su propio aprendizaje,
respondiendo a las problematicas y necesidades de su contexto, contribuyendo
al desarrollo social, cultural y econdmico, conforme las demandas laborales, con
conocimientos, habilidades y actitudes acordes al campo ocupacional. En ese marco,
las competencias verdes, de acuerdo al area estratégica de Residuos Sdlidos, deben ser
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transversales, permeando los diferentes planesy programasde las Carreras de Formacion
Superior Técnica y Tecnologica.

LaMatrizde Competenciasdeldreaconstituye unreferentesectorialdeformacioéntécnica,
equivalente a un estandar ocupacional del sector productivo, orientado a fortalecer la
pertinencia del perfil de egreso frente a las demandas actuales del mercado laboral y a los
desafios de la transicion energética y sostenibilidad ambiental. En consecuencia, dicha
matriz no corresponde a una carrera o asignatura especifica ni debe ser desarrollada de
manera independiente por un solo docente.

A partir de la Matriz de competencia del area se delimité una Matriz de competencias por
Carrera, rescatando las unidades de competencia definidas en la matriz base, acordes al
desempeno profesional de cada carrera. Las competencias integrales estaran presentes
en los Planes y Programas de las Carreras respectivas y el estudiante las alcanzara
progresivamente, a lo largo del proceso formativo, mediante la articulacion de varias
asignaturas y espacios de practica.

En ese entendido y para efectos curriculares, se establecen tres niveles de aplicaciéon de
la Matriz de Competencia:

Nivel institucional (referencial): La Matriz Base de Competencias del drea de residuos
solidos cumple unafuncién orientadoray justificativa, vinculando la formacién técnica
con el sector productivo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el PDES. Este nivel
define el marco de desempeno profesional esperado del egresado.

Nivel de carrera (perfil profesional): Cada carrera incorpora Unicamente las
competencias especificas que le corresponden segun su ambito de desempeno
ocupacional. Estas competencias constituyen la adaptacion profesional de la matriz
sectorial y formman parte del perfil de egreso ampliado de la carrera. En este nivel no
se incluyen todas las unidades de competencia sectoriales, sino Unicamente aquellas
coherentes con el campo ocupacional del técnico, las cuales estaran presentes en los
Planesy Programas de las carreras respectivas.

Nivel de asignatura (programa analitico): Las asignaturas no desarrollan por si
solas una unidad de competencia completa. Cada asignatura aporta al logro de las
competencias del perfil mediante resultados de aprendizaje especificos, acordes
a su naturaleza formativa. Por tanto, el docente debe identificar y desarrollar los
contenidos, practicas y actividades que contribuyan parcialmente al logro de dichas
competencias, para lo cual se realizd la integracién de contenidos verdes en las
asignaturas pertinentes, los cuales estan ampliamente desarrollados en la presente
Guia Tematica.
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En consecuencia, la integracion de contenidos verdes se concibe como un proceso
transversal, progresivo y articulado, donde el estudiante construye la competencia
profesional a partir de la integracion de conocimientos tedricos, practicas de laboratorio,
experiencias de taller y actividades de aplicacion en diferentes asignaturas, evitando la
duplicidad de contenidos y la sobrecarga curricular. El éxito de este proceso requiere
que el docente desarrolle los contenidos disciplinares de su area y los contextualice
mediante ejemplos, practicas o aplicaciones relacionadas con la sostenibilidad, la
eficiencia energética y la seguridad ambiental, de acuerdo con el aporte formativo que
su asignatura puede realizar al perfil profesional del estudiante.

Conforme a lo descrito en el parrafo precedente, se establecen las unidades de
competencia del area de Residuos Sdlidos, entendidas como bloques formativos que
integran el saber (conocimientos), el saber hacer (habilidades) y el saber ser (actitudes
profesionales), orientados al desempeno de funciones especificas en contextos
productivos. Estas unidades se estructuran en respuesta a la problematica nacional
vinculada ala gestionintegral de residuos sélidos, las necesidades de formacién alineadas
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las demandas del mercado laboral, con
el propdsito de formar profesionales capaces de gestionar residuos en entornos de
produccion limpia, promoviendo la economia circular y la reduccion de residuos en los
procesos productivos.

El siguiente grafico delimita los ambitos de desempefno del area estratégica de Residuos
Solidos:

Grafico 1: Ambito de Desempefio- Residuos Sélidos

Valorizacién y aprovechamiento
de residuos

Segregacion y
manipulacién segura

Gestion de residuos

especiales y peligrosos

Y
wjwiw}
Investigacion
aplicada e
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En concordancia con lo establecido en el acapite 4.1 -referido a la Matriz Base de
Competencias del Area Estratégica de Residuos Sdlidos- se establece la necesidad
de delimitar competencias especificas por carrera, con la finalidad de asegurar la
pertinencia técnica de la formacion y su coherencia con el perfil profesional y el ambito
de desempeno de cada especialidad. En este sentido, las competencias especificas
descritas en la siguiente matriz se incorporan de manera transversal al proceso
formativo de las carreras tecnoldgicas priorizadas para el drea: Mecanica Automotriz,
Electronica, Electromecanica, Electromecanica Industrial, Electricidad Industrial y
Mecédnica Industrial, Construccién Civil, Gastronomia, Sistemas Informaticos, Diseno
Grafico, Quimica Industrial e Industria Textil y Confeccion, conforme a lo establecido en
la RM N° 350/2023. Su inclusién tiene por propdsito garantizar que las y los estudiantes
desarrollen competencias vinculadas a las funciones y actividades propias de su campo
ocupacional, en respuesta a las demandas emergentes del area de Residuos Solidos.

Asimismo, resulta necesario definir el nivel de competencias que puede alcanzar un
Técnico Superior de las carreras sefaladas en relacion con el area de Residuos Sdlidos.
Para ello, se establece una estructura de categorias de calificacion que permite delimitar
el tipo de funciones que pueden desempenar, los espacios de aplicacion y el grado de
complejidad de las intervenciones técnicas.

Esta estructura contempla cuatro niveles de intervencién en residuos soélidos:

Nivel 1- Conocimiento: Corresponde al conocimiento de los principios, fundamentos
y normativa basica de la gestion de residuos sélidos, incluyendo la identificacion,
clasificacion y manejo inicial en diferentes contextos. Por lo expuesto, hace referencia
a un nivel basico.

Nivel 2 - Aplicacién: Se orienta a la intervencién técnica operativa, comprendiendo
la aplicacion de procesos de segregacion, tratamiento y valorizacion de residuos
mediante practicascomoreciclaje, reutilizaciony compostaje en entornos productivos
o institucionales, constituyéndose en el nivel de desempeno esperado para el Técnico
Superior, ya que es un nivel de aplicacion.

Nivel 3 - Gestién: Se relaciona con la gestion operativa ampliada, que implica
la organizacion, supervision y mejora de sistemas de manejo de residuos a nivel
institucional o productivo, incluyendo la implementacion de estrategias de reduccion
y aprovechamiento; sin embargo, su alcance depende de condiciones estructurales e
institucionalesque, conforme nuestrodiagnoéstico, noseencuentranaldn consolidadas
en el contexto nacional.

Nivel 4 - Diseno: Implicaria funciones de alta complejidad vinculadas al disefo

de sistemas integrales de gestion de residuos soélidos, formulacion de politicas,
planificacion a gran escala y desarrollo de soluciones tecnoldgicas avanzadas;
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competenciasque generalmente corresponden a niveles profesionales especializados
o de ingenieria.

Enfuncion de los parametros senhalados en el parrafo anterior, a continuacion se presenta
la informacion estandar de competencia, estableciendo los niveles de competencia,
el campo ocupacional, la clase ocupacional y el rango de aplicacion en los que se
desarrollaranlasunidadesde competencia porcarreradentrodel areaderesiduossdlidos.
Esta estructura permitira orientar el proceso formativo hacia el desarrollo progresivo de
competencias técnicas pertinentes, en correspondencia con las demandas del sector
productivo y los ambitos reales de desempeno profesional.

ESTRUCTURA DE LAS CATEGORIAS DE CALIFICACION - RESIDUOS SOLIDOS

Nivel de
compe- Campo ocupacional Clase ocupacional Rango de aplicacién
tencia

e Clasificacion de residuos en fuente v/
e Manejo y segregaciéon de residuos v

Mecanica Automotrizv' e Valorizacion de residuos (reciclaje,

Electromecanica v reutilizacion, compostaje) v e-Talleresy laboratorios v
Electromecanica ° Manejo de residuos industriales \Y% de e [nstituciones educativas
Industrial v o
o servicios v v
Electréonica v . .
. ) ¢ Implementacion de practicas de ePlantas industriales de
Nivel1 X Mecanica Industrial v ) '
; reduccién de residuos v/ tratamiento de residuos X
Nivel 2V Electricidad Industrial v . e
i . . e Gestion integral a gran escala X e-Sector productivo
Nivel 3 X ' gistemas Informaticos v 9 9 ind N . |
; . . e Disefo de sistemas de tratamiento Industrial y manufactura
Nivel 4 X' Diserio Grafico v
i v
Gastronomia v de residuos X
eDisefo de tecnologias avanzadas e Sector servicios v

Quimica Industrial

. . i i 003 e Gobiernos municipales X
Industria Textil y para tratamiento de residuos (biogas, p
Confeccion v incineracion, tratamiento quimico- » Empresas de gestion de

Construccion Civil v industrial) X residuos a gran escala X

e Evaluacion de impacto ambiental a

gran escala o elaboracién de estudios
especializados X

En este marco, a continuacion se presenta la Matriz de Competencias por Carrera.
Delimitar estas competencias permite precisar el alcance de la formacién en cada
especialidad, considerando la naturaleza de los perfiles profesionales y los ambitos de
desempeno de las y los técnicos superiores.

En este contexto, las competencias en el area de Residuos Sdlidos se constituyen en
conocimientos, habilidades y actitudes complementarias que fortalecen la formacion
integral del profesional, permitiéndole actuar en su campo de accion con criterios de
sostenibilidad ambiental mediante la adecuada gestion de residuos soélidos.
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De esta manera, se evita la generalizacion de contenidos y se garantiza que cada carrera
incorpore aquellos saberes pertinentes a su ambito de desempeno dentro del area de
Residuos Solidos. Las competencias descritas a continuacion estaran integradas en los

Planesy Programas de las Carreras, segun corresponda.

Matriz de competencias especificas por carrera

ucB* Ambito d~e Carrera uc Competencia especifica priorizada por carrera
desempeno

UCB-1 Segregaciony  Disefio UC-1  Aplicar criterios de segregacion y minimizacion de residuos en
manipulaciéon  Grafico los procesos de disefio grafico y produccién visual, aplicando
segura de criterios de uso responsable de equipos, materiales e insumos
residuos. graficos, demostrando creatividad, compromiso ambiental y

responsabilidad en el uso eficiente de recursos.
Valorizaciéon Industria UC-2  Clasificar y valorizar residuos sélidos generados en procesos

UCB-2 Y aprovecha- Textil productivos textiles y de confeccidon mediante practicas basicas
miento de Confeccidon de reutilizacidn y reciclaje, reintegrandolos al ciclo productivo,
residuos. aplicando principios de produccién limpia y criterios de calidad,

actuando con iniciativa, responsabilidad ambiental y enfoque de
economia circular.

UCB-1  Segregacion Construccion  UC-3  Aplicar procedimientos de segregacioén, almacenamiento

UCB-2 Y manejode Civil y disposicion de residuos de construccion y demolicion,
residuos de conforme la normativa ambiental vigente, el uso adecuado de
construccion/ EPP, identificando acciones pertinentes para la reduccion de
Valorizacién su generacion y evaluando la factibilidad de reutilizacion de
y aprovecha- materiales, agtuando_ con responsgbilidad técnica, cqmpromiso
miento de con la reduccién del impacto ambiental y la generaciéon de
residuos. empleos verdes.

Segregacion Gastronomia UC-4  Aplicar procedimientos de segregacion, almacenamiento,

UCB-1 Y aprovecha- manipulacion de residuos organicos en los diferentes servicios
miento de gastrondémicos, conforme normas de higiene e inocuidad,
residuos orga- demostrando responsabilidad sanitaria.
nicos/ Valoriza- . .. ) o .
cién y aprove- ucC -5 Apll,ca.r técnicas dg aprovechamlgnto Yy valon;aqon de re5|dgos

UCB-2  chamiento de organicos en los diferentes servicios gastronémicos y de cocina
residuos. creativa, demostrando creatividad y promoviendo la producciéon

sostenible.
Valorizacion Mecénica UC-6  Clasificar residuos sélidos generados en procesos industriales,

UCB-2 Y aprovecha- Industrial/ aplicando procedimientos basicos de reciclaje, aplicando criterios
miento de Electrénica/ para la valoracion y el reaprovechamiento de materiales de
residuos. ) acuerdo a normativa, asi como principios de industria limpia

E!ectromeca- Yy manejo seguro de residuos, actuando con criterio técnico,
nica eficiencia productiva y compromiso ambiental.
Gestion de Quimica UC-7  Aplicar procedimientos técnicos industriales para el manejo
UCB-3 residuos Industrial seguro de residuos quimicos y peligrosos a través del uso
especialesy correcto de las EPP, considerando sus caracteristicas fisico-
peligrosos guimicasy la normativa ambiental vigente, aplicando técnicas
basicas de control de emisiones atmosféricas, efluentes liquidos y
derrames quimicos, actuando con rigor técnico y procedimental,
compromiso con la salud de las personasy la reducciéon de la
contaminacién ambiental.

Gestion de Mecénica UC-8 Aplicar procedimientos técnicos para el manejo seguro

uUcB-3 residuos Automotriz de residuos automotrices (aceites, filtros, baterias y otros)
especialesy conforme a normativa ambiental y de seguridad, actuando con
peligrosos responsabilidad técnica, ética profesional y compromiso con la

proteccion del medio ambiente.

UCB-4 Apoyo alages- Sistemas In- UC-9 Coadyuvar en la gestion integral de residuos sélidos a través del
tion integral formaticos desarrollo, disefio e implementacion de sistemas, programas y/o
de residuos herramientas informaticas de registro y control de informacion,
sélidos permitiendo la toma de decisiones conforme las necesidades

del contexto, actuando con ética profesional, responsabilidad,
equidad de géneroy compromiso con la mejora ambiental.

* La Unidad de Competencia Base (UCB) es tomada como referencia para la formulacion de Unidades de
Competencia (UC) por carrera.

** La competencia UCB-5 debe ser trabajada e incorporada en todas las Carreras como parte de los lineamientos de
investigacion, innovacion y emprendimiento productivo.
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Los resultados de aprendizaje son el conjunto de conocimientos, actitudes, destrezas
y habilidades especificas que el estudiante adquiere y aplica en una amplia gama de
situaciones como resultado del proceso de ensefanza-aprendizaje. Segun Coll (1992),
desde un enfoque pedagdgico constructivista, los resultados de aprendizaje o efectos
deseables de la formacion no se refieren Unicamente a la adquisicion de conocimientos
especificos ni se definen como productos finales del aprendizaje, sino al desarrollo de
destrezas cognitivas y motrices mediante un proceso de comprension significativa, en
el que los nuevos conocimientos se integran y relacionan con los saberes previos. Esta
construccion de significados, generada a partir de los contenidos y las experiencias
educativas, permite al estudiante transferir y aplicar los aprendizajes adquiridos en
diferentes situaciones y contextos, evidenciando su capacidad para utilizar de manera
pertinente los conocimientos, habilidadesy actitudes desarrollados durante su formacion

La delimitacion de los resultados de aprendizaje parte de las Unidades de Competencia.
determinadas en el acapite precedente, como también de las Unidades Tematicas o
Unidades de Aprendizaje, las cuales a lo largo del documento denominaremos como
Unidades Tematicas, al ser el denominativo asumido en los Lineamientos Curriculares y
los Planes y Programas de la Formacion Superior Técnica y Tecnoldgica. Para el area de
Residuos Sdlidos se delimitaron las siguientes Unidades Tematicas:

N° UNIDAD TEMATICA

1 Gestion de residuos sélidos y contaminaciéon ambiental en el marco de la
normativa ambiental

Clasificacion, caracterizacion y segregacion de residuos

Valorizacién y aprovechamiento de residuos

Prevencion de residuos, produccion mas limpia y analisis del ciclo de vida
Manejo de residuos peligrosos y seguridad ocupacional

Gestidn integral de residuos y desarrollo sostenible

N o o0 AN

Gestion integral de residuos e innovacion tecnoldgica

En el siguiente cuadro se establece la vinculacion entre las Unidades de Competencia
por carrera y las Unidades Tematicas, necesaria para la formulacion de contenidos
(saber, saber hacer y saber ser) y los resultados de aprendizaje. Asimismo, se aclara que
esta vinculacion no limita la incorporacion de otras tematicas especificas del area de
Residuos Sdlidos en los Planes y Programas de cada Carrera.

Versién preliminar de trabajo



‘'sonpisal
ap o1udlweydanoide
A uoioeziiojen

'sonplisal op uoloebaibas
A uoioeziialoeled
‘uoroediyise|d

'sonpisal
9p oOlusIweydanoide
Auoioeziioen

‘'sonpisaJ ap uoloebalbas
A uoloeziialoeled
‘uoloesijise|d

‘EPINSP O2ID |9p sisljeue
Aeidwil sew uolo-onpoud
‘sonplisaJ 9p UQIDUSASId

'SONPISal 9p OIUSIW
-eyoanolide A uoioeziiojen

‘'sonpisal
ap uoloebaibas A uoloez
-11910e4ED ‘UQIDEeDI4ISe|D

'sonpisal
ap uoloebalbas A ugioez
-14910B4ED ‘UoIoEDI}ISe|D

‘leausIquue eAllRUIIOU
B| 9p O2JBW |9 UD [RIUSIqUUE
uoIDRUILIEL-UOD A SOPI|0S
sonplisal ap Uoi1san

esnnewa) pepiun

1NN

"9]qIU83S0S uolooNpold

e| Op-uUalAoWIOoId A PEPIAIIESID OPUEBIISOUUSP ‘BAI1RSID BUIDOD
9P A SO2IWIOUOI1ISED SOIDIAISS S91UBISLIP SO| Ud SOd1ueBlo sonp
-1S2J 9P UQldeZIIo|eA A O1UsIUIBYDdaA0Ide 9P SBDIUDD] Jed||dy

‘elJellues pepljigesuodsal opueIISoulsp

‘pepP-INd0Ul @ suUaIBbly 9P SEWIOU SUUIOLUO0D ‘SODIUIQUOIISED
SOID-IAI9S S91UBJB4IP SO| Ud sodluebIo sonpisal ap uoloe|ndiuew
‘O1uslweUsd_Ul|E ‘UoIDEeBaIbaS 9P soluslwipadold Jedl|dy

‘'SOpJaA sos|dwia

op uoloelausb e| A [eilusiguie 01oed-wll [9p UQIDONPaJ B] UOD
osiuwoiduwiod ‘edjud9l pepljigesuodsal UOD opuenide ‘sajelialewl
9P UOIDeZ||1INaJ SP PEPI|IgIIOE} B] OpUEN|-BAS A UOIDEISUSH

NS us UoIdoNpPal el eled salusullIad SSUOIDOE OPUEDIIIUSPI

‘dd3 op opendspe osn |9 ‘91UsbIA |[EIUSIqUUE BAIZEUU-IOU B|
SWIOJUOD UQIDI|OWSP A UOIDDONIISUOD 9P SONpPISal 9p uoldisodsip
A ojusiweuadewl e ‘uoioebaibas ap sojusiwipadold Jedljdy

‘|leloge| OUJOlUD |9 U
SOUOIDIPUOD Bp pep|enbdl e| Jod oladsal A euldiosip ‘eAlluanald
pN1110e opuellsowsp ‘opezijeldnadss dd3 ap osh A salolioeded

op ebuedsap ‘0d11109|8 0anbo|q ‘afeljoA 01je ap peplinbas ap
so|02030.4d opuedljde so214109|9 A SOplIg)y SO|NDJYSA JIUSAISIU|

‘'SOSIND3J 9P 91USIDId OSN | Ud pepl|jigesuodsal

A |eausiquue osiuoJduwod ‘pPEPIAIIESID OPURIISOUSP ‘sOd1jelB
sowinsul @ sajellalew ‘sodinba ap a|gesuodsal osn 9P SO1IS1IID
opued-ljde ‘|ensiA uoioonpold A odljelb oyasip ap sosa20.4d so|
ua sonpisal ap uoldeziwiuiud A uoioebalbas ap sol49114d Jedl|dy

elouajzadwod ap sapepiun

7-oN

£-oNn

Z-oNn

L-on

an

‘Je-ndJid

ejuwouod]

‘'sonpisal

9p uoloez

-lwiuiud A

BJULOUOJISED  UOIDUSASId

"Je|noJId

ejuouod3]

/sonpisal

ap uoloez

IAID  -lwiuiw A

UOQIDONJISUOD  UQIdDUBASId
el
-SNpuU| BDIUBDDIN
e01U0J109|3
|elsnpu|
pep1onos|3

eolu |eu

-e22W04109|3 -ol1oednoo

zijow A eolinog|e

-01ny eolued9n  peplnbas

‘'sonpisal

ap uoloez

-lwiuiud A

0odljedDH OUSSIQ  UOoIdUSASId

ETJIET N
eJatied snboju3

‘'SONpPISaJ 9p O3
-usliweydanoide
A uoioeziiojea

'S00-1uebIo
sonpisal ap 01
-usiweyodanoide
A uoloebaibas

'sonpisal ap 01
-usjweydanoide
Auoloeziiojea

'sonpisal
ap ofou-ew A
uoloebalibes

SO2I1UD9]
SOlJ01el0qe|
A zinnowolne
OIDIAISS 9P
{eJhIVElp)

'sonp
-1S2J 9p eunbas
uoloe|ndiu-ew
A uoioebaibag

ouadwasap
ap souquy

ajo

de trab

iminar

Versién pre



'e0160|0UD3]1 UQIDBAOUUL &

sonpisal ap |elbaiul Uosan

"9|g1Ud1S0S O[|0JIesap

A'sonpisal ap [elba1ul UOIISED

‘leuoloednoo
peplnbas A sosolbijad
sonpisal ap ofsuen

‘leuoloednoo
peplnBas A sosolbijad
sonpisaJ ap ofsuen

‘EPIASP OJ2ID |9p SIsljgue
Aeldwil| sew uoid-onpoud
‘sonpisaJ 8p UOIdUSASId

‘EPIASP OJ2ID |9p SIsljeue
Aeidwi| sew uold-onpoud
‘sonplisal 9p UQIdUSASId

'sonpisal

9p o1usiweyosnoide
A uoloeziiolea

esnewsa) pepiun

1N .N

‘|leyusique elofow

e| UOD OSlW-04dwod A 0Jauab ap pepinbs ‘pepijigesuodsal
‘leuolsajold B2119 UOD OpPUEBNIDE ‘0IX9IUOD |9P SOPEPISSIaU SE|
SWJIOJUOD SUOISIDBP 9P BUIOY B| OpUI}IULIad ‘UoIDBWIIOLU| B
|041U02 A 0J1s1Ba4 8P sedllewliojul sequsiudellay o/A sewelboud
'SBUUD]SIS 9P UQIDRIUBUIS|dWI] & OUSSIP ‘O||0JIESSP |9P SOA

-eJ1 B SOpPI|0S sonpIsal ap |eiBaiul Uuosab el us JeAnApeoDd

‘91UBIqUUE OIPaW |9p UQI023104d
e| Uod 0s-lwoidwod A jeuoisajold 2119 ‘edludal pepljigesuodsal
uOD opuenioe ‘peplNBas ap A |elUSIqUUE BAIIEUIIOU B 9UJIOJUOD

‘(soJ10 A sejio1eq ‘soJl|l} ‘so1190.) S921110UI01INE SONPISaJ 9P
olnBas ofouew |2 eied sod1UD9] SO1UBIWIPSD04d Jedl|dy

‘|lEIUSIQUUE UQIDRUIUIEIUOD B[ 9P UQIDONPal
e| A seuosiad se| ap pNn|es e| UOD Os|uIoJdWoD ‘|eruaulipadoid
A 021U291 J0BIJ UOD OpuUENIDE ‘sOdIUIIND Saweliap A sopinbj|
S91UBN |4 ‘SEDIIDJSOWIIE SOUOISILUS 9P [0J1U0D 9P Sediseq sed
-1U221 opuedi|de ‘91UaBIA |EIUSIGUUE BAIIBUIIOU B| A sediuinb
-02IS]} SEDI1SI1910BIED SNS OPURISPISUOD ‘ddT SB| 9P 01091400
osN |ap saAell e sosoubijad A sodluujnb sonpisal ap oinbas
ofouew |8 eled sajelIsNpUl SOOIUDD] SOIUBIWIPSD0Id Jedldy

‘|lerusig-wie osiudolduiod A ealzonpoud ejpousioys

‘021UD9] OISO UOD OpuUeNIde ‘sonpisal 9p 04nbas ofouew A
eiduwli| elisnpul ap soididuiid ouoD |Se ‘eAlleuwlIou e oplande ap
so|elio1eWd 9p ojusludeydanoideal A uoloeloleA e| eled SOLIS1IID
op-ued||de ‘afe|o10a1 ap sodiseq solusiuwipad04d opuedl|de ‘s
-e1J1SNpUl S0s9204d US sopeJlausb sopI|0s SONPISal Jedlyise|d

ejouajadwod ap sapepiun

soonew

6-DN  -I0JU| Sewa1sis

ziow

8-ON  -01NY BDIURISIN

|en

L-2N  -Snpuj ediwnd

eolu

-22W0.1109|3

©21U0J108|7 |el]

9-DN -SNpu| eDIURDSIN
on eialied

EIIETN
os|dwia ap
uols-njoul
9 |e20|
|er-usiquie
uonsen

‘leuolo-ed
-noo A
|eiualg-we
peplnbas

‘leuolo-ed
-n20 A
|eiualg-we
peplinBas

“Je[noJio
BJUUOUODT

9pIaA
anbojug

'SOplos
sonpisal ap
|eJBa1ul UoIISab
e| e oAody

'S0S046

-112d A sojeloadsa
sonpisal

9P Uonsao

'S0s0.HB

-119d A ss|ejoadsa
sonpisal

Sp Uoisad

'SsonpisaJ ap 03
-uslweyodsnoide
A uoioeziiojen

ouadwassap
ap souquy

ajo

de trab

Iminar

Versién pre



Las Unidades Temdticas propuestas organizan un
conjunto de contenidos, tales como: Saber, Hacer, y Ser,
los cuales deben ser desarrollados por el estudiante
durante el proceso de aprendizaije.

. Eg?r;re(:)sios * Procedimientos cognitivos * Habilidades blandas
« Teorias * Procedimiento motrices * Actitudes y valores que afectan
* Técnicas y experiencias al individuo y su entorno

® Principios, ofros

SABER HACER Rrd

A continuacion, se describe el saber, hacer y ser de cada Unidad de Competencia; asi
como los resultados de aprendizaje, los cuales permitiran una adecuada planificacion
del docente y el establecimiento de criterios de evaluacion.

Se establece que los resultados de aprendizaje aqui demostrados seran incorporados
en los Planes y Programas, con el ajuste de redaccién correspondiente, conforme las
Unidades de Competencia vinculadas y pertinentes a la carrera.
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Acontinuaciodn, se presenta la Matrizde Competencia por ambito de desempeno, Carrera
y Asignatura, en base a la cual las Unidades Tematicas se integraran en los Planes y
Programas de las Carreras priorizadas:

Centralizador de contenidos verdes incorporados

Carrera uc uTt Afio de formacion Asignatura
Sistemas informaticos uc-9 1-2 Primer Afio Hardware de computadoras
uco 7 Primer Afio Anélisis de disefio de sistemas |
uc-9 6 Primer Afio Gestion y mejoramiento de la calidad software
uc-6 1 Primer Semestre Seguridad industrialy mediambiente |
uUcC-6 4 Primer Semestre Instrumentos y componentes
ucC-6 3 Cuarto Semestre Mantenimiento de equipos electronicos
Electromecanica uc-6 1 Primer Semestre Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
uce 4 Primer Semestre Tecnologia y taller mecénico |
uc-6 2 Segundo Semestre Soldadura |
uc6 5 Cuarto Semestre Instalaciones eléctricas domiciliarias y domaticas
Quimica industrial uc-7 1-4 Primer Afio Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
uc-7 2 Primer Ao Quimica organica
uc-7 6 Segundo Afio Elaboracién de productos quimicos Il
uc-7 6-7 Segundo Afio Emprendimiento productivo
uc-7 2 Segundo Semestre Quimica organica Il
uc-7 1-4 Segundo Semestre Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
uc-7 6 Tercer Semestre Elaboracién de productos quimicos IlI
uc-7 6-7 Cuarto Semestre Emprendimiento productivo |
Industria textil y uc-2 1-4 Primer Ao Seguridad industrial y medio ambiente
confeccion
uc-2 3 Primer Afio Quimica y pre-tratamiento textil
uc-2 5 Primer Afio Mantenimiento de maquinas
uc-2 2-5 Segundo Afio Tinturas de fibras celulésicas, proteinicas y manufacturadas
uc-2 3 Tercer Afio Estampado textil
uc-2 6 Tercer Ao Taller de modalidad de graduacion

uc-2 10-4 Primer Semestre

Seguridad industrial y medio ambiente

uc-2 3 Segundo Semestre Pre-tratamiento textil

uc-2 5 Segundo Semestre Mantenimiento de maquinas
uc-2 2 Tercer Semestre Tintura de fibras celuldsicas

uc-2 6 Quinto Semestre Taller de modalidad de graduacion
uc-2 2 Sexto Semestre Estampado textil

Versién preliminar de trabajo



uc-3 1 Primer Afio Seguridad industrial y medio ambiente

uc-3 2 Primer Ao Materiales de construccién y procesos constructivos |
uc-s3 4 Primer Afio Mecanica de suelos Il
uc-3 3-4 Segundo Afio Procesos constructivos Il
uc-s 4 Segundo Ao Tecnologia de hormigén
Uc-3 6 Segundo Afio Costos y presupuestos
uc-3 6 Segundo Ao Hormigdn armado Il
uc-3 6-7 Tercer Ao Emprendimiento productivo
uc-3 3-5 Tercer Afio Obras viales
Construccién civil uc-3 3 Tercer Ao Estructuras metalicas y de madera
uc-3 1 Primer Semestre Seguridad industrial y medio ambiente
uc-z 2 Primer Semestre Materiales de construccion
uc-3 4 Segundo Semestre Mecanica de suelos |
uc-3 3-4 Segundo Semestre Procesos constructivos |
uc3 4 Tercer semestre Tecnologia de hormigon
uc-3 6 Cuarto Semestre Costos y presupuestos
uc-3 6 Quinto Semestre Hormigdn armado Il
uc-3  3-5 Quinto Semestre Obras viales
uc3z 7 Quinto Semestre Emprendimiento productivo
uc-z3 3 Sexto Semestre Estructuras metdlicas
uc-6e 4 Primer Semestre Seguridad ocupacional y medio ambiente
uce 4 Tercer Semestre Soldadura industrial Il
uc-6 6 Cuarto Semestre Elementos y mecanismos de maquinas
Mecanica industrial
ucC-6 3 Quinto Semestre Procesos de manufactura y matriceria
uc6 6 Quinto Semestre Disefio de maquinas
ucC-6 2 Sexto Semestre Mantenimiento de equipos industriales
uc-e 7 Sexto Semestre Emprendimiento productivo Il
UC-1 1 Primer Afio Fundamentos de disefio
uUc-1 1 Segundo Ao Magquetacion eletrdnica
Disefio grafico . . .
uc-i1 4 Tercer Afio Sistema de impresion
UcC-1 2-4 Tercer Ao Pensamiento creativo y prototipo
uc-1 6 Tercer Afio Produccion de prototipos

Versién preliminar de trabajo



uc-6
uc-6
uc-6
ucC-6
uc-6
ucC-6
Mecanica automotriz uc-6
ucC-6
uc-6
uc-6
uc-6
uc-6
ucC-6

uc-6

uc-4

uc-4
Gastronomia uc-4
uc-5
uc-4

UuC-5

Versién preliminar de trabajo

6-7

2-4

1-6

Primer Ao
Primer Afio
Primer Ao
Primer Afio
Primer Ao
Segundo Afio
Tercer Ao

Primer Semestre
Primer Semestre
Primer Semestre
Segundo Semestre
Segundo Semestre
Tercer Semestre
Sexto Semestre

Primer Ao

Primer Afio
Segundo Afio
Segundo Afio
Tercer Afio

Tercer Ao

Seguridad ocupacional y medio ambiente
Motores a gasolina |

Fisicoquimico automotriz

Chaperia y soldadura

Electrénica automotriz |

Motores de diesel |

Taller de modalidad de graduacidn
Seguridad ocupacional y medio ambiente
Motores a gasolina

Quimica automotriz

Chaperia y soldadura

Electricidad automotriz Il

Motores de diesel |

Taller de modalidad de graduacion Il

Inocuidad alimentaria, seguridad ocupacional y medio
ambiente

Técnicas culinarias e historia de la gastronomia
Panaderia

Emprendimiento productivo

Eventos, banquetes y garnish

Cocina creativa









Laasignatura Seguridad Industrialy Medio
Ambiente para la Gestion de Residuos
introduce al estudiante en los principios
fundamentales de la prevencidon de
riesgos laboralesy la proteccion del medio
ambiente, vinculados a las actividades
productivas y al manejo de los residuos
generados en los distintos procesos
industriales y de servicios.

A través de un enfoque basado en
competencias verdes, la asignatura
promueve el desarrollo de conocimientos,
habilidades y actitudes orientadas a la
identificacion de peligros, la evaluacion
de riesgos, la aplicacion de medidas de
seguridad y la gestion responsable de
los residuos, considerando la normativa
vigenteylasbuenaspracticasambientales.

Esta induccion permite al estudiante
comprender la relacion entre seguridad,
salud ocupacional y medio ambiente,

Carrera Semestre/afo

Gastronomia Primer afio

Industria Textil y Confecciones Primer afio
Construcciéon Civil Primer afio
Disefo Grafico

Mecéanica Industrial Primer semestre

Sistemas Informaticos

Quimica Industrial Primer afo
Mecdnica Automotriz Primer afio
Electromecanica Primer semestre

fortaleciendo una cultura de prevencion,
responsabilidad socialy compromiso ético
en el marco de los principios de objetivos
del desarrollo sostenible, necesarios
para un desempeno profesional seguro,
eficiente y sostenible en el sector
productivo.

El componente normativo relacionado
con la Gestion Integral de Residuos
constituye un eje transversal en las
asignaturas de las diferentes carreras
de los Institutos Tecnologicos, con la
finalidad de fortalecer los conocimientos,
habilidades y competencias orientadas al
cumplimiento de la normativa ambiental
aplicable y a la implementacién de una
adecuada gestion integral de residuos.
Este componente sera desarrollado en las
siguientes asignaturas por carreras:

Asignatura

Inocuidad alimentaria, seguridad ocupacional y
medio ambiente

Seguridad industrial y medio ambiente

Seguridad industrial y medio ambiente

Seguridad ocupacional y medio ambiente

Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
Seguridad ocupacional y medio ambiente

Higiene, seguridad industrial y medio ambiente



Los docentes podran considerar el
contenido de la Unidad Tematica 1 para el
desarrollo de sus actividades formativas,
de acuerdo con las asignaturas descritas
en la Tabla 1. Los temas abordados son de
caracter general y permitiran fortalecer el
proceso de ensenanza en cumplimiento
de las leyes y reglamentos descritos en los
incisos posteriores.

Materiales en estado sélido, semisdlido o
liquido generados como resultado de ac-
tividades de extraccion, beneficio, trans-
formacioén, produccién, consumo, utiliza-
ciéon, control, reparacién o tratamiento,
cuyo generador o poseedor decide o
debe desechar. Estos materiales pueden
ser susceptibles de aprovechamiento o
requerir procesos de tratamiento o dispo-
sicion final.

La basura se define como el conjunto
de materiales, sustancias u objetos
descartados por las actividades humanas
porgue ya no cumplen una funcidn
util inmediata para quien los genera.
Tradicionalmente, el término se asocia a
residuos mezclados, sin clasificacion ni
posibilidad aparentede aprovechamiento,
cuyo destino suele ser la disposicion final
(relleno sanitario, vertedero o botadero).

Conjunto de operaciones destinadas
a transformar los residuos mediante
meétodos mecanicos, bioldgicos, fisico-
guimicos o térmicos, con la finalidad de
aprovechar los recursos contenidos en

ellosoreducirsu peligrosidad. Comprende
también las operaciones orientadas a
su disposicion final segura en rellenos
sanitarios.

Etapa de la gestion operativa de los
residuos que consiste en su depdsito
permanente en un espacio fisico
destinado para tal fin, de manera técnica
y ambientalmente segura.

Las 3R (Reducir, Reutilizar y Reciclar)
constituyen un principio fundamental
de la gestidon integral de residuos y de
la economia circular. Esta orientado
a disminuir el consumo de recursos
naturales y la generacion de residuos, asi
como a reducir los impactos ambientales
asociados a las actividades humanas.

Persona individual o colectiva, publica
o privada, que genere residuos como
resultado de sus actividades, consumo o
produccion.

Etapa de la gestion operativa de los
residuos en la que estos se mantienen
temporalmente en recipientes o
contenedores adecuados hasta su
entrega al servicio de recoleccion para
su posterior tratamiento, valorizaciéon o
disposicion final.

Un pasivo ambiental es el dafio o impacto
negativo al medio ambiente generado por



actividades humanas pasadas o presentes
(industriales, mineras, petroleras, agricolas
u otras) que no fue prevenido, mitigado
o remediado oportunamente y que
representaunriesgo paralasalud humana,
los ecosistemas o los recursos naturales.

Proceso que se aplica al material o
residuo para su reincorporacion al ciclo
productivo o de consumo como materia
prima o nuevo producto.

Proceso de reciclaje que emplea
operaciones fisicas o mecanicas,
manuales o asistidas por maquinaria,
para separar, clasificar, triturar, lavar o
acondicionar los residuos sin modificar
su estructura quimica. Incluye procesos
como el cribado, tamizado y separacion
mediante tromeles.

Proceso de reciclaje que utiliza reacciones
o tratamientos quimicos para modificar
la estructura molecular de los materiales
y convertirlos en materias primas o
compuestos aptos para NUevos pProcesos
productivos.

Proceso de valorizacion mediante el cual
los residuos se utilizan como fuente de
energia, recuperando su poder calorifico
para la generacion de calor, electricidad o
combustibles.

Proceso de reciclaje que utiliza microor-
ganismos y otros procesos bioldgicos

naturales para transformar residuos orga-
nicos en productos aprovechables, como
compost, abono organico o biogas.

La inadecuada disposicion de los residuos
solidos genera impactos ambientales
negativos sobre los componentes del
medio ambiente: el agua, el sueloy el aire.

La descomposicion de la materia
organica produce lixiviados que
pueden incorporarse a las aguas
superficiales o infiltrarse hasta alcanzar
las aguas subterraneas, provocando su
contaminacion. Esto puede comprometer
la disponibilidad del recurso hidrico para
el consumo humanoy el riego,ademas de
generar impactos negativos sobre la flora
y la fauna.

La descomposicion de la materia
organica también genera metano
(CH4), un gas de efecto invernadero
gue contribuye al cambio climatico.
Asimismo, la quema incontrolada
de residuos solidos libera gases
y particulas contaminantes que
deterioran la calidad del aire y afectan
la salud humana.

La generacion de lixiviadosy su manejo
inadecuado contaminan el suelo,
alterando sus propiedades fisicas,
guimicasy biologicas, lo que reduce su
fertilidad y productividad.

La disposicion inadecuada, el
abandono, la acumulacion y la
dispersion de residuos sélidos en los
sitios de disposicion final y sus areas
circundantes deterioran el paisaje,
afectan la calidad visual del entorno y
favorecen la degradacion ambiental.



El manejo inadecuado de los residuos
solidos puede ocasionar efectos adversos
sobre la salud de la poblaciéon, tanto de
forma directa como indirecta, al favorecer
la proliferacion de vectores, animales e
insectos, asi como de microorganismos
patdgenos, cuando los residuos son
dispuestos en el ambiente sin un control
adecuado!

Lageneracionyelmanejoinadecuadode
los residuos producen impactos ambien-
tales, sociales y econdmicos que afectan
el desarrollo sostenible. El crecimiento
de la poblacion, el aumento del consu-
moy la intensificacion de las actividades
productivas incrementan la cantidad de
residuos generados, lo que plantea ma-
yores desafios para su gestion.

Cuando los residuos no son gestionados
de manera adecuada, pueden ocasionar
la contaminacion del agua, el suelo y
el aire, generar riesgos para la salud
publica, deteriorar la calidad de vida de
la poblaciéon, afectar los ecosistemas y
ocasionar pérdidas econdmicas derivadas
de los costos de limpieza, remediacion,
atencion sanitaria y desaprovechamiento
de materiales con potencial de
valorizacion.

Los residuos mal gestionados producen
contaminacion del suelo, el agua vy
el aire, deteriorando los ecosistemas
naturales. Entre los principales efectos se
encuentran:

Contaminacion del suelo por
acumulacion de residuos y presencia
de sustancias toxicas.

Contaminacion del agua debido
a lixiviados que se infiltran en el
suelo y llegan a rios, lagos o aguas
subterraneas.

Contaminacion del aire por la quema
de residuos o la emision de gases
generados en vertederos.
Emisiondegasesdeefectoinvernadero,
como metano, que contribuyen al
cambio climatico.

Afectacion a la biodiversidad, ya que
los residuos pueden danar habitats y
provocar la muerte de faunay flora.

DE RE
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arcillas

Isocontenidos de smanio (NH; ) en mg/l,

Fuente: https://www.iagua.es/blogs/javier-navarro/

efecto-lluvias-desechos-solidos-iiiiv-0

residuos
sociales

La inadecuada gestion de
también genera problemas
y de salud publica, especialmente en
comunidades cercanas a botaderos
0 zonas de disposicion final. Entre los
impactos mas relevantes estan:

Riesgos para la salud humana,
como enfermedades respiratorias,
infecciones y proliferacion de vectores
(moscas, roedores).

1 Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico, DGGIR S. (2012). Guia de educacion ambiental en gestion integral de

residuos solidos. MMAyYA, Pg 14.



Deterioro de la calidad de vida y del
entorno urbano o rural.
Afectacionacomunidadesvulnerables,
particularmente a personas que
trabajan de forma informal en la
recoleccion de residuos.

Conflictos sociales relacionados con
la ubicacion de rellenos sanitarios o
instalaciones de tratamiento.

Fuente: https://correodelsur.com/sociedad/20250328/
cochabamba-tribunal-agroambiental-exige-acciones-
ante-acumulacion-de-basura.htm/

Los efectos negativos para la salud por la
inadecuada gestion de los residuos, estan
relacionados con las formas de exposicion:

Exposicion directa

Por el contacto direc-
to con los residuos
que se encuentran
mezclados entre
organicos e inorga-
nicos (peligrosy no
peligrosos). Puede
ocasionar lesiones,
intoxicaciones, infec-
ciones y otros dafos
a la salud durante su
manipulacidn, reco-
leccién, transporte o
disposicion.

Exposicion indirecta:

Relacionada con la
proliferacién de vec-
tores (moscas, mos-
quitos y roedores), asi
como de microorga-
nismos patdégenos,
incrementando el
riesgo de transmi-
sion de enfermeda-
desy la aparicion de
problemas de salud
publica.

Fuente: https://es.scribd.com/document/560462663/
RECURSO-DIA-4-Cuales-son-los-efectos-de-los-residuos-
solidos-en-el-ambiente-04-11

Los residuos también generan costos
econdmicos  significativos para los
gobiernos, empresasy la sociedad cuando
no se gestionan adecuadamente. Entre
los principales impactos se incluyen:

Altos costos de recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion final de
residuos.

Pérdida de recursos materiales que
podrian recuperarse mediante reciclaje
o reutilizacion.

Costos asociados a la contaminacion
ambiental y a la atencidn de problemas
de salud publica.

Limitacion del desarrollo econdmico
local por la degradacion ambiental y
la reduccion del valor del suelo o del
potencial turistico.

Enestecontexto,elanalisisdelosimpactos
ambientales, sociales y econdmicos de
los residuos permite comprender la
importancia de implementar sistemas de
gestion integral de residuos, promover
la reduccion en la fuente, el reciclaje, la
economia circular y politicas publicas que
fomenten una gestion sostenible de los
desechos.

La gestion adecuada de residuos es
fundamental para proteger la salud
publica, ya que los residuos mal
manejados pueden convertirse en focos
de contaminacion ambiental y en fuentes
de enfermedades para la poblacion. A
continuacion, se explica su importancia
desde diferentes aspectos:



Cuando los residuos se acumulan sin
control, se convierten en un ambiente
propicio para la proliferaciéon de vectores
COmMO moscas, mosquitos, cucarachas
y roedores. Estos organismos pueden
transmitirenfermedades como el dengue,
la malaria, la leptospirosis o el cdlera,
afectando directamente la salud de las
comunidades.

VECTORES

Fiebre tifoidea Fiebre tifoidea

Salmonelosis Gastroenteritis

Disenteria Disenteria
Diarrea infantil Diarreas
Colera Lepra

Peste bubodnica

Malaria

Fiebre amarilla Tifus marino

Dengue Diarreas
Encefalitis Disenteria
Rabia

Fuente: https.//es.scribd.com/document/560462663/
RECURSO-DIA-4-Cuales-son-los-efectos-de-los-residuos-
solidos-en-el-ambiente-04-11

Los residuos mal dispuestos pueden ge-
nerar lixiviados que contaminan el suelo
y las fuentes de agua superficiales y sub-
terraneas. Asimismo, la quema de resi-
duos produce gases toxicos y particulas
contaminantes que deterioran la calidad

del aire, provocando problemas respirato-
rios y otras afecciones en la poblacion.

Los residuos peligrosos, hospitalarios o
industriales pueden contener sustancias
toxicas, patdégenos o Mmateriales
infecciosos. Una gestion adecuada evita la
exposicion de trabajadores, recicladores y
ciudadanos a contaminantes que pueden
causar intoxicaciones, infecciones o
enfermedades cronicas.

Un sistema eficiente de recoleccion,
tratamiento y disposicion final de
residuos contribuye a mantener espacios
urbanos limpios y saludables, reduciendo
la contaminacion visual, los malos olores y
los riesgos sanitarios.

La gestion adecuada de residuos fomenta
practicas como la reduccién, reutilizacion
y reciclaje; lo que disminuye la cantidad
de desechos generados y promueve
una cultura ambiental responsable en la
poblacion.

Laspersonasquetrabajanenlarecoleccion
o reciclaje informal estan mas expuestas
a residuos peligrosos. Implementar
sistemas de gestion integral con inclusion
social y formalizaciéon del reciclaje mejora
sus condiciones de trabajo y reduce
riesgos para su salud.
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Fuente: Programa CIERVA.

La correcta gestion de residuos es un
componente clave de la salud ambiental,
ya que previene enfermedades, reduce
la contaminacién y mejora la calidad de
vida de la poblacién. Por ello, requiere
la participacion conjunta de gobiernos,
instituciones, empresas y ciudadania para
implementar sistemas sostenibles de
manejo de residuos.

La Gestion Integral de Residuos Sodlidos
se encuentra establecida en el marco de
la Ley N.° 1333 de Medio Ambiente desde
el 27 de abril del 1992, la cual define los
principios generales para la prevencion,
control y mitigacion de los impactos
ambientalesgenerados porlasactividades
productivas y sociales. Este marco legal
promueve la proteccion de la salud
humana y del medio ambiente mediante
la adopcion de practicas ambientalmente
responsables en el manejo de residuos.

La Ley 1333 desarrolla los mandatos
constitucionales y establece el marco
legal operativo para prevenir y controlar
la contaminacion por residuos soélidos.

En concordancia directa con la CPE, la Ley
1333:

Operativiza el derecho constitucional a
un medio ambiente sano.

Regula las actividades que generan
residuos solidos.

Establece obligaciones para
generadores,operadoresyautoridades.
Previene y controla la contaminacion
del suelo, aguay aire.

En el marco de la Ley 1333, el Decreto
Supremo N.° 24176 “Reglamento de
Gestion de Residuos Solidos” estable las
siguientes disposiciones:

Disposiciones relevantes

Segun el principio de prevenciéony control
de la contaminacion, la ley establece que
toda actividad que genere residuos debe:

Minimizar su generacioén.

Tratar adecuadamente los residuos.
Disponerlos sin causar dano ambiental
ni a la salud.

Responsabilidad del generador

Toda persona natural o juridica que
genere residuos solidos es responsable de
su:

Manejo.

Transporte.

Tratamiento.

Disposicion final adecuada.



Competencias institucionales

Los Gobiernos Auténomos Municipales
son responsables de la gestion de
residuos solidos urbanos.

El Estado regula, fiscaliza y sanciona
practicas inadecuadas.

De manera especifica, la Ley N.° 755 de
Gestion Integral de Residuos establece

Secciones
3 Secciones

Capitulos
4 capitulos

Fuente: Elaboracion propia con base en la Ley 755.

Para su aplicacidbn en concordancia a
los articulos establecidos, la Ley cuenta
con reglamentos normativos para su
aplicacién los cuales son:

D.S.2954/2015: Reglamento de Gestién
Integral de Residuos.

R.M.432/2015:Clasificacionde Residuos
segun sus caracteristicas, fuente de
generacion y gestion operativa.

R.M. 338/2017: Norma técnica para el
Registro y Autorizacion de operadores
de residuos.

R.M.170/2022: Norma Técnica para Re-
gistro y autorizacion de nimeamientos
de recuperadores o recicladores de re-
siduos reciclables.

Articulos
49 Articulos

los lineamientos y obligaciones para la
gestion de los residuos sdlidos en todas
sus etapas: generacion, segregacion en
fuente, almacenamiento, recoleccién,
transporte, tratamiento, aprovechamien-
to y disposicion final, asignando respon-
sabilidades a los generadores, operadores
y autoridades competentes, tanto del sec-
tor empresarial como de la sociedad en su
conjunto.

Dentro el marco normativo la Ley esta
conformado por:

5 disposiciones
adicionales

DiSDOSiCiOI“tES 4 Disposiciones
transitorias

1 Disposicion
abrogatoriay

Su aplicacion se rige por el marco
legal vigente en los niveles nacional,
departamental y municipal, de acuerdo
con las competencias y responsabilidades
establecidas para cada nivel de gobierno.

Gestion con Operadores Autorizados

Para la adecuada gestion de los residuos,
se establece su manejo a través de
operadores autorizados, de acuerdo con el
tipo de residuo a gestionar. En el esquema
siguiente se presenta de manera grafica
el proceso de registro y certificacion de los
operadores autorizados:



Figura 5: Esquema de Registro de Operador Autorizado

Gestion de Residuos

Residuos
Asimilables

Residuos
Especiales
Industriales
peligrosos

Operador

Recicladores/ |
recuperadores

Residuos

Reciclables

Fuente: Programa CIERVA con base a la normativa vigente.

Eltramite puedeserrealizadopor personas
naturales, empresas unipersonales,
sociedades comerciales, asociaciones y
entidades municipales de aseo urbano,
asi como por otras organizaciones, de
acuerdo con el tipo de residuos que
gestionen.

El reconocimiento otorgado por la
autoridad competente  corresponde
al titulo de Operador Autorizado de
Residuos y/o al de recicladores de base
como operadores autorizados de residuos
reciclables.

Los solicitantes deben cumplir con todas
las condiciones técnicas y normativas re-
lacionadas con las etapas de transporte,
almacenamiento, tratamiento, transfe-
rencia y/o disposicion final de los residuos.

Enelambitodelasactividades productivas
e industriales, el Reglamento Ambiental
para el Sector Industrial Manufacturero
(RASIM) complementa el marco legal

ROA - CROA

Gobiernos
Autonomos
Municipales

— MMAVA
Resolucion ministerial

Nro. 388/2017
 Agosto, 2017

Gobiernos
- Autonomos
Departamentales

Gobiernos
Autonomos
Departamentales

o

MMAVA
Resolucion ministerial

Nro. 170/2022
Mayo, 2022

Gobiernos
Autonomos
Municipales

vigente, estableciendo requisitos técnicos
y administrativos para la prevencion y
control de la contaminacién, asi como
para la gestion adecuada de los residuos
solidos y peligrosos generados en los
procesos industriales. EI RASIM enfatiza
la  responsabilidad del generador,
la implementacion de medidas de
prevencion, la minimizacién de residuos
en la fuente y la adopcidn de practicas de
produccion mas limpia.

Las empresas manufactureras, indepen-
dientemente de su categoria (1, 2, 3 0 4),
estan obligadas a cumplir con los Instru-
mentos de Regulacion de Alcance General
establecidos en el Titulo IV. En este marco,
la gestion adecuada de los residuos cons-
tituye una obligacion legal orientada a
prevenir la contaminacion del suelo y mi-
nimizar los impactos ambientales deriva-
dos de las actividades productivas.

Con el objetivo de reglamentar las
actividades de las industrias que puedan
contaminar el medio ambiente con
los residuos sélidos, se consideran
de prioritaria atencién los siguientes
residuos?

2 Bolivia. (2002). Decreto Supremo N.° 26736 de 30 de julio de 2002. Reglamento Ambiental para el Sector Industrial

Manufacturero (RASIM). La Paz, Bolivia.



a) Residuos de los procesos industriales.

b) Residuos de los procesos de
descontaminacion.

c) Envases y embalajes de material
primas e insumos.

d) Materialesdetratamientoylimpiezade
materias primas, equipos y ambientes.

e) Equipos, maquinarias en desuso,

partesy piezas.
f) Residuos de sus productos.

Fuente: https./agaleus.com/tratamiento-de-residuos-
solidos/

La industria es responsable de Ia
prevencion y control de la contaminacion
que generen sus residuos solidos,
debiendo realizar esfuerzos en:

il Lo que deben hacer las industrias

Usar Generar
menos menos
Sustancias
l P
peligresas Residuos
il contammantes
[ )] aln
Usar mejor
Usar mejor @
Los recursos La energia l
naturales
Fuente: Guia Diddctica RASIM.
El  sector industrial manufacturero,

dentro el cumplimiento normativo, tiene
responsabilidades por la generacion de
residuos, de sus procesos principales y de
apoyo. Los mismos deben ser gestionados
de acuerdo a sus caracteristicas y fuente
de generacion.

Conlafinalidad defortalecerelaprendizajeauténomoycomplementar

abordados.

Escurridizos lixiviados

los contenidos e informacion desarrollados en cada Guia Técnica o
Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos

https://www.youtube.com/watch?v=F7X6jLLVI6M

Proyecto Contaminacion Lixiviados
https://www.youtube.com/watch?v=cVW;]jOxtHsA

Efectos de los residuos solidos en el ambiente y la salud
https://www.youtube.com/watch?v=1VOXHLOCTOg



CLASIFICACION,
CARACTERIZACION
Y SEGREGACION DE

RESIDUOS






El contenido relacionado con la clasifi-
cacidon, caracterizacion y segregacion
(separacion en fuente) constituye un eje
transversal en el proceso formativo del
Instituto Tecnoldgico. En este sentido, el
docente podra considerar el desarrollo
de los temas generales establecidos en la
Unidad Tematica 2, en funcién de los ob-
jetivos de aprendizaje y las competencias
requeridas en cada asignatura.

Los conceptosy contenidos se encuentran
estructurados para cada asignatura,
constituyendo la base para el desarrollo
formativo de los temas a ser abordados en
cada carrera. En este sentido, se establece
gue dichos contenidos deben ser
desarrollados incorporando informacion
de caracter transversal, aplicable a las
distintas carreras del Instituto, con el fin
de fortalecer la integralidad del proceso
de ensenanza-aprendizaje.

Los mismos seran desarrollados en las
asignaturas que fueron identificados en la
etapa de incorporacidn de contenidos:

Semes- .
Carrera . Asignatura
tre/afio
Gastronomia Primer Inocuidad alimentaria,

afno seguridad ocupacional y
medio ambiente

Industria Tex- Primer
til y Confeccio- afio
nes

Seguridad industrial y
medio ambiente

Construccion  Primer
Civil afo

Seguridad industrial y
medio ambiente

Segundo Hormigdén armado |l
ano

Tercer Obras viales

afo
Disefio Tercer Sistema de impresion
Grafico afo
Mecanica Primer Seguridad ocupacional y
Industrial semestre medio ambiente
Sistemas In- = Primer Hardware de computadoras
formaticos afo

Quimica Primer Higiene, seguridad

Industrial ano industrial y medio ambiente
Segundo  Higiene, seguridad
semestre industrial y medio ambiente

Mecanica Primer Seguridad ocupacional y

Automotriz ano medio ambiente

Electromeca- Primer Higiene, seguridad
nica semestre industrial y medio ambiente

En el marco de la gestion integral de
residuos los conceptos aportan a la
clasificacion y caracterizacion conforme a
sSuU composicion.

Residuos reciclables: Son todos los
residuos que pueden aprovechados
como materia prima en procesos
de fabricacion del mismo producto
a partir del cual se generd o de otro
producto.

Residuos peligrosos: Son aquellos que
representan un riesgo potencial para
la salud humana o el medio ambien-
te debido a que presentan una o mas
de las siguientes caracteristicas: corro-
sividad, explosividad, inflamabilidad,
patogenicidad, reactividad o toxicidad.
Se incluyen también los envases, re-
cipientes y demas materiales que los
hayan contenido y que conserven resi-
duos o caracteristicas de peligrosidad.

Residuos especiales: Son aquellos que
por sus caracteristicas de volumen y
composicion requieren de una gestion
especial para cada tipo de residuo.

Residuos organicos: Comprende los
residuos generados principalmente en
lugares donde se realizan actividades
de cocina, consumo de alimentos,



jardineria y poda de plantas, centros
de abasto de frutas, verduras u otros
generados por accion de la naturaleza.
Su caracteristica principal es que
pueden ser descompuestos por la
accion natural de organismos vivos
como lombrices, bacterias y hongos
principalmente.

Residuos no aprovechables: Son
todos los residuos que no pueden ser
aprovechados mediante reutilizacion,
reciclaje o tratamiento bioldgico.

Generador de residuos: Persona
individual o colectiva, publica o privada,
gue genere residuos como resultado
de sus actividades de consumo o
produccion.

¢Qué es basura? ¢Qué es un residuo?

Es todo lo que genera-
mos que no tiene utili-
dady tampoco puede
reciclarse ni reutilizarse,
debe disponerse en los
rellenos sanitarios.

Es todo lo que
generamos gue después
de utilizarlo todavia
puede ser reutilizado o
reciclado.

™ D |

ks

Fuente: Elaboracion Programa CIERVA.

En el marco del Reglamento en Gestion
de Residuos Soélidos de la Ley de Medio
Ambiente N.° 1333, la clasificacion de los
residuos solidos se realiza de acuerdo al
siguiente cuadro:

Clasificacion de los residuos sélidos por su
procedencia y naturaleza

A. Residuos domiciliarios
B. Residuos voluminosos

C. Residuos comerciales
D. Residuos procedentes de la limpieza de areas publicas

E. E.1 Vehiculos y electrodomésticos desechados
Residuos )
especiales E.2 Neumaticos desechados

E.3 Residuos sanitarios no peligrosos
E.4 Animales muertos
E.5 Escombros
E.6 Jardineria
F. Residuos industriales asimilables a domiciliarios
C. Restos de mataderos
H. Lodos
I. Residuos agricolas, ganaderos y forestales
J. Residuos mineros y metalurgicos

K. Residuos peligrosos

Fuente: Ley de Medio Ambiente N.° 1333, Reglamento de
Gestion de Residuos Solidos

EnelmarcodelaLey755de Gestion Integral
de Residuos, la Resolucion Ministerial (R.M.)
4372 define que la clasificacion de residuos
se realiza de acuerdo a sus caracteristicas,
fuente de generacion y su gestion operati-
va. En funcidn de los conceptos de residuos
peligrosos, No peligrosos y especiales, se es-
tablece la siguiente clasificacion:

~
= Por sus caracteristicas:
+ Residuo Peligroso
= Residuo No Peligroso
A
™~
= Por su Fuente de Generacién
= Residuo Municipal
= Residuo Industrial
A
= Por su Gestion Operativa N
= Residuo Municipal
» Residuo Especial
= Residuo Industrial

Residuo Peligroso

Fuente: R.M. 432 de la Ley 755 de Gestion Integral de
Residuos.



En el marco de la clasificacion de los
residuos, su composicion se determina
de acuerdo con sus caracteristicas y
propiedades. El Diagnoéstico Nacional de
Gestion Integral de Residuos Solidos en
Bolivia establece la siguiente composicion
de los residuos:

Figura 10: Composicion promedio de los residuos
sélidos municipales

5%

10,1%

. Organicos Plasticos . Papely carton . Vidrios

. Especiales . Peligrosos . Textiles . Dtros

Fuente: Diagndstico Nacional de Gestion Integral de
Residuos solidos.

[ Metal

De acuerdo con su composicion y fuente
de generaciéon, los residuos pueden
clasificarse en los siguientes tipos:

Figura 11: Clasificacion de los residuos por su
composicién

m  Orgdnicos

o No Peligrosos ggee  Inorganicos

O =  Peligrosos a0 aprovechables

s Especiales

Fuente: Programa CIERVA en referencia a la Ley 755.

Son aquellos que provienen de los restos
de plantas o animales; por ejemplo:
cdscaras de frutas, restos de alimentos,
huesos, cascaras de huevos, etc.; también
los que provienen de actividades agricolas
Yy pecuarias (estiércol, rumen, etc.). Estos
residuos generan importantes impactos
en los rellenos sanitarios debido a la
produccion de lixiviados y de gases de
efecto invernadero durante su proceso de
descomposicion.

Los residuos organicos pueden ser
aprovechados y convertidos en abono o
humus de lombriz a través de procesos
de compostaje y lombricultora. También,
mediante procesosdedigestiénanaerobia
o biometanizacién, se puede aprovechar
energéticamente el biogas generado en
la descomposicion anaerdbica de estos
residuos, mientras que el material sélido
residual (digestato), una vez estabilizado,
puede emplearse como abono.

Figura 12: Residuos organicos

Los residuos inorganicos son aquellos
de origen mineral o sintético, como



plasticos, metales, vidrios, entre otros.
Se caracterizan por presentar tiempos
de degradacion muy prolongados o, en
algunos casos, por no ser biodegradables,
lo que puede generar problemas de
contaminacion si no reciben una gestion
adecuada. Asimismo, contribuyen
significativamente al aumento del
volumen de residuos en los rellenos
sanitarios, reduciendo su vida util.

Sin  embargo, estos residuos pueden
ser aprovechados en nuevos procesos
productivos mediante sistemas de
reciclaje. En este grupo se incluyen
materiales no biodegradables o de
muy lenta degradacion. Los residuos
inorganicos comprenden, entre otros,
plasticos, metales, vidrio, papel y carton.

Residuos Inorganicos

Papel
Periédico
Cartén
Plasticos
Vidrio
Metales
Textiles '
Maderas procesadas
Envases de multicapas
Bolsas de frituras
Utensilios de cocina
Ceramica

Juguetes

Calzado

Cuero

Radiografias

Cd's y cartuchos para impresoras y copiadoras

Fuente: https.//www.ejemplos.co/50-ejemplos-de-
basura-organica/

Los residuos solidos peligrosos correspon-
den a aquellos que presentan una o varias
de las caracteristicas de peligrosidad: co-
rrosividad, explosividad, inflamabilidad,
patogenicidad, bioinfecciosa, radiactivi-
dad, reactividad y toxicidad; y que conlle-
van riesgo potencial para ser humano y
medio ambiente.

Corrasivo Reactivo

st

Toxicidad
Ambiental

Explosivo

Inflamable Biolégico

Infeccioso

Fuente: https.//www.orozcolab.info/que-es-el-cretib

En el marco de la clasificacion de residuos,
y con el fin de orientar los contenidos
de las asignaturas en las carreras de
los Institutos Tecnoldégicos durante la
etapa de formacion, especialmente en
actividades practicas de laboratorio, los
residuos se clasifican de acuerdo con su
fuente de generacion.
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Residuos Generados

Filtro de aceites

Aceites lubricantes en
desuso

Grasas

Trapos empetrolados
Baterias automotrices
Liquidos de frenos

Neumaticos fuera de
uso

Chatarra metalica
Plasticos

Vidrio

Cables eléctricos

Envases de solventesy
desengrasantes

Lodos aceitosos de
limpieza de maquinas

EPP usados
Virutas metdlicas

Correas, sellos y
empaques

Papel
Cartén
Madera pallets

Residuos eléctricos y
electrénicos

Residuos de escorias de
fundicion

Capacitadoresy
transformadores en
desuso

Lamparas fluorescentes

Envases de pinturasy
barnices

Aislantes eléctricos
usados

Residuos de soldadura

Pilas y baterias (litio,
Ni-Cd, Ni-MH, plomo-
acido)

Pantallas y monitores
Cartuchos de toner

Residuos de la
construcciony
demolicion

Maderas tratadas

PVC en desuso

Caracteristica

Peligroso

Peligroso

Peligroso
Peligroso
Peligroso
Peligroso

Especiales

Especiales

No peligroso
No peligroso
No peligroso

Peligroso

Peligroso

Peligroso
No peligroso

Especiales

No peligroso
No peligroso
No peligroso

Especiales

No peligroso

Peligroso

Peligroso

Peligroso

Especiales

Peligroso

Peligroso

Especiales
Peligroso

Especiales

Especiales

No peligroso

Mecdnica Mecanica
Automotriz Industrial

X X

X X

X X

X X

X

X

X

X X

X X

X X

X X

X X
X

X X

X X

X

X X

X X

X

X X
X

Fuente: Programa CIERVA de acuerdo al diagndstico a los ITT.

Electro-
mecanica
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Residuos Generados

Filtro de aceites

Aceites lubricantes desuso

Grasas vegetales

Trapos empetrolados

Baterias automotrices

Guantes de latex

Neumaéticos fuera de uso

Chatarra metalica

Recortes de Telas

Vidrio

Hilos sobrantes

Envases solventes y desengrasante
Lodos aceitosos de limpieza de maquinas
EPP usados

Virutas metéalicas

Correas, sellos y empaques
Papel Blanco y mixto

Papel Couche

Botellas PET

Bolsas Plasticas y empaques
Carton

Organicos (cascaras, verduras, etc.)

Madera pallets
Residuos eléctricos electronicos

Envases de pinturas y barnices (Fila 25)

Capacitadores y transformadores en desuso

Lampara fluorescente

Envases de pinturas y barnices (Fila 28)
Aislantes eléctricos usados

Residuos de soldadura

Pilas y baterias (litio, Ni-Cd, Ni-MH, plomo-
acido)

Pantallas monitores

Cartuchos toners

Residuos de la Construccion y demolicién
Maderas tratadas

PVC, en desuso

Aguas Residuales

Caracteristica

Peligroso
Peligroso
No peligroso
Peligroso
Peligroso

No aprovechable

Areas que lo generan
Confeccion y Textil
Gastronomia
Quimica Industrial

Quimica Industrial

Especiales —
Especiales Quimica Industrial, Gastronomia
No peligroso —
No peligroso Confeccién y Textil, Quimica Industrial, Gastronomia
No peligroso Confeccion y Textil
Peligroso Quimica Industrial
Peligroso —
Peligroso —
No peligroso —
Especiales —
No peligroso Disefio Gréﬁco, Confeccion y Textil, Quimica Industrial,
Gastronomia
No peligroso Disefio Grafico
No peligroso Disefio Grafico, Gastronomia
No peligroso Disefio Grafico, Confeccién y Textil
No peligroso Disefio Grafico, Confeccién y Textil, Gastronomia
No peligroso Gastronomia
No peligroso —
Especiales Diserio Gré,fico, Confeccion y Textil, Quimica Industrial,
Gastronomia
No peligroso Disefio Grafico
Peligroso —
Peligroso —
Peligroso Disefio Grafico
Especiales —
Peligroso —
Peligroso Disefio Grafico, Confeccion y Textil
Especiales —
Peligroso Disefio Grafico
Especiales —
Especiales —
No peligroso —
No peligroso Quimica Industrial, Gastronomia

Fuente: Programa CIERVA de acuerdo al diagndstico a los ITT.

Las Normas Bolivianas (NB), en particular
la NB 758, establecen las caracteristicas,
definiciones y criterios de clasificacion de

los residuos peligrosos y no peligrosos.
Estas disposiciones proporcionan linea-
mientos técnicos para su identificacion,
clasificacion, rotulado, almacenamiento
Yy manejo seguro, contribuyendo al cum-
plimiento normativo y a una adecuada



gestion ambiental en los distintos secto-
res productivos.

La elaboracion de una matriz de
caracterizacién permite definir la gestiéon
apropiada de los residuos segun sus
particularidades, ya sean peligrosos, no
peligrosos o especiales.

a) Caracteristicas de los residuos sélidos
acuerdo criterios CRETIP

La gestion de los residuos peligrosos
constituye uno de los principales desafios
ambientales contemporaneos debido al
incremento sostenido en la generacidén de
desechos y a la creciente complejidad de
los materiales utilizados en los procesos
productivos. La reduccién del ciclo de vida
de los productos, junto con el mayor uso
de sustancias peligrosas, incrementa los
riesgos para la salud humana y el medio
ambiente cuando estos residuos no son
identificados, clasificados, manejados y
dispuestos de manera adecuada.

En el ambito internacional no existe
un sistema Unico y armonizado para
la clasificacion de residuos peligrosos.
Entre los principales referentes
normativos se encuentran el Convenio
de Basilea, orientado al control de los
movimientos transfronterizos; el Codigo
de Regulaciones Federales 40 CFR 261 de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, basado en caracteristicas
y listados especificos; y el Listado Europeo
de Residuos de la Unidn Europea, que
establece una clasificaciéon armonizada
mediante codigos normalizados.

La diversidad de enfoques evidencia
diferenciasenloscriteriosdeidentificacion,
inclusion, exclusion y desclasificacion de
residuos peligrosos, lo que plantea retos
para la compatibilizacion normativa y

la gestion ambiental efectiva a escala
global. En Bolivia, su gestion esta
regulada por la Ley N.° 755 y su normativa
complementaria.

Un residuo se considera peligroso cuando
presenta una o mMas de las siguientes
caracteristicas:

Corrosividad: puede destruir tejidos
vivos o materiales (ej. acidos fuertes).

Reactividad: es inestable y puede
generar explosiones o gases toxicos.

Explosividad: puede detonar bajo
ciertas condiciones.

Toxicidad: causa darfios a la salud o al
ambiente.

Inflamabilidad: se enciende facilmente.

Biolégico-infeccioso: contiene mi-
croorganismos patdégenos.

Se realizd un analisis documental
comparativo de tres marcos regulatorios
internacionales para la identificacion
de residuos peligrosos: el Convenio de
Basilea, el Listado Europeo de Residuos y
el Codigo de Regulaciones Federales de
los Estados Unidos (40 CFR Parte 261).

La metodologia se estructuro en tres fa-
ses. Primero, se compararon definicio-
nes, criterios de exclusion e identificacion
de caracteristicas de peligrosidad, esta-
bleciendo similitudes, diferencias y una
propuesta de armonizacién conceptual.
Segundo, se revisaron los principales mé-
todos de ensayo utilizados para determi-
nar caracteristicas como inflamabilidad,
corrosividad, reactividad, explosividad
y toxicidad. Tercero, se evaluaron ven-
tajas y limitaciones de cada normativa



mediante un ejercicio comparativo de
aplicacion practica.

La separacion en fuente es el proceso
mediante el cual los residuos son
clasificados en el mismo lugar donde se
generan (hogar, institucidon, empresa o
taller) evitando su mezcla y facilitando
su aprovechamiento, tratamiento o
disposicion final adecuada. Los objetivos
de la separacion en fuente son:

Reducir la contaminacion cruzada.
Facilitar el reciclaje y la valorizacion.
Disminuir el volumen de residuos
destinados a rellenos sanitarios.
Reducir los riesgos para la salud.
Promover la cultura ambiental.

Es una etapa fundamental dentro de
la Gestion Integral de Residuos Sdélidos
establecida en Bolivia por la Ley N.° 755.

Para facilitar el aprovechamiento vy
la gestion adecuada de los residuos,
estos deben clasificarse en el lugar
donde se generan, de acuerdo con sus
caracteristicas. En términos generales,
la separacion en fuente comprende las
siguientes categorias:

Residuos organicos

Residuos reciclables

Residuos no aprovechables
Residuos peligrosos y especiales.

Con finesdidacticos, el siguiente esquema
presenta la clasificacion de los residuos de
acuerdo con su fuente de generacion y el
proceso de separacion en fuente:

o

A4

—> Papel

Residuos No
; —» Cartén

Peligrosos

—» Plasticos

—» Llantas usadas

Residuos
-» Chatarra Metdlica
Especiales

= RAEE

—~» Baterios Automotrices
Residi
N Psll:i.ms
Peligrosos
—» Aceites Lubricantes [.. ¢

Fuente: Programa CIERVA.
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Una vez realizada la separacion en
fuente, los residuos deben almacenarse
temporalmente en condiciones que
garanticen la seguridad, la protecciéon
de la salud y la prevencion de impactos
ambientales. Para ello, se deben cumplir
las siguientes condiciones:

El almacenamiento debe ser temporal,
evitando acumulaciones prolongadas.
Debe realizarse en areas designadas,
sefalizadas y de acceso controlado.
Los residuos deben estar clasificados
y segregados en la fuente, conforme a
su naturaleza (organicos, inorganicos,
peligrosos, reciclables, especiales).

Esta prohibido mezclar residuos incompa-
tibles o que puedan reaccionar entre si.

Sefalizacion




Contenedores
diferenciades

Fuente: Elaboracion propia.

Infraestructura del almacenamiento

Superficie impermeable, resistente y
de facil limpieza.

Sistema de drenaje
acumulacion de lixiviados.
Techado o proteccion contra lluvia,
radiacion solar y viento.
Ventilacion adecuada para
acumulacion de gases y olores.
luminaciéon suficiente y sefalizacion
visible.

para evitar

evitar

Manipulacion segura de los residuos

Limpieza y desinfeccion periddica de
contenedores y areas.
Control de  vectores
insectos).

Uso obligatorio de Equipos de Protec-
cion Personal (EPP) para el personal.
Disponibilidad de kits para atencién de
derrames, cuando corresponda.

(roedores,

Para garantizar una adecuada separacion
enfuente,losresiduosdebendepositarseen
contenedores diferenciados, identificados
mediante coloresy codigos normalizados.
Este sistema facilita su identificacion,
almacenamiento, recoleccidn, transporte
y aprovechamiento, ademas de prevenir
la contaminacion cruzada y reducir los
riesgos para la salud y el medio ambiente.

De acuerdo con la Norma Boliviana NB
756, los colores para la identificacion y se-
paracion de los residuos son los siguientes:

\ ORGANICOS /\ VIDRIO Y METAL
| C_‘ ‘) alimentos y vegetales L.) botellas, latas y otros

/\ CELULOSA
L:_) papel y carton

SANITARIOS

medicamentos y residuos de lab.

A PELIGROSOS

aerosoles, pilas y baterfas

INFECCIOSOS
| biolnfecciosos y hospitalarios

Fuente: NB 756 Residuos sdlidos - Recipientes para
el almacenamiento de residuos solidos domésticos y
asimilables a domeésticos.

Importancia ambiental y social

Mejora la eficiencia de los sistemas de
recoleccion y tratamiento.
Reduce la cantidad de
enviados a disposicion final.
Disminuye la generacion de lixiviados,
olores y emisiones contaminantes.
Protege la salud de los trabajadores y
de la poblacion.

Contribuye a la economia circular y al
desarrollo sostenible.

residuos

Los residuos especiales se clasifican en:

Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electréonicos (RAEE): Equipos en
desuso que contienen componentes
eléctricos y electrénicos.

Neumaticos Fuera de Uso (NFU):
Llantas y neumaticos desechados al
finalizar su vida util.

Residuos de construccion y demoli-
cion (RCD): Residuos generados du-
rante actividades de construccion, re-
modelacién, reparacidon o demolicion
de obras.

Vehiculos, maquinaria y equipos fuera
de uso: Bienes que han concluido su
vida util y requieren una gestiéon dife-
renciada.

Chatarra metalica: Residuos constitui-
dos por metales ferrosos y no ferrosos.
Residuos de mataderos: Residuos ge-
nerados en las actividades de faenado



y procesamiento de animales, que re- gue permiten reducir la generacion de
quieren un manejo especifico por sus desechos, manejarlos adecuadamente y
caracteristicas sanitarias. minimizar sus impactos en el ambiente y
la salud publica. Estas practicas se aplican
en hogares, instituciones, empresas e
industrias dentro del enfoque de gestidn
integral de residuos
Las buenas practicas en la gestion de
residuos son acciones y procedimientos

1. Una buena ejecucién de los
trabajos contribuye a
prolongar la duracién de la
construccion y a reducir sus
residuos.

2. Es importante mantener a
diario el ordeny la limpieza de
los tajos y de las zonas de acopio
de materiales y residuos.

3. Los materiales tienen que

mantenerse en sus envases o [}
embalajes hasta su utilizacién
para evitar roturas innecesarias. 4. Hay que tener en cuenta las
instrucciones de las empresas
4 fabricantes de los materiales,

sistemas constructivos y equipos
para alargar su vida util.

5. Para minimizar los sobrantes es
importante una buena planificacién de
los cortes y despieces de materiales 6. Las maquinas y herramientas han de
(madera, baldosas, tuberias...). limpiarse de forma inmediata después
de usarlas para prolongar su vida atil y
minimizar el empleo de productos de
limpieza peligrosos.

Fuente: Fundacion Laboral de la Construccion de Castilla-La Man.

Conlafinalidad defortalecerelaprendizajeauténomoycomplementar
los contenidos e informacion desarrollados en cada Guia Técnica o
Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos
abordados.

Los residuos sélidos, clasificacion, gestion y cdmo reducirlos
https://www.youtube.com/watch?v=W_udAZvI2Zw

Queé son los residuos y como clasificarlos
https://www.youtube.com/watch?v=oUIMgELKLGU

Almacenamiento de Residuos Especiales (REAS) en Chile
https://www.youtube.com/watch?v=gwVm-MXFgFc

Saber reciclar correctamente y contenedores
https://www.youtube.com/watch?v=0i99_LkvjmO



VALORIZACION Y
APROVECHAMIENTO
DE RESIDUOS






La valorizacion 'y aprovechamiento
de residuos en la formacion técnica
constituye una estrategia fundamental
para fortalecer competencias orientadas
a la sostenibilidad y la gestion ambiental
responsable. A través de este enfoque, los
estudiantes desarrollan conocimientos
y habilidades para identificar, clasificar,
reutilizar, reciclar y transformar residuos
en recursos con valor econdmico,
ambientalysocial. Asimismo, se promueve
la reduccion de impactos ambientales
generados por las actividades productivas

Carrera Semestre/afio
Gastronomia Primer afio
Industria Textil y Confecciones Primer afio
Construccion Civil Primer afio

Segundo ano

Tercer ano
Diseno Grafico Tercer afo
Mecanica Industrial Primer semestre
Sistemas Informaticos Primer afio

Quimica Industrial Primer afio

Segundo semestre

Mecdnica Automotriz Primer afio

Electromecénica Primer semestre

Los principios de la valorizacion de
residuos se refieren a los fundamentos
gue orientan el aprovechamiento de los
residuos como recursos, con el objetivo
de reducir su impacto ambiental vy
promover el uso eficiente de materiales y
energia. Este enfoque forma parte de la
economia circular y de la gestiéon integral

de residuos.

y de servicios, fomentando practicas de
economiacircularyproduccionmaslimpia.
La incorporacion de estos contenidos en
la formacién técnica permite preparar
profesionales con capacidades para
implementar procesos eficientes de
manejo de residuos en diferentes sectores
industriales y productivos.

El contenido de la Unidad Tematica 3
constituye el material base para el desa-
rrollo de las asignaturas, sirviendo como
apoyo en el proceso de formacion y en la
implementacion de los contenidos tema-
ticos correspondientes a cada asignatura:

Asignatura

Inocuidad alimentaria, seguridad ocupacional y
medio ambiente

Seguridad industrial y medio ambiente
Seguridad industrial y medio ambiente
Hormigdén armado I

Obras viales

Sistema de impresion

Seguridad ocupacional y medio ambiente
Hardware de computadoras

Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
Seguridad ocupacional y medio ambiente

Higiene, seguridad industrial y medio ambiente

Lavalorizacionderesiduoseselconjuntode
procesos mediante los cuales los residuos
son recuperados para obtener materiales,
energia u otros productos Utiles, evitando
gue sean eliminados como desechos
finales. Este enfoque busca transformar
los residuos en recursos, reduciendo el
impacto ambiental y promoviendo el uso



eficiente de materias primas dentro de la
economia circular.

Puede incluir diferentes procesos como:
Reutilizacion de productos o)

materiales.

Reciclaje para obtener nuevas materias

primas.

Compostaje de residuos organicos.

Recuperacion energética a partir de

residuos.

En el marco normativo boliviano, la
valorizacién se promueve dentro de
la gestion integral de residuos, segun
la Ley N.° 755 de Gestion Integral de
Residuos, que establece la recuperacion
y el aprovechamiento como parte de la
jerarguia de manejo de residuos.

EL CICLO DE LOS RESIDUOS DE CARTON
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El aprovechamiento de residuos se refiere
al proceso de utilizacion de los residuos
COMO INSUMOS €en NnUevos pProcesos
productivos o para la generacion de
energia, permitiendo recuperar su
valor econémico o material antes de su
disposicion final.

Este aprovechamiento puede realizarse
mediante:

Reciclaje de materiales (papel, plastico,
vidrio, metales).

Reutilizacion directa de productos o
componentes.

Compostaje o digestion anaerobia de
residuos organicos.

Uso de residuos como materia prima
secundaria en procesos industriales.
Diferencia entre valorizacion vy
aprovechamiento

Valorizacién: Concepto mas amplio que
incluye todas las acciones para recuperar
valor de los residuos.

Aprovechamiento: Forma especifica de
valorizacién gque implica usar el residuo
COMO recurso o materia prima en otro
proceso.

En la aplicacion de la Gestion Integral
de Residuos, el nivel central del Estado
y las entidades territoriales auténomas
deben orientar sus acciones, en orden de
importancia, a:



r—

Reducir la
generacién

=

CLLLLL ARG i

Prevencién

Sustentabilidad vy
Sostenibilidad

Fuente: Descripcion de acuerdo a la Ley 755 (Art. 8).

Este enfoque prioriza las opciones que
generan menor impacto ambiental y
mayor aprovechamiento de los recursos,

ag iva Uo7
ARTICULD 26, GESTION OPERATIVA DE

considerar la eliminaciéon
final de los residuos. La jerarquia de
residuos es promovida por organismos
internacionales 'y  por  normativas
ambientales como la Ley N.° 755 de
Gestion Integral de Residuos.

antes de

La jerarquia en la gestion de residuos
aplicada a la gestion operativa se
refiere a la organizacién y ejecucion
de las actividades técnicas y logisticas
del manejo de residuos, siguiendo un
orden de prioridad que busca reducir
la generacion de residuos, maximizar
su aprovechamiento y minimizar Ila
disposicion final.

JComn sepanar ks residuos?

ARTICULD 27 SEPARACION ¥
ALMACENAMIENTD EN ORIGEN

(RECOLECTION

¥ TRAMSPORTE).

| La mcoleccion y transporte o
esto a los grupas o

competente,

O 3L (DISPOSICION FINAL DE LOS REHDUQ
pry- i, Sewlborinns U el inabni

PROVECHAM ENTD
ENERGETICD

BECICLAIE

4 reied v, s PrrETn, B neresri ¢ i
o, sk ko entidaces temtonicies auksromos,
cér i COmpetentios, apioar o Rgmen

|

»
| OPERADORES AUTORIZADOS

DEOONONNGS CONORTE O MOtk igente

Fuente: Descripcion de acuerdo a Ley 755 Gestion Integral de Residuos.

La aplicacion de la jerarquia de residuos
en la gestion operativa permite:

Optimizar los sistemas de recoleccion,
transporte y tratamiento de residuos.
Reducir costos asociados al manejo de
residuos.

Incrementar el aprovechamiento de
materiales reciclables.

Disminuir la contaminacion ambiental
y los riesgos para la salud publica.



La reutilizacion y el reciclaje son estrate-
gias fundamentales dentro de la Gestiéon
Integral de Residuos, orientadas a reducir
la cantidad de residuos generados y apro-
vechar los materiales antes de su disposi-
cion final. Ambas practicas forman parte
de la jerarquia de gestion de residuos, en
la cual se priorizan las acciones que per-
miten prolongar la vida util de los recur-
sos y disminuir los impactos ambientales.

La reutilizacion consiste en volver a utilizar
un producto o material varias veces para
el mismo uso o para un uso diferente, sin
necesidad de someterlo a procesos de
transformacionindustrial significativos. Su
objetivo principal es extender la vida util
de los productos, evitando la generacién
innecesaria de residuos.

L

Fuente: Andlisis de Reuso del Programa CIERVA.

El reciclaje es el proceso mediante el cual
los residuos son recolectados, clasificados
y transformados mediante procesos

Versién preliminar de trabajo

fisicos,quimicos o mecanicos paraobtener
nuevas materias primas o productos.

Residuo botella PET. Proceso mecanico para

transformarlo en materia prima.

Nuevos productos

Fuente: Andlisis Programa CIERVA.

La relacion entre ambas estrategias
radica en que las dos buscan recuperar
el valor de los residuos y reducir
el consumo de recursos naturales,
aunque se diferencian en el nivel de
transformacién requerido.

La reutilizacion prolonga directamente
la vida U(til de los productos, sin
modificar significativamente su
estructura.

El reciclaje transforma los residuos en
nuevas materias primas, permitiendo
Su reincorporacidn en  pProcesos
productivos.

Dentro de la jerarquia de gestion
de residuos, la reutilizacion tiene
mayor prioridad que el reciclaje ya
que requiere menos energia, Menos
recursos y genera menores impactos
ambientales.



El Aprovechamiento de los Residuos
Solidos Organicos en un municipio puede
permitir la reduccién de hasta un 50%
en el peso de los residuos que vayan a
ser depositados en el relleno sanitario.
Este hecho supone el incremento de
la vida util del relleno, mayor facilidad
en su operacion, ademas del beneficio
ambiental de reincorporar la materia
organica a la naturaleza mediante la
aplicacion de compost o humus de
lombriz.

La gestion municipal para el
aprovechamiento de residuos sélidos
organicos debe tomar en cuenta los
siguientes componentes basicos:

Clasificacion y almacenamiento de los
residuos.

Recoleccion diferenciada, transporte y
tratamiento.

Distribucion y utilizacion del producto

Los residuos organicos se generan
en diversas actividades domeésticas,
comerciales, industriales y agropecuarias.
Entre sus principales fuentes de
generacion se encuentran los residuos
domiciliarios, comerciales (mercados vy
restaurantes), de jardineria, de la industria
alimentaria, de mataderos, de actividades
agricolas, ganaderasy forestales, asi como
los lodos provenientes de procesos de
tratamiento biologico.

En el ambito municipal, las principales
fuentes de generacion de residuos soélidos
organicos son las siguientes:

Fuente de

generacién Tipo de residuo

Domicilios Restos de comida

Restaurantes Restos de comida

Restos de comida, de

Mercados y Ferias vegetales y frutas

Restos de las podas y

Parquesy jardines .
4 g residuos verdes

Plantas de
tratamiento de

. Lodos de la depuraciéon
aguas residuales

biologicas
Empresas )

rofesadoras de Alimentos caducados y
aplimentos otros restos
Actividades

. Estiércol
agropecuarias

Actividades

Restos de madera
agroforestales

Estiércol, sangre, visceras,

Mataderos
cuernos, etc.

Industrias de la

. - Restos de la produccion
alimentacion

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS.

Los datos de generacion de residuos
solidos organicos, tanto en cantidad como
en tipo y fuente de generacion, seran la
base para realizar una buena planificacion
de los componentes de aprovechamiento.

Larecolecciondiferenciadadelosresiduos
organicos consiste en la recoleccion y el
traslado de forma diferenciada de estos
residuos seleccionados desde las diversas
fuentes de generacion hasta el sitio de
tratamiento/aprovechamiento. Teniendo
en cuenta los distintos generadores,
pueden implementarse diferentes
modelos de recoleccion:

a) Recoleccion diferenciada puerta
a puerta: Los residuos sdlidos

seleccionados pueden ser entregados
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al recolector directamente. La recolec-
cion y transporte puede realizarse en
vehiculos mecanizados o manuales.

b) Recoleccion en acera: Los residuos
solidos seleccionados son acumulados
en la acera, principalmente en bolsas.
La recoleccion puede ser en esquinas
o puntos intermedios.

c) Contenedores diferenciados publicos:
Recoleccion mediante contenedores
en puntos fijos. Estos contenedores
deben estar identificados mediante un
color o etiqueta.

El tratamiento de los residuos sdlidos
organicos consiste en el proceso de
transformacion del residuo organico en
compost o humus. Existen diferentes
alternativas para el tratamiento de estos
residuos:

a) Compostaje: Consiste en la
transformacion controlada de
materiales organicos (restos de

frutas y verduras, de podas, pasto,
hojas, etc) a través de un proceso
biologico para obtener compost, un
abono natural. Esta transformacion
se inicia con la descomposicion de
los residuos organicos por parte de
microorganismos (hongos, bacterias,
actinomicetos y fauna tipica del suelo,
gusanosdetierra,caracoles,cochinillas,
etc.) en condiciones aerobias, es decir
con presencia de oxigeno. A través
del control y el monitoreo de varios
factores se puede favorecer, e incluso
acelerar, el proceso de degradacion.
Los diversos grados de control llevan a
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varias técnicas de compostaje; a nivel
domiciliario, por ejemplo, se realiza el
auto compostaje que consiste en una
técnicacaseradefacilimplementacion;
a mayores escalas, el compostaje se
puede realizar mediante diferentes
técnicas. Una descripcion a detalle de
este proceso se describe en el capitulo
3 de esta Guia.

Lombricultora: Se trata de la transfor-
macion controlada de materiales orga-
nicos (restos de frutas y verduras, etc.)
a través de un proceso biologico para
obtener humus de lombriz, derivando
en un abono natural. Esta transforma-
cion consiste en la descomposicion de
los restos organicos por parte de las
lombrices del tipo californianas. Una
descripcion a detalle de este proce-
so se describe en el capitulo 8 de esta
Guia.

Digestion anaerobia o biometaniza-
cién: Se trata de un proceso mesofi-
lico, de degradacion anaerobia (sin
oxigeno) de la materia organica con la
obtenciéon final de una mezcla gaseo-
sa conocida como biogas. El biogas
contiene aproximadamente un 30%
de dioxido de carbono y entre un 50 a
60% de gas metano y puede ser usado
como combustible o transformado en
energia térmica y/o eléctrica. Ademas,
en el proceso se obtiene un lodo resi-
dual que, previo tratamiento de com-
postaje, tiene un valor de fertilizante
rico en nutrientes (el biol). El biogas
es aprovechado para la obtencion de
energia y el resto de subproductos
como fertilizantes organicos, ya sea en
forma sdlida o liquida (aplicacién fo-
liar).



Generacioén en
Domicilios

Clasificacion

e Organicos
* Reciclables
* No Aprovechables

Recuperacién
de reciclables

: JZIZP

Recoleccién &
Pre-seleccién

Tratamiento Final
~ Disposiciéon
~

Fuente: MMAyYA/VAPSB/DGGIRS/ Diagndstico de Residuos Solidos en Bolivia.

El reciclaje es un proceso mediante el
cual los residuos se recolectan, clasifican
y transforman para obtener nuevas
materias primas o productos, reduciendo
la cantidad de desechos y el consumo de
recursos naturales. El reciclaje constituye
una estrategia fundamental dentro de
la Gestion Integral de Residuos y del
enfoque de economia circular.

A continuacion, se describen los procesos
basicos de reciclaje de los principales
materiales.

El reciclaje de papel y cartén permite
recuperar fibras de celulosa para producir
nuevo papel.

Proceso:

Recoleccion y clasificacion: separacion
del papel segun su tipo (periddico,
cartén, papel de oficina).
Trituracion: el papel
pequefos fragmentos.
Pulpeo o desfibrado: se mezcla con
agua paraformaruna pastadecelulosa.
Limpieza y eliminacion de tintas: se
eliminan contaminantes mediante
procesos quimicos o mecanicos.
Formacion de nuevas hojas: la pulpa
se extiende, se prensa y se seca para
fabricar papel reciclado.

se corta en
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Tipo de
Residuo:

De dénde
viene:

Podemos
reciclar:

No
podemos
reciclar:

Cémo

separarlos:

Cémo
saber si es
reciclable:

Acciones:

Papel y Cartén

El papel y el cartén se producen a partir de los arboles, de donde se obtiene la celulosa, que
es la fibra que sirve para elaborar estos productos. Para producir una tonelada de papel se
necesitan cortar de 15 a 21 arboles.

El papely el cartén son reciclables siempre y cuando no contengan otro tipo de materiales
como plastico, ceras, gomas o grasas; es decir, se puede reciclar cualquiera de los siguientes
productos:

1. Papel blanco
2. Periédicos

7. Sobres sin ventana

8. Cajas de carton y cartoncillo

9. Tubos de cartén para papel sanitario y de cocina
10. Folders (carpetas)

11. Directorios telefénicos

3. Revistasy libros
4. Libretas y cuadernos
5. Hojas de carpeta

6. Folletos, tarjetas, invitaciones,
papel de propaganda

1. Papel carbon 7. Folletos que contengan otro material que no sea

2. Papel o carton plastificado
3. Celofan
4, Papel encerado, con goma o

papel o cartén
8. Fotografias
9. Cartones de huevo o empaque de fruta

grasa

5. Papel con adhesivos (post-it, cal-
comanias, etc.)

6. Domeéstico (servilletas e higiénico)

10. Panales
11. Curitas (curitas/banditas)

v No debemos mezclar materiales reciclables con no reciclables.

v Evitar aquellos desechos que contengan otro tipo de materiales que no sean papel y
carton.

v Cuidar que el material no se moje o se manche con restos de comida.
v Se deben entregar separadamente el cartén, el periédico y el papel al centro de acopio.

v Clasificar y separar los residuos reciclables; por ejemplo: separar en diferentes bolsas o
contenedores periédico, papel blanco, papel de colores, cajas de cartdn, revistas, etc.

Vv El cartén debe ir amarrado y las cajas desarmadas.
Vv El periédico atado en paquetes manejables.
v El resto del papel puede ir dentro de un contenedor.

La prueba para saber si el papel es reciclable consiste en: mojarse un poco los dedos y frotar
el papel y el cartédn con las yemas de los dedos; si empieza a deshacerse, quiere decir que es
reciclable.

v Separar el papel y cartdn reciclables de los no reciclables.
v Comprar solo productos de papel y cartén reciclables.
v Escribir por los dos lados de las hojas de papel.

Vv Las hojas usadas por un lado puedes cortarlas en cuatro y amarrarlas con un estambre o
pegarlas con goma para formar una libreta de recados.

v Llevar las revistas a cambiar o a vender.
v Buscar compradores y recicladores en los directorios de la regién.

v Organizar en la escuela campafas de recoleccién de residuos para llevarlos a un centro de
acopio.

Fuente: MMAyYA/VAPSB/DGGIRS/Guia de Educacién Ambiental en Gestion Integral de Residuos Solidos, 2012.
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Beneficios: Proceso:
Reduce la tala de arboles. Recoleccion y clasificacion: separacion
Disminuye el consumo de agua y segun el tipo de plastico.
energia. Trituracion o molienda: los plasticos se
reducen a pequenos fragmentos.
Lavado: eliminacién de impurezas y
residuos.
Los plasticos reciclables  incluyen Extrusion: el material se funde y se
principalmente PET, polietileno de alta convierte en pellets o granulos.
densidad (PEAD) y polietileno de baja Fabricacion de nuevos productos:
densidad (PEBD). los pellets se utilizan para fabricar
envases, fibras textiles o nuevos objetos
plasticos.
‘;r ;2;:133; Plasticos
De dénde El plastico estd hecho con uno de los recursos no renovables mas valiosos: para producir
viene: plastico se utiliza gas natural o petréleo crudo, que se transforma quimicamente en
formas sélidas que se llaman resinas.
Podemos 1. Botes de agua purificada, garrafones
reciclar: 2. Botellas de limpiadores, cloro, champus, enjuagues, etc.

No podemos
reciclar:

Cémo
separarlo:

3. Botes de leche

4. Botes de naranjada, jugos, etc.

5. Botes de detergentes, limpiadores de ropa
6. Bolsas de plastico

7. Cestas y cajas

8. Manguera naranjay negra

9.Juguetes

1. Bolsitas de frituras, botanas, dulces, etc.

2. Plumas (boligrafos), discos

3. Nieve seca (plastofoam/unicel)

4, Productos que contengan objetos que no sean de plastico
5. Radiografias

6. Platos y envases desechables

La mayoria de las botellas de plastico estdan marcadas con un ndmero dentro del simbolo
de reciclaje en la parte inferior de los mismos. El nimero nos indica la clasificaciéon a la
que pertenecen de acuerdo con la resina utilizada para su fabricacion, y el simbolo indica
gue es un envase que puede ser reciclado. Existen 7 clases de plasticos:

1. Polietileno Tereftalato (PET)

2. Polietileno de Alta Densidad (PEAD / HDPE)
3. Cloruro de Polivinilo (PVC)

4. Polietileno de Baja Densidad (PEBD / LDPE)

5. Polipropileno (PP)

6. Poliestireno (PS)

7. Otros

Los envases que se reciclan con mas frecuencia son los ndmeros 1y 2.
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Cémo
saber si es
reciclable:

Acciones:

Existen dos tipos de envases de plastico:

a) Los termoestables: aquellos a los que se les da una forma permanente y no se pueden
ablandar. Se usan para articulos durables (por ejemplo: platos, muebles, computadoras).
Los plasticos termoestables no se reciclan.

b) Los termoplasticos: se ablandan cuando se exponen al calory a la presion, y se
endurecen cuando se enfrian. Casi todos estos plasticos son reciclables y se utilizan
comunmente para hacer empaqgues.

Vv Para lograr una excelente separaciéon, enjuaga tus envases y quitales todas las etique-
tas y tapas, asi como cualquier resto de aluminio de los sellos.

v Si guardas limpias las bolsas de plastico que te dan en el supermercado y las vas jun-
tando, puedes llevarlas a las plantas recicladoras o a los mercados de barrio para que
vuelvan a usarlas.

v Usa las bolsas para separar y guardar la basura.

v Las bolsas de leche, yogur... pueden reutilizarse para manualidades o bolsas para planti-
nes, o reciclarse.

v Cada vez que vayas al supermercado lleva tus propias bolsas, y si son de tela o malla,
mejor.

v Platica con tus vecinos y amigos e invitalos a que hagan lo mismo con sus bolsas al salir
al supermercado.

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS/Guia de Educacion Ambiental en Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2012.

Trituraciéon: el vidrio se tritura para
obtener calcin.

El vidrio es uno de los materiales que Limpieza: eliminacion de etiquetas,
puede reciclarse multiples veces sin tapasy otros contaminantes.
perder calidad. Fusion: el calcin se funde en hornos a

Proceso:

altas temperaturas.
Moldeo: el vidrio fundido se utiliza para
fabricar nuevos envases o productos.

Recolecciéon y separacion: clasificacion
por colores (transparente, verde y am-

bar).

Tipo de
Residuo:

De dénde

viene:

Podemos
reciclar:

Vidrio

Se obtiene de la arena silice que se encuentra en la naturaleza en forma abundante. Se
requieren 6 000 kg de arena para producir una tonelada de vidrio. Existen cuatro tipos de
vidrio: transparente, café (@mbar), verde y azul.

La mayor parte del vidrio es 100 % reciclable, ya que este no pierde sus propiedades en el
proceso. Entre los elementos que podemos reciclar estan:

1. Botellas, frascos y envases de vidrio.

2. Frascos de medicinas (sin tapas).

Versién preliminar de trabajo



No El vidrio que contenga una capa de plastico en su composicion; por ejemplo:
podemos

: ) v Vidrios de ventanas
reciclar:

v Cristales de automovil

v Espejos

v Lentes

v Focos (bombillas)

v Cerdmicay porcelana

v Cristal de plomo

v Pyrex (refractarios)

v Cinescopios (tubos de imagen)

v Faros de automovil
Cémo El vidrio se separa de acuerdo con su coloracidn en: cristalino, verde, ambar o azul, y asi debe
separarlo:  ser entregado al centro de acopio, verificando si reciben todas estas coloraciones o solo

algunas. Los envases deben estar limpios y sin tapas o cualquier otro material que no sea

vidrio. Debemos tener mucho cuidado al manejar vidrio; para evitar accidentes, es mejor
colocarlos en contenedores resistentes.

Cémo v Observar si el producto es transparente o traslUcido y no tiene mezclas de otros materiales
saber si es adheridos.
reciclable:

v Verificar que no corresponda a materiales térmicos (Pyrex), ceramicos o cristales lamina-
dos.

Acciones: Vv Usar los envases y frascos de vidrio para guardar semillas, harina, azlcar, clavos, tornillos,
etc.
v Evitar comprar productos en envases desechables.

v Entregar las botellas y envases de vidrio limpios, secos y sin tapas en el centro de acopio o
contenedor correspondiente.

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS/Guia de Educacion Ambiental en Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2012.

Beneficios: Proceso:
Reduce el consumo de materias Recoleccion y clasificacion: separacion
primas como arena, caliza y carbonato de metales ferrosos y no ferrosos.
de sodio. Compactacion y trituracion: reduccion
Ahorra energia en el proceso de del volumen para facilitar el transporte.
produccion. Fusion: los metales se funden en

hornos industriales.

Refinacién: eliminacion de impurezas.

Fabricacion: el metal reciclado se

utiliza para producir nuevos envases,
Los metales mas reciclados son el piezas industriales o estructuras.
aluminioy el acero.
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Tipo de Residuo:

De dénde viene:

Podemos
reciclar:

No podemos
reciclar:

Cémo separarlo:

Coémo saber si es
reciclable:

Acciones:

Tipo de Residuo:

De dénde viene:

Podemos reciclar:

No podemos
reciclar:

Cdémo separarlo:

Coémo saber si es
reciclable:

Acciones:

Aluminio

El aluminio se encuentra en la corteza terrestre, pero solo en combinacién con
algunos minerales, de los cuales el mas importante es la bauxita. Se necesita extraer
4 toneladas de bauxita para obtener una de aluminio. Al producir aluminio reciclado
requerimos 1,1 toneladas de desechos de aluminio. Aunque es un metal producido
comercialmente desde hace poco menos de un siglo, el aluminio ocupa el segundo
lugar después del hierro en el consumo mundial de metales.

1. Latas de refresco, cervezas y otras bebidas.

2. Utensilios de cocina, marcos de puertas y ventanas, partes de motor.

1. Articulos de aluminio en combinacion con otros metales o materiales.

2. Papel de aluminio y charolas (bandejas) desechables.

v En el caso de las latas, eliminar completamente el liquido de las mismas.

v Para reducir el volumen que ocupan, compactarlas aplastandolas por los extremos
y colocarlas en bolsas o costales.

v Para otros objetos, quitar las asas o cualquier otra parte que sea de otro material.

Los metales se reconocen por sus propiedades fisicas. El aluminio es un metal muy
ligero y dificil de oxidar. La prueba para saber si este se encuentra puro o contiene
hierro es acercar un iman: si es atraido, quiere decir que contiene hierroy no debe ser
reciclado como aluminio.

Separa las latas de aluminio y llévalas a un centro de acopio, o bien entrégalas al
camioén recolector en bolsas separadas.

Acero

El acero es una aleacién de hierro mineral y carbono.

Muchos de los botes o latas para alimentos, bebidas y otros productos que usamos
en la casa estan hechos de un metal cuya base es el acero. Todos ellos se pueden
reciclar. Estos botes generalmente estan fabricados con acero cubierto en los dos
lados con una capa delgada de estafio (hojalata) para evitar que se me oxidan. Se
pueden reciclar el 100 % de los botes de acero.

No se pueden mezclar con el acero otros tipos de metales como el aluminio, el
cobre, etc.

Las latas de acero se deben enjuagar y quitar las etiquetas, abrirse por los dos lados
y después compactarse. Ha de tenerse cuidado de separar las que no estan hechas
de acero.

Utiliza un iman: si el iman se pega al bote, tiene acero y debe ser reciclado como
acero.

Separa todos los materiales de acero y otros metales. LIévalos a un centro de
acopio, o bien entrégalos a las personas recolectoras de chatarra (fierro viejo).

Fuente: MMAYA/VAPSB/DGGIRS/Guia de Educacién Ambiental en Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2012.

Beneficios:

Ahorro significativo de energia.

Los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) son todos aquellos
equipos eléctricos o electréonicos que

Reduccion de la explotacion minera.
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han llegado al final de su vida util, se
encuentran danados, obsoletos o ya no

Tipo de residuo
eléctrico/
electrénico

Equipos de
informatica

Equipos de teleco-
municaciones

Equipos de

impresion

Electrodomésticos
grandes

Electrodomésticos
pequenos

Equipos de audio
y video

Pilas y baterias

Cablesy
accesorios

Lamparasy

luminarias

El Convenio
[ineamientos

Ejemplos

Computado-
ras, laptops,
teclados,
mouse.

Celulares,
ruters, teléfo-
nos.

Impresoras, fo-
tocopiadoras.

Refrigerado-
res, lavadoras,
microondas.

Licuadoras,
planchas, cafe-
teras.

Televisores, ra-
dios, parlantes.

Baterias recar-
gables, UPS.

Cargadores,
extensiones,
cables.

Focos fluores-

Caracteristicas

Contienen me-

tales, plasticos y
tarjetas electro-
nicas.

Componentes
electrénicos
pequefos y ba-
terias.

Contienen car-
tuchosy piezas
plasticas.

Equipos volumi-
NOSOS con gases y
metales.

Mezcla de
plastico, cobre y
aluminio.

Contienen panta-
llas y circuitos.

Contienen sus-
tancias peligro-
sas.

Alto contenido de
cobre y plastico.

Contienen mer-

centes, LED. curio y vidrio.
de Basilea establece
internacionales para el

controldelosmovimientostransfronterizos
de residuos peligrosos y su eliminacion
ambientalmente adecuada, incluyendo

los

residuos eléctricos y electréonicos

(RAEE). El convenio regula la exportacion
e importacion de residuos electréonicos
entre paises para evitar que los residuos
peligrosos sean enviados a paises con
limitada capacidad de tratamiento.

cumplen su funcién y son descartados
pOr suUs usuarios.

Riesgo
ambiental y a
la salud

Presencia de
plomoy meta-
les pesados.

Contaminacion
por baterias

y sustancias
toxicas.

Riesgo por to-
nery residuos
quimicos.

Emisiéon de ga-
ses refrigeran-
tesy contami-
nacion.

Contaminacion
por componen-
tes eléctricos.

Riesgo por plo-
mo y mercurio.

Alta toxicidad
por metales
pesados.

Contaminacion
por guema
informal.

Riesgo toxico
por rotura.

Aprovechamien-
to

/Valorizacién

Recuperacion de
cobre, aluminio
y componentes
reutilizables.

Recuperacion de
metales y reutili-
zaciéon de partes.

Reciclaje de
plastico y partes
metalicas.

Recuperacién de

metales y plastico.

Aprovechamien-
to de materiales
reciclables.

Recuperacion de
vidrio y metales.

Recuperacion de
componentes
metalicos.

Recuperacion de
cobre.

Recuperacion de
vidrio y metales.

Esto significa que:

No

se pueden exportar

Gestién
recomendada

Entrega a operador
autorizado y reciclaje
especializado.

Segregaciéon y alma-
cenamiento seguro.

Gestion diferenciada
y reciclaje autorizado.

Desmantelamiento
controlado.

Recoleccion diferen-
ciada.

Manejo especializa-
do.

Almacenamiento
seguro y disposicion
autorizada.

Reciclaje formal.

Manejo especializado
y almacenamiento
seguro.

residuos

peligrosos sin autorizacion.

El

pais

receptor

debe dar

consentimiento previo informado.
Debe garantizarse el manejo seguro
de los residuos.
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Fuente: https:/citlafalda.gob.ar/2023/05/03/el-cit-y-los-
residuos-electricos-y-electronicos/

Las llantas usadas constituyen un residuo

una

90

de una llanta
- es reciclable

composicion
de una llanta

Fibra textil
12% - 15%

Acero
12% - 15%

especial que requiere gestion
diferenciada debido a su volumen,
lenta degradacion y potencial impacto
ambientalysanitario.Sumanejoadecuado
permite prevenir contaminacion,
reducir riesgos y promover procesos de

valorizacion y reciclaje.

Etapa de

gestién Actividad

Generacion
Cambio y descarte de llantas.

Segrega- Separacion de llantas

cion de otros residuos.

Almace- Acopio de llantas

namiento  usadas.

temporal

Recolec- Retiro de llantas

cion usadas.

Transporte Traslado a centros de
acopio o reciclaje.

Trituracion Reduccion de tama-
Ao de llantas.

Reciclaje Recuperacioén de cau-
cho, acero y fibras.

Valoriza- Uso como

cién ener- combustible

gética alternativo.

Reutiliza- Uso en obras civiles o

cion artesanias.

Fuente: Programa CIERVA.
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Riesgo ambiental
asociado

Acumulacion
de residuos y
contaminacion
visual.

Mezcla con
residuos comunes.

Proliferacion
de vectores,
incendios.
Disposicion
inadecuada.
Derrames,

abandono
clandestino.

Generacion de
particulas y ruido.

Residuos
secundarios.

Emisiéon de gases
contaminantes.

Uso inadecuado o
acumulacion.

Quimicos
1%

Caucho
70% - 75%

Fuente: Terracycle — Industria recicladora de caucho.

Medidas de manejo

Segregacion
inmediata de llantas
usadas.

Clasificaciony
sefalizacion.

Almacenamiento
bajo techoy en areas
ventiladas.

Recoleccion
diferenciada.

Transporte
controladoy
autorizado.

Equipos de control y
seguridad industrial.

Procesos controlados
Yy manejo técnico.

Control de emisiones
atmosféricas.

Supervision y control.

Tipo de valoriza-
cién/aprovecha-
miento
Reutilizaciony

reciclaje.

Facilita reciclaje y
recuperacion.

Conservacion para
aprovechamiento.

Recuperaciéon de
materiales.

Optimizacién
logistica.

Produccion de
caucho reciclado.

Produccion de

nuevos materiales.

Aprovechamiento
energético.

Economia circular.

Responsable

Talleres,
empresasy
usuarios.

Personal
operativo.

Empresa
generadora.

Operador auto-
rizado.

Transportista
autorizado.

Planta
recicladora.

Empresa
recicladora.

Industria
autorizada.

Emprendimien-
tosy empresas.



La economia circular de los neumaticos
fuera de uso consiste en recuperar,
transformar y reincorporar los materiales
provenientes de llantas usadas a nuevos
procesos  productivos, promoviendo
el aprovechamiento de recursos vy
minimizando la generacién de residuos.

Los NFU permiten recuperar:

Caucho
Acero

Fibra textil.
Estos materiales se utilizan para:

Pisos deportivos
Asfalto modificado
Juegos infantiles

Aislantes y productos industriales.

Los procesos de produccion pasan por las
siguientes etapas:

Nuestro proceso
de produccion

Separacon
Trituracion e ciros

de lantas 2 COMODonentes 4
1 cronulaan y 3

paso oor
malings finos

Separacion
de impurezas

Fuente: Terracycle — Industria recicladora de caucho.

Losneumaticosposeenaltopodercalorifico
y pueden utilizarse como combustible
alternativo en hornos cementeros vy
procesos industriales controlados.

El coprocesamiento consiste en el
aprovechamiento de residuos con poder
calorifico o propiedades minerales
dentro de procesos industriales,
sustituyendo parcialmente combustibles
fosiles y materias primas tradicionales,
garantizando control ambiental vy
eficiencia energética

Las llantas usadas poseen:

Alto poder calorifico.

Contenido de caucho y acero.
Capacidad de sustituir combustibles
tradicionales.

Por ello son utilizadas como:

Combustible alternativo en hornos
cementeros.
Fuente energética industrial.

Reciclaje Coprocesamiento

Recupera materiales  Aprovecha energiay

minerales.

Produce nuevos
productos

Sustituye combustible o
materia prima.

Se integra al proceso
industrial.

Requiere
transformacion fisica

Ejemplo: llantas en
hornos cementeros.

Ejemplo: caucho
reciclado

El coprocesamiento es una estrategia de
gestionyvalorizacion deresiduos aplicada
en procesos industriales, principalmente
en la industria cementera, mediante la
cual determinados residuos son utilizados
comosustitutos parcialesde combustibles
fosiles y materias primas tradicionales.
Este proceso permite el aprovechamiento
energético y material de los residuos
bajo condiciones técnicas y ambientales
controladas.

Versién preliminar de trabajo



Desde un enfoque académico y ambien-
tal, el coprocesamiento se considera una
alternativa de economia circular orientada
a reducir la disposicion final de residuos,
optimizar el uso de recursos y disminuir los
impactos ambientales asociados al consu-
mo de combustibles convencionales.

La gestibn de aceites minerales vy
vegetales en desuso comprende el
conjunto de actividades técnicas,

ambientales y administrativas destinadas
a prevenir la contaminacion y promover
el aprovechamiento de los aceites usados
generados en actividades domeésticas,
comerciales e industriales.

La gestion de aceites usados se basa en:

Prevencion de la contaminacion.

Responsabilidad extendida del gene-
rador.

Economia circular.

Valorizacion de residuos.

Produccion mas limpia.

Manejo integral de residuos.

La valorizacion permite:

Reducir residuos peligrosos.

Disminuir el consumo de recursos
naturales.

Recuperar energia y materiales.

Generar  alternativas  econdmicas
sostenibles.

Impulsar procesos de economia
circular.

Para una mejor comprension de la
generacion de residuos y de la gestion
qgue debe considerarse para su manejo
adecuado, en la siguiente tabla se
presenta informacion orientada a su

correcta disposicion y tratamiento:

Tipo de Fuente de Caracteristicas Riesgos
aceite en generacion principales ambientales
desuso
Aceites Talleres Contienen Contaminacion
minerales mecanicos, hidrocarburos, de sueloy
usados industrias, metales pesadosy  agua, toxicidad,
maquinaria aditivos quimicos.  riesgos de
pesada, incendio.
vehiculos.
Aceites Equipos Alta viscosidad y Derramesy
hidraulicos industrialesy | posible contenido | contaminacion
magquinaria. de contaminantes. industrial.
Aceites de Vehiculos Residuos Contaminacion
transmision  y equipos peligrosos de cuerpos de
y lubricacion = mecanicos. con contenido aguay suelos.
metalico.
Aceites Restaurantes, Grasasy aceites Obstruccion de
vegetales hogares, biodegradables. alcantarillado y
usados panaderias, contaminacion
industrias hidrica.
alimentarias.
Crasasy Procesos Mezcla de aceitesy Contaminacion
residuos industrialesy  sdlidos. y generacion
oleosos alimentarios. de residuos
peligrosos.

Fuente: Programa CIERVA.
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Gestion recomendada

Almacenamiento

en recipientes
herméticos,
segregaciony
entrega a operadores
autorizados.

Recoleccion
diferenciada y control
de fugas.

Manejo bajo normativa
ambiental.

Recoleccion separada
y almacenamiento en
recipientes cerrados.

Segregacion
y tratamiento
especializado.

Alternativas de
valorizacién

Regeneracion,
refinacion,
coprocesamiento,
recuperacion
energética.

Recuperacion
energética y reciclaje.

Re-refinaciony
reutilizacion industrial.

Produccion de
biodiésel, jabonesy
aprovechamiento
energético.

Recuperacion
energéticay
compostaje industrial
(segun composicion).



El' manejo de aceites usados se
relaciona con el Convenio de Basilea,
que regula el movimiento y disposicion
ambientalmente adecuada de residuos
peligrosos.

La adecuada gestion de aceites minerales
y vegetales en desuso constituye
una estrategia fundamental para |la
protecciéon ambiental, la reduccién de
riesgos sanitarios y el aprovechamiento
sostenible de residuos. Su correcta
implementacidén requiere procesos de
segregacion, almacenamiento, transporte
y Vvalorizacion realizados bajo criterios
técnicos y normativos (Guia tematica 2).

De acuerdo con los numerales 4 y 5 del
presente documento, en los cuales se
identifico la generacion de residuos segun
las diferentes carreras en el marco del
diagnostico realizado, se establece que
dichos residuos, tanto en el ambito de la
gestion como en la etapaformativa, deben

ser tratados conforme a las caracteristicas
y particularidades propias de cada tipo de
residuo.

En este contexto, las matrices fueron
estructuradas considerando las
similitudes existentes entre los residuos
Yy sus respectivas fuentes de generacion
con la finalidad de facilitar su clasificacion,
manejo y gestion integral.

En esa linea, los contenidos tematicos vin-
culados a la Gestion de Residuos seran
desarrollados de acuerdo con las particu-
laridades y necesidades de cada carrera.
Asimismo, los residuos organicos e inor-
ganicos generados compartiran procesos
de manejo similares, orientados a garan-
tizar una gestion adecuada mediante la
implementacion de practicas de segrega-
cion en fuente, aprovechamiento, trata-
miento y disposicion final ambientalmen-
te responsables.

En referencia al diagndstico de acuerdo
a las carreras para la comprension se
define la matriz por carrera descrito en las
siguientes tablas:

Area/ . . Tipo de e .. Manejo .
Proceso Actividad Residuo Clasificacion Actual Tratamiento
Recepcion de  Descargade  Cartoén, Reciclable Se desecha Separacién y reciclaje
insumos alimentos plasticos mezclado
Almacena- Conservacion Envases Reciclable/ Basuracomun Clasificacién adecuada
miento dafados Rechazo
Preparacion Peladoy Cascaras, res- Orgéanico Basura comun Compostaje o alimenta-
corte tos organicos cién animal

Preparacion Manipulacién Grasas, huesos = Orgéanico/ Desecho Reutilizacion (caldos)
de carnes Especial directo

Coccién Procesos Aceites usados  Peligroso Eliminacion Recolecciéon para reci-
térmicos inadecuada claje (biodiésel)

Servicio Atencion al Restos de Organico Basura comun Control de porciones /
cliente comida compostaje

Limpieza Lavado de Aguas con gra- Liquido con- Alcantarillado Trampa de grasas
utensilios say detergente taminante

Administracion  Oficina Papel, cartéon Reciclable Basura comun Digitalizacion y reciclaje

Fuente: Programa CIERVA.
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Manejo

Fuente: Programa CIERVA.
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Area / Proceso Actividad Tipo de Residuo  Clasificacion Actual Tratamiento
Preparacion Limpiezay Tierra, Orgénico/ Acumulaciéon  Reutilizacion en
del sitio desbroce vegetacion Inerte jardineria o relleno
Demoliciéon Derribo de Escombros (hor-  Inerte / Reci- Disposicion Trituraciony
estructuras migon, ladrillo) clable final reutilizaciéon como
agregado
Excavacion Movimiento Suelo excedente Inerte Desecho Reutilizacion en
de tierras obra o nivelacion
Estructura Mezcla de Restos de Inerte / Peli- Desecho Control de
concreto cemento groso (si fresco) cantidades/
reutilizacion
Albanileria Corte de Fragmentos de Inerte / Mezclado Clasificaciény
materiales ladrillo, cerdmica Reciclable reciclaje
Instalaciones Electricidady Cables, tuberias  Reciclable Desecho Recuperaciény
plomeria (PVC, metal) reciclaje
Acabados Pintura, re- Envases, restos Peligroso / Eliminacion Gestion adecuada
vestimientos  de pintura Reciclable comun y uso de productos
ecolégicos
Carpinteria Trabajo en Aserrin, retazos Organico/Re- Desecho Reutilizacion o
madera de madera aprovechable compostaje
Limpieza Final de obra  Mezcla de Rechazo Disposicion Separacion en
residuos directa origen
Fuente: Programa CIERVA.
Area / Actividad Tipo de Residuo  Clasificacion Manejo Tratamiento
Proceso Actual
Recepcién Embalaje Plasticos, cartén  Reciclable Mezclado Separacién y reciclaje
de insumos de telas
Corte Corte de Retazos textiles  Reaprovechable Desecho Reutilizacion (patchwork,
tela / Rechazo relleno, reciclaje)
Confeccidon Costura Hilos, retazos Rechazo / Basura Clasificaciéon y reducciéon
pequenos Reaprovechable comun en origen
Acabados Lavado / Aguas residuales Peligroso Descarga Tratamiento de aguas
tefido con quimicos residuales
Acabados Uso de Envases Peligroso / Eliminacion  Gestion con operadores
tintes contaminados Reciclable inadecuada autorizados
Planchado Acabado Consumo Impacto Sin control Eficiencia energética
final energético (no ambiental
residuo sdlido)
Control de Rechazo Prendas Reutilizable / Desecho Donaciodn, reciclaje o
calidad de prendas defectuosas Rechazo reprocesamiento
Almacena- Empaque Bolsas plasticas  Reciclable/ Basura Uso de empaques
miento final Rechazo comun biodegradables
Limpieza Manteni- Trapos contami-  Peligroso Desecho Manejo adecuadoy
miento nados, quimicos almacenamiento seguro



Area/
Proceso

Disefio
digital
Disefio
digital
Preprensa

Impresion

Impresion

Acabados

Entrega

Oficina

Actividad
Uso de
computadoras

Almacenamien-
to de archivos

Preparacién de
archivos

Produccion
grafica

Uso de tintas

Corte, laminado

Empaque de
productos
Gestion
administrativa

Fuente: Programa CIERVA

Area / Proceso

Recepcion de

insumos

Mecanizado

Mecanizado

Mantenimiento

Mantenimiento

Soldadura

Pintura

Ensamblaje

Limpieza

Almacena-

miento

Actividad

de piezas

Torneado,
fresado

Uso de

refrigerantes

Cambio de
aceite

Limpieza de
piezas
Unidén de
metales

Proteccion de

superficies

Montaje

Lavado de
equipos

Gestidon de
residuos

Fuente: Programa CIERVA

Desembalaje

Tipo de
Residuo

Consumo
energético

Residuos
digitales (datos
innecesarios)

Pruebas
impresas

Papel, carton

Envases,
residuos de
tinta

Retazos,
plasticos

Bolsas,
envoltorios

Papel, cartu-
chos de tinta

Tipo de
Residuo

Plastico, cartdon

Virutas
metalicas

Emulsiones

contaminadas

Aceites usados

Trapos contami-

nados

Escoria, electro-

dos usados

Envases, restos

de pintura,
solventes

Residuos de
empaques

Aguas con
aceitesy
quimicos

Mezcla de
residuos

Clasifica-
cion

Impacto
ambiental

No fisico
(impacto
energético)

Papel
(reciclable)

Reciclable

Peligroso /
Reciclable

Reciclable /

Rechazo

Reciclable /
Rechazo

Reciclable /
Peligroso

Clasifica-
cion
Reciclable

Reciclable

Peligroso

Peligroso
Peligroso
Rechazo/

Reciclable

Peligroso

Reciclable

Peligroso
(liquido)

Rechazo

Manejo
Actual
Sin control

Sin gestién

Desecho

Mezclado

Desecho

Basura
comun
Desecho

Desecho

Manejo
Actual
Mezclado

Acumulacioén

Desecho

Almacena-
miento basico
Desecho

Desecho

Eliminacion
comun

Desecho

Descarga

Sin
clasificacion

Tratamiento
Equipos eficientes / apagar
equipos

Optimizacién de archivos /
almacenamiento en nube

Validacidon digital previa

Uso de papel reciclado /
reduccioén de tirajes

Tintas ecolégicas / gestién
adecuada

Optimizacién de cortes
Empaques sostenibles

Digitalizacion / reciclaje de
cartuchos

Tratamiento

Separacion y reciclaje

Venta/reciclaje como
chatarra

Tratamiento o
regeneracion

Recoleccidn por
gestores autorizados

Manejo seguroy
disposicién controlada

Separacién y reciclaje

Uso de productos ecoy
gestién adecuada

Reutilizaciéon de
embalajes

Sistemas de tratamiento
(trampas de grasa/
aceite)

Implementar puntos de
acopio diferenciados
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Area / Proceso
Adquisicion

Uso de equipos

Almacenamien-
to datos

Mantenimiento
Sustitucion
Impresion
Redes

Limpieza

Infraestructura
Tl

Area/proceso

Laboratorio de
quimica general

Laboratorio
analitico

Laboratorio
organico

Laboratorio
instrumental

Procesos de
destilacion

Practicas de
metalurgia/qui-
mica inorganica

Lavado de ma-
teriales

Taller de mante-
nimiento

Areas adminis-
trativas

Actividad

Compra de
equipos

Operacion
diaria

Servidores /
nube

Reparacion de
hardware

Renovacion
de equipos
Documenta-
cion
Instalacion de
cableado

Mantenimien-
to de equipos

Centros de
datos

Actividad
desarrollada

Preparacion
de solucionesy
reactivos

Titulacionesy
analisis quimicos

Sintesisy ex-
traccion

Uso de equipos
analiticos

Separacion de
sustancias

Uso de sales
metalicas

Limpieza de vi-
drieriay equipos
Reparacion de

equipos

Actividades de
oficina
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Tipo de
Residuo

Embalajes (car-
tén, plastico)

Consumo ener-
gético

Residuos di-
gitales (datos
innecesarios)

Componentes
dafados

Computadoras
obsoletas

Papel, cartu-
chos de tinta

Cables, conec-
tores

Aire comprimi-
do, quimicos

Calor residual
(energia)

Tratamiento

Separacion y reci-
claje

Equipos eficientes /
politicas de ahorro
energético

Limpieza de datos
/ optimizacion de
servidores

Reciclaje con ges-
tores autorizados

Reutilizacion, dona-
cidn o reciclaje
Digitalizacién / reci-
claje de cartuchos

Recuperaciony
reciclaje

Uso responsabley
disposicion ade-
cuada

Sistemas de enfria-
miento eficientes

Tipo de residuo
generado

Restos de reacti-
VoS quimicos

Soluciones acidas
y basicas

Solventes usados

Residuos electro-
nicos y cartuchos

Aceites y mezclas
contaminadas

Lodos con meta-
les pesados

Aguas residuales
contaminadas
Traposy guantes

contaminados

Papel, cartény
plastico

e e Manejo
Clasificacién Actual
Reciclable Desecho
Impacto Sin control
ambiental
No fisico Sin gestion
(energético)
RAEE (reciclable/ Acumula-
peligroso) cion
RAEE Almacena-
do
Reciclable / Desecho
Peligroso
Reciclable Desecho
Peligroso Desecho
Impacto Sin gestidn
ambiental
Clasifica- Manejo
cion recomendado
Peligroso Segregaciény
almacenamien-
to en envases
etiquetados
Peligroso = Almacenamien-
to diferenciado
Peligroso  Contenedores
herméticos
Especial Recoleccion
diferenciada
Peligroso = Almacenamien-
to seguro
Peligroso  Confinamientoy
etiquetado
Especial Tratamiento
previo
Peligroso  Disposicion en
recipientes es-
peciales
No peli- Separaciéon en
groso fuente

Tratamiento

Neutralizaciéon

o disposiciéon
mediante gestor
autorizado

Neutralizacion
controlada

Recuperaciony
reciclaje de sol-
ventes

Gestion de RAEE

Coprocesamiento
o regeneracioén

Tratamiento es-
pecializado

Planta de trata-
miento

Incineracién con-
trolada

Reciclaje



Cafeteria o
areas comunes

Almacén qui-

mico

Practicas
académicas

Consumo de

alimentos

Manejo y alma-
cenamiento de

insumos

Uso de material
descartable

Fuente: Programa CIERVA.

Area/proceso

Cambio de
aceite

Mantenimien-
to de frenos

Cambio de
bateria
Reparacién

eléctrica

Cambio de
neumaticos

Limpieza de
piezas

Pintura auto-
motriz

Soldadura

Cambio de
filtros

Lavado de
vehiculos

Mantenimien-
to general

Actividades ad-
ministrativas

Actividad
desarrollada

Drenado de
aceite de
motor

Reemplazo
de pastillasy
discos

Sustitucion de
baterias

Cambio de
cablesy com-
ponentes

Sustituciéon de
[lantas

Lavado con
solventes

Aplicacion de
pintura

Reparacion
de carroceria

Sustituciéon
de filtros de
aceite y aire

Limpieza
general

Uso de re-
puestos

Oficinasy
registros

Residuos orga-

nicos

nados

Guantes, pipetasy

mascarillas

Residuo
generado

Aceite usado

Pastillas y pol-
vo de freno

Baterias de
plomo-acido

Cables, fusi-
blesy residuos
electrénicos

Neumaticos
fuera de uso
(NFU)

Solventes usa-
dosy lodos

Envases de
pinturay thin-
ner

Escoria metali-
cay electrodos

Filtros conta-
minados

Aguas residua-
les con grasas
y detergentes

Chatarra me-
talica

Papel, cartéony
plastico

Envases contami-

No peli- Recoleccién Compostaje
groso diferenciada
Peligroso  Triple lavadoy Gestién autori-
etiquetado zada
Especial/ Segregacion segun Disposicion
Peligroso contaminacion controlada
Clasifica- Caracteristicas .
cion del residuo LB L)
Peligroso Inflamable y Almacenamiento en
contaminante  recipientes herméticos
y entrega a operador
autorizado
Peligroso Puede conte- Recolecciéon diferencia-
/Especial ner metales day disposicién contro-
pesados lada
Peligroso Contienen aci-  Acopio temporal segu-
doy plomo roy reciclaje autorizado
Especial Contienen me- Segregaciény entrega
talesy plastico a gestor autorizado
Especial Voluminososy  Reutilizacién, reciclaje o
no biodegrada- coprocesamiento
bles
Peligroso Inflamablesy Almacenamiento
téxicos seguroy tratamiento
especializado
Peligroso Inflamablesy Segregacion y disposi-
tdxicos cion mediante opera-
dor autorizado
No peligro-  Contienen resi- Recuperaciony reci-
so/Especial  duos metdlicos  claje
Peligroso Impregnados Acopio en contenedo-
con hidrocar- res cerrados y disposi-
buros cién autorizada
Especial Contienen Tratamiento mediante
aceites y soli- separador de grasas
dos suspendi-
dos

No peligroso

No peligroso

Material reci-
clable

Residuos reci-
clables

Clasificacidn y reciclaje

Separacion en fuente y
reciclaje
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< Actividad Residuo
Areaftaller desarrollada generado
Taller de Instalaciény Cablesy
electricidad mantenimiento conductores
eléctrico sobrantes
Taller de Cambio de Focosy tu-
electricidad luminarias bos fluores-
centes
Taller de Practicas con Tarjetas
automatizacién equipos electré-  electrénicas
nicos dafadas
(RAEE)
Taller electro- Mantenimiento Aceites
mecanico de motores lubricantes
usados
Taller electro- Limpieza de Traposy
mecanico piezas guantes con-
taminados
Taller de Procesos de sol- Escoria me-
soldadura dadura eléctrica talica
Taller de Corte y desbas-  Virutasy
soldadura te chatarra
metalica
Taller de Uso de baterias  Baterias en
mantenimiento desuso
Laboratoriode  Uso de sensores Componen-

automatizacion

Area de
practicas

Taller general

y componentes
Embalajes de
equipos

Consumo de
insumos

Fuente: Programa CIERVA.

La Economia Circular

tes electroni-
cos dafados

Cartény
plastico

Envases con-
taminados

es un modelo

Clasificacion

Caracteristicas

Aprovechamiento

del residuo /Tratamiento
Aprovecha-  Cobre, aluminio Segregaciény
ble y PVC reciclaje
Peligroso Contienen mer- Entrega a gestor
curio autorizado
Peligroso Contienen me-  Acopioy reciclaje
tales pesados especializado
Peligroso Inflamable y Almacenamiento en
contaminante recipientes adecua-
dos y entrega a ope-
rador autorizado
Peligroso Impregnados Disposicion
con aceitesy mediante gestor
solventes autorizado

No peligroso

Residuos meta-

Recolecciony

/ Aprovecha- licos reciclaje
ble
Aprovecha-  Hierro, aceroy Clasificacion y venta
ble aluminio para reciclaje
Peligroso Contienen plo-  Gestién con
moy acido operador autorizado
Peligroso Residuos elec- Gestion RAEE
trénicos
Aprovecha- Material reci- Separacion en
ble clable fuente y reciclaje
Peligroso Restos de qui- Triple lavado y dispo-

micos o lubri-
cantes

sicion autorizada

Este enfoque se basa en principios como

de desarrollo econdmico que busca
mantener el valor de los productos,
materiales y recursos en uso durante el
mayor tiempo posible, minimizando la
generacion de residuos y reduciendo la
extraccion de materias primas virgenes.
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la prevencién de residuos, el ecodiseno,
la reutilizacion, el reciclaje, la valorizacion
de materiales y la regeneracion de los
sistemas naturales, en contraposicién al
modelo tradicional de economia lineal de
“extraer—producir-desechar”.



Figura 28: Esquema de la Economia Lineal

Fuente: https://www.simlevante.com/sim-levante-y-implicacion-con-economia-circular/

En el ambito productivo y de la formacion
profesional técnica, la economia circular
promueve el desarrollo de competencias
técnicas verdes, orientadas a la gestion
eficiente de recursos, la reduccion de

impactos ambientales, la innovacion en
procesos productivosy laimplementacion
de practicas sostenibles alineadas con
la normativa ambiental vigente y la
produccién mas limpia.

Figura 29: Esquema de Economia Circular

1 Cazar y pescar
2 Puede usar el res:duo poscosecha o pOSCONSUMS COMO INSUMG

ELLEN MACARTHUR
MINIMIZAR LAS FUCAS DEL FOUNDA
SISTEMA Y EXTERNALIDADES UNDATION
NEGATIVAS

Fuence. ILLJIS.//VVVVVV.ETIET T TIUCUT L :urfoundotion.org/es/que-es—Ia—economia—lineo/
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La transicion de laeconomia lineal haciala
economia circular representa un proceso
fundamental que aporta beneficios
desde su adopcidn e incorporacion en
los procesos productivos, de servicios,
comerciales e institucionales. Este
cambio de paradigma contribuye
significativamente a la construccion de
ciudades mas sostenibles, promoviendo
la eficiencia en el uso de recursos y la
reduccion de impactos ambientales.

Economia Lineal Economia Circular

Concepto lineal Concepto circular

Los recursos
extraidos se pueden
recuperar para usos
ilimitados.

Extrae recursos, los
procesay genera
productos para
consumirlo y desecharlo.

Requiere grandes
cantidades de materiales
y energia.

La sostenibilidad y la
creatividad mandan.

La obsolescencia
programada.

Objetivo: lograr
alargar la vida util de
los productos.

Fuente: https://www.simlevante.com/sim-levante-y-
implicacion-con-economia-circular/

Lascadenasdevalordelreciclajeserefieren
al conjunto de actividades, actores y
procesos involucrados en la recuperacion,
transformacion y comercializacion de los
residuos reciclables, desde su generacion
hasta su reincorporacion como materia
prima en nuevos procesos productivos.
Estas cadenas permiten aprovechar
econdmicamente los residuos y reducir
su impacto ambiental, contribuyendo al
desarrollo de la economia circular.
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Importancia de las cadenas de valor del
reciclaje

Las cadenas de valor del
permiten:

reciclaje

Incrementar el aprovechamiento de
residuos reciclables.
Generarempleoverdeyoportunidades
econémicas.

Reducir la cantidad de residuos
destinados a rellenos sanitarios.
Disminuir el consumo de recursos
naturales.

Fortalecer la economia circular.

En el contexto normativo boliviano, el
fortalecimiento de las cadenas de valor
del reciclaje es promovido por la Ley N.°
755 de Gestion Integral de Residuos, que
impulsa la valorizacion de residuos y la
inclusion de recicladores en los sistemas
de gestion.



Estrategia

Ecodiseno

Consumo
responsable
Optimizaciéon
dela
producciéon

Economia de
colaboracién
del compartir

Alquiler

Mantenimien-
toy reparacion

Donaciény
reventa

Rehabilitacion

Economia de la
funcionalidad
performance
economy

Ecologia
industrial

Reciclajey
compostaje

Recuperacién
de energia
energy
recovery

Definiciones e implicaciones para las organizaciones

Busca minimizar los impactos ambientales de los productos en el ciclo de vida y los
incluye en nuevos disefos. Se pueden disefar productos que cumplan varias funcio-
nes simultdneamente, reducir la cantidad de insumos y favorecer los recursos de bajo
impacto ambiental, tales como renovables, no téxicos, reutilizables, reciclados, entre
otros, ademas de alargar la vida util del producto (duradero, reparable, actualizaciones
faciles).

Identificaciéon de nuevos criterios de adquisicién centrados en el uso éptimo de recur-
sos. Compra de productos usados en buen estado por parte del consumidor.

Reduccién del uso y consumo de recursos naturales agua, energia, metales, entre otros,
en la cadena de valor. Esto implica un mejoramiento de gestion de los datos para ras-
trear en los sistemas nuevas tecnologias, tales como la fabricacién con aditivos, incluida
la impresién 3D.

Abarca una amplia variedad de estrategias comerciales y modelos de comercio para
maximizar el uso de los bienes y productos en circulaciéon en el mercado, desde las ini-
ciativas ciudadanas hasta las plataformas comerciales como UBER y Airbnb.

Una organizacién o persona es propietaria de un bien y cede su uso a un tercero por un
periodo determinado, mediante un contrato de arrendamiento o licencia de uso. Este
modelo se aplica, entre otros, a herramientas, vehiculos y bienes inmuebles. En el arren-
damiento, la gestién de los productos al final de su vida Util puede ser menos eficiente
gue en la economia funcional, en la que el fabricante conserva la propiedady, por lo
tanto, puede recuperarlos, repararlos y reacondicionarlos mas facilmente. Sin embargo,
los propietarios también tienen interés en asegurar el mantenimiento y la reparacion
adecuada de los bienes, a fin de maximizar el rendimiento de su inversion.

El mantenimientoy la reparacidn de los productos pueden ser realizados por el propio
usuario, por organizaciones especializadas -como talleres de reparaciéon y manteni-
miento, la industria del calzado o agrupaciones formales e informales-, asi como por el
distribuidor o el fabricante. Su objetivo es prolongar la vida Util de los productos y evitar
gue se conviertan prematuramente en residuos.

Poner en circulacion productos que ya no se necesitan pero que siguen en buen esta-
do, ya sea directamente o a través de plataformas digitales.

Consiste en devolver a un producto o a uno de sus componentes una condicidén equiva-
lente o muy cercana a la de un producto nuevo, ofreciendo un nivel de calidad y garan-
tia similar. Este proceso es habitual en sectores con equipos de larga vida util, como el
transporte, la maquinaria pesada o el ambito militar, donde se reacondicionan barcos,
trenes, aviones y helicépteros. En el caso de productos de menor tamario, como los
automoviles, el reacondicionamiento suele centrarse en la recuperacion y reutilizacion
de componentes.

Se centra en la venta de productos a los consumidores y compradores, pero la venta del
uso; de esta manera, los usuarios compran la funcién y no el producto en si. Privilegia el
uso frente a la posesidn, la venta de un servicio frente a un bien.

Consiste en optimizar el uso de los recursos entre las empresas de un territorio, ins-
pirandose en el funcionamiento de los ecosistemas naturales. Para ello, promueve el
intercambio o la creacidn de sinergias mediante el aprovechamiento compartido de
materiales, flujos de energia, agua y otros recursos entre dos o mas organizaciones,
favoreciendo una mayor eficiencia y reduciendo la generacién de residuos.

Uso en un proceso de fabricacion de un material recuperado para reemplazar un mate-
rial virgen. Establecer los circuitos de reciclaje mas cortos posiblesy, por tanto, favo-
recer los mercados de reciclaje locales frente a los mercados de exportaciéon. Por otra
parte, para preservar el valor de los recursos, invita a centrarse en el reciclaje en produc-
tos de alto valor afladido. El compostaje aprovecha los materiales que se encuentran en
los residuos.

La recuperacion de energia a través de procesos de tratamiento térmico, como inci-
neracion con recuperacion de energia, combustién en una caldera industrial o en un
horno de cemento, pirdlisis y gasificacion. Se trata de aprovechar energéticamente los
residuos que no se pueden reciclar.

Fuente: Elaboracion propia a partir de EDDDEC (2018)
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La presente seccidonincorporaunconjunto
de procesos practicos de transformacion
de residuos sdlidos, formulados bajo la
modalidad de Proyectos Integradores
de Aula (PIA). ElI término “proyecto
integrador” se refiere a una secuencia
didactica que articula los saberes tedricos,
practicos y actitudinales de una o varias
Unidades de Competencia, de forma que
los estudiantes de los Institutos Técnicos
y Tecnoldgicos (ITTs) operen sobre un
procesorealaescala, midansusresultados
Yy propongan mejoras.

Esta seccion complementa de manera
mas practica la seccién 6.3.5, que aborda
los principios del aprovechamiento
de residuos organicos. Mientras que
las secciones previas presentan los
conceptos, la presente seccion ofrece la
operacionalizacion de esos conceptos
en talleres y laboratorios de los ITTs, con
equipamiento accesible y replicable,
siguiendo el enfoque “residuo » proceso -»
producto » emprendimiento”.

Los procesos practicos que se
desarrollaran bajo esta modalidad, en
orden de progresion didactica, son:

residuos

1. Compostaje aerobio

organicos).

2. Densificacion de biomasa: briquetas y
pellets (biomasa lignoceluldsica).

3. Reciclaje mecanico de plasticos por

extrusion, inyeccion y compresion
(plasticos posconsumo).
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4. Trituracion, clasificacion granulomé-
trica y produccion de aridos reciclados
(residuos de construccion y demoli-
cion).

Cada proceso se describe con una
orientacién  conceptual y didactica
acompanada de un  Anexo de
complementacién curricular, donde se
detallan los objetivos de aprendizaje,
los contenidos tedricos minimos, la
descripcion técnica del proceso, los
diagramas de blogues, los balances de
materia y energia simplificados y los
criterios de seguridad. EI Anexo dirige
al docente especializado que disena la
practicay al estudiante que la ejecutay la
cuantifica.

Para asegurar una experiencia formativa
coherente entre las distintas carreras y
los distintos procesos, cada PIA observa la
siguiente estructura uniforme:

Residuo de entrada: tipo y caracte-
rizacion minima esperada (composi-
cion, humedad, granulometria, conta-
minantes, etc.).

Proceso de transformacién: funda-
mento fisico-quimico, etapas operati-
vas, parametros de control y rangos de
operacion.

Producto de salida: tipo, especifica-
ciones de calidad minima esperada,
ensayos basicos para su verificacion.

Balance de materiay energia: modelo
simplificado que permita estimar el
rendimiento real y compararlo con
valores teoricos.



Equipamiento de taller: lista de
equipos, herramientas e insumos con
criterios de adquisicidon o construccion

local.

Criterios de seguridad operacional:
Equipos de Proteccidon Personal
(EPP) especificos, identificacion de
sustancias  peligrosas, protocolos
antes, durante y luego de la operacion.

Vinculacién con cadenas locales de
valor:actorespotenciales(recolectores,
municipios, productores agricolas, etc.)
y estimacion de costo-beneficio de la
operacion a la escala del taller.

Carrera ancla y carreras secundarias:
carreras de los ITTs para las cuales
el proceso tiene mayor pertinencia,
segun la Matriz de Competencias por
Carrera (Seccion 4.2).

El compostaje es un proceso
bioxidativo controlado, realizado en
condiciones aerobias, mediante el
cual los microorganismos del suelo
(bacterias  mesdfilas y  termofilas®
hongos, actinomicetos* descomponen

los residuos organicos biodegradables y
los transforman en un material humico
estable denominado compost. El
compost resultante es un mejorador del
suelo de elevada calidad agrondmica,

libre de patdgenos y semillas viables,
con valor como bioinsumo para la
agricultura urbana y periurbana, y como
producto comercializable en mercados
de bioinsumos.

Desde el punto de vista termodinamico,
el compostaje es una reaccion exotérmica
espontanea:lamateriaorganica,enpresencia
de oxigeno, agua y microorganismos, libera
energiaenformadecalor,didéxidodecarbono
y vapor de agua. El control de las variables
operativas (relacion  carbono/nitrogeno,
humedad, aireacion, temperatura y tamano
de particula) permite acelerar, optimizar
y dar trazabilidad al proceso, en contraste
con la descomposicion espontanea en el
ambiente, que es mas lenta, libera olores y
atrae vectores.

El proceso de compostaje atraviesa
tipicamente cuatro fases sucesivas,
identificables por la evolucion de la
temperatura interna de la pila:

Fase mesofilainicial (25°C-40°C,2a
4 dias): los microorganismos mesofilos
colonizan el sustrato y consumen
los compuestos solubles facilmente
degradables (azUcares, aminoacidos).

Fase termofila (45 °C - 65 °C,1a 3
semanas): la actividad metabdlica
eleva la temperatura por encima de los
45 °C; los microorganismos termofilos
degradan compuestos mas complejos
(celulosa, hemicelulosas, lipidos,
proteinas). Es la fase de higienizacion
en la que se inactivan patégenos y
semillas.

3 Las mesdfilas prosperan a temperaturas medias (6ptimo de 20 °C a 45 °C) e incluyen a la mayoria de patdégenos humanos.
Las termdfilas prefieren el calor extremo (6ptimo de 45 °C a 80 °C) y habitan en fuentes termales o géiseres

4 Las actinobacterias (Actinomycetota o Actinobacteria) son un filo y clase de bacterias Gram positivas. La mayoria de ellas
se encuentran en el suelo, e incluyen algunas de las mas tipicas formas de vida terrestre, jugando un importante rol en la
descomposiciéon de materia organica, como la celulosa y quitina. Estas bacterias renuevan las reservas de nutrientes en la

tierra 'y son fundamentales en la formacién de humus.
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Fase de enfriamiento (45 °C » tempera-
tura ambiente, 2 a 4 semanas): al ago-
tarse las fuentes de carbono mas accesi-
bles, la actividad microbiana disminuye
y la temperatura desciende; reaparecen
los mesofilos y comienzan a degradarse
las fracciones mas resistentes.

Fase de maduracién (temperatura am-
biente, 1a 3 meses): ocurren reacciones
de polimerizacion y condensacion que
dan lugar a las sustancias himicas®, res-
ponsables de la estabilidad y la calidad
agrondémica del compost final.

La duracion total del proceso varia entre
8 y 16 semanas para compostaje en pilas

cerrado o pesada antes/

a la intemperie, y entre 4 y 8 semanas en

sistemas controlados (compostadores
cerrados, biorreactores de aireacion
forzada).

El éxito del proceso de compostaje
depende del control de cinco variables
operativas principales. La siguiente tabla
resume los rangos 6ptimos y los valores
aceptables, asi como los métodos de
medicidon o estimacion accesibles a nivel
de taller de ITT.

Accién correctiva si se aparta

Si C/N < 20: anadir material seco (paja,
aserrin, carton). Si C/N > 35: afadir material
verde o estiércol.

Si < 40 %: regar con agua dispersa. Si > 65 %:
afadir material seco y voltear para airear.

Si > 70 °C: voltear de inmediato (riesgo de
muerte microbiana). Si no sube de 45 °C:
ajustar C/N o humedad.

Si pH < 5,5: afadir cal agricola o ceniza. Si
pH > 8,5: afadir material 4cido (residuos de
frutas).

Si hay olores anaerobios (a amoniaco o
acido): voltear de inmediato; revisar exceso
de humedad.

Si las particulas son muy grandes: triturar o

Variable f!al?go Rango Método de medicién
optimo aceptable
Relacion C/N 25-30 20-35 Analisis elemental o
(inicial) estimacion por tabla de
composicion
Humedad (% 50-60% 40-65% Prueba del pufo
peso)
después de secado
Temperatura 55°C-60°C 45°C-70°C Termdmetro o
(fase termofila) termocupla de 50 cm (1
vez/dia)
pH 6,5-8,0 55-85 Tiras de pH o pH metro
Aireacion Cada5-7dias Cada3-10 Observacion visual de
(frecuencia de dias actividad y temperatura
volteo)
Tamano de 2-5cm 1-8cm Inspeccidn visual o
particula tamizado

DeacuerdoconlaMatrizde Competencias
Especificas por Carrera (Seccion 4.2), el
compostaje tiene relacion natural en

desfibrar. Si son muy finas: compactaciéon y
riesgo anaerobio.

Gastronomia, dado que esta carrera
genera, en sus propios talleres y practicas,
los residuos organicos que serviran de
sustrato para el proceso (UC-4 y UC-5).
Sin embargo, la pertinencia formativa se
extiende a otras carreras:

5 Lassustancias humicas son compuestos organicos complejos que constituyen la mayor parte del humus, la fraccion
principal de la materia organica en los suelos. Se formman de manera natural durante el proceso de humificaciéon, cuando
residuos de plantas y animales se descomponen por la accién de microorganismos.
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Gastronomia (ancla): vincula
directamente lageneraciondel residuo
en cocina con su valorizacion; integra
los principios de aprovechamiento
integral de alimentos.

Construcciéon Civil (alta pertinencia):
los residuos de jardineria de obras
y areas verdes constituyen materia
prima ideal por su alta relacion C/N.
Quimica Industrial (alta pertinencia):
como  carrera eje, aporta la
caracterizacion fisicogquimica de
los residuos y del producto final, los
balances de materia y los protocolos
de analisis.

Carreras transversales: Sistemas
Informaticos (sensores de registro vy
seguimiento del proceso), Mecanica
Industrial (diseno de compostadores y
trituradoras).

El compost terminado, una vez maduro
y estabilizado, es comercializable en los
siguientes mercados:

Agricultura urbana y periurbana:
huertos comunitarios,
jardineria ornamental.
Sustrato para produccién de plantines
Yy germinaciones.

Enmienda organica para suelos
agricolas en proceso de recuperacion
o de baja fertilidad.

Insumo para mezclas con suelo
en proyectos de revegetacion,
restauracion de areas degradadas y
techos verdes.

viveros,

El precio de mercado del compost de
calidad en Bolivia, segun referencias
municipales (proyectos Ecovecindarios
y similares), se encuentra en un rango

aproximado de 150 a 3,50 Bs/kg, con
valores superiores para vermicompost
(humus de lombriz), que alcanza 5,00 a
8,00 Bs/kg en presentaciones envasadas.
Estas referencias deben ajustarse al
contexto local de cada ITT y al momento
de la operacion.

La articulacion con cadenas de valor
locales se realiza preferentemente con:

Gobiernos municipales (programas
de gestion de residuos organicos y
huertos urbanos).

Asociaciones de productores
ecoloégicos y ferias agroecoldgicas.
Empresas privadas con programas
de responsabilidad social ambiental
que requieren compost para sus areas
verdes corporativas.

Familias y emprendimientos del
entorno del ITT como compradores
minoristas.

La descripcion anterior provee al o la
docente una vision general del proceso de
compostaje, suficiente para introducir el
tema en el aula, distinguirlo de procesos
relacionados (digestion anaerobia,
lombricultura, descomposicion no
controlada) y vincularlo con las cadenas
de valor locales. Para la implementacion
efectiva del proyecto integrador —con
sus objetivos de aprendizaje formulados
como competencias, sus contenidos
tedricos minimos detallados, sus balances
de materia y energia, sus diagramas
de bloques y sus criterios de seguridad
operacional— se remite al Anexo | del
presente documento.

El Anexo 2 esta dirigido a docentes
especializados/asen el dreayaestudiantes
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avanzados/asqueejecutaranlapractica.Su
caracter es técnico-operativo y constituye
la base para la fase de capacitaciéon in situ
docente.

Para los ITTs, la densificacion de biomasa
tiene un valor formativo singular. A dife-
rencia de los procesos bioldgicos (compos-
taje, digestion anaerobia) o del reciclaje
mecanico de plasticos, no requiere reacti-
VOs quimicos, no involucra temperaturas
superiores a 200 °C en la mayoria de sus
variantes y puede iniciarse con equipos
construidos con materiales de bajo costo:
prensas de tornillo, prensas hidraulicas ar-
tesanales, moldes de tubo de PVC, loquelo
convierte en el proceso de mayor accesibi-
lidad de equipamiento de toda la secuen-
cia. Al mismo tiempo, el proceso introduce
al estudiante en conceptos fundamentales
de ingenieria de materiales: humedad de
equilibrio, poder calorifico, densidad apa-
rente, compresibilidad y transferencia de
calor por conduccién, conceptos que se
extienden luego a los procesos de mayor
complejidad (pirdlisis, plasticos).

La secuencia del proceso comprende
cuatro etapas principales: caracterizaciéon
y secado de la biomasa, trituracién o
molienda, compactacion (por prensado
Mmanual, hidraulico o extrusion de
tornillo) y curado o estabilizacion del
producto terminado. Como variante de
mayor valor agregado, el proceso puede
complementarse con la carbonizaciéon
de la biomasa en horno de tambor para
producir biocarbdn o carbon vegetal
gue luego se compacta en briquetas de
carbon de mayor poder calorificoy menor
contenido de humedad.
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La densificacion de biomasa es un
proceso mecanico de compactacion
gue incrementa la densidad aparente
de la biomasa suelta, tipicamente 80-
200 kg/m?3 hasta valores de 600-1 200
kg/m3* en el producto terminado. Este
incremento de densidad reduce el
volumen de almacenamiento, facilita
el transporte, homogeneiza el poder
calorifico por unidad de volumen y mejora
el comportamiento de combustion: las
briquetasy los pellets arden de forma mas
controlada y con menor emisidon de hollin
gue la biomasa suelta.

El mecanismo de compactacion se basa
en tres fendmenos simultaneos que
ocurren bajo la presion de compactacion:

Reordenamiento de particulas: en
la primera fase de la compresion, las
particulas de biomasa se reorganizan
eliminando los espacios vacios entre
ellas. No hay deformacion del material,
solo acomodamiento geomeétrico.
Deformacion elastica y plastica de las
fibras: a mayor presion, las fibras de ce-
lulosa y hemicelulosa se deforman elas-
ticamente (recuperable) y luego plasti-
camente (permanente), aumentando
el area de contacto entre particulas.
Union por puentesdelignina:laligning,
presente en proporciones de 18-35 %
en la mayoria de las biomasas lenosas,
actua como ligante natural cuando es
plastificada por calor (por encima de
80-120 °C) o por la presion y friccidon
generadas en la extrusora de tornillo.
Al enfriarse, la lignina solidificada
forma los puentes de cohesidon que
dan resistencia mecanica al producto
sin necesidad de ligantes externos en
la mayoria de las biomasas.



La disponibilidad de biomasa
lignoceluldsica de bajo costo es el factor
determinante para la viabilidad del
proceso en cada ITT. Las fuentes mas
accesibles en el contexto boliviano son:

Aserrin y virutas de carpinteria:
generados en los propios talleres
de Construccion Civil y Mecanica
Industrial; densidad aparente suelta
100-200 kg/m?3; humedad tipica 15-30
%.

Cascaras de granos (quinua, cebada,
arroz, maiz): disponibles en areas de
produccion agroindustrial cercanas a
los ITTs de El Alto, Cochabamba y de

Caracteristica

Tamanfo tipico
Densidad aparente

Granulometria de la
materia prima

Presion de
compactacion

Temperatura del
proceso

Equipo necesario

Poder calorifico
inferior (PCI) tipico

Briquetas

@ 50-100 mm, longitud 100-300 mm
600 - 900 kg/m?

5-25mm (mas gruesa; tolera
particulas mayores)

50 - 200 MPa (prensa manual o
hidraulica)

Ambiente (prensa fria) o 80-150 °C
(prensa caliente)

Prensa manual de tornillo, hidraulica
o de émbolo; molde cilindrico o

prismatico. Fabricable en taller de ITT.

14 -17 MJ/kg (madera seca)

los valles; humedad tipica 10-15 %; con-
tenido de cenizas variable.

Paja de cerealesy rastrojos: abundante
en altiplanoy valles; densidad aparente
suelta 50-100 kg/m3; requiere triturado
previo y humedad estacional.

Restos de podas y ramas pequenas (<
5cm de diametro): de jardineria del ITT
y del municipio; requieren triturado o
astillado previo.

Carton y papel sin mezclar con
plastico: fuente secundaria, de menor
poder calorifico, pero con excelente
comportamiento de compactacion.
Bagazo de cana de azucar (disponible
en Chapare, Santa Cruz y regiones
caneras). alta produccion masiva,
humedad 45-55 % en fresco; debe
secarse antes del proceso.

Pellets

@ 6-10 mm, longitud 10-30 mm

900 -1200 kg/m?3

<4 mm (requiere molienda fina)

100 - 250 MPa (extrusora de dado con
orificios)

80-150 °C (generada por friccién en el
dado o por calefaccién externa)

Peletizadora con dado perforado (ring
die o flat die). Mayor complejidad; puede
adaptarse de picadora de forraje.

17 =19 MJ/kg (madera seca)
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q P Rango
Variable Rango 6ptimo aceptable

Humedaddela 10-15% 8-20%

biomasa (% base

humeda)

Granulometria Briquetas: 5-25 Briquetas:

de la materia mm Pellets: < 4 hasta

prima mm 30 mm
Pellets: <6
mm

Presion de 100 - 200 MPa 50 -250

compactacion (briguetas) MPa

(MPa)

Temperatura 80-150 °C (para  Ambiente

del dado o del activar la lignina) -160 °C

molde (°C)

Contenido de 0 % (sin ligante, 0-12%

ligante (% de la
masa seca)

para maderas
con>25%
lignina) 0 3-8 %
(@almiddén, melaza,
arcilla)

Método de
medicién

Pesada antesy
después de secado
en horno a 105 °C
x1h

Tamiz de abertura
apropiada (15 mm
para briquetas; 4
mm para pellets)

Estimacion por
fuerza aplicada (kN)
/ &rea del molde
(mm?2). En prensa
hidraulica: lectura
del mandmetro.

Termdmetro de
contacto sobre el
molde o termocupla
tipo K

Pesada del ligante
en balanza; mezcla
homogénea visual

Accion correctiva

Si > 20 % secar al sol (1-3 dias)
o en horno.

Si <8 % el material pierde
cohesién; humedecer
uniformemente hasta 12 %.

Si particulas > limite triturar o
moler de nuevo.

Finos <1 mm en exceso
reducen cohesion, mezclar
con particulas mas gruesas.

Si la brigueta se desmorona
aumentar presion o agregar
ligante.

Si hay rebaba excesiva reducir
carga de material o presion.

SiT<80°Cy el producto se
desintegra aplicar calor al
molde (resistencia de banda).
Si T>160 °C riesgo de
carbonizacién superficial; bajar
T o velocidad.

Si el producto sin ligante no
tiene cohesion afiadir almidon
de yuca gelatinizado (5 %) o
melaza diluida (8 %). Superar
12 % reduce el PCI.

Mecanica Industrial (carrera ancla prin-
cipal): disefo y fabricacion de la pren-
sa de tornillo o hidraulica, los moldes
cilindricos, la trituradora de biomasa y
los accesorios de compactacion.
Quimica Industrial (alta pertinencia):
caracterizacion  de la biomasa
(humedad, poder calorifico, contenido
de cenizas, porcentaje de lignina),
analisis inmediato y diseffo de mezclas
con ligantes.

Electromecanica Industrial
pertinencia): sistema
la prensa caliente

(alta
eléctrico de
(resistencias,
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controladores de temperatura) y del
motor reductor de la trituradora.

Construccion Civil (pertinencia media-
alta): la mayor fuente de aserrin y
virutas en el ITT es el propio taller de
Construccion Civil; los estudiantes son
generadores directos de la materia
prima.

Gastronomia (pertinencia media):
las briquetas y el carboéon producido
pueden usarse en los guemadores
del taller de cocina del ITT, cerrando el

ciclo de manera visible y motivadora.



Briguetas de biomasa: combustible
solido para coccion, panaderia artesanal,
calefaccion escolar y secado de granos.
Precio de mercado referencial en Bolivia:
2-5 Bs/kg (competitivo frente a lefia seca
~ 1-2 Bs/kg por menor emisién y mayor

comodidad de manejo).

Pellets de madera: combustible de mayor
valor por su uniformidad y densidad,
demandados por hornos de ceramica
artesanal, panaderias industriales vy
proyectos de calefaccioén distrital.

Briquetasdecarbon (biocarbon prensado):
productode mayor podercalorificoinferior
(PCI 25-30 MJ/kg) obtenido carbonizando
la biomasa en horno de tambor antes
del prensado. Alta demanda en coccién
domeéstica (sustituto del carbéon mineral).
Precio referencial: 5-10 Bs/kg.

Los actores de articulacion local incluyen
municipios (programas de manejo de
podas),carpinteriasquegeneranaserrinsin
destino, panaderias y hornos artesanales
gque demandan combustible solido, y
asociaciones de mujeres productoras que
usan estufas de biomasa en el area rural.

La descripcion anterior provee la
comprension general del proceso de
densificacion de biomasa, las materias
primas disponibles en el entorno
boliviano y los dos productos principales
(oriquetas y pellets). ElI tratamiento
técnico-cuantitativo completo con
objetivos de aprendizaje, balances de
materia y energia, diseno de equipos

autoconstruidos, diagramas de bloques y
criterios de seguridad, se desarrolla en el
Anexo 3 del presente documento.

El Anexo 3 esta dirigido a docentes
especializados/as en el a&rea y a
estudiantes avanzados/as que ejecutaran
la practica. Su caracter es técnico-
operativo y constituye la base para la fase
de capacitacion in situ docente.

La secuencia del proceso comprende
cinco etapas: identificacion y clasificacion
de plasticos por tipo de resina, limpieza
y secado, trituracion o molienda,
conformado  del plastico  fundido
(extrusidon, inyeccidn o compresion) y
acabado del producto terminado. El
conjunto permite transformar botellas,
tapas, envases y bolsas en materia prima
para nuevos objetos: baldosas, muebles
escolares, soportes y utensilios, con valor
de uso directoenel ITTy en la comunidad
circundante.

El reciclaje mecanico de plasticos consiste
en la aplicacion de energia térmica y
mecanica para fundir el plastico post-
consumo, sin alterar su estructuraquimica
fundamental, y conformarlo en un nuevo
producto mediante moldes o matrices. A
diferencia del reciclaje quimico (pirdlisis),
qgue rompe las cadenas poliméricas, el
reciclaje mecanico conserva el polimeroy
puede repetirse varias veces, aungue con
cierta degradacion de propiedades en
cada ciclo.
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El fundamento fisico del proceso reside
en la viscoelasticidad de los polimeros
termopladsticos: por encima de su
temperatura de transicion vitrea®(Tg) o
de fusién (Tm), las cadenas poliméricas
ganan movilidad y el material puede
fluir, moldearse y solidificarse al enfriarse,
conservando la forma del molde. El
proceso se aplica exclusivamente a
termoplasticos’ (PET, HDPE, PVC, LDPE,
PP, PS y otros) y no a termoestables®
(resinas epoxi, baquelita) ni elastdmeros
vulcanizados® (neumaticos), que no se
funden de manera reversible.

El primer pasoy el mas critico del proceso
es la correcta identificacion de la resina.
La mezcla de resinas incompatibles en
la extrusora produce un material de
propiedades mecanicas muy inferiores y
puede danarel equipo. Laidentificacién se
realiza mediante el Codigo Internacional
de Resinas (SPI), impreso en la base de la
mayoria de los envases con el simbolo de
reciclaje numerado del1al 7.

. q Procesa- q q e
0, 0,
Cod. Sigla Nombre Tg (°C) Tm (°C) miento (°C) Envases / aplicaciones tipicas
1 PET Polietilenteref- 70-80 @ 250 -260 260 - 290 Botellas de agua y bebidas gaseosas, envases
talato de aceite, fibras textiles.
2 HDPE  Polietileno de -130 130 -135 200 -230 Envases de detergente, champd, leche, Tapas,
alta densidad tanques, tuberias.
3 PVvC Policloruro de 80 -85 170 -180 160 - 190 Tuberias, cables, tarjetas, ventanas. jEXCLUIR
vinilo del proceso por emision de HCI al fundir!
4 LDPE @ Polietileno de -125 105-115 180 -220 Bolsas de supermercado, film, envases flexibles,
baja densidad tapas blandas.
5 PP Polipropileno -10 160 - 170 200 - 250 Tapas de botella, contenedores de alimentos,
pajitas, fibras, autopartes.
6 PS Poliestireno 100 - 200 - 240 Vasos descartables, envases de yogur, espuma
(EPS). Limitar: genera estireno al fundir.
7 Otros  PC, ABS, Variable  Variable Variable No procesar sin identificar exactamente la

Nylon, mezclas

resina. Alta incompatibilidad de mezclas.

Regla practica de campo para identificar resinas sin cédigo impreso

Cuando el envase no tiene el cédigo SPI visible, se pueden usar los siguientes métodos cualitativos:
Prueba de flotacién en agua: HDPE y PP flotan (densidad < 1 g/cm?3); PET, PVC y PS se hunden

(densidad > 1g/cm?3).

Prueba de quemado (sélo en espacio abierto y ventilado, con EPP): PE arde facil, llama azul con
bordes amarillos y gotea; PP similar al PE pero mas rigido; PET arde con humo negro espeso y olor
dulce; PVC genera llama verde y humo blanco acido ((EXCLUIR de inmediato!); PS arde con mucho

hollin.

Prueba de doblado: HDPE cede sin crujir; PP cruje y blanquea en el doblez; PET cruje y se quiebra

limpiamente.

6 Latransicion vitrea es el cambio fisico y reversible en materiales amorfos (como plasticos, vidrios o alimentos) que los hace
pasar de un estado sélido duro y quebradizo a uno gomoso o flexible a medida que se calientan

7  Los termoplasticos son polimeros que se ablandan y funden al calentarse, y se endurecen al enfriarse. Este proceso de
moldeo es reversible, lo que significa que pueden fundirse, moldearse y reciclarse multiples veces sin que sus propiedades

quimicas se alteren significativamente.

8 Los materiales termoestables (o polimeros termo endurecibles) son plasticos que sufren una reaccion quimica irreversible
al moldearse. Forman una red tridimensional de enlaces cruzados que los hace rigidos, insolubles e infusibles; es decir, no se

pueden fundir ni remodelar con el calor y no son reciclables.

9 Los elastdmeros vulcanizados son polimeros elasticos cuyas cadenas moleculares estan unidas quimicamente mediante
enlaces cruzados (creados con azufre, perdxidos o calor). Este proceso estabiliza el material, mejorando su resistencia,
durabilidad, elasticidad y evitando que se deforme permanentemente frente al calor o la tracciéon
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Extrusion: E| plastico triturado se
alimenta a un husillo helicoidal rotatorio
gue plastifica el material por friccion y
calor,y lo empuja a través de una boquilla
(dado) con la forma del perfil de salida:
varilla, tubo, lamina, hilo. El producto
sale de forma continua. La extrusora de
husillo simple tipo Precious Plastic (L/D =
20-25) puede construirse en un taller de
Mecénica Industrial con tubo de acero,
motor de lavadora y resistencias de horno
eléctrico.

Inyeccion: El plastico fundido se inyecta
a presion dentro de un molde cerrado. Al
solidificarse toma la forma del molde y es
expulsado como pieza discreta. La maqui-

Variable Extrusion Inyeccion Compre-
sion

Temperatu- 180-260 180-260 160 -200
ra de proce- (segun (segun (segun
so (°C) resina) resina) resina)
Velocidad 10-60 Lenta:1-3  N/A
del husillo/ RPM embola-
presién de das/min
émbolo
Humedad <0,5% <0,5% <1,0%
del material
pre-proceso
(%)
Granulo- 5-1I5mm 5-10mm 5-20mm
metria del
triturado
(mm)
Presiénde  N/A N/A 2-5tpara
compresion baldosa
(t) 20x20 cm
Tiempode N/A(con- 2-10min 5-20min
enfriamien-  tinuo)
to en molde
(min)

Aplica a resinas

Ver Tabla 6.3.10.4

Todos

PET:<0,02 %
(critico)

Todos

PP, HDPE, LDPE

na de inyeccion artesanal tipo Precious
Plastic consiste en un cilindro con resis-
tencias calefactoras y un émbolo manual
o de palanca que empuja el fundido al
molde de aluminio, acero o madera dura.
Permite fabricar piezas pequefas como
botones, herrajes, accesorios, juguetes,
utensilios.

Compresion: El| plastico triturado o en
ldmina se deposita directamente en un
molde abiertoy se prensacon calor (prensa
de platos calientes). Es el proceso mas
sencillo de implementar: permite fabricar
baldosas,tableros,macetas,objetosplanos.
La prensa puede construirse con dos
platos de acero, resistencias calefactoras
(de plancha domeéstica o de horno) y un
gato hidraulico de 2-5 toneladas. Es el
punto de entrada recomendado para ITTs
gue inician el proceso.

Accion correctiva si se aparta

Si T muy alta: degradacion (humo
oscuro, quemado). Si T muy baja:
material sin fundir, obstruccioén.
Ajustar por tramos de 5 °C.

Velocidad demasiado alta =
tiempo insuficiente de fusién;
demasiado baja = degradacion
térmica por permanencia
excesiva.

Si hay humedad: burbujas visibles
en el producto. Solucién: secar en
horno a 80 °C por 2-4 h antes de
procesar.

Particulas muy grandes: atasco
de la extrusora. Muy finas:
compactacién prematura y baja
fluidez. Tamizar con criba de 15
mm.

Presion insuficiente: porosidad

(los mas reco-

mendados para

compresion)
Todos

y delaminaciénl0. Exceso:
deformacion del molde artesanal.

Desmolde prematuro =
deformacioén de la pieza. Esperar
hasta que la pieza no esté
caliente al tacto.

10 Ladelaminacion es un modo de falla donde un material se fractura o se separa en capas paralelas. Ocurre cuando
la adhesion interna o el agente aglutinante entre ldminas falla, ya sea por estrés mecanico, defectos de fabricacién o

acumulacién de humedad.
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El reciclaje mecanico de plasticos es el
PIA con mayor amplitud de pertinencia
formativa en la matriz de carreras de los
ITTs, dado que involucra competencias de
diseflo mecéanico (fabricacidén de equipos),
procesosindustriales (extrusion,inyeccion,
compresion), ciencias de materiales
(polimeros), y disefio de producto (moldes
y aplicaciones).

Mecanica Industrial y Electromecanica
Industrial (carreras ancla): diseno y
fabricaciondelatrituradora,laextrusora
de husillo y la prensa de compresion;
seleccidn de motores, resistencias y
controladores de temperatura.
Quimica Industrial (alta pertinencia):
identificaciéon de resinas, caracteriza-
cion de propiedades térmicas, control
de calidad del producto (densidad, du-
reza Shore, ensayo de traccion sencillo).
Electricidad Industrial (alta pertinencia):
diseno del sistema eléctrico de las ma-
quinas: resistencias calefactoras, termo-
cuplas, controladores PID de tempera-
tura, motoresy protecciones eléctricas.
Diseflo GCrafico (pertinencia media-
alta): diseno de moldes para inyeccion
o compresién a partir de planos 2D;
etiquetadoy presentaciéondel producto
terminado; diseno de la imagen del
emprendimiento de reciclaje.
Construccion Civil (pertinencia media):
los aridos plasticos reciclados y las
baldosas producidas son directamente
aplicablescomomaterialesalternativos
de construccién; vinculacién con el PIA
N.° 6 (RCD).

Los productos del reciclaje mecanico de
plasticos tienen demanda concreta en
tres categorias:
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Materiales de construccion: baldosas
y placas de HDPE/PP/LDPE reciclado
(20x20 cm, espesor 6-10 mm) para
pisos de patios o jardines; blogues para
bancos y muebles escolares. Precio
de mercado referencial: 15-40 Bs/
baldosa de 20x20 cm, segun densidad

y acabado.
Insumos para el propio ITT: soportes,
bandejas, separadores, accesorios

para talleres; macetas para huertos
escolares; herrajes y mangos para
herramientas.

Productos de disefo y venta directa:
joyeria, accesorios, llaveros, utensilios
y oObjetos de arte (aprovechando
la carrera de Diseno Grafico) que
se pueden comercializar en ferias
escolares, mercados artesanales vy
plataformas de venta local.

Los actores de articulacidon con cadenas
de valor locales incluyen:

Empresas de reciclaje formal que
compran pellet o granulo extrudido de
plastico reciclado.

Municipios  con programas de
recoleccion diferenciada que necesitan
centros de acopioy preprocesamiento.
Proyectos de construccion alternativa
gue usan baldosas o tableros de
plastico reciclado.

Emprendimientos de economia
circular que encadenan la recoleccion,
el procesamiento y la venta de
productos terminados.

La descripcion anterior provee al o la
docenteyalolaestudiantelacomprension
general del proceso, los conceptos de
identificacion de resinas y los tres modos
de conformado, suficientes paraintroducir
el tema en el aula y vincular el proceso



con las cadenas de valor locales. Para la
implementacion técnica con: objetivos
de aprendizaje, balances de materia y
energia, diseNo de equipos de bajo costo,
diagramas de bloques y criterios de
seguridad operacional, se remite al Anexo
4 del presente documento.

El proceso comprende cuatro etapas
principales: recepcidn y caracterizacion
deresiduosde construccionydemolicion
(RCD) entrante, trituraciéon primaria y
secundaria hasta obtener arido grueso
reciclado (AGR, fraccion > 475 mm) y
arido fino reciclado (AFR, fraccién < 4,75
mm), clasificacién granulométrica por
tamizado, y uso del arido reciclado en
la fabricacion de bloques, adoquines
y morteros de sustitucion parcial. La
escala de taller de los ITTs permite
trabajar con trituradora de mandibula
artesanal o con mazoy placa de impacto
para lotes de 20-100 kg, produciendo
suficiente material para ensayos de
caracterizacion y para la fabricacion de
piezas de demostracion.

Los RCD son una mezcla heterogénea de
materiales pétreos e inorganicos con pro-
piedades fisicas y mecanicas muy distin-
tas segun su origen (obras de demolicion,
obras nuevas, reformas). Su transforma-
cién en aridos reciclados Utiles requiere,
antes que cualquier procesamiento me-
canico, una segregacion cuidadosa que
separe las fracciones valorizables (concre-
to, ladrillo, ceramica) de los contaminan-
tes que reducen la calidad del producto
final (yeso, madera, plasticos, metales,
asfalto). La calidad del arido reciclado de-
pende directamente de la calidad de la
segregacion en origen.

Desde el punto de vista fisico, la tritura-
cion de RCD transforma piezas de gran
tamano (bloques de concreto, escombros
de mamposteria) en particulas de granu-
lometria controlada mediante la aplica-
cion de esfuerzos mecanicos de compre-
sidn, impacto y cizallamiento que superan
la resistencia a la fractura del material. El
proceso reproduce a escala de taller los
principios de las trituradoras industriales
de mandibula, cénicas e impactoras, uti-
lizando equipos artesanales construidos
en el ITT o herramientas manuales dispo-
nibles en cualquier obra de construccion.

Aptitud
Fraccion Origen tipico para arido

reciclado
Concreto Demolicién de = ALTA. Arido
triturado  losas, colum- gruesoy fino
(CQ) nas, vigas, reciclado de

cimentaciones calidad me-
dia-alta.

Mam- Muros de MEDIA. Arido
posteria ladrillo cocido, fino de me-
y ladrillo = bloques de ar-  nor calidad
(ML) cilla, tabiques  mecanica.

Caracteristicas y
limitaciones

Resistencia: 20-40 MPa;
absorciéon de agua alta (3-8
%) por el mortero adherido;
densidad aparente menor
que el arido natural.

Absorcidn alta (10-20 %); me-
nor resistencia mecdanica que
el CC; presencia de mortero
adherido; alta porosidad.

Recomendacién de uso

Sustitucion del 20-30 % de
arido natural en concreto
no estructural, bloques y
morteros de relleno.

Arido fino para rellenos,
sub-bases de pavimento,
morteros de baja resistencia,
ladrillos de tierra comprimida.
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Aptitud

Caracteristicas y
limitaciones

Dureza alta (dificil tritura-
cién); baja absorcion; formas
angulares; resistente a la
comprension.

El sulfato de calcio reacciona

Recomendacién de uso

Arido para morteros deco-
rativos, relleno de zanjas,
arido para drenaje filtrante.

Segregar y disponer de for-

Fraccion Origen tipico para arido
reciclado
Cerami- Pisos, reves- MEDIA-BAJA.
cay por- timientos, Arido fino
celana sanitarios decorativo o
de relleno.
Yesoy Tabiques de BAJA. EX-
escayola  yesolaminado, CLUIR del
revogques arido para
concreto.
Mezclas  RCD sin segre- BAJA. Cali-
y RCD gar, mezcla dad variable
mixto de todas las e incontrola-
fracciones ble.

Arido gruesoreciclado (AGR, > 4,75 mm):es
la fraccién mas valiosa del proceso. Puede
sustituir parcialmente (20-30 %) al arido
natural de canto rodado o de cantera en
la fabricacidon de concreto no estructural,
blogues de hormigdén, adoquines
peatonales y morteros de mamposteria.
La sustitucion parcial es la practica
técnicamente recomendada, dado que el
arido reciclado presenta mayor absorcion

con el aluminato tricalcico del
cemento produciendo etringita
expansiva, que fisura el concreto.

Alta variabilidad de propie-
dades; presencia probable de
contaminantes (yeso, plasti-
co, madera).

ma diferenciada. NO mez-
clar con arido de concreto.

Solo apto para sub-bases de
caminos o rellenos de baja
exigencia, con dosificacion
conservadora.

de agua y menor resistencia que el arido
virgen.

Arido fino reciclado (AFR, 475 mm):
la fraccion fina tiene mayor variabilidad
de propiedades y se recomienda para
aplicaciones de menor exigencia: sub-
bases granulares compactadas, relleno
de zanjas, suelo-cemento, morteros de
nivelacion, ladrillos de tierra comprimida
y arido para drenaje. No se recomienda
para sustituir arena de rio en mezclas de
concreto sin ensayos previos de calidad.

Método de control

Inspeccion visual y medicion

Tamiz ASTM 3/4" (19 mm) o
ISO equivalente

Inspeccién visual por
segregacion en origen;
disolucion en agua (el yeso
se disuelve parcialmente)

Separaciéon manual en la
zaranda o en la cinta de
inspeccioén post-triturado

Inmersion de muestra
en agua 24 h, secado
superficial y pesada
(método gravimétrico)

. Rango Rango

Vel optimo aceptable
Tamano maximo <150 mm <200
de entradaala mm manual
trituradora (mm)
Tamano maximo del 19 mm 12,5-25
arido grueso (mm) (3/4") mm
Contenido de yeso <1% <3%
en el arido (% en
masa)
Contenido de <05% <1,0 %
contaminantes
livianos (plastico,
madera, papel) en %
Humedad superficial Saturado 3-8%
del arido reciclado con de absor-
(%) para dosificacion | superficie cién
de concreto seca (SSD)
Mddulo de finuradel 22-32 1,8-35

arido fino reciclado
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Calculo con curva
granulomeétrica por
tamizado (ver §A.6.2)

Accién correctiva

Si piezas > 200 mm: partir con mazo de
demolicién antes de introducirlas en la
trituradora.

Si arido grueso > 25 mm: segunda
pasada por la trituradora o aumentar
apertura de muela.

Siyeso > 3 %: rechazar el lote para
concreto; destinar solo a relleno.
Mejorar segregacioén en la siguiente
carga.

Limpieza manual del triturado sobre za-
randa vibratoria artesanal. Los flotantes
(plastico, madera) se retiran con sopla-
dor o soplado manual.

Pre-humedecer el arido reciclado
durante 30 min antes de la dosificacion
para evitar que absorba el agua de
amasado del concreto.

Si MF <1,8: arido muy fino, usar solo
en mortero. Si MF > 35: arido grueso;
reclasificar como AGR o triturar de
nuevo.



El PIA N.° 6 de RCD tiene el perfil de
pertinencia mas concentrado en una
carrera especifica de toda la secuencia:
Construccion Civil es la carrera ancla
por excelencia, dado que el proceso
es parte central de su campo de
desempeno profesional. Sin embargo, la
transversalidad con otras carreras aporta
valor diferencial significativo.

Construccion Civil (carrera ancla):
gestion de residuos de obra,
dosificacion de mezclas con arido
reciclado, ensayos de resistencia y
granulometria, normativa ambiental
aplicable a la demolicion y a la
generacion de RCD.

Quimica Industrial (alta pertinencia):
caracterizacion del arido reciclado:
densidad real y aparente, absorcion de
agua, contenido de sulfatos y cloruros,
resistencia al desgaste (ensayo Los
Angeles simplificado). Interpretacion
de curvas granulométricas.

Mecanica Industrial (alta pertinencia):
diseno y fabricacién de la trituradora
artesanal de mandibula, de la criba
de clasificacion granulométrica y del
vibrador de zaranda. Mantenimiento
de equipos de alta desgaste.
Electricidad Industrial (pertinencia
media-alta):; sistema de motorizacion
del vibrador de zaranda y del motor
de la trituradora; instalacion de
arrancadores directos y protecciones
eléctricas para motores de alta carga.
Disefo Grafico (pertinencia media):
etiquetado e identidad visual del
arido reciclado producido; diseno
de fichas técnicas del producto para
entrega a clientes municipales o
constructores.

El arido reciclado producidoen el ITT tiene
tres destinos de valor creciente:

Arido para sub-bases (menor valor,
mayor volumen): arido grueso recicla-
do clasificado sin ensayos especiales
de calidad, apto para compactacion
como sub-base granular de aceras, pa-
tios y caminos de bajo trafico. Precio
referencial: 30-80 Bs/m?3 (fraccion de
los 200-400 Bs/m? del arido natural de
cantera).

Arido para bloques y adoquines (valor
medio): arido grueso reciclado con
granulometria controlada (12,5-19 mm)
y arido fino reciclado para sustitucion
parcial en bloques de hormigon vy
adoquines peatonales fabricados en
el taller del ITT. El blogue o adoquin
terminado es el producto de mayor
valor pedagdégico del proceso.

Arido fino para morteros y tierra
comprimida (valor especifico):. el
AFR mezclado con cemento, cal y
arcilla permite fabricar bloques de
tierra comprimida (BTC) o morteros
de nivelacién para pisos, mMmateriales
de alta demanda en la construccion
alternativa y de bajo costo en Bolivia.

Los actores de articulacidon con cadenas
de valor locales incluyen:

Municipios que requieren material
de relleno y sub-base para obras de
infraestructura comunitaria (aceras,
canchas, caminos vecinales).
Constructoras de vivienda social que
buscan reducir el costo del arido com-
prando material reciclado certificado.
Escuelas técnicas del entorno que
pueden adquirir bloques y adoquines
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reciclados para mejoras de su infraes-
tructura.

Proyectos de construccion alternativa
y habitat sostenible (bioconstruccion,
ecoconstruccion).

La descripcion anterior provee la vision
general del proceso de tratamiento de

RCD, los tipos de residuos valorizables,
las dos fracciones de arido producidas
Yy Ssu vinculacion con las cadenas
de valor locales. ElI tratamiento
técnico-cuantitativo con objetivos de
aprendizaje, balances de materia, curvas
granulomeétricas, disefo de equipos
artesanales de bajo costo y criterios de
seguridad operacional, se desarrolla en el
Anexo 5 de este documento.

Conlafinalidad defortalecer el aprendizaje auténomoycomplementar

abordados.

los contenidos e informacidon desarrollados en cada Guia Técnica o
Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos

Tratamiento y aprovechamiento de residuos orgdnicos
https://www.youtube.com/watch?v=9HugN10w2n4

Planta de Digestion Anaerobia de Fraccion Orgdnica de Residuos Municipales

del Ecoparque de Toledo

https://www.youtube.com/watch?v=ovmy-CMGhBo

¢QUE son los RESIDUOS INDUSTRIALES y COMO se gestionan?
https://www.youtube.com/watch?v=7EXGCmdTWIUs

PLANTA DE SELECCION DE PAPEL Y CARTON
https://www.youtube.com/watch?v=3QE1JQleyXM

VIDRIO: ;Coémo se produce y como se recicla?
https://www.youtube.com/watch?v=gihYVyxS6ak

Reciclaje de metal ;cudles y como se reciclan?
https://www.youtube.com/watch?v=cpUYFoG2MxA

:Qué es la economia circular? / Ellen MacArthur
https://www.youtube.com/watch?v=rPIJyAR-HZ1A

Pildora_Diagrama sistémico de la economia circular_Circularweekend
https://www.youtube.com/watch?v=kGchTpeo28U

De Residuos a Recursos: Valorizacion de Residuos en el sector manufacturero
https://www.youtube.com/watch?v=9XZLir3Aov8

La empresa que le da una segunda vida a los residuos de neumaticos
https://www.youtube.com/watch?v=2d4vePNFA0OA

Asi transformamos los desechos en combustible
https://www.youtube.com/watch?v=ruDMr61fWOw

Planta de reciclaje de aceite de cocina usado para la obtenciéon de biocarburantes
https://www.youtube.com/watch?v=08tPvmtoSE4
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PREVENCION DE
RESIDUOS, PRODUCCION
MAS LIMPIA Y ANALISIS
DEL CICLO DE VIDA






La presente unidad tematica esta dirigida
a las carreras de formacion técnica y
tiene como propodsito desarrollar los
conceptos y principios relacionados con
la prevencion de residuos, la produccion

Carrera Semestre/aio
Primer ano
Gastronomia
Primer ano
Industria Textil y Confecciones Primer ano
Construccion Civil Primer ano
Primer ano

Segundo semestre
Disefio Grafico Tercer afo
Primer semestre
Mecanica Industrial

Tercer semestre
Sistemas Informaticos Primer ano
Quimica Industrial Primer afo
Segundo semestre
Mecanica Automotriz Primer ano
Primer ano

Electromecanica Primer semestre

El término de prevencion de generacion
de residuos sodlidos es sinbnimo de
reduccion de residuos solidos en origen.

Comprende las acciones encaminadas
a evitar la generacion de residuos o a
reducir la peligrosidad de los residuos
gue se generan, mediante un cambio
de actitud tanto en el consumidor como
en el productor. A nivel del consumidor
implica una modificacion de los habitos
de consumo. A nivel del productor implica
la modificacion tanto de habitos de
produccidén como cambios en el proceso,

mas limpiay el analisis del ciclo de vida. Su
aplicacion permitira identificar y prevenir
los aspectos ambientales asociados a las
diferentes actividades y procesos, con el
fin de minimizar los impactos adversos
sobre el medio ambiente y promover el
uso eficiente de los recursos.

Asignatura

Inocuidad alimentaria, seguridad ocupacional y
medio ambiente

Técnicas culinarias e historia de la gastronomia
Seguridad industrial y medio ambiente
Seguridad industrial y medio ambiente
Mecdnica de suelos |

Procesos constructivos |

Sistema de impresion

Seguridad ocupacional y medio ambiente
Soldadura industrial Il

Instrumentos y componentes

Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
Higiene, seguridad industrial y medio ambiente
Seguridad ocupacional y medio ambiente
Motores a gasolina |

Tecnologia y taller mecanico |

operaciones y tecnologia para elaborar
productoscondisenosytiposdemateriales
gue minimicen la generacion de residuos
y su peligrosidad. La minimizacion se
refiere a acciones destinadas a reducir la
cantidad, volumen o peligrosidad de los
residuos que inevitablemente se generan,
mediante practicas como la optimizacion
de procesos, el uso de tecnologias limpias,
la reutilizacion de materiales y la mejora
en la gestion de recursos.

En el marco de la Gestion
de Residuos Sodlidos,
minimizaciéon ocupan
altos de la jerarquia de gestion, ya que son
las medidas mas efectivas para disminuir

Integral
la prevencion y
los niveles mas
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los impactos ambientales, reducir costos
de manejo y fomentar modelos de
produccion y consumo sostenibles.

Caracteristicas de la prevencion y
minimizacién

Se aplican antes de la generacion del
residuo.

Promueven el uso eficiente de materias
primasy energia.

Reducen los impactos ambientales y
costos de tratamiento o disposicion final.
Contribuyen a modelos de produccion
mas limpia y economia circular.

Ejemplos de prevencion y minimizacion

Disefo de productos con menos
material o con materiales reciclables.
Sustitucion de  materias  primas
peligrosas por alternativas menos
contaminantes.

Optimizacion de procesos productivos
para reducir pérdidas de material.

Uso de envases reutilizables o
retornables.

Reduccion del consumo innecesario
de productos.

Produccion mas limpia

|

Minimizacion de residuos, |
emisiones y vertimientos

|

Nivel 1 Mivel 2
Reduccion en Reciclaje
la fuente interno
[' Modificacion | " Modificacién |
del producto J del proceso |
[ | I |
Buenas Selectli'én de Nu"euas

practicas nuevos materiales

tecnologias

Re-uso de residuos,
emisiones y vertimientos

Mivel 3
[

I I
Reciclaje Ciclo
externo Bidgeno

Estructura } | Materiales l

Fuente: https:/franklinvicente.wordpress.com/prevencion-de-la-contaminacion-y-optimizacion-de-procesos/

La reduccion en la fuente de generacion
es una estrategia de gestion ambiental
gue consiste en disminuir la cantidad
y la peligrosidad de los residuos desde
el origen donde se producen, antes de
gue entren al sistema de recoleccion,
tratamiento o disposicion final. Esta
estrategia implica modificar los procesos
de produccion, el disefo de productos y
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los patrones de consumo, con el fin de
evitar o reducir la generacion de residuos.

Dentro de la Gestion Integral de Residuos
Solidos, la reduccion en la fuente se
considera una de las medidas mas
efectivas, ya que previene la generacion
de residuos desde el inicio del ciclo de
vida de los productos, disminuyendo
los impactos ambientales, los costos de
manejo y la presion sobre los sistemas de
tratamiento y disposicion final.



\/y@w/ REUSE
\ﬁci/

. / ENERGY FROM WASTE

RECYCLE
OR COMPOST

DISPOSE /| LANDFILL

Fuente: https://es.dreamstime.com/diagrama-de-
esquema-reducci%C3%B3n-fuentes-y-gesti%C3%B3n-
residuos-respetuosa-con-el-medio-ambiente-
gradientes-contaminaci%C3%B3n-basura-image223-

065023

La Produccién Mas Limpia (PML) es la
aplicacion continua de una estrategia
ambiental preventiva e integrada a los
procesos productivos, a los productos
y a los servicios, con el objetivo de
incrementar la eficiencia en el uso de los
recursos, reducirlageneraciéon deresiduos
y emisiones, y minimizar los riesgos para
la salud humana y el medio ambiente. La
PML puede ser aplicada a los procesos
empleados en cualquier industria, a los
productos mismos y a los diferentes
servicios prestados a la sociedad.

La PML en los procesos productivos
conduce al ahorro de materia prima, agua
y/o energia; a la eliminacién de materias
primas toxicas y peligrosas; a la reduccion
en la fuente de la cantidad y toxicidad de
todas las emisiones y desechos durante el
proceso de produccion.

En los productos, la PML busca reducir
los impactos negativos de estos sobre el
ambiente, la salud y la seguridad durante
todo su ciclo de vida: desde la extraccion
de la materia prima, pasando por la
transformacion y uso, hasta disposicion
final del producto.

Todo proceso productivo comprende
un conjunto de etapas u operaciones
mediante las cuales las materias primas,
los insumos y la energia se transforman
en bienes o productos comercializables.
Sin embargo, no todos los recursos
utilizados se incorporan al producto final.
Durante el proceso se generan pérdidas
de materiales, consumo ineficiente de
agua y energia, emisiones, efluentes y
residuos que representan ineficiencias en
el uso de los recursos.

Una parte de estos residuos es inherente
los procesos productivos;, no obstante,
una proporcion significativa puede preve-
nirse, reducirse o aprovecharse mediante
la aplicacion de practicas de Produccion
Mas Limpia. Cuando estas oportunidades
no son aprovechadas, los residuos no solo
generan impactos ambientales, sino que
también representan pérdidas econémicas
para la empresa al desaprovechar materias
primas, agua, energia y otros insumaos.

Los principios de la PML se basan en:

MATERIA PRIMA
ENERGIA ELECTRICA |
ENERGIA CALORICA

PROCESO PRODUCTIVO = - PRODUCTOS

w

RESIDUOS

Fuente: CPTS
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Principio 1: Lo que no se transforma o
incorpora en un producto comercializable
constituye un residuo. Un residuo, a su vez,
puede ser una fuente de contaminaciény
una pérdida econdmica para la empresa.

Principio 2: Lo que no se mide no se puede
controlar, y lo que no se puede controlar
Nno se puede mejorar.

Para poner en practica los principios de la
PML se consideran las siguientes bases:

Buenas practicas operativas
Circuito cerrado del reciclaje
Sustitucion de insumos
Modificacion de procesos
Reformulacién de Producto

Para la implementacion de las Etapas de
la PML:

1. Diagnéstico ambiental
Identificacion de consumos, residuos,
emisionesy puntos criticos del proceso.

2. Identificacion de oportunidades
Propuestas de mejora en procesos,
insumos, tecnologia o practicas
operativas.

3. Evaluacion de alternativas
Analisis técnico, econémico y
ambiental de las opciones propuestas.

4. Implementacion de medidas
Aplicacion de las
Produccion Mas Limpia.

5. Seguimiento y control
Monitoreo de resultados y verificacion
de mejoras.

acciones de

6. Mejora continua
Ajustes y nuevas acciones para
optimizar el desempeno ambiental.
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Para poner en practica de la PML, se debe
considerar las siguientes bases:

Buenaspracticasoperativas:Segregar
los flujos de residuos a fin de facilitar su
reciclaje, reuso, recuperacion o,cuando
no hay alternativas, su tratamiento
final como desechos; mejorar las
operaciones y el mantenimiento de
los equipos; mejorar el orden y las
operaciones de limpieza, mantener
controles de inventarios, y de balances
de masa y energia; prevenir derrames
y fugas; y realizar otras practicas
de reduccion de residuos y de uso
eficiente de energia que no impliquen
cambios significativos en los proceso o
en las equipos.

Circuito cerrado de reciclaje: Retorno
delosresiduosdirectamenteal proceso
de produccion en calidad de insumo.

Sustitucion de insumos: Reemplazar
materias primas, insumos o sustancias
utilizadas en un proceso por otras
gue generen una menor cantidad de
residuos o que presenten un menor
nivel de peligrosidad.

Modificacién de procesos: Redisefar
losprocesos;mejorarloscontrolesdelas
operaciones; efectuar modificaciones
en los equipos o cambios tecnoldgicos
gue permitan reducir la generacion de
residuos.

Reformulacién del producto: Sustituir
un producto final por otro de caracte-
risticas similares que requiera de insu-
mos no peligrosos o de menor peligro-
sidad en los procesos de produccion;



o0 cuyo uso y/o disposicion final sea
mas benigno para el medio ambiente
y/o para la salud.

Las tres R: Reciclar, Reusar y/o
Recuperar residuos con el objetivo de
minimizar los desechos.

Algunos beneficios para las unidades
productivas que practican la PML son los
siguientes:

Mejor productividad y rentabilidad:
Loscambiosenlaproduccionconllevan
un incremento en la rentabilidad,
debido a un mejor aprovechamiento
de los recursosy a una mayor eficiencia
en los procesos, entre otros. En el
ambito econdmico:
Reduce costos a través del uso
eficiente de materias primas, agua,
energia u otros insumos.
Reduce costos a través de un mejor
manejo de recursos/desechos.
Reduce costos de traslado vy
disposicion de desechos.
Reduce o elimina la inversion en
plantas de tratamiento o medidas
“al final del proceso”.
Incrementa las ganancias debido
a las mejoras en los procesos
productivosy por el valor econdmico
obtenido al reusar, reciclar vy
recuperar.

Mejor desempefio ambiental: Un
mejor uso de los recursos reduce la
generacion de desechos que pueden,
enalgunoscasos, reciclarse, reutilizarse
o recuperarse. Consiguientemente:
Reduce los costos y simplifica
las técnicas requeridas para el
tratamiento “al final proceso” y para

la disposicion final de los desechos.
Genera nuevos conocimientos al
interior de la empresa.

Facilita el proceso de adecuacion
ambiental previsto en la legislacion
ambiental.

Ayuda a la evaluacion de riesgos
relacionados con los impactos
ambientales.

Contribuye al establecimiento de un
sistema de gestion ambiental en el
interior de la empresa.

Mejor posicionamiento comercial
de la empresa: La introduccion de
medidas de PML, ademds de las
ventajas econdmicas y ambientales,
permite a la empresa alcanzar otros
beneficios colaterales, especialmente
en el mercado, debido a que:

Diversifica sus lineas de productos.

Accede a nuevos mercados.

Incrementa las ventas.

Diversifica el uso de materiales

residuales.

Mejora su imagen en el mercado.

Mejor entorno laboral: En el dmbito

social, la Produccion Mas Limpia

contribuye a:
Mejorarlascondicionesdeseguridad
y salud ocupacional.

Mejora las condiciones de
infraestructura  de la planta
productiva.

Genera efectos positivos en el
personal.

Mejora las relaciones con la
comunidad y la autoridad.

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es una
metodologia que permite evaluar los
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impactos ambientales de un producto,
proceso o servicio a lo largo de todas
las etapas de su ciclo de vida, desde la
extraccion de materias primas hasta su
disposicion final. Su finalidad es identificar
oportunidades de mejora ambiental y
apoyar la toma de decisiones orientadas
al uso eficiente de los recursos y a la
prevencion de la contaminacion.

El Ciclo de Vida del Producto (CVP) se
refiere al conjunto de etapas sucesivas
gue atraviesa un producto desde Ia
extraccion de las materias primas hasta su
disposicion final, incluyendo los procesos
de transformacion, distribucién, uso vy
gestion al final de su vida Util. Este enfoque
permite identificar y evaluar los impactos
ambientales, econdmicos y sociales
asociados a cada fase, constituyéndose
en una herramienta clave para la gestion
ambiental, la economia circular y la
produccidén mas limpia.

ADCUNSICION DE
MATEFIA PRIMA

& PROCESOS Y
FABRICACION

=N
'-T &,. DISTRIBUGON Y
\ TRANSPORTE

= ETAPAS DEL '
a CICLO DEVIDA cC @

DEL PRODUCTO
GESTION DE
RESIDUOS
, p
A

uso,
REUTILIZACION Y
MANTENIMIENTO

Fuente: https:/3dalia.com/ciclo-de-vida-de-un-producto-
analisis-etapas-y-ejemplos/
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Principios del Anadlisis del Ciclo de Vida
(ACV)

1. Enfoque de Ciclo de Vida. Considera
todas las etapas del producto, sin
limitarse a una sola fase.

2. Enfoque integral. Analiza consumos

de recursos, emisiones, residuos vy
efluentes.
3. Base cientifica \Y sistematica

Se apoya en meétodos estandarizados
(ISO 14040 y 14044).

4. Transparencia. Los supuestos, datos y
limites del estudio deben ser claros.

5. Comparabilidad. Permite comparar
alternativas de productos o procesos.

Beneficios del ACV

Identifica los mayores impactos
ambientales de un producto o proceso.
Apoya la Produccion Mas Limpia y el
ecodiseno.

Mejora la eficiencia en el
recursos.

Facilita la toma de decisiones técnicas
y ambientales.

Contribuye al cumplimiento de
normativa ambiental.

Promueve la economia circular y la
sostenibilidad.

uso de

Aspectos relacionados a la generaciéon
de residuos sélidos en ACV

De acuerdo a la formacion técnica, los
residuos generados mas frecuentes estan
relacionados con:

Generacion de residuos no peligrosos
(reciclables).
Residuos peligrosos.
Aceites usados
comestibles.
Residuos organicos.

lubricantes y



Residuos  especiales (escombros,
residuos electréonicos, chatarra, etc.).
Emisiones de ruido y polvo.

Lasetapasdelciclodevidadescribentodas
las fases por las que atraviesa un producto
desde la extraccion de materias primas
hasta su disposicidon final, considerando
los procesos que intervienen en su
produccion, uso y gestion posterior. Este
enfoque es fundamental dentro del
Analisis del Ciclo de Vida (ACV), una
herramienta utilizada para evaluar los
impactos ambientales asociados a cada
etapa del ciclo de un producto.

Principales etapas del Ciclo de Vida

1. Extraccion y obtencién de materias

primas

Es la fase inicial del ciclo de vida en la
gue se extraen los recursos naturales
necesarios para fabricar un producto.
Incluye actividades como la mineria,
la explotacion forestal, la extraccion
de petrdleo o la obtencidén de recursos
agricolas.

2. Procesamiento y transformacién de

materias primas

En esta etapa las materias primas se
procesan y transforman en materiales
O componentes que pueden ser
utilizadosenlafabricaciéndeproductos.
Por ejemplo, la transformacion del
petréleo en plasticos o del mineral de
hierro en acero.

3. Fabricacién o produccion
Consisteenelensamblajeyelaboracion
del producto final mediante procesos
industriales o artesanales. En esta
fase se utilizan energia, agua y otros
insuMos, generandose también
residuos y emisiones.

4. Distribucion y transporte

Incluye el almacenamiento, transporte
y comercializacion del producto desde
el lugar de produccion hasta los puntos
de venta o consumo. Esta etapa
también genera impactos ambientales
asociados al uso de combustibles y
emisiones.

5. Uso o consumo del producto
Corresponde al periodo en el
gue el producto es utilizado por
los consumidores o) usuarios.
Dependiendo del tipo de producto,
esta etapa puede implicar consumo de
energia, mantenimiento o generacion
de residuos.

6. Fin de vida del producto
Es la fase final del ciclo de vida, cuando
el producto deja de cumplir su
funcién y se convierte en residuo. En
esta etapa pueden aplicarse diferentes
opciones de gestion como:

Reutilizacion

Reparacion o remanufactura
Reciclaje

Valorizacion energética
Disposicion  final en
sanitarios

rellenos
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Figura 35: Etapas de Ciclo de Vida del Producto

Extraccion de
materia prima

Manufactural

Empaquey
transporte

Usoy Reciclaje o
mantenciéon disposicion fina

Generacién
de residuos

| Calentamiento global
Calentamiento
atmosférico cerca de la
superficie terrestre.

Acidificacion:
Contaminacion del aire
con dicxido sulfdrico,
amonio y oxido nitroso.

Eutrofizacion:
Enriquecimiento de
nutrientes en los cuerpos

Dafio a la capa de ozono:

Uso de
recursos

Creacion de smog: Por
contaminantes tales como
&xido nitroso, diéxido de
azufre, COVs y particulados.

Deterioro abictico:

Agotamiento de recursos

naturales no renovables
tales como minerales.

Reduccion de la

proteccion de la

radiacion ultravioleta.

Fuente: Etapas del Ciclo de Vida de Producto. Fuente: Estévez, R. (12 de mayo de 2016). Ecointeligencia.com. Recuperado
el 19 de febrero de 2017, de El Andlisis del Ciclo de Vida y su marco normativo: http://www.ecointeligencia.com/2016/05/

OCV—mOfCO-ﬂOmet/VO/

Importancia del enfoque de Ciclo de
Vida

El analisis de las etapas del Ciclo de Vida
permite:

o |dentificar puntos criticos de impacto
ambiental.
* Mejorar el
productos.

* Reducir la generacion de residuos y

CoNnsuMo de recursos.
*» Promover estrategias de economia
circular.

diseno sostenible de

Aspectos ambientales

Elementos de las actividades, productos o
servicios de una organizacion que puede
interactuar con el medio ambiente. Entre
los principales aspectos ambientales se
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encuentran la generacion de residuos, las
emisiones de gases, los vertidos de aguas
residuales, el consumo de energia y agua,
y el uso de materias primas y recursos
naturales.

Impactos ambientales

Cambio en el medio ambiente, adverso
o beneficioso, como resultado de
los aspectos ambientales. Entre los
impactos mas comunes se encuentran la
contaminacion del agua, el aire y el suelo.

En el marco de cumplimiento del control
ambiental, laidentificacién de los aspectos
ambientales permite:

¢ Prevenir la contaminacion.
» Facilitar el cumplimiento legal am-
biental.



Reducir los riesgos ambientales y a la
salud.

Mejorar la eficiencia en el uso de
recursos.

Es la base para la Gestion Integral de
Residuos solidos.

De acuerdo con el proceso de
identificaciéon, los aspectos ambientales
pueden clasificarse segun los siguientes
criterios:

Segun las condiciones de operacion:
Se identifican de acuerdo con las
condiciones en las que se desarrollan
las actividades, distinguiéndose entre
condiciones normales de operacion,
condiciones anormales (arrangues,
paradas o) Mmantenimiento) y
situaciones de emergencia.

Segln su tipo: Se clasifican en funcidn
de la interaccion que generan con

Paso 1: Identificacién de
actividades

Procesos productivos o Entradas:

Servicios materias primas, a

gua, energia Insumos

Transporte =
quimicos

Almacenamiento

o emisionesy efluentes
Mantenimiento

Fuente: Programa CIERVA

La identificacion de los aspectos
ambientales requiere el uso de
herramientas que permitan analizar de
formasistematicalasactividades, procesos
y servicios, facilitando la identificacion de
las interacciones con el medio ambientey

Paso 2: identificaciéon de
entradas y salidas

Salidas: Productos, residuos,

el medio ambiente, tales como el
consumo de recursos naturales
(agua, energia y combustibles), las
emisiones a la atmdsfera (gases,
ruido y vibraciones), los vertidos de
aguas residuales, la generacién de
residuos peligrosos y no peligrosos, y la
ocupacion o uso del suelo.

La identificacién de aspectos ambientales
requiere conocer los procesos industriales,
de servicios y comerciales, asi como las
actividades que los componen. Este
analisis permite determinar los aspectos
ambientales asociados a cada proceso o
actividad.

Paso 3:
determinacion
del impacto

Paso 4: Evaluacién de
significancia

Aire Magnitud del impacto
Agua Frecuencia
Suelos Probabilidad

Severidad
Requisitos legales
Percepcioén social

Salud humana
Biodiversidad

la evaluacion de los impactos ambientales
asociados. Entre las herramientas mas
utilizadas se encuentran:

Lista de verificacion (Check List)
Descripcion del diagrama de flujo
Matriz de aspectos e impactos
Analisis de ciclo de vida
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Conlafinalidad defortalecerelaprendizajeauténomoycomplementar
los contenidos e informacidn desarrollados en cada Guia Técnica o
Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos
abordados.

Prevencion en la generacion de residuos
https://www.youtube.com/watch?v=81wPqEBG-pE

Generacion y gestion de residuos - Sostenibilidad
https://www.youtube.com/watch?v=BLkOZTMRCVO

Produccion Mas Limpia
https://www.youtube.com/watch?v=xubZgREYgMA

Andlisis de ciclo de vida
https://www.youtube.com/watch?v=5vI3zcaDIZ0

¢Como se mide el IMPACTO AMBIENTAL de un producto?
https://www.youtube.com/watch?v=EEMvfSglxds

Directrices para un plan de gestion de residuos de la construccion (RCD)
https://www.youtube.com/watch?v=u0aB-6MtWwQ

IEAA: Identificacion y evaluacion de aspectos ambientales
https://www.youtube.com/watch?v=_2WVMfr4lkl

Aspectos Ambientales vs Impactos ambientales significativos en ISO 14001:.2015
https://www.youtube.com/watch?v=K45gxte2Hc4
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MANEJO DE RESIDUOS
PELIGROSOS
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OCUPACIONAL






La presente unidad tematica se incorpora
en las asignaturas de las carreras técnicas
priorizadas, de acuerdo con su perfil de
formaciéon y las competencias previstas
en cada plan de estudios. La siguiente
tabla presenta las asignaturas en las
gque se desarrollardan los contenidos
correspondientes.

Semes- .
Carrera s Asignatura
tre/afo 9
Primer Inocuidad alimentaria,
Gastrono- - . .
P aflo seguridad ocupacional y
mia . )
medio ambiente
. Segundo Tinturas de fibras ce-
Industria 554 lulésicas, proteinicas y
Textily manufacturadas
Confeccio- . o )
nes Primer Mantenimiento de ma-
afo quinas
Construc-  Tercer Obras viales
cion Civil afo
Disefio Tercer Sistema de impresion
Grafico afo
Mecanica  Primer Seguridad ocupacional y
Industrial semestre medio ambiente
Electro- Cuarto Instalaciones eléctricas
mecanica semestre domiciliariasy domaticas

Los residuos peligrosos son aquellos
desechos que, debido a sus caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas, representan
un riesgo significativo para la salud
humana y el medio ambiente si no
son manejados adecuadamente. Estos
residuos pueden generar efectos adversos
como contaminacion del suelo, agua o
aire, asi como danos a los ecosistemas y a
las personas.

Segunlanormativaambiental,losresiduos
peligrosos se identifican por presentar

una o0 Mas caracteristicas de peligrosidad,
tales como toxicidad, inflamabilidad,
corrosividad, reactividad o infecciosidad.
En Bolivia, su gestion esta regulada
principalmente porlalLeyN.°1333de Medio
Ambiente y su reglamentacién a través
del Reglamento Ambiental para el Sector
Industrial Manufacturero (RASIM), que
establecen criterios para su identificacion,
manejo, transporte y disposicion final.

Losresiduos peligrosos pueden clasificarse
de acuerdo con sus caracteristicas de
peligrosidad, entre las principales se
encuentran:

Residuos corrosivos
Son aquellos que pueden destruir o dafnar

materiales y tejidos vivos debido a su alto
o bajo pH.

Ejemplos: acidos fuertes, bases
concentradas, soluciones guimicas
corrosivas.

Residuos reactivos

Son residuos inestables que pueden
reaccionar violentamente con agua, aire
u otras sustancias, liberando gases toxicos
o0 provocando explosiones. Ejemplos:
perdoxidos, compuestos inestables o
ciertos reactivos quimicos.

Residuos inflamables
Son aquellos que pueden encenderse
facilmente en presencia de una fuente de

calor o chispa.
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Ejemplos: solventes, aceites usados,

combustibles, pinturas.
Residuos téxicos

Son residuos que contienen sustancias
capaces de provocar efectos nocivos o
mortales en organismos vivos, incluso en
pequenas cantidades.

Residuos infecciosos o biolégico-
infecciosos

Contienen microorganismos patdégenos
capaces de causar enfermedades en
humanos o animales.

Ejemplos: residuos hospitalarios, material
contaminado con sangre o fluidos bioldgicos.

Importancia de la correcta clasifica-
cién

La clasificacion adecuada de los residuos
peligrosos permite:

Aplicar medidas de
tratamiento apropiadas.

manejo y

1. Reactivos

40 CRF 261.23

Un residuo es reactivo si presenta una de las siguientes
propiedades:

1. Inestabilidad y facilidad para sufrir cambios violentos.

2. Reacciones violentas cuando se mezcla con agua.

3. Formacion de mezclas potencialmente explosivas cuando se

mezcla con agua.

4. Generaciones de vapores toxicos cuando se mezcla con agua.

5. Material que contiene cianuro o sulfuro que generan vapores

toxicos cuando se expone a condiciones acidas.

6. Facilidad de dotacion o descomposicion explosiva o reaccion a

temperaturasy presiones estandares.

7. Facilidad de detonacién o descomposicion explosiva cuando se

expone a presion o calor.

8. Definido como explosivo prohibido o explosivo de la clase Ao B

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) considera los residuos explosivos como un subgrupo de los

residuos reactivos.
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Reducir losriesgos paralasalud publica
y el ambiente.

Cumplir con la normativa ambiental
vigente.

Facilitar su almacenamiento, transpor-
te y disposicion final segura.

En relacion con las caracteristicas de peli-
grosidad, se elabord una propuesta armo-
nizada a partir del analisis comparativo de
tres marcos regulatorios internacionales.
Para ello, se examinaron las definiciones
y los criterios de identificacion de cada
normativa, identificando sus similitudes
y diferencias, con el fin de consolidar una
caracterizacion que integre los elementos
técnicos mas relevantes de cada sistema.

A continuacién, se presentan las
principales caracteristicas de peligrosidad
de los residuos peligrosos y la propuesta
armonizada para su caracterizacion.

2. Explosivo 3. Inflamable

40 CRF 261.23

Un residuo es
explosivo si presenta
una de las siguientes
propiedades:

a) Formar mezclas
potencialmente
explosivas con el
agua.

Ser capaz de pro-
ducir facilmente
una reaccién o
descomposicion
detonante o ex-
plosivaa25°Cy1
atm.

c) Ser una sustancia
fabricada con el
objetivo de produ-
cir una explosion o
efecto pirotécnico.

b

3.1. Comburente
UE 2008/98/CE

Se aplica a sustan-
cias y preparados
que presentan re-
acciones altamen-
te exotérmicas al
entrar en contacto
con otras sustan-
cias, en particular
inflamables.  Aun-
que una sustan-
cia sea catalogada
como comburente
no significa que no
pueda tener otras
caracteristicas de
peligrosidad.



3. Inflamable

3.2. Liquidos inflamables
UE 2008/98/CE

3. Inflamable

3.2.1. Facilmente inflamable
Se aplica a sustancias y preparados liquidos que tengan un punto

de inflamaciéon inferior a 21°C, a sustancias y preparados que
puedan calentarse y finalmente inflamarse en contacto con el aire
a temperatura ambiente sin aplicaciéon de energia, a sustancias
y preparados sdlidos que puedan inflamarse facilmente tras
un breve contacto con una fuente de ignicién y que continden
ardiendo o consumiéndose después del alejamiento de la fuente
de ignicion, o a sustancias y preparados que, en contacto con el
agua o con aire humedo, emitan gases facilmente inflamables en

cantidades peligrosas.

3.2.2. Inflamable

Se aplica a sustancias o preparados liquidos que tengan un punto
de inflamacién superior o igual a 21 °C e inferior o igual a 55°C.

3.3. Solidos y otros
no liquidos inflama-
bles inflamables

40 CRF 261.21

Se aplica a sustancias
no liquidas capaces
de producir fuego por cias o
friccion, absorcion de
humedad o alteracio-
nes quimicas espon-
taneas, bajo condicio-
nes de temperatura
y presion de 25 °C y
1 atm. Al inflamarse,
gueman de forma vi-
gorosa y persistente,
lo que dificulta la ex-

3. Inflamable

3.4. Sustancias
que emiten gases

Basilea Anexo Il
1992

Se aplica a sustan-
desechos
que, por reaccion
al contacto con el
agua, son suscepti-
bles de inflamarse
espontaneamente
o de emitir gases
inflamables en can-
tidades peligrosas.

tincion del fuego.

Propuesta armonizada para caracterizacién de peligrosidad

Caracteristicas de peligrosidad residuos peligrosos

3. Inflamable

3.5. Oxidante
40 CRF 261.21

Sustancia que puede liberar oxige-
no facilmente y, como resultado,
estimular la combustion de materia
organica o aumentar la intensidad
del fuego en otros materiales.

4. Toxica

4.2, Toxica
UE 2008/98/CE

Se aplica a sustancias y preparados
(incluidos los preparados y sustan-
cias muy toxicas) que por inhalacion,
ingestion o penetracion cutanea pue-
dan entrafar riesgos graves, agudos o
cronicos, e incluso la muerte.

4. Téxico

4.5, Ecotoxico
Basilea Anexo 111 1992

Sustancia o desecho que, si se libera,
tiene o puede tener efectos adver-
sos inmediatos o retardados en el
medio ambiente debido a la bioacu-
mulacion o los efectos toxicos en los
sistemas bidticos.

Téxica
4.8. Liberacion de gases Toxicos en
contacto con el aire o el agua
UE 2008/98/CE

Sustancias o preparados que emitan
gases toxicos o muy toxicos al entrar
en contacto con el aire, el agua o
algun acido.

UE 2008/98/CE

3. Inflamable

3.6. Peréxidos organicos
Basilea Anexo 111 1992

Sustancias o desechos organicos
que contienen la estructura biva-
lente -0-0-. Son sustancias térmi-
camente inestables que pueden
sufrir una descomposicion auto
acelerada exotérmica.

4. Téxica

4.3. Cancerigeno
UE 2008/98/CE
Se aplica a sustancias o prepara-
dos que por inhalacién, ingestion
0 penetracion cutanea puedan
producir cancer o aumentar su
frecuencia.

4. Toxico

4.6. Mutagénicos
UE 2008/98/CE
Se aplica a sustancias o prepara-
dos que por inhalaciéon, ingestion
0 penetracion cutadnea puedan
producir efectos genéticos here-

ditarios o aumentar su frecuencia.

Sustancias Infecciosas

UE 2008/CE

Se aplica a sustancias que con-
tienen microorganismos viables
0 sus toxinas, de los que se sabe
o existen razones fundadas para
creer que causan enfermedades
en el ser humano o en otros orga-
nismMos vivos

7. Irritante

3. Toxico

4.1. Nocivo
UE 2008/98/CE

Se aplica a sustancias y preparados
que por inhalacién, ingestiéon o pe-
netracion cutanea pueden entra-
Aar riesgos de gravedad limitada
para la salud.

4. Toxica

4.4, Teratogénico
UE 91/689/CEE

Toxico para la reproduccion. Se apli-
ca a sustancias y preparados que
por inhalacién, ingestion o penetra-
cion cutanea pueden producir mal-
formaciones congénitas no heredi-
tarias o aumentar su frecuencia.

4. Téxico
4.7. Lixiviacion
Basilea Anexo 111 1992

Sustancias que pueden, por algun
medio después de su eliminacion,
dar origen a otra sustancia; por
ejemplo, un producto de lixiviacion
que posea alguna de las caracteris-
ticas arriba expuestas.

Corrosivas

Basile Anexo Il 1992

Sustancias o desechos que, por ac-
cion guimica, causan dafos graves
en los tejidos vivos con los que en-
tran en contacto; o que, en caso de
fuga, pueden dafar gravemente o
incluso destruir otras mercancias
o los medios de transporte, o bien
provocar otros peligros.

Se aplica a sustancias y preparados no corrosivos que pueden causar reaccion inflamatoria por contacto inmediato,
prolongando o repetido con la piel o las mucosas.

Fuente: Orjuela Yepes (2013).
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El manejo de residuos peligrosos esta
regulado por un conjunto de normas
y regulaciones que establecen los
procedimientos para su identificacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento
y disposicién final, con el objetivo de
prevenir riesgos para la salud humanay el
medio ambiente.

En Bolivia, la gestion de estos residuos se
rige principalmente por la Ley N.° 1333 de
Medio Ambiente, que establece el marco
general para la proteccion ambiental y
el control de actividades que puedan
generar contaminacion. Esta ley define
las bases para la gestion de sustancias
peligrosas y residuos que representen
riesgos para el ambiente.

Complementariamente, la Ley N.°
755 de Gestion Integral de Residuos
establece principios, lineamientos vy
responsabilidades para la gestion integral
de residuos solidos, incluyendo aquellos
que presentan caracteristicas peligrosas.
Esta normativa promueve practicas como
la prevencion, reducciéon, reutilizacion,
reciclaje y disposicién final segura.

Dentro de la reglamentacion especifica,
el Reglamento Ambiental para el Sector
Industrial Manufacturero (RASIM) regulala
gestion de residuos peligrosos generados
en actividades industriales. Este
reglamento establece procedimientos

para:

La identificacion y clasificacion de
residuos peligrosos.

El almacenamiento seguro dentro de
las instalaciones industriales.
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El transporte y manejo adecuado de
sustancias peligrosas.

La implementacion de planes de
manejo ambiental.

El tratamiento y disposicion final
autorizada.

Anivelinternacional,la gestion deresiduos
peligrosos también esta influenciada
por convenios que buscan controlar su
manejo y transporte entre paises. Uno
de los mas importantes es el Convenio
de Basilea, cuyo objetivo es reducir la
generacion de residuos peligrosos vy
garantizar que su manejo se realice de

Mmanera ambientalmente adecuada.

Importancia de la normativa

La existencia de normativas para el
manejo de residuos peligrosos permite:

Proteger la salud publica y el medio
ambiente.

Establecer responsabilidades para ge-
neradores, transportistas y operadores.
riesgos asociados a
sustancias peligrosas.

Controlar los

Promoverunagestionambientalmente
seguray sostenible.

Objetivos del Convenio de Basilea

El Convenio de Basilea es un tratado
internacionaladoptadoen1989yqueentrd
en vigor en 1992, cuyo objetivo principal
es proteger la salud humana y el medio
ambiente frente a los efectos adversos
de los residuos peligrosos, especialmente
aquellos que se transportan entre paises.



Este convenio surgidé como respuesta
al creciente problema del traslado
de residuos peligrosos desde paises
industrializados hacia paises en
desarrollo, donde muchas veces no
existian las condiciones adecuadas para
su tratamiento o disposicion final.

El convenio establece varios objetivos
fundamentales:

Reducir al minimo la generacion de
residuos peligrosos.

Promover el manejo ambientalmente
adecuado de los residuos.

Regular y controlar los movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos.
Evitar el trafico ilegal de desechos
peligrosos entre paises.

Garantizar que los residuos se eliminen
lo mas cerca posible del lugar donde
se generan.

Principios del convenio

Entre los principios mas importantes se
encuentran:

1. Principio de minimizacion de
residuos: Los paises deben reducir
al minimo la generacion de residuos
peligrosos.

2. Principio de manejo ambientalmente
adecuado: Los residuos deben
gestionarse de forma que se reduzcan
los riesgos para la salud humana y el
medio ambiente.

3. Consentimiento previo informado
(PIC): Ningun pais puede exportar resi-
duos peligrosos sin el consentimiento
previo del pais receptor.

4. Responsabilidad del generador: Los
paises que generan residuos deben
garantizar su gestion adecuada.

Importancia para la gestién de residuos
El convenio ha contribuido a:

Establecer normas internacionales
para el manejo de residuos peligrosos.
Reducir el comercio ilegal de desechos
peligrosos.

Promover la cooperacioéon internacional
en gestion ambiental.

Fortalecer la legislacion nacional de
muchos paises en materia de residuos.

Bolivia es parte del Convenio de Basilea,
por lo que debe aplicar sus principios
dentro de su normativa ambiental,
complementando leyes nacionales como
la Ley N.° 1333 de Medio Ambientey la Ley
N.° 755 de Gestion Integral de Residuos.

Riesgos asociados a residuos peligrosos
(salud y ambiente)

Los residuos peligros, al ser manipulados
sin la capacitacion adecuada, puede
causar un riesgo a la salud y un impacto
negativo al medio ambiente. Su manejo
debe seguir protocolos establecidos para
evitar posibles problemas.
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Pasos para realizar la gestién #Cudles son los residuos peligrosos o especiales?
de residuos en las empresas

Radioactivos: Hospitalarios:

Son sust T

A Wna GeCianand:
5 2 la snpees

Toxicos:

e s
on otros

tanchys
apores,

Wocando

miadio ambiente

Biolagicos:

Son residuos que estdn compuestos
con deteminadas sustancias o
mateiales que impliquen un riesgo
sobie fas personas o of medo
ambiente,

Fuente: https://www.larepublica.co/responsabilidad-social/descuido-con-residuos-toxicos-deja-en-riesgo-la-salud-
publica-2030546

biolégicos vy fisicos asociados a materia-
les peligrosos. Su uso no reemplaza los
controles técnicos, pero reduce significa-

El  almacenamiento temporal debe tivamente la exposicion.

cumplir con las condiciones adecuadas,

evitando la contaminacioén y los riesgos a a) Objetivos del uso del EPP

la salud. La senalizaciéon es una aplicacion

gue permite la separacion cumpliendo los Proteger la salud del trabajador.
protocolosde unaresponsable disposicidon Prevenir lesiones, intoxicaciones e
de residuos. infecciones.

Reducir la exposicion directa a
materiales peligrosos.

Cumplir con normas de seguridad y
bioseguridad.

Las competencias para la gestion de pro-
cesos ante situaciones de emergencia
deben estar claramente definidas, asegu-
rando que los estudiantes las adquieran
El uso de Equipos de Proteccion Perso- para responder adecuadamente ante es-
nal (EPP) constituye la Ultima barrera tas contingencias:
de proteccioén frente a riesgos quimicos,

Versién preliminar de trabajo



Saber: Identificar riesgos y normativa
ambiental

Hacer: Aplicar protocolos de respuesta
Y manejo seguro

Ser: Actuar con responsabilidad, ética
ambiental y prevencion

Seleccion del EPP segun el tipo de
material peligroso

a) Materiales quimicos peligrosos

Guantes resistentes a quimicos (nitrilo,
neopreno, PVC).

Gafas de seguridad o careta facial.
Respiradores con filtros adecuados.
Ropa de proteccion quimica o delantal
impermeable.

Calzado de seguridad resistente a
derrames.

b) Materiales biolégicos peligrosos
Guantes desechables.

Mascarilla o respirador segun nivel de
riesgo.

Tipo de residuo Riesgo principal
Inflamables Incendios, explosiones
Corrosivos Quemaduras quimicas
Toxicos Intoxicacién aguda o

crénica
Reactivos Reacciones violentas
Biologicos Infecciones
Radiactivos (si Exposiciéon radioldgica
aplica)

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificados los problemas, el
plan debe proceder con la respuesta ante
emergencias de acuerdo con la magnitud

Gafas o protector facial.
Bata, overol o ropa de proteccion.
Calzado cerrado y antideslizante

c) Materiales punzocortantes
contaminados

Guantes resistentes a perforaciones.
Contenedores rigidos para descarte.
Prohibido reencapuchar o manipular
manualmente.

Planes basicos de contingencia y
respuesta ante emergencias

Ante derrames de residuos peligrosos en
suelos y/o aguas, se tiene que tomar las
medidasparamitigarelimpactoambiental
y el riesgo a la salud. En ese marco, el plan
de contingencias es un procedimiento
gue debe ser implementado para evitar
los posibles problemas. Su estructura se
detalla a continuacion:

Se deben identificar los residuos
peligrosos segun su peligrosidad:

Escenarios de emergencia
Derrame de sustancias peligrosas
Fugas de gases téxicos

Incendios en areas de almacenamiento

Reaccién quimica no controlada
Exposicién accidental del personal

Rotura de envases durante transporte
interno

del riesgo latente, siguiendo estos pasos
para la mitigacion:
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Paso 1: Derrames de
residuos peligrosos

Aislar el area y sefalizar

Utilizar EPP adecuado
(guantes, mascarilla, gafas,
overol)

Contener el derrame con
material absorbente

Recoger el residuo en reci-
pientes etiquetados

Limpiar y desinfectar el
area

Disponer el residuo con-
forme a la normativa

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Incendios

Activar la alarma

Utilizar el extintor
adecuado (ABC, CO,,
espuma)

Cortar fuentes de
energia

Evacuar si el fuego
no es controlable

Avisar a bomberos

Incendios

Paso 3: Exposicion a
personas

Retirar a la persona del
area contaminada

Lavar con abundante
agua (segun FDS)

No inducir vomito
Traslado inmediato a
un centro de salud

Registrar el incidente

Exposicion a personas

Paso 4: Equipos y mate-
riales de emergencia

Kit de control de derrames

Extintores

Duchasy lavaojos

Contenedores de emer-
gencia

Sefalizacién de seguridad

Fichas de datos de seguri-
dad accesibles

Conlafinalidad defortalecerelaprendizajeautébnomoy complementar
los contenidos e informacion desarrollados en cada Guia Técnica o

Residuos Peligrosos y su Clasificacion
https://www.youtube.com/watch?v=YhIsIN9OLZc

Clasificacion y Manejo de Residuos Peligrosos

https://www.youtube.com/watch?v=mbHiDmFHDKA

Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos
abordados.

Convenio de Basilea: Rebeca Berenice Avilés Mendoza 2AG (2022).

https://www.youtube.com/watch?v=R2EyvANGWFO
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GESTION INTEGRAL
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Y DESARROLLO
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1 RELACION ENTRE GESTION DE RESIDUOS Y DESARROLLO

SOSTENIBLE
El desarrollo sostenible -definido por
la Comision Mundial sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo en el informe
Nuestro Futuro Comun (1987)- plantea
satisfacer las necesidades del presente
sin comprometer las capacidades de las
futuras generaciones. En este contexto,
la gestion de residuos se convierte en
un elemento clave para minimizar los
impactos ambientales derivados de la
producciony el consumo.

Lagestionintegralderesiduoscomprende
actividades como la reduccion en la
fuente, la separaciéon, la reutilizacion, el
reciclaje, el tratamiento y la disposicion
final adecuada. Estas acciones buscan
disminuir la cantidad de residuos enviados
a vertederos y reducir la contaminacion
del aire, el agua y el suelo. La adecuada
gestion de residuos contribuye a los
objetivos del desarrollo sostenible.

Figura 34: Objetivos del Desarrollo Sostenible
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Fuente: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-adopta-la-agenda-2030-para-el-

desarrollo-sostenible/

Una adecuada gestion de residuos
contribuye a la sostenibilidad ambiental

mediante:

* Reduccién de la contaminacidon del
suelo, aguay aire.

¢ Disminucion de emisiones de gases
de efecto invernadero, especialmente
metano, generado en rellenos
sanitarios.

* Aprovechamiento de recursos natura-
les mediante reciclaje y reutilizacion.

» Proteccion de ecosistemas y biodiver-
sidad.
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Estas acciones estan alineadas con los
objetivos establecidos por la Organizacion
de las Naciones Unidas a través de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible;
particularmente con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 12 sobre produccion
Yy consumo responsables.

La gestion sostenible de residuos también
tiene impactos sociales positivos:

Generacion de empleo verde, especial-
mente en reciclaje y valorizacion de re-
siduos.

Inclusion social de recicladores vy
trabajadores del sector informal.
Mejora de la salud publica, al reducir
la exposicion a residuos peligrosos y
contaminantes.

En muchos paises de América Latina, los
sistemas de reciclaje dependen en gran
medida del trabajo de recicladores, por
lo que su formalizacién y reconocimiento
forman parte de politicas de sostenibilidad
e inclusion social.

Desde el punto de vista econdmico, la
gestion sostenible de residuos:

Promueve la economia circular, donde
los residuos se reintegran al sistema
productivo.

Reduce costosasociadosalaextraccion
de materias primas.

Genera nuevos mercados y cadenas
de valor del reciclaje.

Fomenta la innovacion en tecnologias
de tratamiento y recuperacion de
materiales.
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Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (2015); Organizacion de las Naciones Unidas
(2015); Geissdoerfer et al. (2017).

Lagestionadecuadadelosresiduosesuna
estrategia fundamental para disminuir los
impactos ambientales generados por las
actividades humanas. Cuando los residuos
no son manejados correctamente pueden
provocar contaminacion del suelo, agua y
aire, afectar lasalud publicay deteriorar los
ecosistemas. Por ello, la implementacién
de sistemas de gestion integral de
residuos permite prevenir, minimizar y
controlar dichos impactos ambientales
(Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1994).

Una adecuada gestion de residuos inclu-
ye diferentes etapas como reduccidon en
la fuente, reutilizacion, reciclaje, trata-
miento y disposicion final segura. Estas
acciones permiten disminuir la cantidad



de residuos que llegan a los vertederos o
rellenos sanitarios, reduciendo asi la gene-
racion de lixiviados y emisiones de gases
contaminantes. Segun el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
la gestion sostenible de residuos contri-
buye significativamente a la reducciéon de
la contaminacion y al uso eficiente de los
recursos naturales (UNEP, 2015).

Uno de los principales beneficios
ambientales de la gestion adecuada
de residuos es la reduccion de Ila
contaminacion del suelo y de los cuerpos
de agua. La disposicion inadecuada de
residuos puede generar lixiviados que
contienen sustancias toxicas capaces de
infiltrarse en el suelo y contaminar aguas
subterraneas. Mediante practicas como
el tratamiento de residuos y el uso de
rellenos sanitarios controlados se pueden
prevenir estos impactos ambientales.

Asimismo, la gestion eficiente de residuos
contribuye a la disminucion de emisiones
de gases de efecto invernadero,
particularmente metano, que se genera
durante la descomposicidon de residuos
organicos en condiciones anaerobias
en vertederos. La implementacion
de estrategias como el compostaje,
la biodigestion y el reciclaje reduce la
cantidad deresiduosorganicosdispuestos
en rellenos sanitarios, mitigando asi su
contribucion al cambio climatico.

Otro  aspecto importante es el
aprovechamiento de materiales
reciclables, como papel, plastico, vidrio y
metales. El reciclaje permite reincorporar
estos materiales al ciclo productivo,
disminuyendo la extraccion de materias
primas y reduciendo el consumo de
energia en los procesos industriales. Este
enfoque se vincula con los principios de
la economia circular, promovidos por

organizaciones como la Fundacion Ellen
MacArthur, que buscan mantener los
recursos en uso durante el mayor tiempo
posible.

Finalmente, la gestion adecuada de
residuos contribuye a la proteccion de
los ecosistemas y la biodiversidad, ya
gue evita la acumulaciéon de residuos
en ambientes naturales, reduce Ia
contaminacion y mejora la calidad
ambiental de las ciudades. Estas acciones
se encuentran alineadas con los objetivos
establecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas en la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible, especialmente
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
12, que promueve patrones sostenibles de
produccion y consumo.

En sintesis, la gestion adecuada de los
residuos constituye una herramientaclave
para reducir los impactos ambientales,
conservar los recursos naturales vy
promover un desarrollo sostenible,
contribuyendo al equilibrio entre las
actividades humanas y la proteccion del
medio ambiente.

Recicladoras y recicladores: Personas
gue se dedican a la recolecciéon y acopio
de materiales en pequenas cantidades
destinadas a la venta directa; este es
el segundo eslabén de la cadena de
recicladoy el masimportante en términos
de acumulacién y aprovisionamiento
de materiales reciclables en toda
Latinoamérica. Sin embargo, son quienes
menos porcentaje de los ingresos
obtienen.
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Acopiadores: Empresas de tamano
variable (desde muy pequenas a grandes
acopiadoras) que se dedican a la compra
de materiales arecicladorasy recicladores,
vecinos y otros. Pueden recibirlos en sus

Generadaores de
residuos solidos

propias instalaciones o los recogen en
los centros de acopio de las recicladoras
y recicladores mediante un transporte

propio.

! Recolec- Transpor- Clasifica- Acondicio- Vent

urbanos, vecinos, cidn... te... cian. .. namiento... )
| comercios y
Empresas

Acopiadores
de materiales

Recicladora

¥ recicladores

intermedios

Industrias
manufactureras
finales

Grandes
acopiadores:
exportacion

Fuente: MMAyA/VAPSB/DGGIRS/Guia para la formalizacion e inclusion social de recicladoras y recicladores de residuos

urbanos reciclables, 2017.

A partir de este punto, existen varias
alternativas que se deben considerar en
la cadena de gestion:

1. Empresas recicladoras locales: En
Bolivia existen, si bien en un ndmero
reducido, empresas que se dedican al
reciclaje de los materiales recuperados
para transformarlos en materia prima
para empresas manufactureras.
Transforman materiales procedentes
de los residuos en materia prima.

Acopiadores intermedios: Actores
gue compran materiales a recicladoras
y recicladoresy particulares. Su funcion
es acumular, clasificar y compactar los
residuos para disminuir los costos de
transporte y conseguir mejores precios
de venta con otros intermediarios o
con la industria.
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3. Grandes acopiadores y exportadores:
Empresas que consolidan volumenes
significativos de residuos destinados a
la exportacion. El destino, la cantidad y
la frecuencia de los envios dependen del
material y de las necesidades del com-
prador. Uno de los grandes destinos de
los Ultimos anos ha sido China, aunque
también Peru y Brasil, paises con tradi-
cion industrial de reciclaje de residuos.

Empresas manufactureras: Como
ultimo eslabdén de la cadena, estan
las empresas manufactureras que
usan la materia prima reciclada en la
fabricacion de sus productos.

Lecciones de procesos de formalizaciéon
de asociaciones de recicladores

Se exponen a continuacioén las principales
lecciones aprendidas en los procesos



de organizacidon y formalizacién de asociaciones de recicladoras y recicladores de Sucre,
Cochabamba y Santa Cruz de la Sierra.

Leccion aprendida

Promover politicas sociales
municipales activas e integrales
que contemplen la inclusion social,
cultural, ambiental y econdmica de
los segregadores

Contar con programas especificos
para el apoyo a las actividades de
las recicladoras y recicladores

Mejorar los sistemas de gestion de
residuos soélidos domiciliarios incor-
porando mecanismos que promue-
van y/o faciliten el desarrollo de ac-
tividades de reciclaje con inclusion
social de recicladorasy recicladores

Romper el circulo perverso de

la supervivencia favoreciendo la
autonomia técnico-financiera de las
recicladorasy recicladores

Mejorar la calidad de los materiales
reciclados y los los procedimientos
de trabajo de las recicladoras y
recicladores

Establecimiento de procedimientos
de capacitacién adecuados a las
caracteristicas de las recicladoras y
recicladores

Fomentar la participacion de

las recicladoras y recicladores a
entrar en procesos de asociaciony
formalizacion

Comentarios

La ampliacion de las existentes y/o la implementacion de nuevas politicas sociales
activas a favor de las recicladoras y recicladores contribuyen decisivamente
a su inclusién social, econémica y cultural, facilitando su acceso a servicios,
desarrollando su nocién de derechos (construccion de ciudadania), mejorando su
autoestimay la imagen que la poblaciéon en su conjunto tiene sobre su actividad.

Es necesario que los municipios cuenten con programas especificos de atenciéon
a las recicladoras y recicladores, como por ejemplo, el desarrollo de acciones
y/o proyectos de inclusidon econémica y social basados en el reciclaje ya que no
siempre las recicladoras y recicladores se encuentran en condiciones (culturales
y sociales) de sostener por si solos emprendimientos productivos y buenas
relaciones comerciales con terceros.

Es necesario desarrollar un conjunto de acciones entre las que se destacan:
introducir cambios en los criterios de cobro por servicio prestado; incorporar la
separaciéon en la fuente y la recoleccion selectiva como parte de los sistemas de
gestion de residuos sélidos domiciliarios; promover la transferencia de residuos
limpios a los segregadores, incorporar equipamientos urbanos para la recolecciéon
de materiales reciclables que beneficien a las recicladoras y recicladores, etc.

Establecer alianzas con el sector privado que potencien su capacidad técnico-
financiera. La capacidad de gestion y financiera de las recicladoras y recicladores
no organizados es muy limitada. Tienen muy baja capacidad de acumulaciéon de
capital, no cuentan con el conocimiento y la practica de gestion empresarial ni de
manejo de presupuestos.

La mejora en la calidad de los materiales que se comercializan y los cambios en
los procedimientos de trabajo se vinculan directamente a los niveles de ingreso.
A la baja capacidad de negociacion de las recicladoras y recicladores (debido
al poco volumen que pueden acopiar y a las condiciones que establecen los
acopiadores) se debe incorporar la calidad de los materiales (muchas veces
sucios y/o mezclados). Es posible agregar valor a los procesos de segregacion
y comercializacion introduciendo criterios de calidad, capacitando a los
segregadores y mejorando la infraestructuray las practicas de trabajo.

Las recicladoras y recicladores necesitan recuperar materiales para percibir
ingresos, por ello, las capacitaciones deben realizarse en momentos en los que no
estén realizando esa labor, deben ser periodos cortos y es aconsejable aportarles
alguna gratificacion por su asistencia.

No es nada facil pasar de una realidad de trabajo individualista a un trabajo
asociativo. Este proceso de cambio debe ser realizado de forma gradual y siempre
con la participacion de las recicladoras y recicladores. Es un cambio “cultural”
muy importante que debe tratarse y aceptarse por todos para no comprometer
la viabilidad del negocio.

Fuente: MMAyYA/VAPSB/DGGIRS/Guia para la formalizacion e inclusién social de recicladoras y recicladores de residuos

urbanos reciclables, 2017.

desarrollo econdmico. En muchos paises
en desarrollo, el reciclaje ha sido histori-
camente realizado por trabajadores del
sector informal, quienes recuperan mate-

La formalizacion de los recicladores den-
tro de los sistemas de gestion integral de
residuos constituye una estrategia clave
para mejorar la sostenibilidad ambiental,
fortalecer la inclusidn social y promover el

riales reciclables en condiciones de vulne-
rabilidad laboral. Integrarlos en sistemas
formales permite reconocer su aporte al
manejo sostenible de los residuos y mejo-
rar sus condiciones de vida.

Versién preliminar de trabajo



Desde el punto de vista social, la forma-
lizacion de los recicladores contribuye a
mejorar significativamente sus condicio-
nes de trabajo y calidad de vida. La orga-
nizacidn en cooperativas o asociaciones
permite el reconocimiento legal de su
actividad, el acceso a seguridad social, ca-
pacitaciéon técnica y mejores condiciones
laborales. Ademas, facilita la inclusién so-
cial de grupos vulnerables y promueve la
reducciéon de la pobreza urbana.

La formalizacién también favorece la dig-
nificacion del trabajo del reciclador, re-
conociendo su papel como actor funda-
mental dentro de la gestion de residuos
y en la proteccion del ambiente. Diversos
organismos internacionales, como la Or-
ganizacion Internacional del Trabajo (OIT),
destacan que la formalizacion contribuye
alageneracion de empleos verdesy al de-
sarrollo de condiciones de trabajo decen-
te dentro de la economia ambiental.

En el ambito econdmico, la formalizacion
fortalece las cadenas de valor del reciclaje,
ya que permite mejorar la organizacion de
los procesos de recoleccion, clasificaciony
comercializacionde materialesreciclables.
Esto genera mayores ingresos para los
recicladores y aumenta la eficiencia del
sistema de reciclaje.

Asimismo, la integracion de recicladores
en sistemas formales reduce los costos
de gestion de residuos para los gobiernos
locales,aldisminuirlacantidad deresiduos
gue deben ser transportados y dispuestos
en rellenos sanitarios. De acuerdo con
estudios del Banco Mundial, el sector
informal del reciclaje puede representar
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un ahorro significativo en los sistemas
municipales de manejo de residuos.

La formalizacidn también impulsa el de-
sarrollo de nuevos mercados relacionados
con el reciclaje y la valorizacion de resi-
duos, contribuyendo al fortalecimiento de
la economia circular y al uso eficiente de
los recursos.

Desde la perspectiva ambiental, los reci-
cladores desempefan un papel funda-
mental en la recuperacion y aprovecha-
miento de materiales reciclables, como
papel, carton, plastico, vidrio y metales.
La formalizacion de su actividad mejora la
eficiencia de estos procesosy aumenta las
tasas de reciclaje.

Al recuperar materiales que pueden
reincorporarse al ciclo productivo, se
reduce la extraccion de materias primas,
el consumo de energia y la generacién de
residuosquelleganalosvertederos.Segun
el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, el fortalecimiento
del reciclaje contribuye a disminuir la
contaminacion ambiental y las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas
a la disposicion final de residuos.

Lasventajas de la formalizacion se pueden
determinar de la siguiente manera:

a) Incremento de los ingresos: Permite
acceder a contratos con laadministracion
publica o empresas privadas para la
recoleccion de residuos reciclables en
dependenciasmunicipalesycorporativas.



Aunque requiere una inversion inicial de
tiempo y recursos financieros, abre las
puertas a mercados de mayor escala.

b) Acceso garantizado a los materiales
reciclables: Resuelve una de las princi-
pales preocupaciones de las reciclado-
ras y los recicladores informales, pues
el acceso a los materiales determina
gue puedan realizar su trabajo o no.

c) Mejora de las condiciones de trabajo:
Facilita la transicion de la economia
informal a la formal, reduciendo la
exposicion de las y los trabajadores a
situaciones de vulnerabilidad y abuso,
y promoviendo condiciones de trabajo
con igualdad de derechos. Asimismo,
fomentael usosegurode herramientas
y la utilizacion adecuada de equipos de
proteccion personal (EPP).

d) Posibilidad de acceder a servicios de
salud publicos. Ofrece la posibilidad
de incorporarse a los sistemas de
salud. En el contexto de Bolivia, esto
facilita la adscripcion a las prestaciones
del Sistema Unico de Salud (SUS),
mitigando el impacto de tener que
recurrir a costosos servicios privados
ante contingencias médicas.

Genaracin (residenciall -

e) Seguridad juridica y continuidad
operativa: Protege a la organizacion
frente al cierre de actividades o
sanciones administrativas durante las
inspecciones de las autoridades locales,
brindando la tranquilidad de operar en
total cumplimiento con la ley.

f) Fortalecimiento del tejido social:
El propio proceso de asociacién y de
trabajo conjunto ya es un avance social.
Proporcionaunespaciodeapoyo mutuo
para personas en situaciones similares
donde pueden ser escuchadas. A
medida que lasasociacionesse afianzan
en una zona, son Mas conocidas por los
vecinos y pueden asi ampliar el circulo
de las personas que conocen, en otras
condiciones eso no seria posible.

d) Reconocimiento como agentes am-
bientales. Con un poco de capacita-
cion por parte del municipio y lo mu-
cho que saben respecto al reciclaje,
son un buen aliado en la realizacion de
campahnas de sensibilizacion ambien-
tal. Eso ayuda mucho en elaumento de
la autoestima y en reconocimiento por
parte de los vecinos.

Grandes Generadores. «—— L ‘_k .
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Fuente: https.//cooperativas.com.ar/presentan-un-mapa-para-ubicar-basurales-y-cooperativas-de-reciclaje-de-argentina/
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Conlafinalidad defortalecerelaprendizajeauténomoycomplementar
los contenidos e informacidn desarrollados en cada Guia Técnica o
Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos
abordados.

¢ Qué es el desarrollo sostenible y porque es importante?
https://www.youtube.com/watch?v=2t600LIFINY

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible
https://www.youtube.com/watch?v=MCKH5xk8X-g

Hacia Ciudades Sostenibles: Gestion de Residuos y Economia Circular
https://www.youtube.com/watch?v=AuDRMN1GT_s

Gestion ambiental - clasificacion de residuos
https.//www.youtube.com/watch?v=UwC2YIm6Mvk

Impacto ambiental por residuos
https://www.youtube.com/watch?v=Jg3Hj0ixSls

La economia circular como eje del reciclaje inclusivo
https://www.youtube.com/watch?v=8UDiGeZH7bc

¢Qué es Reciclaje Inclusivo?
https://www.youtube.com/watch?v=ARkyXzpp9Pk
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'UNIDAD TEMATICA 7

GESTION INTEGRAL
DE RESIDUOS
E INNOVACION
TECNOLOGICA







La Ley 755 define la Gestion Integral de
Residuos Sdlidos (GIRS) como el sistema
conformado por procesos de planifica-
cion, desarrollo normativo, organizacion,
sostenibilidad financiera, gestion operati-
va, ambiental, educaciéon y desarrollo co-
munitario para la prevencion, reduccion,
aprovechamiento y disposicion final de
residuos, en un marco de proteccion a la
salud y el medio ambiente (Art.7).

Segun el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, la Gestion Integral
de Residuos implica la planificacion y apli-
cacion de estrategias que permitan redu-
cir la generacion de residuos, promover su
reutilizacion y reciclaje, asi como garantizar
su tratamiento y disposicion final de mane-
ra ambientalmente segura (UNEP, 2015).

autores

De manera similar, como

Tchobanoglous sefalan que la Gestion

Integral de Residuos Sodlidos es un
sistema que integra diferentes etapas
y tecnologias para el manejo eficiente
de los residuos, considerando aspectos
ambientales, econdmicos y sociales
dentro de un marco de sostenibilidad
(Tchobanoglous, Theisen & Vigil, 1994).

Los planes de gestion de residuos en ins-
tituciones y empresas son instrumentos
de planificacion que establecen las estra-
tegias, procedimientosy acciones necesa-
rias para manejar adecuadamente los re-
siduos generados durante las actividades
administrativas, productivas o de servi-
cios. Estos planes buscan minimizar la ge-
neracion de residuos, promover su apro-
vechamiento y garantizar su tratamiento
y disposicion final de manera segura, con-
tribuyendo a la proteccion del ambientey
al cumplimiento de la normativa ambien-
tal vigente.

Estrategias para €l Programa de
Aprovechamiento de Residuos

PARS

fr"_ -'"\.\
Diagnostico de la Elaboracion de los
documentos parala

Generaclon de Residuos v
Implementacidn PARS
S A M g

Fuente: Programa CIERVA.

Un plan de gestion de residuos se enmar-
ca dentro del enfoque de Gestidn Integral
de Residuos Sdlidos (GIRS), que considera
todas las etapas del manejo de residuos

Implementacion de un
punto de acopio para
residuos
S Py

N
Sensibilizacion y
capacitacién al
personal
o

;"- _---“"\
Creacidon de modelo GO
vinculacidn y acuerdos con
los operadores autorizados
., ey

desde su generaciéon hasta su disposicion
final. De acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
los sistemas de gestion de residuos deben
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incorporar estrategias de reduccion, reu-
tilizacion, reciclaje y tratamiento, con el
fin de disminuir los impactos ambienta-
les asociados a la generacion de desechos
(UNEP, 2015).

Un plan de gestion de residuos general-
mente incluye los siguientes elementos:

Etapa |

Diagnosticode generacion deresiduos.
Identificacion y caracterizacién de los
residuos generados en la instituciéon o
empresa, considerando su cantidad,
tipo y origen.

Etapa ll

Clasificacion de residuos. Separacion
de los residuos segun su naturaleza,
por ejemplo: organicos, reciclables, no
reciclables y peligrosos.

Estrategias de reducciéon y prevencion.
Implementacion de medidas
orientadas a disminuir la generacion
de residuos en la fuente mediante
practicas de consumo responsable,
optimizacion de procesos Yy USO
eficiente de materiales.

Sistema de separacion en la fuente.
Establecimiento de contenedores
diferenciados y procedimientos para
facilitar la clasificacion adecuada de los
residuos desde su generacion.

Etapa lll
Recoleccion y almacenamiento
temporal. Definicion de mecanismos
y espacios adecuados para el manejo

internodelosresiduos hastasutraslado
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para tratamiento o disposicion final.
Aprovechamiento y reciclaje. Imple-
mentacion de programas de reciclaje
y reutilizacion de materiales, promo-
viendo la vinculacion con recicladores
0 empresas especializadas.

Etapa IV

Tratamiento y disposicion  final.
Aplicacion de procesos de tratamiento
cuando sea necesario y disposicion
final en instalaciones autorizadas que
cumplan con criterios ambientales.

Etapa VvV

Capacitacion y sensibilizacion. Progra-
mas educativos dirigidos al personal
para fomentar buenas practicas de
manejo de residuos.

Monitoreo y evaluacion. Seguimiento
de los resultados del plan mediante
indicadores que permitan evaluar su
eficacia y realizar mejoras continuas.

Lainnovacionyeldesarrollodetecnologias
aplicadas a la gestion de residuos
desempenan un papel fundamental en la
transicidén hacia sistemas mas eficientes,
sostenibles y alineados con los principios
de la economia circular. El crecimiento
de la poblacion, la urbanizacion y el
aumento del consumo han incrementado
la generacidon de residuos, lo que ha
impulsado la necesidad de implementar
soluciones tecnoldgicas que permitan
mejorar los procesos de recoleccion,
tratamiento, reciclaje y valorizacion de
residuos.



El modelo de las 3R (Reducir, Reutilizar y
Reciclar),complementadocontecnologias
innovadoras, permite reducir la cantidad
de residuos que llegan a los sistemas de
disposicion final, aprovechar materiales
valiosos 'y disminuir los impactos
ambientales. Su implementacion es clave
para avanzar hacia modelos de economia
circular y desarrollo sostenible.

Fuente: https://www.webyempresas.com/estrategia-de-las-
3r/

El modelo de las 3R, complementado
con tecnologias innovadoras, permite
reducir la cantidad de residuos que
llegan a los sistemas de disposicion
final, aprovechar materiales valiosos vy
disminuir los impactos ambientales. Su
implementacidén es clave para avanzar
hacia modelos de economia circular y
desarrollo sostenible

En la etapa de recoleccion y separacion,
diversas tecnologias permiten mejorar la
eficiencia de los sistemas de manejo de
residuos. Entre ellas se encuentran:

Sistemasde contenedoresinteligentes,
equipados con sensores que permiten

monitorear el nivel de llenado vy
optimizar las rutas de recoleccion.
Plantas automatizadas de clasificacion,
gue utilizan sensores 6pticos, imanes
y corrientes de Foucault para separar
diferentes materiales reciclables.
Sistemas de identificacion  por
radiofrecuencia (RFID) para el
seguimiento y control de los residuos.

Estas tecnologias permiten mejorar la
eficiencia operativa de los sistemas de
recoleccion y aumentar la recuperacion
de materiales reciclables.

Fuente: https://www.recolecciondebasuraseredecom.com.
mx/tecnologia-inteligente-para-la-recoleccion-de-basura-
programada-beneficios-para-la-comunidad-empresarial

Elreciclaje haexperimentadoimportantes
avances tecnoldégicos que permiten
recuperar materiales con mayor eficiencia
y calidad. Algunas de las tecnologias mas
utilizadas incluyen:

Reciclaje mecanico, que consiste en la
trituracion, lavado y reprocesamiento
de materiales como plasticos, papel y
metales.

Reciclaje quimico, que transforma los
residuos plasticos en sus componentes
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basicos para producir nuevos
materiales o combustibles.
Tecnologias de reciclaje de residuos
electronicos, que permiten recuperar
metales valiosos como cobre, aluminio
y metales preciosos.

Estas tecnologias contribuyen a cerrar
los ciclos de materiales y a fortalecer

las cadenas de valor del reciclaje.

Fuente: https://cycloliving.com/2025/05/27/reciclaje-
industrial-innovacion-tecnologica/

Los residuos organicos representan una
proporcion significativa de los residuos
sélidos urbanos. Para su manejo adecuado
se han desarrollado diversas tecnologias
de tratamiento bioldgico, entre las que
destacan:

Compostaje, proceso bioldégico que
transforma los residuos organicos en
abono natural.

Digestion anaerobia, que permite
producir biogas y fertilizantes a partir
de residuos organicos.
Biorreactoresysistemasdetratamiento
bioldgico avanzado, utilizados para
acelerar la degradacion de residuos
organicos.
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Fuente: https://www.portalfruticola.com/noticias/2019/
08/28/innovadora-tecnologia-para-facilitar-el-
compostaje-de-residuos-organicos/

Otra alternativa innovadora es Ila
valorizacion energética de residuos, que
consiste en aprovechar el contenido
energético de los residuos mediante
procesos como:

Incineracion con
energia.
Gasificaciony pirdlisis,que transforman
los residuos en combustibles o gases
sintéticos.

Produccion de combustibles derivados
de residuos (CDR).

recuperacion de

Estas tecnologias permiten reducir el
volumen de residuos y generar energia,
aungue su implementacién requiere
controles ambientales estrictos para
evitar emisiones contaminantes.



Fuente: https:/inspenet.com/articulo/tratamiento-de-
residuos-y-generacion-energia/

Las innovaciones tecnoldgicas en |la
gestion de residuos estan estrechamente
vinculadas con el concepto de economia

P

circular, que busca mantener los
materiales en uso durante el mayor
tiempo posible y minimizar la generacion
de residuos. Organizaciones como la
Fundacion Ellen MacArthur promueven
la adopcidon de modelos productivos que
integren el reciclaje, la reutilizacion y la
valorizacion de residuos como parte de
sistemas sostenibles de produccion vy

consumao.

Asimismo, estas iniciativas contribuyen
al  cumplimiento de los objetivos
promovidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas en la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible, particularmente
el Objetivo de Desarrollo Sostenible 12,
relacionado con la produccién y consumo
responsables.

+« BASURA ELECTRONICA -

Pequeiios aparatos, gran impacto
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Son residuos de aparatos
eléctricos o electronicos que
ya no funcionan o que han
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Fuente: Esquema Pizzara tecnoldgica.
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En conclusion, la innovacion vy el
desarrollo tecnoldgico son herramientas
fundamentales para mejorar la gestion de
residuos, ya que permiten:

Optimizar los sistemas de recoleccidon
y clasificacion.

Aumentar las tasas de reciclaje y
recuperacion de materiales.
Transformar residuos en recursos o
energia.

Y reducir los impactos ambientales
asociados a la disposicion final.

La economia circular es un modelo de
produccion y consumo que busca reducir
el uso de recursos naturales, minimizar la

Inicio de
residuos

generacion de residuos y mantener los
materialesen usoduranteelmayortiempo
posible mediante estrategias como la
reutilizacion, el reciclaje, la reparacion y
la valorizacion de materiales. A diferencia
del modelo econémico lineal tradicional
basado en “extraer—producir-consumir—
desechar”, la economia circular promueve
sistemas productivos que integran ciclos
cerrados de materiales y energia.

La aplicacion de este enfoque en los
sistemas productivos permite transformar
los residuos en recursos, optimizar el uso
de materias primas y reducir los impactos
ambientales asociados a los procesos
industriales. Segun la Fundacion Ellen
MacArthur, la economia circular se basa
en principios como el disefo para eliminar
residuos y contaminacién, mantener
productosy materiales en uso,y regenerar
los sistemas naturales.

Estacion de
transferencia

Relleno

Area de E i lenc
Sanitario

compost G

T e——

Fuente: https:/safetyculture.com/es/temas/gestion-de-residuos
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Para definir estrategias orientadas a la
implementacion de planes o programas
de gestion de residuos, es fundamental
identificar de manera especifica los tipos
deresiduosquesegeneranenlosprocesos,
servicios y actividades desarrolladas.

En este contexto, la elaboracion de
una matriz de generacion de residuos
constituye una herramienta clave que
permite estructurar y definir estrategias
adecuadas, garantizando una gestion
integral y eficiente de los residuos.

Los procedimientos para la
implementacion se estructuran de
acuerdo con las caracteristicas especificas
de los residuos, lo que permite su
aplicacion operativa al momento de
definir las acciones a desarrollar en
cada proceso, en cumplimiento de las
estrategias establecidas.

En el Anexo 1 se presentan ejemplos de
herramientas a implementar.
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Conlafinalidad defortalecerelaprendizajeauténomoycomplementar
los contenidos e informacidn desarrollados en cada Guia Técnica o
Unidad Tematica, se presenta la siguiente webgrafia. Los documentos
y videos digitales seleccionados permitiran al personal docente
ampliar sus conocimientosy reforzar la comprension de los contenidos
abordados.

Planes de gestion integral de residuos solidos
https:.//www.youtube.com/watch?v=GPIcH8RAJITk

Plan de gestion de residuos ¢Qué significa?
https://www.youtube.com/watch?v=tXK4k-u7P34

Planes de gestion integral de residuos sélidos
https://www.youtube.com/watch?v=GPIcH8RAJTkK

Cudles son las 3R de la Ecologia
https://www.youtube.com/watch?v=rRCZzrMjiYO

Tecnologias para el manejo de residuos
https://www.youtube.com/watch?v=Cb2jkt8_WxM

La tecnologia del reciclaje
https://www.youtube.com/watch?v=rgfpoxErteM

¢Como transformar la basura en energia?
https://www.youtube.com/watch?v=BIt-P6WmYBI

Residuos Peligrosos #RAEE
https://www.youtube.com/watch?v=dWqgRdspzYow
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Las estrategias metodoldgicas se seleccionan en funciéon de las competencias y
habilidades que se pretende desarrollar en los estudiantes para responder a los desafios
del entorno laboral. Entre ellas se encuentran la resolucion de problemas complejos, el
pensamiento critico, la inteligencia emocional, la toma de decisiones, la orientacion al
servicio, la capacidad de negociacion y la flexibilidad cognitiva, entre otras. El desarrollo
de estas habilidades requiere un reenfoque de las formas de ensefanza, situando en el
centro del proceso de ensefanza y aprendizaje el desempeno y las competencias que el
estudiante debe adquirir de acuerdo con su area de formacion.

En ese sentido, el docente debe aplicar estrategias metodoldgicas que propicien
experiencias de aprendizaje orientadas al descubrimiento de nuevos conocimientosy al
desarrollo de competencias. Paraello, el estudiante asume un papel activoy participativo,
interactuando con conceptos, teorias y principios, asi como con los recursos y medios
del proceso formativo, mediante actividades practicas sustentadas en los principios de
aprender a aprender y aprender haciendo.

Las estrategias metodoldgicas generales propuestas para el area de Residuos Solidos se
fundamentan en el analisis de contenidos, los criterios de evaluacion y los resultados de
aprendizaje. Estas permiten la planeacion, ejecucion y control del proceso aprendizaje
desarrollados por el docente en los Institutos Técnicos y Tecnolégicos.

En funcion de los objetivos de aprendizaje, la naturaleza de la asignatura y las
caracteristicas de los estudiantes, el docente podra seleccionar y adaptar las estrategias
metodoldgicas mas pertinentes. Entre las principales se encuentran:

Nilson, L. (2010) establece: “El aprendizaje basado en problemas es un enfoque centrado
en el estudiante, en el cual los estudiantes aprenden sobre un tema, trabajando en
grupos, para resolver un problema que puede tener multiples soluciones. Este problema
es lo que impulsa la motivacion y el aprendizaje”. Esta estrategia metodoldgica, por
lo tanto, fomenta la reflexion, la cooperacion y la toma de decisiones por parte del
estudianteentornoaun problema disefado, ficticio o real, situado en el contexto del area
de formacion. Es planteado por el docente con el objetivo de desarrollar un aprendizaje
a partir de la propuesta de solucion.

Esta estrategia metodoldgica se fundamenta en la premisa de que el aprendizaje mas
efectivo ocurre cuando se sitda en un contexto o en una problematica del mundo real.
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En este enfoque, el estudiante integra los conocimientos adquiridos y sus experiencias
previas para analizar situaciones, plantear solucionesy trabajar de manera colaborativa,
favoreciendo la integracion de distintas disciplinas.

Asimismo, promueve un aprendizaje activo y centrado en el estudiante, basado en la
investigacion, el analisis y la busqueda de informacién. En este proceso, el docente
asume el rol de facilitador y guia, orientando el aprendizaje y promoviendo el desarrollo
de competencias para la resolucion de problemas.

Los pasos bdsicos para su desarrollo son los siguientes:

a) Planificacion y organizacion: El docente define la conformacién de los grupos
de trabajo, establece los lineamientos, las condiciones, los plazos y las formas de
presentacion de las propuestas de solucion.

b) Presentacion del problema: E| docente presenta una situacion o problema, real o
ficticio, que requiere una propuesta de solucién, aclarando que no existe una solucién
dnica.

c) Delimitacion del problema e identificacion de las necesidades de aprendizaje:
Los estudiantes analizan y delimitan el problema, identifican los conocimientos y
habilidades que tienen para su resolucion, asi como los que requieren adquirir.

d) Distribucion de tareas de investigacion: Los estudiantes organizan las actividades
de investigacion, definiendo los objetivos, las responsabilidades y las fuentes de infor-
macion necesarias, con el acompanamiento del docente cuando corresponda.

e) Disefo y presentacion de solucion: Con base en la informacién recopilada, los
estudiantes integran nuevos conocimientos, analizan alternativas, toman decisiones
y elaboran una propuesta de solucion pertinente y fundamentada, la cual presentan
conforme a las condiciones establecidas por el docente.

f) Evaluacion y autoevaluacién: Docente y estudiantes evallan de manera conjunta
la viabilidad y pertinencia de la solucidon propuesta, verificando el grado de resolucion
del problema. A partir de la reflexion y el didlogo, se identifican oportunidades de
mejora y se plantean nuevos problemas o desafios de aprendizaje.

El Aprendizaje Basado en Problemas debe orientarse a la resolucion de problemas reales
o contextualizados que demanden soluciones practicas y aplicables. En la formacion
técnica, esta estrategia adquiere especial relevancia, ya que el proceso formativo se
desarrolla con un enfoque predominantemente practico (70 %), priorizando el desarrollo
de habilidades, competencias y el saber hacer.
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El Estudio de Caso fue inicialmente concebido como una técnica cualitativa de
investigacion y en una segunda etapa, como un método educativo. Facilita el proceso
de ensehanza y aprendizaje a través de un enfoque que privilegia el autoaprendizaje,
bajo una dinamica esencialmente constructivista.

En el area de Residuos Solidos, el Estudio de Caso consiste en el analisis integral de una
situacion o problematica especifica con la finalidad de comprender sus causas, realizar
un diagnostico y proponer soluciones fundamentadas. Esta estrategia metodoldgica
promueve la observacion, el registro y el analisis de informacion, la comprobacion y el
contraste de fendmenos, situacionesy hechos, asi como la aplicacion de procedimientos
alternativos para la resolucion de problemas. Estos procesos conducen al desarrollo del
pensamiento critico, entendido como una habilidad que implica competencias para
evaluar,argumentar, debatir, sustentary tomar decisiones orientadas a la transformacion
de la realidad.

A continuacion, se detallan las etapas del proceso de Estudio de Caso como estrategia
metodoldgica de ensenanza:

a) Redaccién del Caso: Delimitar el objetivo de enseflanza y las competencias que se
desean desarrollar son elementos basicos para la construccion o selecciéon del Caso
de Estudio; el docente debera plantearse preguntas exploratorias, diagnosticas
predictivas o prescriptivas entorno al Caso.

b) Presentacion alos estudiantes: Despuésde laorganizaciéondelosequipos,eldocente
presenta el Caso a los estudiantes a través de una proyeccion visual (pelicula, video),
documento escrito u otro, estimulando las primeras reacciones de los estudiantes.

c) Exploracién inicial: Se propicia el debate inicial con opiniones diversas de los
estudiantes en base a sus conocimientos y experiencias previas. Estos fortalecen
la interaccion y la comprension de los diferentes puntos de vista y promueven un
analisis inicial a partir del cual se establece la ruta.

d) Andlisis e investigacion: Parte central del Estudio de Caso, en la que los estudiantes,
en grupo, investigan, recopilan y registran datos, contrastan informacion y ejercitan
acciones practicas de solucion. La etapa concluye cuando los estudiantes articulan
una sintesis objetiva de respuesta o solucion aceptada por todos los integrantes del

grupo.

e) Sintesis-Acciones practicas: Se caracteriza por la formulacién y presentacion de
una sintesis del Caso que integra una introducciéon, una argumentacion técnica
compuesta por un diagndstico y una propuesta de intervencion sustentada en
definiciones, principios, conceptos operativos o procedimentales que son aplicables
al Caso, cerrando con una conclusion.
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Estos pasos constituyen la base para el desarrollo del Estudio de Caso. Su aplicacion sera
mas efectiva cuando el caso se presente como una orden de trabajo o una situacién
real vinculada al drea de Residuos Sdlidos, basada en problematicas que el estudiante
debera afrontar en su futuro desempeno como técnico.

Entre las metodologias de enseflanza activas, el Aprendizaje Basado en Proyectos (APB),
aplicada en el contexto de la Educacion Superior, es considerada altamente efectiva
por promover un aprendizaje significativo, no solo por la adquisicion de conocimientos
nuevos,sino porcontribuirdeformadirectaeneldesarrollodecompetenciastransversales
como pensamiento critico, creatividad, colaboracidn interdisciplinaria, entre otros, que
son esenciales para el desempeno profesional. Este método implica un aprendizaje
organizado, efectuado por pequenos grupos de trabajo, quienes realizan un proyecto de
produccion concreta y tangible para la resolucidén de una problematica real, relacionado
a la naturaleza del area de aprendizaje o de la asignatura especifica, contemplando las
etapas mas elementales de construccién de un proyecto; es decir: diseno, planificacion,
ejecucion y evaluacion.

En la formacion superior Técnica y Tecnoldgica, esta metodologia permite la innovacion,
la integracion de tecnologias y la articulacion de diferentes areas de conocimiento o
especialidades; asimismo, se puede lograr mejores resultados al gestionar la colaboracion
de instituciones externas, como empresas O espacios productivos, las cuales, al
concretarse, permiten que los proyectos se alineen a las necesidades y demandas del
mercado laboral, al ser implementadas en un contexto real. Por lo tanto, el Aprendizaje
Basado en Proyectos es el preferido en este ambito educativo por sus resultados y
evidencias de aprendizaje.

A continuacion, detallaremos las etapas que componen la metodologia del Aprendizaje
Basado en Proyectos:

a) Planteamiento del Proyecto: Surge a partir de la identificacion del problema que
se pretende abordar, el cual puede ser trabajado de forma conjunta en el aula,
delimitando el planteamiento de la pregunta guia y posibles propuestas de solucion.

b) Organizacion y plan de trabajo: La conformacién de los equipos de trabajo al interior
del grupo o de forma transdisciplinar, guiados por un interés comun y la delegaciéon
de responsabilidades especificas, es parte de la organizacién inicial a desarrollar. La
fijacion de los objetivos del proyecto y su producto guiaran el plan de trabajo, el cual
debe incluir: justificacion, actividades, recursos, insumos, tiempo y otros. El docente
asume un rol de guia, aportando con conocimientos y habilidades para el logro de las
competencias esperadas.

c) Ejecucion:Etapaenlaquesedesarrollanlasactividadesprogramadas,tantoinvestigativas
como de analisis de informacion, para concluir con la creaciéon del producto final. En esta

Versién preliminar de trabajo



area, las actividades de aprendizaje central seran la construccion, disehno, fabricacion o
mantenimiento de un prototipo.

d) Presentacion y evaluacion: De acuerdo a los lineamientos de trabajo establecidos por
el docente, se realizara la presentacion del proyecto en aula, taller u otro espacio. La
evaluacion debera demostrar el logro de las competencias a través de la descripcion
de cada fase de realizacion del proyecto.

Esta metodologia de ensenanza debe ser adaptada por el docente en funcién de los
resultados de aprendizaje previstos, el tiempo disponible y el alcance de los proyectos,
incorporando de manera transversal, durante todo su desarrollo, un enfoque verde y de
equidad de género.

Una de las metodologias de ensefanza mas conocidas en los procesos formativos es
el Aprendizaje Colaborativo, el cual fomenta el trabajo conjunto entre pares con la
finalidad de cohesionar el grupo de estudiantes conforme sus intereses y expectativas
educativas, pero con roles definidos para la solucion de una tarea técnica especifica
planteada por el docente, asumiendo de forma conjunta responsabilidad de sus
resultados. Se fundamenta en el hecho de que los conocimientos y habilidades previas
de los estudiantes son variados, pero en un trabajo colaborativo, los mismos se nutren
en un proceso de permanente retroalimentacién en el que el estudiante asume un rol
de liderazgo, responsabilidad por el aprendizaje y autonomia en la toma de decisiones.
Usualmente este tipo de metodologia se realiza de forma permanente, no obstante, en el
presente caso se caracteriza por el planteamiento de tareas concretas para su atencion
en un tiempo corto.

Existen diferentes tipos de Aprendizaje Colaborativo, desde grupos de estudio hasta
grupos de debate y otros. Para el drea de Residuos Sélidos se utilizaran los Talleres de
intercambio de habilidades, en los que los estudiantes, en base a una tarea concreta,
puedan ensenar sus diferentes habilidades y destrezas al resto del equipo. Ello permitira
un juego de roles dentro del proceso ensefanza y aprendizaje, siendo el docente el
acompanante para verificar el cumplimiento de los procesos técnicos y de las medidas
de seguridad aplicables. Esta metodologia permitira un interdependencia positiva,
interaccion técnica, responsabilidad individual y compromiso por los resultados
conjuntos.

Los pasos basicos a desarrollar en el aula taller para la aplicacion de esta metodologia de
ensefnanza son los siguientes:

a) Delimitaciéon de la tarea practica a desarrollar: El docente realiza el planteamiento
de la tarea técnica a efectuar, presentando un problema real acorde al area de
conocimiento que se desarrolla; un criterio base para su efectividad es no dar a
conocer la solucién o respuesta.
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b)

c)

d)

Conformacion de equipos y asignacién de roles: El docente conforma los equipos
y asigna los roles. Al tratarse de Residuos Solidos, estos pueden ser: técnico ejecutor,
responsable de seguridad, técnico de medicion, registrador, entre otros. Los estu-
diantes asumen asi una responsabilidad individual, comprendiendo que su actuar
afecta a todo el grupo.

Aplicacion de estructuras colaborativas: El equipo de estudiantes analiza el
problema, discute para la toma de decisiones, ejecuta el procedimiento y reflexiona
sobre los resultados; se sugiere que en el proceso verbalice las acciones y resultados.
El docente acompana el proceso observando, orientando, formulando preguntas
técnicas y promoviendo la reflexion.

Evaluacioén de los resultados de la colaboracion: El grupo explica su actuar, sus
aciertos, dificultades y conclusiones. Este proceso permite la retroalimentaciéon del
docente, evaluando el desempeno técnico y el grado de colaboracién del grupo, asi
como su incidencia en los resultados obtenidos.
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Para que el programa de aprovechamiento de residuos sea sostenible, el Instituto debera
desarrollar campanas de sensibilizacion al plantel docente, estudiantil y al personal de servicios.

Una vez implementado el punto de acopio, es importante analizar sus resultados y
evaluar si se estan cumpliendo los objetivos establecidos. Esto puede incluir el analisis
de las cantidades de residuos o la disminucion de los mismos en el Instituto.

El acopio de residuos debera realizarse en areas techadas o mediante el uso de
contenedores con tapa, a fin de evitar el ingreso de agua de lluvia, el deterioro de los
residuos y la formacién de condiciones propicias para la proliferacion de mosquitos
vectores de enfermedades, como el dengue.

Los operadores autorizados son negocios que se dedican a comprar y vender los
materiales reciclables. Frecuentemente este tipo de establecimientos se especializan
en un tipo de materiales, varian en tamano y grado de incorporacion de técnicas para
preprocesarlos antes de su reciclado. Un buen numero de estas empresas venden
los materiales valorizables acopiados a industrias recicladoras o coprocesadoras de
materiales secundarios y algunas llevan a cabo procesos de reciclado.

Se desarrolla a continuacion el cronograma de actividades necesarias para dar ejecucion
al programa de aprovechamiento de residuos plasticos en el Instituto Tecnoldgico
Ayacucho:
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NOVIEMBRE DICIEMBRE
Actividades (sem 1) (sem 2) (sem 3) (sem 4) (sem 5) (sem 6) (sem 7) (sem 8)

Identificacion de punto de acopio temporal de
residuos

Adquisicién de contenedores / basureros

Compra de sefalética

Desarrollo de campafas de sensibilizacion
Convenios / contratos con operadores de residuos

Seguimiento y evaluacion

Finalmente, se presenta un cuadro resumen del presupuesto total que abarcara
el programa de aprovechamiento de residuos, asi como su desarrollo en los plazos
establecidos, teniendo como resultado:

Nro. Item Costo Bs. Comentarios
1 Compra de Contenedores El presupuesto difiere del tamafio del
contendor a adquirir
2 Compra de Sefalética Cuantas se requiere
3 Material de Sensibilizacion (afiches/banners) De acuerdo a lo definido por el ITT

4 Organizacion logistica de la campana
Total

Nota: El presupuesta serd de acuerdo al contexto a desarrollar la campania

Con base en los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

Los residuos que se generan de las actividades del Instituto Tecnoldégico Ayacucho
son depositados en contenedores destinados para la disposicion de los residuos sin
Nningun control sobre su manejo y disposicion final.

El diseno e implementacion del programa de aprovechamiento de residuos permitira
mejorar el control de los residuos generados y favorecera su manejo diferenciado
respecto al resto de los residuos, de acuerdo con sus caracteristicas y posibilidades
de aprovechamiento.

Las capacitaciones al plantel docente y estudiantil sobre la gestion adecuada
de residuos demostraron su efectividad y concientizacion sobre la separacion y
disposicion adecuada de acuerdo a los resultados de las pruebas.

Los resultados del diagnostico de la composicion de los residuos muestran que se
genera una cantidad variable de residuos segun las areas evaluadas, los cuales pueden
ser aprovechados mediante procesos de valorizacion y gestionados adecuadamente
a través de operadores autorizados.
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S Criterios de evaluacion

La evaluacidon por competencias es un proceso continuo e integral orientado a la
recoleccion de evidencias sobre el desempeno del estudiante, con la finalidad de
verificar el logro progresivo de las competencias establecidas en la Matriz Base y de
las competencias especificas de cada carrera. Asimismo, permite identificar las areas
de desempeno que requieren fortalecimiento mediante acciones de capacitacion,
nivelacion u otras estrategias formativas, con el propdsito de que el estudiante alcance
el nivel de competencia esperado.

Enesteenfoque,laevaluacionimplicavalorarlacapacidadderealizar,ejecutarydemostrar
desempenostécnicosensituacionesrealesosimuladasdetrabajo, trascendiendola mera
medicion de conocimientos teodricos. No obstante, también comprende la valoracion
de los contenidos conceptuales que sustentan las competencias, constituyéndose en
una evaluacion integral de conocimientos, habilidades, destrezas y valores aplicados en
contextos especificos.

Desde el enfoque de la competencia laboral, Van der Herdjen y Barbier (1999) proponen
cinco dimensiones basicas en la evaluacion de competencias:

La valoracion del aprendizaje se realizara mediante evidencias observables de
desempeno, producto y conocimiento, articuladas a practicas de laboratorio, actividades
de taller, resolucion de casos técnicos y proyectos aplicados. En este marco, la evaluacion
se define por las competencias que seran valoradas, el nivel de profundidad, el momento
en que se realizara y los resultados de aprendizaje esperados.
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Para ello, es fundamental seleccionar los métodos de evaluacion mas adecuados al tipo
de desempeno que se pretende valorar, asi como las evidencias pertinentes, ya que
estas permitirdn determinar el nivel de competencia alcanzado por el estudiante. De
este modo, la evaluacion contribuye a promover la mejora continua, la prevencion de
riesgos y la toma de decisiones técnicas responsables, en el marco de la sostenibilidad
ambiental y de una adecuada gestion de residuos en los procesos productivos.

En el siguiente cuadro se establecen los criterios generales de evaluacion, los tipos de
evidencias a considerar y los instrumentos aplicables al area de Residuos Soélidos. Estos
servirdn como guia para el docente y podran ajustarse de acuerdo con las competencias
especificas, la naturaleza de la asignatura y la unidad tematica correspondiente:

uc Criterios de evaluacion SIS Cl

- Aplica correctamente la segregaciéon de residuos gra-

ficos (papel, vinil, tintas, solventes) segun normativa y
tipo de proceso.

- Minimiza el uso de materiales mediante optimiza-

Tipos de evidencia

- Producto grafico

optimizado

- Registro de segrega-

cion (bitacora)

evaluacion

- Rubrica de pro-

ducto (eco-di-
sefo)

- Lista de cotejo

UC-1 cion de formatos y disefio. Evidencia fotografica de segregacion
- Selecciona insumos con menor impacto ambiental del proceso - Guia de obser-
(tintas base agua, soportes reciclables). . Exposicién de deci- vacion en taller
- Mantiene orden y control en el manejo de residuos siones técnicas
evitando contaminacion cruzada.
- Clasifica residuos textiles segun tipo de fibra y posibi- - Producto elaborado
lidad de reciclaje. con material recicla- . RUbrica de
- Aplica técnicas de reutilizacion (retaceria, subproduc- do producto
UC-2 tos textiles) con criterios de calidad. - Bitacora de proceso . Lista de cotejo
- Integra residuos al proceso productivo reduciendo - Informe técnico de de proceso
desperdicio. valorizaciéon . Rubrica dein-
- Justifica técnicamente la valorizacion en funcién de - Muestra de clasifica- forme técnico
economia circular. cién
- Segrega residuos de construccion (escombros, ma- Lista d .
dera, metales) conforme normativa. . Registro de segrega-  ° LIsta de cotejo
. . ) cién en obra de cumpli-
- Aplica procedimientos seguros de almacenamiento miento
UC-3 en obra. - Propuesta técnica de Ribrica d
5 - . - . Hioaeid - Rubrica de
. Identifica materiales reutilizables y evalta su factibili- ~ reutilizacion propuesta
dad técnica. Estudio de caso B
. ., . L. - Guia de obser-
- Propone acciones de reduccién de residuos en pro- - Informe técnico vacion
cesos constructivos.
- Clasifica residuos organicos e inorganicos segun
normas de higiene. - Registro en cocina - Lista de cotejo
- Aplica procedimientos de almacenamiento evitando (bitacora) sanitaria
UC-4 contaminacion. - Observacion de prac- - Guia de obser-
- Mantiene condiciones sanitarias en el manejo de tica vacion
residuos. Lista de verificacion - RuUbrica de
- Identifica riesgos asociados a mala gestion de resi- sanitaria desempefio
duos.
- Aplica técnicas de aprovechamiento (fondos, com-
postaje, subproductos). - Producto culinarioo - Rubrica de
- Reduce desperdicio alimentario en procesos culina- compost producto
UucC-5 rios. - Bitacora de proceso - Lista de cotejo
- Integra criterios de sostenibilidad en la produccién. . Presentacion de re- Rubrica de
. Demuestra creatividad en el uso de residuos organi- sultados creatividad

COos.
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Uuc-6

uc-7

uc-8

uc-9

- Clasifica residuos industriales (metales, aceites, plas-

ticos técnicos) correctamente.

- Aplica procedimientos basicos de reciclaje o reapro-

vechamiento.

- Maneja residuos conforme normativa y seguridad

industrial.

- Optimiza uso de materiales en procesos productivos.

- ldentifica residuos peligrosos segun caracteristicas

fisico-quimicas.

- Aplica protocolos de seguridad y uso de EPP.
- Controla derrames y emisiones segun procedimiento

técnico.

- Cumple normativa ambiental vigente en manejo de

residuos peligrosos.

- Clasifica residuos automotrices (aceites, baterias,

filtros) segun peligrosidad.

- Aplica procedimientos seguros de manipulaciény

almacenamiento.

- Cumple normativa ambiental y de seguridad.
- Previene contaminacién por derrames o mala dispo-

sicion.

- Disefla herramientas de registro de residuos (base de

datos, formularios).

- Gestiona informacion para seguimiento y control.
- Analiza datos para toma de decisiones ambientales.
- Integra criterios de sostenibilidad en soluciones tec-

nolégicas.

- Registro de clasifica-

cion

- Evidencia practica
- Informe técnico
- Simulacién de pro-

ceso

- Simulacion de mane-

jo seguro

- Registro de procedi-

miento

- Informe de riesgos
- Lista de verificacion

- Registro de manejo
- Evidencia practica en

taller
Lista de verificacion
Informe técnico

- Sistema o prototipo

digital

- Base de datos
- Reporte de analisis
- Presentacion técnica

- Lista de cotejo
- Rubrica de pro-

cedimiento

- Guia de obser-

vacion

- Lista de cotejo

de seguridad

- Rubrica técnica
- Guia de obser-

vacion

- Lista de cotejo
- Rubrica de

desempefio

- Guia de obser-

vacion

- Rubrica de pro-

ducto digital

- Lista de cotejo

funcional

- Rubrica de

analisis
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El manejo inadecuado de los residuos genera diversos impactos ambientales negativos
gue se evidencian en las diferentes etapas de los Planes de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos; las consecuencias de estos impactos no solo afectan a la salud humana sino
también a la atmdsfera, el suelo y las aguas superficiales y subterraneas. A todo esto, se
suma el deterioro del paisaje natural y de los centros urbanos.

Este programa define los contenidos basicos exigidos por la normativa vigente y
constituye una herramienta de apoyo para las empresas generadoras, las instituciones
interesadas en la gestion ambiental y la comunidad en general. Su aplicacion contribuye
a promover condiciones ambientales adecuadas y saludables, optimizar el uso de los
recursos y favorecer el cumplimiento de los objetivos institucionales en materia de
gestion ambiental.

La Gestion de Residuos Sdlidos es un trabajo integral para dar cumplimiento a los regla-
mentos que establecen las obligaciones, las responsabilidades y los beneficios de una
adecuada disposicion de los residuos solidos. Para ello, el marco normativo se estructura
en disposiciones de alcance nacional, departamental y municipal, asi como en regula-
ciones especificas aplicables a sectores como el industrial, comercial y de servicios.

Las unidades deben tener la informacién adecuada de la generacién de residuos para
realizar una gestion responsable, dando cumplimiento a los reglamentos establecidos.

Diseno e implementacion de un programa de aprovechamiento de residuos sdélidos en
el Instituto Tecnoldgico Ayacucho.
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Realizar el diagndstico sobre la generacion de residuos.
Formular y desarrollar estrategias como parte del Programa de Aprovechamiento de
Residuos en el Instituto Tecnoldgico Ayacucho.
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El programa de aprovechamiento para residuos tiene el alcance de las carreras
técnicas Mecanica Automotriz, Mecanica Industrial, Sistemas Informaticos, Electronica,
Electromecdanica, Construccion Civil y las areas administrativas.

Los residuos soélidos se definen como los materiales generados en las actividades
de produccién y consumo que, en el contexto en el que se originan, carecen de
valor econdmico. Esto puede deberse a la falta de tecnologias adecuadas para su
aprovechamiento o a la inexistencia de un mercado para los productos recuperados.

Aunque la Politica Nacional de Residuos Sdlidos constituye el principal referente que
establece las bases para el aprovechamiento de los residuos en el pais, en la practica
esta actividad se ha desarrollado desde mucho antes de la implementacién de dicha
politica. El aprovechamiento tuvo sus origenes en las actividades de reciclaje realizadas
durante décadas por grupos sociales con caracteristicas particulares, hoy reconocidos
como recicladores de oficio.

La reutilizacion y el aprovechamiento de los residuos soélidos en Bolivia surgieron con
el crecimiento de las principales urbes durante la década de 1950. Este proceso estuvo
asociado principalmente al aumento de la migracién campesina hacia las ciudades, al
surgimiento de actividades industriales de mayor escala, a la evolucion de una incipiente
cultura de consumo y desecho y, finalmente, a la aparicion del problema publico de los
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residuos. Como respuesta surgieron las primeras soluciones institucionales, consistentes
en sistemas permanentes de transporte y disposicion de residuos en vertederos a cielo
abierto. Estos vertederos se convirtieron en lugares de asentamiento y en fuentes
de materiales reciclables para numerosas familias en situacién de pobreza, nuevos
inmigrantes sin alternativas laborales y personas desempleadas.

El programa de aprovechamiento de residuos es un conjunto organizado de acciones,
estrategias y procedimientos orientados a recuperar, reutilizar o valorizar los residuos
solidos con el fin de reducir la cantidad que se dispone en vertederos y promover la
economia circular.

El diagndstico de generacion de residuos consiste en un proceso de analisis y evaluacion
gue permite identificar, cuantificar y caracterizar los residuos que se generan en una
organizacion, comunidad, industria o territorio determinado. Su objetivo principal
es conocer el tipo, cantidad, origen y destino de los residuos, para disefar estrategias
adecuadas de gestion integral y aprovechamiento.

Fortalecer la gestion integral de los residuos sélidos mediante la implementacion
de estrategias orientadas a su reduccion, reutilizaciéon, reciclaje y valorizacion, con
el propdsito de incrementar los niveles de aprovechamiento, disminuir la cantidad
de residuos dispuestos en rellenos sanitarios y promover practicas sostenibles que
contribuyan a la economia circular y a la proteccién del medio ambiente.

El Instituto Tecnoldgico Superior Ayacucho -ubicado en la avenida Busch y calle General
Monje en el municipio de La Paz departamento de La Paz- ofrece dentro de su proceso
de formacion las carreras técnicas de:

Mecanica Automotriz
Mecanica Industrial
Sistemas Informaticos
Electromecanica
Electronica
Construccion Civil
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Dentro de las carreras técnicas, ademas de las actividades académicas tedricas, las
practicas constituyen una parte esencial del proceso formativo en el Tecnoldgico.
A través de ellas los estudiantes tienen la oportunidad de desarrollar experiencias
practicas in situ en laboratorios totalmente equipados y adecuados para cada una de
las especialidades que se imparten.

En el desarrollo de las actividades practicas, los estudiantes emplean diversos materiales
segun las exigencias de cada asignatura. En este contexto, se generan residuos como
resultado de dichas practicas, los cuales requieren una gestion adecuada para minimizar
su impacto ambiental y promover su aprovechamiento.

De acuerdo con la poblacidn estudiantil del Instituto, tanto en el turno de la manana
como en el de la tarde, se genera una cantidad adicional de residuos provenientes del
consumo de refrigerios y alimentos, los cuales también deben ser considerados dentro
del manejo integral de los residuos sdlidos.

En el marco del programa de aprovechamiento de residuos, las estrategias se
implementaran mediante las siguientes acciones:

Prevencion y minimizaciéon en la fuente

Separacion en la fuente y recoleccion selectiva
Fomento del reciclaje y la valorizacion

Reutilizacion y reparacion

Aprovechamiento organico

Educacion, sensibilizacion y participacion estudiantil
Gestion institucional y normativa

Monitoreo, seguimiento y mejora continua

De acuerdo con el levantamiento de informaciéon sobre la generacién de residuos en el
instituto, se realizé un diagndstico que comprendio las siguientes actividades:

a) ldentificaciéon de los residuos por areas practicas y en general.

b) Datos de la cuantificacidén de residuos.
c) Caracterizacion de los residuos de acuerdo a la norma boliviana NB 758.
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Los residuos fueron identificados de acuerdo a las areas de intervencion:

Carrera Residuos generados

Mecanica automotriz Chatarra metalica
Aceites lubricantes desuso
Trapos empetrolados
Residuos comunes
Mecanica industrial Virutas de acero
Virutas de aluminio
Escorias
Residuos comunes
Chatarra metalica
Sistemas informaticos Residuos aparatos electricos electrénicos
Tomacorrientes quemados
Cables
Residuos comunes
Electromecanica Cables
Pilas
Baterias
Residuos comunes
Electrénica Componentes, placas
Circuitos
Pilas y baterias
Residuos comunes
Construccion civil Restos de grava
Restos de arena
Escombros
Envases de aditivos
Probetas de laboratorios
Residuos comunes
Area administrativa Papel
Cartén

Residuos comunes

DeacuerdoconlalLey N°755de Gestion Integral de Residuos Sélidos, la caracterizacion de
los residuos solidos consiste en determinar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
de un residuo solido, identificando contenidosy propiedades de interés con una finalidad
especifica.
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En la actualidad el Instituto Tecnoldgico Ayacucho cuenta con los siguientes medios

para el almacenamiento de residuos:

» Basureros para los residuos de colores verde, amarillo y azul.

» Contenedor para botellas PET.
o Tambores de aceites en desuso del area de metal mecanica.

Los contenedores instalados en las diferentes areas no cumplen con el cédigo de colores
establecido para la adecuada clasificacion de los residuos. Como consecuencia, se
observa la mezcla de distintos tipos de residuos, lo que genera contaminacion cruzada.
A continuacion, se muestra el estado de los contenedores.

Basureros instalados en las diferentes dreas.

En el proceso de identificacion de los residuos generados en el Instituto, se determiné
gue en la carrera de Mecanica Automotriz se produce aceite lubricante en desuso.
Este residuo es almacenado de manera temporal y no cuenta con la senalizacion

correspondiente.
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Enelmarcodelasiniciativasde gestionderesiduos, el Institutoimplementé contenedores
de tres colores (verde, amarillo y azul). Sin embargo, se verificé que estos estan siendo
utilizados para la disposicion de residuos urbanos, mezclando todos los tipos de residuos
con la basura comun.

Ubicado al ingreso al Instituto. Ubicados en el primer piso.

La implementacion del programa de aprovechamiento de residuos se desarrollara
mediante las siguientes estrategias:

1. Prevencion y minimizacion en la fuente
Promover practicas de produccion mas limpia y consumo responsable.
Implementar medidas para reducir el volumeny la peligrosidad de los residuos desde
su generacion.

2. Separacion en la fuente y recoleccion selectiva
Establecer puntos de segregacion en origen (organicos, reciclables, no aprovechables,
peligrosos).
Capacitar al personal docente y estudiantil sobre la correcta clasificacion.

3. Fomento del reciclaje y la valorizacion
Crear alianzas con recicladores, asociaciones o empresas recicladoras.
Impulsar el uso de residuos como materia prima para nuevos procesos productivos.

4. Reutilizacion y reparacion
Promover la reutilizacion de materiales y envases en buen estado.
Motivar las iniciativas de proyectos de grado con el reuso de materiales.

5. Aprovechamiento organico

Fomentar la separacion y tratamiento de residuos organicos para la produccion de
compost o biogas.
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6. Educacion, sensibilizacion y participacion docente - estudiantil
Desarrollar programas de educacion ambiental continua.
Implementar campanas de sensibilizacion sobre reduccion, reciclaje y consumo
responsable.

De acuerdo con las estrategias definidas para la gestion de residuos, el programa de
aprovechamiento se orienta a la implementacion gradual de acciones, proyectos y
actividades destinados a mejorar la gestion de los residuos plasticos. Su ejecucion se
desarrollard mediante un proceso participativo que involucre a toda la comunidad
docente y estudiantil, con el propdsito de fortalecer el aprovechamiento de los residuos
y promover una cultura de responsabilidad ambiental.
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Nro. Rev.:01 Cddigo:
PROYECTO

IMPLEMENTACION PUNTOS DE ACOPIO Pagina:

Concienciar acerca del riesgo que representa el manejo inadecuado de residuos
dentro el Instituto Tecnologico Ayacucho.

Capacitar al plantel docente y estudiantil en la correcta separacion en fuente de los
residuos.

Sensibilizar al plantel docente y estudiantil para la correcta disposicion de residuos en
los contenedores diferenciados.

La importancia de la separacion en la fuente es el primer paso la reducir la cantidad de
residuos que se genera en el Instituto.

Capacitar al 100% del plantel docente — estudiantil para la correcta separacién de los
residuos en la fuente, de acuerdo con las actividades desarrolladas en cada area.

Sensibilizar a toda la comunidad docente y estudiantil sobre la adecuada gestion y
disposicion de los residuos mediante campanas de educaciéon ambiental, folletos
informativos y otros medios de comunicacion institucional.

Definir los temas de capacitacion:
Reduccion, reutilizacion y reciclaje de residuos.
Separacion en la fuente, en el area de actividades curriculares.
Identificacion y clasificacion.
Ubicacion de sitio de almacenamiento o punto de acopio de residuos.
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* Realizar los talleres de capacitacion para los estudiantes y docentes, con los temas
definidos, con una duracion de 30 minutos aproximadamente.

» Disenar folletos de sensibilizacion que contengan los materiales que contribuyan a la
separacion de residuos adecuados.

Figura 45: Ejemplos de folletos

EL CICLO DPE LOS RESIDUOS DE CARTON

GESTICN INT REFIDUCS

Lo wrmgproans sodosian o SIEFVA o
Goslidn do sus resducs de CARTON

CITHVA identdica ol eperodor oulanizodo y
rasaling bo gesticn do reslouos
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L eemypeasa tronsforme reshaaod
e COtn BN Nlod HoduCian

)

MATERIAL RICICLADD VALORKTADD

Fubos y iollos Iajas de Fape rafi
da peapst librocemanio e CiC i

Fuente: Programa CIERVA - ICAM.
* Enlainstalaciondel puntodeacopioderesiduos,incluiral plantel docentey estudiantil

para que se haga conocer el funcionamiento del mismo.
o Realizar unaretroalimentacién anual para evaluar el proceso de la gestion de residuos.
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De acuerdo al diagnostico de residuos que genera el Instituto, se logré identificar los
tipos, cantidad y la frecuencia con la que se generan segun sus actividades.

Implementacion de un punto de acopio y contenedores para el almacenamiento
adecuado de los residuos generados por el Instituto.

Ubicacion del lugar para el punto de acopio.

Socializacion con el plantel docente y estudiantil de la ubicacion de los contenedores.
Gestion de contenedores para residuos de acuerdo a lo generado, con sus respectivos
logos y senalizacion.

El Instituto genera residuos en las areas administrativas, areas comunes, aulas y talleres;
sin embargo, estos no son clasificados adecuadamente, por lo que se mezclany generan
contaminacioén cruzada. En respuesta a esta situacion, se plantea la implementacion de
un punto de acopio general para el almacenamiento temporal de los residuos, asi como
la instalacion de contenedores diferenciados en las distintas areas de trabajo, con el fin
de facilitar su adecuada separaciéon y manejo.

El Instituto, segun los datos que se recolectaron en el diagnostico de evaluacion, generan
residuos no peligrosos, peligros y especiales. El punto de acopio temporal de los residuos
estard definido por el Instituto un lugar donde el acceso sea adecuado, cumpliendo las
condiciones de acopio sin danar los residuos para su correcta gestion.
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Los contenedoresde colores deben ser controlados para que los mismo no sean utilizados
de forma inadecuada y no exista la contaminacién cruzada.

Los contenedores que estén instalados en el punto de acopio deben ser sehalizados. El
punto de acopio debe ser visible y los contenedores, accesibles para que los tralbbajadores
pueden colocar los residuos correspondientes.

Es fundamental capacitar y concienciar sobre la importancia del reciclaje y coémo
utilizar correctamente el punto de acopio. Para esto, el Instituto debe convocar a una
capacitacion para incentivar al personal sobre el uso correcto de los contenedores que
se van a implementar y también sobre el adecuado aprovechamiento de los residuos
plasticos que se generan.

De acuerdo a la identificacion de residuos en el Instituto Tecnolégico Ayacucho, la
implementacion de contenedores sera:

Residuo Contenedor Ubicacién Sefalizaciéon Capacidad c::cti"

Papel y carton Color azul Oficinas de administracion Sefalizacion 50 Lot. 4

Plasticos Botellas PET Azul Puerta de ingreso al Instituto sefalizacion

Bolsas de polietileno Amarillo Sefalizacion

Metalicos Plomo Taller de metal mecanica Sefalizacion 200 Lt. 2

Taller de mecanica industrial

Organicos Verde Areas comunes Requiere/en el 1
mismo basurero

Residuos no aprovechables  Negro Todas las areas de talleres Requiere/en el 50 Lt. 6
mismo basurero

Aceites usados negro Punto de acopio de aceites Falta Sefalizacion 200 Lt. 1
Kits antiderrames

Residuos electrénicos placas Plomo Taller de electrénica Sefalizacion Definir tamarfo 1

Pilas Taller de electrénica Sefalizacion 2

Sistemas

Los colores fueron definidos en base a la normativa vigente la NB 756: Residuos sélidos - contendores/
recipientes para almacenamiento de residuos solidos domésticos y asimilables a domésticos - Requisitos.

.  ORGANICOS

L ‘3 alimentos y vegetales

/\ CELULOSA

/\ PLASTICOS Il N PELIGROSOS
C;) envases, bolsas y otros ) L ‘) aerosoles, pilas y baterfas

INFECCIOSOS '
bicinfecciosos y hospitalarios

/\ VIDRIO Y METAL
1) botolias, atas y otros
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Realizar un convenio con un operador autorizado que brinde el servicio de gestion de
residuos.

Realizarelcontroldelageneracionderesiduosque debenserentregadosaoperadores
autorizados.
Implementacion de buenas practicas.

Debido a la variada generacion de residuos, el Instituto decidid optar por realizar
convenios con operadores autorizados para destinar sus residuos, cumpliendo con la
debida reglamentacion y la Ley 755.

Una vez que se han separado y almacenado los residuos en el punto limpio, es necesario
contrataragestoresautorizados para su correcta gestion. Estos operadoresse encargaran
de recoger los residuos y llevarlos a las instalaciones adecuadas para su tratamiento y
reciclaje.

Es fundamental llevar a cabo un seguimiento y control de la gestién de los residuos
generados en el Instituto. Esto implica mantener un registro de los residuos recogidos,
los operadores que los recogen y el destino final de los mismos.
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De acuerdo a los residuos que se generan, el instituto requiere tener el contacto y
convenio con operadores de los siguientes residuos:

Nro. Residuo Operador
1 Papel y Carton Si
2 Botellas PET Si
3 Chatarra metalica Si
4 Escombros Si
5 Residuos peligrosos (envases de tinner y gasolina) Si
6 Residuos electronicos Si
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. . Codigo:
GUIA PRACTICA

MANEJO Y GESTION DE ACEITES Y GASES N° de revision:

Fecha de emisién:

Establecer procedimientos para la gestion integral de aceites y grasas usadas de cocina,
desde su generacion hasta su disposicion final o aprovechamiento.

Este procedimiento se aplica a todas las areas donde se desarrollan las practicas de
elaboracion de alimentos y/o donde se generan aceites y grasas usadas.

Dentro las responsabilidades se definen:
Direccién académica:

Aprobar el procedimiento gestion de residuos
Plantel docente y estudiantil

Implementar las acciones de manera practica.
Verificar el cumplimiento de la Guia.

Residuo: Cualquier tipo de productos residuales, restos o basura originados por personas
naturales o juridicas, publicas o privadas. Pueden ser solidos o semisolidos, putrescibles
0 no putrescibles.

Residuos peligrosos: Son aquellos desechos soélidos, pastosos, liquidos o gaseosos
resultantes de un proceso de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacién oconsumo
y que contengan algun compuesto que tenga caracteristicas reactivas, inflamables,
corrosivas, infecciosas, o toxicas, que representen un riesgo para la salud humana, los
recursos naturales y el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales vigentes.
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Residuos no peligrosos: Residuos que no presentan caracteristicas peligrosas para los
seres vivos, el equilibrio ecoldgico o el ambiente.

Residuo de aparato eléctrico y electrénico: Aparatos eléctricos y electronicos, vy
cualquier material que los componga.

Operador autorizado: Es toda persona natural o juridica de caracter publico o privado
gue realice servicios de recoleccion, transporte, tratamiento o disposicion final de
residuos.

Reutilizacion: El empleo de un producto usado para el mismo fin para el que fue
disenado originalmente.

Transporte: Cualquier movimiento de desechos a través de cualquier medio de
transportacion.

Tratamiento: Accidn de transformar los desechos por medio de la cual se cambian sus
caracteristicas.

Valorizacién: Todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos
contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud humanay sin utilizar los métodos
que puedan causar perjuicios al medio ambiente.

Disposicién Final: Es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos peligrosos,
en especial los no aprovechables, en lugares especialmente seleccionados, disenados y
debidamente autorizados, para evitar la contaminacion y los danos o riesgos a la salud
humanay al ambiente.

Gestion Integral: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones de politica,
normativas, operativas, financieras, de planeacién, administrativas, sociales, educativas,
de evaluacidon, seguimiento y monitoreo desde la prevencion de la generacidon hasta
la disposicion final de los residuos o desechos peligrosos, a fin de lograr beneficios
ambientales, la optimizacion econdmica de su manejo y su aceptacion social,
respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region.

Aprovechamiento y/o Valorizacién: Es el proceso de recuperar el valor remanente o el
poder calorifico de los materiales que componen los residuos o desechos peligrosos, por
medio de la recuperacion, el reciclado o la regeneracion.

Manejo Integral: Es la adopcion de todas las medidas necesarias en las actividades de
prevencion, reduccion y separacion en la fuente, acopio, almacenamiento, transporte,
aprovechamiento y/o valorizacion, tratamiento y/o disposicion final, importacion y
exportacion de residuos o desechos peligrosos, individualmente realizadas o combinadas
de manera apropiada para proteger la salud humana y el ambiente contra los efectos
nocivos temporales y/o permanentes que puedan derivarse de tales residuos o desechos.
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Contaminacion Ambiental: es la introduccion de contaminantes a un medio natural
gue provocan en este un cambio adverso. El medio puede ser un ecosistema, un medio
fisico o un ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia quimica o energia (como
sonido, calor, luz o radiactividad). Es siempre una alteracion negativa del estado natural
del medio vy, por lo general, se genera como consecuencia de la actividad humana
considerandose una forma de impacto ambiental.

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacion al ambiente y la
exposiciéon a un material o residuo ocasionen efectos adversos en la salud humana y/o
al ambiente.

Acopio: Accidon tendiente a reunir productos desechados o descartados por el
consumidor al final de su vida Util y que estan sujetos a planes de gestion de devolucion
de productos post consumo, en un lugar acondicionado para tal fin, de manera seguray
ambientalmente adecuada, a fin de facilitar su recolecciéon y posterior manejo integral.
El lugar donde se desarrolla esta actividad se denominara centro de acopio.

Residuos de aceites y grasas: Se refiere a todos aquellos desechos liquidos o semisoélidos
de origen organico o mineral que provienen principalmente del uso domeéstico, industrial
o comercial de aceites y grasas

Operador autorizado: Toda persona natural o juridica de caracter publico o privado que
realice servicios de recoleccion, transporte, tratamiento o disposicion final de residuos.

Ley N° 755 /2015 - Gestion Integral de residuos.

Reglamento de Gestion de Residuos Sdlidos en el marco de la Ley N° 1333 de Medio
Ambiente.

Decreto Supremo 2954/2015 - Reglamento General de la ley 755.

Toda persona natural o juridica tiene las siguientes obligaciones:

a) Cumplir con las disposiciones regulatorias y reglamentarias vigentes para la gestion
adecuada de los residuos.

b) Reducir la generacion de residuos en cantidad y peligrosidad.

c) Separar en origen los residuos.

d) Depositar los residuos en sitios autorizados.

e) Realizar el manejo adecuado de los residuos que genere, a través de operadores

autorizados o por cuenta propia.

Toda persona natural o juridica, publica o privada, que genere residuos soélidos o realice
actividades relacionadas con la gestion integral de residuos sélidos, estara sujeta a la
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aplicacion del Reglamento Departamental de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Art.
3, Decreto Departamental N.° 4715).

Se permite la transferencia de residuos por parte de los generadores a recicladores o
recuperadores que cuenten con registros, autorizaciones para realizar estas actividades
conforme a la norma reglamentaria (Reglamento de GIRS del CADC Art. 33, Il).

Los recicladores o recuperadores son personas naturales o juridicas dedicadas a la
recuperacion de los residuos a través de la separaciéon, almacenamiento, recoleccidn o
transporte para su aprovechamiento (Ley 755, Art. 18).

Toda persona natural o juridica, de caracter publico o privado, que realice cualquiera de
las etapas de la gestion operativa (recojo, transporte, almacenamiento, tratamiento o
disposicion final) debera contar con registros y autorizaciones que corresponda, ante la
autoridad competente (Ley 755, Art. 32).

Losoperadoresautorizadosdeberanpresentarymantenerlainformacioncorrespondiente
de tal forma que permitan verificar el cumplimiento de las etapas de la gestion operativa
de los residuos, desde su almacenamiento hasta su tratamiento o disposicion final (DS
2954, Art. 83).

Los impactos potenciales derivados de los aceites y grasas, a efectos de su adecuada

atencidon y gestion, se sistematizan en la siguiente matriz:

Actividad / Aspecto . Impacto en la Tipo de Medidas de Control /
. Impacto Ambiental .. ..
Fuente Ambiental Salud Impacto Mitigacion
. . Formacion de peliculas en . . Recoleccion en
Vertido de Contami- . P P Proliferacion de .
. L rios que reducen oxigeno . Negativo,  envasesy entrega
aceites en el nacion del bacterias y malos .
(afecta floray fauna directo a operadores
fregadero agua o olores. .
acuatica). autorizados.
- “ Riesgo sanitario Instalacion de
Descarga en . Formacién de “tapones de .
: Obstruccion N por aguas Negativo,  trampas de grasa
sistemas de : grasa” (fatbergs) y colapso . . I,
. de tuberias - residuales directo y mantenimiento
alcantarillado del sistema. R
estancadas. periddico.
. s Contami- Reduccion de la Posible contacto Negativo, Evitar vertido;
Disposicion en - s . . L =
suelos nacion del permeabilidad y alteracién = con sustancias acumula- reutilizacion o
suelo de microorganismos. toxicas. tivo disposicion adecuada.
uema Emision de . . - Problemas . Prohibir quema;
Q Liberacion de humo téxico . ; Negativo, d L
inadecuada de gases conta- . respiratorios, . promover reciclaje
- . y compuestos peligrosos. o directo s
aceites minantes irritacion ocular. (biodiésel).
e . Enfermedades
Reutilizacion L Generacion de 3 . . Control de usoy
A Degradacioén . gastrointestinales, Negativo, : P
excesiva en - compuestos toxicos ‘ ) cambio periédico de
) del aceite ) . ; riesgo directo .
cocina (aldehidos, acrilamidas). . aceite.
cancerigeno.
Disposicion . o . Riesgos
pos Contami- Dificulta tratamiento de niesg . .. .
en residuos L - . indirectos por Negativo,  Separaciéon en origeny
L) nacion de residuos y contamina agua - T L T .
solidos o p contaminacion indirecto gestioén diferenciada.
lixiviados subterranea.
comunes del agua.
Manejo . . Irritaciéon dérmica .
. ) . Exposicion Contacto con sustancias . " Negativo, Uso de EPP (guantes,
informal sin . riesgos a la salud . N
. directa degradadas. . directo gafas) y capacitacion.
proteccion ocupacional.
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Etapa del proceso

Generacion de Aceites
y Grasas

¥

Segregacion

¢

Enfriamiento de los
Aceites

<&

Filtrado

¢

Almacenamiento

Etapa del proceso

Almacenamiento
temporal

¥

Recoleccion

¥

Transporte

¥

Disposicion final

Actividad

Fritura de
alimentos

Separacion del
aceite

Reposo del aceite

Retiro de residuos
sélidos

Guardado en
envases

Actividad

Almacenar en un lugar
adecuado donde no
exista derramesy
rebalses por aguas de
[luvia.

Entrega al Operador
autorizado.

Traslado externo.

Reciclaje.

Guardado en envases

Medidas de

No verter al drenaje

Usar recipiente
exclusivo

Dejar enfriar antes
de manipular

Filtrar con colador

Envases cerrados y
etiquetados

manejo

Responsable

Personal de

cocina

Personal de
cocina

Personal de
cocina

Personal de

cocina

Medidas de
manejo

Envases cerrados
y sefalizados

Coordinar con
recolector
autorizado

Envases seguros

Produccién de
biodiésel/jabén

Envases cerrados
y etiquetados

Encargado

Responsable

Encargados
de area

Administra-
cion

Operador

autorizado

Operador
autorizado

Encargado

Registro

Bitadcora de
produccion

Lista de control

Registro interno

Registro de limpieza

Control de
almacenamiento

Registro

Registro de
almacenamiento

Acta de entrega

Guia de
transporte

Certificado de
Trazabilidad

Control de
almacenamiento

La evitar el colapso de los alcantarillados, el Manual Sanitario para el funcionamiento de
restaurantes y ramas afines define implementar medidas preventivas, de acuerdo a los

siguientes esquemas:
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3.1 TRAMPA DE GRASA [k '

Las trampas de grasa consisten en un

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA
SANITARIO PARA RESTAURANTES S o i

- un tanque, separa del agua aguellos re-
rejilla o colador al inicio del desagiie
- o™

siduos solidos y restos de grasa, evitan-
doque avancen por el sistema de caferfa |
v desagle. De esta forma se mantiene
una circulacion fluida sin chstrucciones,
impidiendo la acumulacién de sustan-
cias indeseadas. Asi las aguas vertidas
pueden groseguir con sequridad hacia los
sisternas de evacuacion y tratamiento

[AVAPLARDS

-~ L0
FPULGMMS

Evitar el vaciado de agua caliente

ENTRALA DK DE
LLEGAN LOSLALI0gS
COH LD DiUELTOS

TEGIHPARTIRIENT
L

CAMARA PRINCIPAL
DE SEMAPA
VRPN 3T
* tueo ok

cluars 2 TPULGADAS ACTIMETA DMCLIERA
T SFECEION ~ TURODEA & EPULGADAS

Una trampa retiene por sedimentacicon |os solidos en suspension v por
flotacion, el material graso. Latrampa degrasastiene 2 compartimentos,
SECUNDARIA ambos separados, encargads de no dejar pasar sélidos. En el comparti-

: mentomas grande, por donde llegan los liguidos con solidos disueltos, la
- = . grasa sesepara al ser mas liviana gue el agua. Por el otro compartimen-
- to, va a salir el agua 'va limpia’ Es muy importante que el desague poste-
- K rior a la trampa tenga un sifon para evitar malos olores dentro del local
Fuente: Proyecto Ecovecindarios — Swisscontact. Fuente: Proyecto Ecovecindarios — Swisscontact.

3.2 CAMARA DESGRASADORA
DE INSPECCION PRINCIPAL

41 MANTENIMIENTO TRAMPA DE GRASA

desagiie de o g cual & i el\n'ta el i.ngres.n.desdlidos
grasos al canal de desagiie, =5 decir que esta camara solo presenta una

P T TT T T T T T T T T T T T T I 3
I TT T TS5 e

METALICA PRI (i
VIR ANTIOHANIES T
TAL FOORMER (R % PERIATR HL
DIESTARECHY

FRECUENCIA DELIMPIEZA Y MANTENIMIENTD

TIPO DE UNIDAD

4 PRODUCTIVA FRECUENCIA
| *‘:2. vias, pollos fritos.
<Ko 5 ol s
e . _ Ahgancharas, fourash
(4
g Y
i}ilﬁ&; I" L R L Plazas de comida o |-||r'-:g;;
: . = L ™ L Hoteles cada 7 dias
Fuente: Proyecto Ecovecindarios — Swisscontact. Fuente: Proyecto Ecovecindarios — Swisscontact.

Proyecto Ecovecindarios, & Swisscontact. (2018). Manual sanitario para el funcionamiento
de restaurantes y ramas afines. https://www.semapa.gob.bo/resources/plugins/tiny_
mce/plugins/filemanager/source/Medio%20Ambiente/manualMA. pdf
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Proyecto Integrador de Aula N° 1:

Denominacién A s A .
eno acto Compostaje aerobio de residuos organicos

Unidad tematica de insercién UT-3: Valorizacién y aprovechamiento de residuos

UCB-2: Valorizaciéon

Unidades de competencia UC-4y UC-5: Gastronomia

vinculadas UC-3: Construccion Civil complementaria
UCB-5: Innovacion y Emprendimiento

32 horas pedagdgicas distribuidas en: 8 h de teoria, 8 h de disefio y

SR e SugEres montaje, 12 h de operacidén y seguimiento y 4 h de evaluacion

El Proyecto Integrador incluye: practica de taller, trabajo en equipos

Modalidad de 3 a 5 estudiantes, seguimiento longitudinal de la pila durante 8 a 12
semanas
Nivel de competencia Nivel 2: Aplicacién (intervencién técnica operativa)

Los objetivos de aprendizaje se formulan en términos de resultados de aprendizaje
observables y evaluables, distinguiendo las tres dimensiones competenciales: saber
(conocimiento conceptual), saber hacer (habilidad procedimental) y saber ser (actitud
y valor).

Objetivo general del Proyecto Integrador

A la conclusion del mismo, las y los estudiantes seran capaces de:

Diseiar, operar y evaluar un proceso de compostaje aerobio a escala de taller,
mediante el control de las variables operativas criticas (tales como la relacion
C/N, la humedad, la temperatura y la aireacién), asi como la aplicacion de
balances de materia simplificados para estimar los rendimientos del sistema.

Asegurar |la calidad del producto final, observando rigurosamente los criterios
de seguridad operacional pertinentes.

Valorar el aporte del proceso a la economia circular y a la salud ambiental de
su contexto local.
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Saber: dimensién conceptual

1.

Explicar el fundamento bioquimico del compostaje como proceso bioxidativo aerobio,
identificando los grupos microbianos protagonistas en cada fase del proceso.

Identificarlascuatrofasesdel procesode compostaje (mesdfila, termodfila,enfriamiento
y maduracion) y describir las transformaciones bioquimicas y energéticas asociadas a
cada una.

Reconocer lascinco variables operativas criticas (relacion C/N, humedad, temperatura,
aireacion, pH) y justificar sus rangos 6ptimos a partir del comportamiento microbiano
y de la cinética del proceso.

Diferenciar el compostaje aerobio del vermicompostaje y de la digestiéon anaerobia,
en términos de condiciones operativas, productos resultantes y aplicaciones.

Identificar los indicadores de calidad del compost maduro (relacién C/N final,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidonico e indice de germinacion)
y los métodos para su determinacion.

Saber hacer: dimension procedimental

6.

10.

1.

12.

Caracterizar la materia prima en términos de composicion, humedad inicial y relacion
C/N estimada a partir de tablas de referencia.

Disefar la mezcla inicial para alcanzar la relacién C/N objetivo mediante un balance
ponderado por masa.

Construir y operar una pila o compostador a escala de taller (volumen de 0,5 a 2 m3),
aplicando los criterios constructivos de drenaje, aireacion y proteccion contra la lluvia
y la insolacion directa.

Monitorear diariamente las variables operativas (temperatura, humedad cualitativa y
olor). Registrar los datos en planillas estructuradas.

Ejecutar los volteos con la frecuencia adecuada y aplicar las acciones correctivas
ante cualquier desviacion (como exceso de humedad, baja temperatura y olores

anaerobios).

Aplicar balances de materia simplificados para estimar el rendimiento masico del
proceso (masa de compost producido por masa de residuo ingresado).

Realizar las pruebas basicas de madurez del compost (test de germinacion de berro
o lechuga, prueba de bolsa cerrada y observacion de temperatura estable).
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Saber ser: dimensién actitudinal

13.

14.

15.

16.

17.

Valorar la transformacioén de los residuos organicos como contribucién a la economia
circular y a la reduccion de la presion sobre los rellenos sanitarios municipales.

Trabajar en equipo con responsabilidad compartida en el seguimiento longitudinal
del proceso, particularmente durante las fases que se extienden mas alla de la carga
horaria nominal.

Comunicar los resultados del proyecto (rendimientos, calidad y costos estimados) con
transparencia y rigor cuantitativo, tanto a pares como a actores externos (municipio,
asociaciones de productores).

Demostrar conciencia sanitaria en el manejo de residuos organicos potencialmente
contaminados (carnicos, lacteos, excrementos), aplicando las precauciones
pertinentes.

Asumir el cuidado del entorno del compostador (control de vectores y manejo de
olores) como una expresion de respeto a la comunidad educativa y al entorno barrial.

Tip didactico para docentes

Una manera efectiva de articular las tres dimensiones competenciales es organizar
la evaluacion final del proyecto en tres componentes:

Un examen escrito breve (30 min) que evallUe los conceptos (saber).

La operacion de la pilay el registro durante el periodo de seguimiento, evaluada
por rubrica (saber hacer).

Una presentacion final ante la comunidad (otros cursos, actores externos) que
evalue la comunicacion y el compromiso (saber ser).

Los contenidos tedricos minimos estan organizados en cinco bloques que progresan
desde el marco conceptual general hacia las herramientas cuantitativas y operativas.
Se sugiere desarrollar los bloques A.3.1y A3.2 antes del inicio del montaje de la pila. Los
bloques A.3.3 a A.3.5 pueden desarrollarse en paralelo con la operacion.

Definicion de compostaje segun la normativa boliviana de gestion de residuos.
El compostaje en la jerarquia de la gestion de residuos: Referencia a la seccion §6.3.3
de la Guia (prevencion > reutilizacion > reciclaje > valorizacion > disposicion final).
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Diferencias entre compostaje aerobio, vermicompostaje y digestion anaerobia:
Condiciones operativas, productos, aplicaciones y limitaciones.

Encadenamiento con la economia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS): Enfoque en OSD 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), ODS 12 (Produccidn
y consumo responsables) y ODS 13 (Accion por el clima, por la reduccion de emisiones
de CH4 en relleno sanitario).

Composicion tipica de los residuos organicos urbanos: Fracciones de carbohidratos,
proteinas, lipidos, lignina y celulosa; humedad tipica de los residuos de cocina (70 a
90%) frente a residuos vegetales secos (20 a 30%).

Grupos microbianos protagonistas: Bacterias mesoéfilas, bacterias termofilas,
actinomicetos, hongos. Sucesién microbiana a lo largo del proceso.

Reacciones bioquimicas globales y liberacién de calor metabélico (proceso
exotérmico).

Formacion de sustancias huimicas (dcidos humicos, fulvicos y huminas) durante la
fase de maduracion.

Relacién carbono/nitrégeno (C/N): Fundamento microbiolégico (estequiometria
celular ~25:1), valores tipicos por sustrato, calculo de la mezcla para alcanzar la relacion
C/N objetivo.

Humedad: Efecto sobre la actividad microbiana, la disponibilidad de oxigeno y la
generacion de lixiviados. Métodos de medicion directos e indirectos.

Dinamica de la temperatura: Relacion entre calor metabdlico, el aislamiento de la
pilay la disipacion; curva tipica esperada y sus desviaciones.

Aireacién y suministro de oxigeno: Requerimiento estequiométrico de oxigeno,
sistemas pasivos (volteo, tubos perforados) y sistemas activos (sopladores).

Parametros fisicoquimicos (pH y conductividad eléctrica): Evolucion durante el
proceso y su significado para la calidad final del compost.

Balance global de materia: Andlisis de pérdidas por evaporacion, mineralizacion (CO,)
y lixiviado. Calculo del rendimiento masico tipico (30 a 50% del peso fresco inicial).
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Balance del carbono: Distincion cuantitativa entre el carbono mineralizado (CO,) y el
carbono estabilizado de humus.

Balance del nitrégeno: Mecanismos de pérdida por volatilizacion de amoniaco
(evaluacion de riesgo si el pH es superior a 8,5) y estrategias para su conservacion en
formas orgdanicas estables.

Balance energético simplificado: Estimacion del calor metabdlico generado y su
comparacién con la capacidad de aislamiento térmico de la pila.

Indicadores de madurez: Temperatura estabilizada en el rango ambiente, relacion
C/N final entre 12 y 20, color marrén oscuro a negro y olor a tierra de bosque.

Indicadores de calidad agronémica: Contenido y balance de macronutrientes (N, P,
K), conductividad eléctrica (Inferior a 4 mS/cm) y capacidad de intercambio catiénico
(superior a 60 cmol/kg).

Higienizaciénybioseguridad: Requisitosdetiempoytemperaturaparalainactivacion
bioldgica de patdgenos (mantenimiento de una temperatura igual o superior a 55 °C
durante al menos 3 dias consecutivos).

Marco normativo de referencia: Aplicacion de la Norma Boliviana de gestion de
residuos organicos (segun el contexto local) y analisis con referencias internacionales
(Norma Chilena NCh. 2880, Regulacién Europea EBC).

La descripcion detallada se organiza en cinco etapas operativas, desde la recepcion del
residuo hasta la cosecha del compost maduro.

Los residuos organicos que ingresan al proceso deben caracterizarse minimamente en
cuanto a su origen, composicion aproximada y humedad. La caracterizacion permite
estimar la relacion C/N inicial y disefar la mezcla.

Fuentes recomendadas en el ITT y su entorno:

Residuos de cocina: Del taller de Gastronomia como cascaras de frutas y verduras,
restos de preparaciones, posos de café y cascaras de huevo trituradas.
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Residuos de jardineria: Del ITT y del entorno barrial como pasto cortado, hojas secas,
podas pequenas.

Residuos de carpinteria: Del ITT como aserrin de madera libre de aditivos quimicos.

Estiércol seco: De animales herbivoros (si esta disponible) como gallinaza, estiércol
bovino o equino.

Materiales que deben excluirse o limitarse:

Excluir: Carnes, pescados y huesos grandes (atraen vectores); lacteos en grandes
cantidades; aceites de cocina liquidos en exceso;, excrementos de carnivoros
(incluyendo humanos); residuos de podas con pesticidas recientes; y materiales no
biodegradables (plasticos, metales, vidrios).

Limitar: Citricos en grandes cantidades (acidifican excesivamente), papel impreso
con tintas no vegetales.

El objetivo es obtener una mezcla con relacion C/N inicial entre 25y 30 con una humedad
entre 50% y 60% y un tamano de particula homogéneo. La preparacion incluye:

Triturar o desfibrar los materiales de gran tamano (podas, cartén) hasta alcanzar la
dimension de una particulade2a5cm.

Pesar los componentes individuales segun el disefo de la mezcla establecido en el
balance de la materia (ver balance en A5).

Homogeneizar los materiales mediante el método de capas alternas o por mezcla
directa.

Ajustar la humedad mediante riego dispersado (empleando preferentemente una
regadera para asegurar unadistribucion uniformey evitando el uso de chorro directo).
Cargar la mezcla homogeneizada y acondicionada en la pila o dentro del moédulo del
compostador.

Tres configuraciones son recomendadas para talleres de ITT, en orden creciente de
inversion econdmica y de nivel de control operativo:

Pila abierta: Amontonamiento de la mezcla sobre superficie permeable (tierra) o
impermeable (cemento), con dimensiones tipicas de 1,5 m de ancho por 1,0 m de alto
y longitud variable. Requiere un volumen minimo de 1 m?* para asegurar la inercia
térmica suficiente.
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Compostador modular: Estructura construida con madera tratada o palletsreciclados
con paredes ventiladas. La disposicion de tres modulos contiguos permite desplazar
secuencialmente el material en sus distintos estados de madurez. Es la opcidn mas
recomendada para un ITT debido a su didactica visible.

Compostador cerrado o biorreactor de tambor: Recipiente plastico o metélico
rotatorio que facilita la mezcla mecanica y el control de aireacion. Representa una
mayor inversion inicial, pero reduce el tiempo de procesamiento a unrangode 4a 6
semanas.

Monitoreo y rutinas operacionales

Medir la temperatura interna (lunes y jueves): Registrar la temperatura interna en
tres puntos de la pila para monitorear la curva térmica.

Realizar el volteo en fase terméfila (cada 7 dias): Realizar el volteo manual con
horquilla o mecanico (si se emplea un compostador rotatorio) para oxigenar el
sistema.

Reducir el volteo en fase de enfriamiento y maduracién (cada 14 dias): Disminuir
la frecuencia de aireacidn para permitir la estabilizacién del compost.

Ajustar la humedad del sistema: Afadir agua mediante riego dispersado cuando la
«prueba del puno cerrado» indique resequedad en la mezcla.

Realizar el registro fotografico semanal: Documentar visualmente la evolucién,
cambios fisicos y el estado general de la pila.

El compost se considera maduro y listo para la cosecha cuando se cumplen, de forma
simultanea, con los siguientes criterios:

Estabilizacion térmica: La temperatura interna se ha estabilizado en el rango
ambiente durante al menos 7 dias consecutivos.

Caracteristicas organolépticas: El material presenta un color marrén oscuro a negro,
una estructura granular homogénea y un olor caracteristico a tierra de bosque.

Prueba de estabilidad (bolsa cerrada): El compost estd en una bolsa hermética
durante 48 h, no genera olores ofensivos ni compuestos volatiles anaerobios al abrirse.

Ensayo de fitotoxicidad (prueba de germinacién): La prueba de germinacién con
semillas de berro o lechuga arroja un indice de germinacion superior al 80% en

comparacion con el grupo de control.
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El proceso de acondicionamiento final se realiza mediante el tamizado con una malla de
1 cm de luz. El material grueso retornado al inicio del proceso constituye un excelente
in6éculo microbiano para activar la siguiente pila de compostaje.

El compost cosechado se almacena en sacos rotulados con la fecha de cosecha, peso,
numero de pila de origen y, opcionalmente, los resultados de las pruebas de calidad. El
etiquetado es una oportunidad pedagodgica para integrar a la carrera de Diseno Grafico,
la cual puede elaborar la imagen institucional del producto del ITT.

Se presentan dos diagramas complementarios: un diagrama global de bloques
(entradas—proceso-salidas) y un diagrama de flujo operativo por etapas con sus variables

de control.

Esquema de entradas y salidas del proceso de compostaje aerobio.

ENTRADAS
(materia, energia)

- Residuos organicos verdes
(alta humedad, alto N)

- Residuos orgdanicos secos
(baja humedad, alto C)

- Agua de ajuste de humedad

- Inéculo (compost maduro
previo, opcional)

- Oxigeno atmosférico (por
volteo)

- Energia: trabajo de volteo y
triturado

PROCESO
(biooxidacion aerobia)

Fase 1: Mesodfila

(25 a 40°C, duracidon estimada de 2
a 4 dias)

Fase 2: Termofila

(45 a 65°C, duracion estimada de 1
a 3 semanas)

Fase 3: Enfriamiento

(Duracién estimada de 2 a 4
semanas)

Fase 4: Maduracion

(Duracién estimada de 1a 3 meses)

SALIDAS
(producto y emisiones)
Producto principal:

- Compost maduro
(30 a 50% del peso fresco inicial)

Emisiones gaseosas:

- CO; por mineralizacién

- H>O por evaporacion

- NHz en trazas (si el pH es alto)
Otras salidas:

- Calor disipado

- Lixiviado minimo (si la hume-
dad esta controlada)

El siguiente diagrama de bloques describe el flujo operativo, con los puntos de control y
las variables que se monitorean en cada etapa.
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Bloque

N° operativo Operaciones y variables Punto de control / decisién
Recepcion Clasificar el lote por tipo (verde, seco o : La relacion C/N estimada esta
] y caracteri- estiércol), registrar el peso de la masa total ?uera de 20 a 357 5 Aiustar antes de
zacion del (kg) y estimar el porcentaje de humedad mezclar ’ J
residuo inicial. '
Triturado y Triturar materiales que superan los 5 cm. Inspeccidn visual del tamafio. Si
2 homogeneiza- Homogeneizar el tamafio de particula de 2 hay piezas grandes, retornar a
cion a5cm. trituradora.
Pesadoy Pesar cada componente segun el balance ¢Lamasa total cabe en el
S compostador?
3 disefodela C/N (ver §A.6.1). Pesar volumen de agua
8 ; En caso de que no, procesar en
mezcla requerido para el ajuste.
lotes.
Cargar en capas alternadas (seco / verde).
Cargay Inocular el sistema con compost maduro Dia O del proceso. Marcar fecha
4 arranquedela (opcional, recomendando una cantidad en cuaderno de pilay en etiqueta
pila < 5% de la masa total inicial). Registrar la visible.
temperaturay la humedad inicial.
Medir la temperatura diariamente en 3 o
; ?
Fase mesdfila puntos (centro, 1/3 'y 2/3). Inspeccionar et supera 4.5 7o !ngresar a false
5 p . . ) termdafila. Si no asciende en 5 dias,
(dias 1-4) visualmente la humedad. Sin realizar el -
volteo atin. revisar C/N y humedad.
. [} 7 H H
. Medir la temperatura diariamente. Volteo ‘jT i 700 C7- Voltear,de inmediato.
Fase termdfila p e . ¢=55°C durante 3 dias
6 ) cada 7 dias. Verificar humedad. Registrar . S
(dias 4-25) N . 2 consecutivos? » Higienizaciéon
fecha y duracién por encima de 55 °C.
completa.
Fase de enfria- Medir la temperatura 2 veces por semana. ‘T desciende establemente a
7  miento (sema- Volteo cada 14 dias. Reducciéon gradual de ¢ 5 .
nas 4-8) humedad. ambiente? » Fase de maduracion.
Fase de Sin volteo. Medir la temperatura . . . o
8 maduracion semanalmente. Aplicar pruebas de et esta.ble, germinacion >80 %y
(semanas 8-16) | madurez olor a tierra? » Cosechar.
Tamizar con malla de 1cm. Pesar producto _ ) S
Cosecha, ) . L - Calcular n = m_final / m_inicial y
i final. Registrar rendimiento masico (kg
9 tamizadoy compost / kg residuo fresco). Envasar comparar con valor esperado (de
envasado P 9 ' y 0,30 a 0,50).

etiquetar.

Esta seccion presenta los modelos cuantitativos minimos que permiten estimar,
antes y durante el proceso, los rendimientos esperados, asi como verificar a posteriori
la coherencia de los resultados obtenidos. Si bien los modelos son simplificados, son
suficientes para el nivel formativo de los ITT y se complementan con plantillas Excel
sugeridas en la seccion A10.

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) de una mezcla de n componentes, ponderada por
la masa seca de cada uno, se calcula con la siguiente expresion:
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(C/N) mezcla=%(m,-MS.-C)/Z(m,-MS. - N)
Donde:
m, = masa fresca del componente i (kg)
MS. = fraccion de materia seca del componente i (adimensional, entre Oy 1)
C. = contenido de carbono en base seca del componente i (% en peso)
N, = contenido de nitrégeno en base seca del componente i (% en peso)
Los valores tipicos de C, N y materia seca para los sustratos mas usuales se presentan en
la siguiente tabla.

Sustrato Humedad (%) = (_:/; (l::a)se = S/; ct:;se C/N (estimada)

Residuos de cocina (verdes) 70 a 85 45a50 25a30 15a 20
Pasto verde recién cortado 75a 85 45 35a45 12a15
Hojas secas 15a 25 48a52 0,8al.2 40 a 60
Paja de cereales 10al15 45a 50 0,5a0,7 70 a 90
Aserrin (madera blanda) 15a 30 48a 52 0,1a0,2 300 a 500
Cartén corrugado triturado 5al0 43a 47 01a0,2 250 a 400
Estiércol bovino fresco 75a 85 30a 35 1,5a2,0 18a22
Gallinaza (estiércol de aves) 50 a 75 35a 40 40a6,0 7al10

Ejemplo numérico de diseiio de la mezcla
Se cuenta con de 30 kg de residuos de cocina (C/N = 18, MS = 25%) y se busca alcanzar una mezcla con C/N =
28 agregando hojas secas (C/N = 50, MS = 80%). Calcular la masa fresca de hojas secas a afadir.
Planteo del balance ponderado por masa seca:
(C/N) mezcla = [M1-MS1-Cy + M2-MS5-Ca] / [M1-MS1-N1 + m2-MS,-N3]
Tomando valores analiticos para residuos de cocina Cy = 47,5%; N1 = 2,64%; para hojas C, = 50%, N, = 1%:
- Masa seca de cocina: MS_c =30 x 0,25 =7,5 kg
- Carbono aportado por cocina: C_c = 7,5 x 0,475 = 3,5625 kg
- Nitrégeno aportado por cocina: N_c = 7,5 x 0,0264 = 0,198 kg
Sea M, la masa fresca de hojas.
- Aporte de C: 0,80-m>-0,50 = 0,40-m5.
- Aporte de N: 0,80-m>-0,01 = 0,008-m5.
Igualando a C/N objetivo = 28:

(3,5625 + 0,40-m>) / (0,198 + 0,008:m,) = 28
Resolviendo:

3,5625 + 0,40-m; = 28:(0,198 + 0,008-m>) = 5,544 + 0,224-m>
» 0,176-m> =1,9815

» m» =~ 11,3 kg de hojas secas

Verificando:
- Aporte total de C = 3,5625 + 4,52 = 8,08 kg;
- Aporte total de N = 0,198 + 0,090 = 0,288 kg; C/N =28,0 v

Durante el proceso de compostaje, una fraccion significativa de la masa inicial se pierde
por mineralizacion (CO.) y por evaporacion (H2O). El balance global, en base humeda, se
expresa como:
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m_inicial = m_final + m_CO, + m_H,0O,evap + m_lixiviado

Para un proceso bien controlado, sin lixiviado significativo (humedad mantenida en
su rango 6ptimo), el rendimiento masico de compost fresco respecto al residuo fresco
inicial se sitUa tipicamente entre 30% y 50%, con un valor de disefo habitual del 40%:

n_masico = m_compost,final / m_residuo,inicial * 0,30 — 0,50

Para estimar la masa de CO; liberada, puede usarse el balance del carbono. Si C inicial
es la masa de carbono en el residuo seco primario y C final es la masa de carbono del
compost maduro seco, entonces:

m_CO, = (C_inicial - C_final) - (44 /12)

Donde 44/12 es la relacién masica entre el CO, y el carbono atémico. Para un residuo
tipico, la pérdida de carbono durante el proceso esta entre 40% y 60% del carbono inicial.

Ejemplo numérico de balance global

Considerando la mezcla del ejemplo anterior (30 kg de residuos de cocina + 11,3 kg de hojas secas = 41,3 kg
de residuo fresco total). Estimar la masa de compost esperada al cabo de 12 semanas.

Aplicando rendimiento de disefio n = 0,40:
m_compost # 0,40 x 41,3 2 16,5 kg de compost fresco

La masa seca inicial total era: MS_inicial = 7,5 + 9,04 = 16,54 kg; con 8,08 kg de carbono.
Si la pérdida de carbono es del 50%, entonces:

- mM_CO, = 0,50 x 8,08 x (44/12) = 14,8 kg de CO;, liberados
- m_H>O evaporada ~ m_inicial - m_compost - m_CO, ~ 41,3 - 16,5 - 14,8 =10,0 kg

La descomposicion microbiana de la materia organica libera energia en forma de calor
metabdlico. El balance energético simplificado de |a pila se plantea como:

Q_generado = Q_calentamiento + Q_evaporacion + Q_pérdidas

Donde:

Q_generado = calor metabdlico liberado por la oxidaciéon biolégica de la materia organica.
Q_calentamiento = energia empleada en elevar la temperatura de la masa de la pila
desde la temperatura ambiente hasta la temperatura termofila.

Q_evaporacion = energia consumida en evaporar agua de la masa.

Q_pérdidas = calor disipado al ambiente por conveccion y radiacién a través de la
superficie de la pila.

Como referencia, el calor metabdlico medio liberado por la oxidacién de un kilogramo
de materia organica seca se situa en torno a:

AH_metabdlico = 14 - 18 MJ / kg materia organica seca degradada
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Para una pila de 41,3 kg de residuo fresco (» 16,5 kg de materia seca, de |la cual se degrada
aproximadamente el 50 %, esto es = 8 kg), el calor metabdlico total liberado a lo largo del
proceso se estima en:

Q_generado * 8 x 16 MJ = 128 MJ = 35,6 kWh

Esta energia se libera de forma distribuida a lo largo de varias semanas, concentrandose
principalmente en lafase termofila. La elevacion de temperatura observable (tipicamente
de20°Cambientea 60 °Cinterna, lo que equivale a AT = 40 °C) requiere, considerando un
calor especifico medio de la masa himeda de = 3 kJ/(kg-K) calcular la energia empleada
en elevar dicha temperatura mediante la siguiente relacion:

Q_calentamiento ® 41,3 x 3 x 40 ~ 4 956 kJ ~ 5 MJ

Lo que representa apenas el ® 4% del calor total liberado. El resto se reparte entre
evaporacion (que es un proceso altamente intensivo, dado que evaporar 10 kg de
agua consume = 22,6 MJ) y las pérdidas convectivas al ambiente. Estas ultimas son
particularmente significativas en pilas pequefias con una alta relacién superficie/
volumen, como suele ocurrir con las pilas didacticas implementadas en los ITT.

Observacion didactica ¢Por qué la pila no calienta?

Una observacion frecuente en talleres de ITT en climas frios -como el altiplano boliviano- es que la pila
no alcanza la fase termdfila. La causa habitual no es falta de actividad microbiana, sino que la relacién
superficie/volumen de la pila es demasiado alta, lo que provoca que las pérdidas convectivas superen al
calor metabdlico generado.

Soluciones:
- Aumentar el volumen de la pila: Lograr un volumen minimo de 1 m* para mejorar la retencién térmica.

- Aislar térmicamente: Rodear el perimetro con sacos rellenos de paja o colocar laminas de plastico de bur-
bujas entre los paneles del compostador.

- Proteger del cielo nocturno: Cubrir la parte superior con lona o cartdn humedecido para evitar pérdidas
radiativas durante la noche.

- Verificacion previa: Asegurar de que la relacién C/Ny la humedad estén sus rangos éptimos. Una pila con
C/N inadecuada no generara suficiente calor metabdlico.

Aunque el compostaje es uno de los procesos de transformacion de menor riesgo
entre los seis incluidos en el componente, existen peligros especificos que deben ser
identificados, comunicados a las y los estudiantes y mitigados mediante protocolos
claros. La seguridad se aborda en tres dimensiones: peligros biolégicos, peligros fisicos y
peligros quimicos.

Categoria Peligro identificado Poblaciéon expuesta Mecanismo de exposicion

Contacto directo (piel-

S Patdgenos en residuos crudos (E. coli, = Operarios durante la etapa de ; -
Biologico . ) ; L residuo), salpicaduras,
Salmonella, parasitos intestinales). carga inicial. . o .
inhalacion de bioaerosoles.
P . . Operarios encargados del vol- . .
P Esporas fungicas y actinomicetos ) ; Inhalacién de bioaerosoles
Bioldégico teo de la pila, particularmente

(Aspergillus, Thermoactinomyces.) durante el volteo.

personas con asma o alergias.
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Categoria Peligro identificado Poblacién expuesta Mecanismo de exposicion
. . Contacto directoy
o, Cortes con elementos no orgénicos Operarios durante la cargay el . )
Fisico desprotegido con material

no detectados (vidrios, metales).

Lesiones musculo-esqueléticas por

volteo.

Operarios durante el volteo de

durante la manipulacion.

Postura inadecuada,

Fisico .
volteo manual. pilas grandes. sobreesfuerzo.
Operarios durante medicion de .
- Quemaduras por contacto con X Contacto directo con masa
Fisico - e la temperatura y volteo en fase P o
material termofilo. : que esta entre 60 a 70 °C.
activa
. Liberacion localizada de amoniaco Operarios cuando el pH es L
Quimico . - Inhalacién durante el volteo.
(NHs). superior a 8,5y se libera N.
Produccion anaerobia de H.Sy Operarios v comunidad
Quimico compuestos azufrados (en caso de ceprcana Y Inhalacién, molestias por olor.
que el proceso entre en anaerobiosis). ’
Sanitario Atraccion de vectores (moscas y/o Comunidad educativa y barrio Transmisién vectorial de

roedores).

cercano.

enfermedades.

El EPP minimo para operar el proceso de compostaje a escala de taller incluye:

Proteccion de manos: Cuantes de nitrilo desechables para la manipulaciéon y
segregacioninicial de los residuos crudos. Para el volteo de la pila, uso de herramientas
y manejo de compost maduro, se debe utilizar guantes de cuero o lona resistente.

Proteccion respiratoria: Mascarilla N95 o su equivalente FFP2 durante las labores
de volteo, particularmente durante la fase termofila o para personas con sensibilidad
respiratoria o antecedentes de alergias.

Proteccioén ocular: Gafas de seguridad o antiimpacto para proteger los ojos frente
a posibles particulas proyectadas o salpicaduras durante el volteo o el triturado de
material.

Calzado de seguridad: Calzado cerrado con suela antideslizante para evitar caidasy
pinchazos. En condiciones de alta humedad, con presencia de lodo o barro, utilizar
botas de hule (botas de agua).

Indumentaria de trabajo: Mandil, overol o ropa de trabajo dedicada que debaretirarse
y separarse de la vestimenta cotidiana al concluir la practica en el taller.

Protocolo de higiene obligatoria: Lavado riguroso de manos con agua y jabén antes
y después de cada intervencién en la pila. Idealmente, se recomienda una ducha
corporal al finalizar la jornada de operacion.

Verificacion de la lista de preoperacion (antes de cada sesién)

Verificar disponibilidad y estado del EPP para todas las personas del equipo.
Inspeccionar visualmente la pila y su entorno (presencia de animales, derrames de
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lixiviado e integridad del compostador).

Confirmar disponibilidad de agua corriente y jabén para lavado de manos.

Verificar que el cuaderno de pila (registro de datos) esté disponible y actualizado.
Confirmar que ninguna persona del equipo presente heridas abiertas en manos o
brazos; si las hay, asignar tarea sin contacto directo con el sustrato.

Durante la operacién

Mantener una distancia minima de seguridad respecto a otras personas durante el
volteo, considerando la proyeccion de bioaerosoles.

Evitar la ingestion accidental: no comer, no beber y no fumar durante la operacion.
Usar la técnica correcta de levantamiento para el volteo (flexiéon de rodillas, espalda
recta, carga proxima al cuerpo).

Si la temperatura interna supera los 70 °C, voltear con horquilla de mango largo para
evitar quemadurasy la proyeccion de vapor caliente.

Si se detectan olores anaerobios fuertes, presencia de vectores en cantidad inusual
O presencia de objetos contaminantes (vidrios, agujas), detener la operacion de
inmediato y consultar al o la docente.

Posoperacion

Limpieza de herramientas con agua vy, si se manipuld material en descomposicion
evidente, hacerlo con una solucién desinfectante diluida (hipoclorito 0,5%).

Retiro y disposicion del EPP desechable. Lavado del EPP reutilizable.

Lavado obligatorio de manos y antebrazos con agua y jaboén.

Registro inmediato, en el cuaderno de pila, de las observaciones de la sesion
(Temperatura medida, volteo realizado, eventos atipicos).

Cobertura de la pila cuando las condiciones meteoroldgicas lo demanden (En caso de
lluvia intensa esperada o exposicion solar prolongada y directa).

Criterios para suspender una sesiéon de operacion

El o la docente responsable deberd suspender la sesion y postergar la practica en los siguientes casos:
- Lluvia intensa que comprometa la operacion segura al aire libre.

- Estudiantes sin EPP completo disponible.

- Deteccioén de residuos peligrosos en la pila (residuos médicos, quimicos, vidrio roto en cantidad).

- Olor anaerobio extremo (indicador de proceso descontrolado), se debe atender la correccion antes de
exponer al grupo.

- Presencia de cualquier estudiante con sintomatologia respiratoria activa sin EPP respiratorio adecuado.

La siguiente lista presenta el equipamiento minimo necesario para implementar el
proyecto a escala de taller. Los costos referenciales (en Bs, establecidos a mayo 2026),
deben actualizarse al contexto local de cada ITT.
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N°

item

Compostador modular de 3 cuerpos
(madera o pallets reciclados, 1 m? c/u).

Termometro de varilla de 50 cm (rango
de 02100 °C).

Horquillas de jardineria para el volteo
(de 4 dientes).

Tamiz de 1cm de luz de 60 x 60 cm.

Balanza de plataforma (capacidad igual
o superior a 60 kg y resoluciéon de 50 g).

Tiras de pH o pH metro de bolsillo.

Regadera de 10 L para ajuste de la
humedad.

Un EPP por estudiante (guantes,
mascarilla, gafas).

Sacos de polipropileno para envasado
de compost (de 25 kg).

Cuaderno de pilay planillas Excel para
el seguimiento.

Costo unit.

Cantidad ref. (Bs) Observacion
Construccién en articulaciéon con la
1 conjunto De 800 a1500 Carrera de Construccion Civil o la
Carrera de Mecanica Industrial.
De 150 a 250 . -
2 o/u Esencial para el seguimiento.
2 De 80al20c/u Para el volteo manual.
1 De 120 a 200 Para la cosecha, construible en taller.
] De 400 a 800 Esencial para el balahce de mgterla Y
el control de rendimiento masico.
1 kit De 50 a 350 Para el seguimiento periddico.
1 De 60 a 100 Para el riego dispersado (no chorro).
Debe realizarse una reposicion
5a10 kits De30a50c/u periddica de mascarillas y guantes
desechables.
20a 40 De3a5c/u Para el producto terminado.
1set — Material didactico.

Costo total estimado de implementacion: El calculo estd entre 2 200 Bs (configuracion
minima con compostadorautoconstruido)y 4500 Bs (configuracion coninstrumentacion

completa).

La evaluacion del proyecto integrador se distribuye entre las tres dimensiones
competenciales con los siguientes pesos sugeridos (ajustables al contexto institucional):

Dimensién Peso Instrumento sugerido
Examen escrito breve (Seis preguntas)
Duracion total: 30 minutos.
Saber 20% Estructura del instrumento
(conocimiento) Tres preguntas conceptuales
Dos ejercicios numéricos de balance C/Ny
Un ejercicio de identificaciéon de fases
Rubrica de operacion de la pila (10 items):
1. Caracterizaciéon 6. Acciones correctivas
Saber hacer (pro- 2. Disefio de mezcla 7. Cosecha
. 0
cedimental) 3. Montaje 8. Rendimiento calculado
4. Registro de datos 9. Calidad del producto
5.Volteos 10. Presentacion del cuaderno de pila
Coevaluacion de equipo
(Saactt)iiiﬁr:al) 20% Autoevaluacion

Presentacion final ante la comunidad (con una duracién méaxima de 5 min por equipo)
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Para apoyar la operacion del Proyecto Integrador, se sugiere la elaboracion de los
siguientes materiales complementarios, en consonancia con las preferencias didacticas
del personal docente especializado:

«Disefio de mezcla y balance de materia” (con féormulas activas) en Planilla Excel:
Herramienta digital en la que el alumnado ingresa la informacién de las masas y
composiciones de cada componente para calcular automaticamente la relacién C/N
resultante, el rendimiento esperado, las emisiones estimadas de CO, y la energia total
liberada en el proceso.

«Cuaderno de pila digital» en Planilla Excel: Bitdcora automatizada que genera
graficos de temperatura vs. tiempo, identifica visualmente las fases del proceso y
emite alertas operativas si la temperatura sale del rango esperado.

Guia grafica plastificada: Manual visual e impermeable para uso permanente en
el sitio de compostaje, con criterios especificos para la “prueba del pufo cerrado”
(control de humedad) y la identificacion de los signos visuales de cada fase.

Plantilla de etiqueta de envasado: Formato base de disefio para los sacos de
compost, producido y estructurado de manera que el equipo de Disefo Grafico de
cada ITT pueda integrar los elementos de su propia identidad institucional.

Nota final para el docente

Este anexo concluye el contenido del primer Proceso Integrador del componente curricular. Las proximas
secciones de la presente guia incorporaran, bajo una estructura homaodloga, los proyectos integradores
correspondientes a: digestidon anaerobia, densificacién de biomasa, reciclaje mecanico de plasticos, pirdlisis
y residuos de construccion y demolicién. Cada uno de estos bloques tematicos incluird su respectivo anexo
de complementacién y evaluacion curricular.

La ruta de aprendizaje recomendada se inicia deliberadamente con el compostaje por ser el proceso
de menor riesgo operativo y mayor accesibilidad logistica. Esto permite a los grupos de estudiantes
consolidar, de manera temprana y segura, las competencias fundamentales asociadas a los protocolos
de seguridad bioldgica, el registro de datos y el desarrollo del balance de materia, herramientas analiticas
que se aplicaran posteriormente, con un nivel de rigor técnico superior, en los siguientes procesos de
conversion.
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Denominacioén

Unidad tematica de
insercion

Unidades de
Competencia
vinculadas

Carga horaria sugerida

Modalidad

Nivel de competencia

Proyecto Integrador de Aula N° 2:
Densificacion de biomasa lignocelulésica: produccion de briquetas y pellets

UT-3: Valorizacién y aprovechamiento de residuos

UCB-2: Valorizacion

UCB-5: Innovacién y Emprendimiento

UC de Mecanica Industrial: Disefio y fabricacion de equipos

UC de Quimica Industrial: Caracterizacion de materiales y analisis energético
UC de Electricidad Industrial: Sistemas de calefaccion y control

48 horas pedagdgicas: 8 h de teoria, 18 h de construccién de equipos y
diseflo de moldes, 14 h de produccion y pruebas, 4 h de control de calidad y
evaluacioén, y 4 h de presentacion

El Proyecto Integrador incluye: practica de taller, trabajo en equipos de 3 a
5 estudiantes, produccién por lotes y entrega de producto terminado con
certificado basico de calidad.

Nivel 2: Aplicaciéon (operaciéon del proceso) con elementos de Nivel 3: Gestién
(disefio y fabricacion del equipo, analisis de calidad del producto).

Los objetivos de aprendizaje se estructuran en términos de resultados de aprendizaje
observables y evaluables, clasificandose explicitamente en las tres dimensiones
competenciales del perfil de egreso: saber (conocimiento conceptual), saber hacer
(habilidad procedimental) y saber ser (actitud y valor).

Objetivo general del Proyecto Integrador

Al concluir el proyecto integrador, las y los estudiantes seran capaces de:

Caracterizar la biomasa lignoceluldsica disponible en el ITT y su entorno.

Disefar y fabricar una prensa de compactacion de bajo costo.

Producir briquetas de biomasa de calidad verificable.

Aplicar balancesde materiayenergia simplificados para estimar el poder calorifico
y el rendimiento del proceso.

Observar los criterios de seguridad asociados al manejo de biomasa caliente y

gases de carbonizacion.
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Saber: dimensién conceptual

Explicar la composicion de la biomasa lignoceluldsica (celulosa, hemicelulosa, lignina,
extractivos, cenizas) y la funcién operativa de cada componente en el proceso de
densificacion.

Describir los mecanismos fisicos de la compactacién de biomasa: el reordenamiento
de particulas, la deformacioén elastica y plastica, y la unidn por puentes de lignina
activada.

Distinguir entre briquetas y pellets en cuanto a dimensioén, presion de fabricacion,
granulometria de la materia prima, requerimientos de equipamiento necesario y
aplicaciones energéticas.

Justificar el efecto de la humedad de la biomasa sobre la cohesiéon del producto final
y sobre su poder calorifico, a partir del concepto termodinamico de calor latente de
vaporizaciéon del agua.

Describir el proceso de carbonizacion en horno de tambor como etapa de
pretratamiento para la produccion de briguetas de carbdn, detallando sus fases
operativas, productos obtenidos y rendimientos masivos.

Interpretar los resultados del analisis inmediato de la biomasa (humedad, cenizas, ma-
teria volatil, carbono fijo) y su relaciéon directa con la determinacion del poder calorifico.

Saber hacer: dimensién procedimental

7.

10.

1.

Determinar la humedad de la biomasa mediante el método gravimétrico (pesaje
diferencial antes y después del secado) y calcular el porcentaje de humedad en base
humeda.

Acondicionar la biomasa a través de operaciones de triturado, secado y clasificacion
granulomeétrica, hasta alcanzar las condiciones 6ptimas del proceso (humedad de 10
a 15%, tamano de 5a 25 mm).

Construir una prensa de compactacion (de tornillo o hidraulica de bajo costo), incor-
porando moldes cilindricos, siguiendo los planos técnicos simplificados del taller.

Producir briquetas de biomasa por prensado mecanico, registrando la fuerza de
compactacion, el tiempo de retencion bajo compresion y la masa total de materia

prima utilizada.

Efectuar el balance de materia simplificado del sistema para calcular el rendimiento
masico del proceso y estimar el poder calorifico neto de las briquetas producidas.
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12.

Evaluar la calidad fisicay mecanica de las briquetas mediante pruebas estandarizadas
de la densidad aparente, resistencia al aplastamiento (carga hasta la fractura),
porcentaje de finos tras un ensayo de caida libre de 1 m de altura.

Saber ser: dimensién actitudinal

13.

Valorar los residuos locales de biomasicos (aserrin, paja y restos de poda) como
recursos energeéticos estratégicos con potencial real para la sustitucion de lefa y
carboén provenientes de fuentes forestales no sostenibles.

14. Asumir el disefo y la fabricaciéon de los equipos con responsabilidad profesional,

15.

6.

entendiéndolos como una expresion de la identidad técnica del ITT y como evidencia
concreta de las competencias de ingenieria aplicada adquiridas.

Ejercer con disciplina y rigor metodolégico las rutinas de pesaje, registro de datos y
calculo de cada lote, reconociendo de forma proactiva que la mejora continua del
proceso depende de la consistencia de los datos cuantitativos.

Demostrar conciencia ambiental y de economia circular al priorizar el uso de
biomasa de desecho sobre fuentes forestales primarias, comprometiéndose con la
minimizacion de residuos a lo largo de todo el ciclo de produccion.

Tip didactico para docentes

La fabricacion de la prensa de tornillo por parte de los estudiantes de Mecanica
Industrialesensimisma el proyecto integrador de mayor visibilidad. Se recomienda
asignar el disehoy la construccion de la prensa como entregable del primer tercio
del proyecto, de modo que los propios fabricantes sean luego los operadores del
equipo y los responsables de su mantenimiento. El sentimiento de orgullo que
produce utilizar una herramienta propia es uno de los motivadores pedagdgicos
mas potente en la formacién técnica.

Los contenidos del componente se estructuran en seis bloques progresivos, distribuidos
en dos fases operativas: los bloques A3.1 a A3.3 se desarrollan de forma previa al inicio
de la construccion de los equipos, mientras que los bloques A.3.4 a A3.6 se ejecutan en
paralelo con las etapas de produccion y control de calidad.

La biomasa lignocelulésica en la jerarquia de la gestion de residuos: Andlisis del
residuo agroindustrial y forestal como recurso energético, en el marco de la Ley N.°
755 (Gestion Integral de Residuos) y sus diferencias operativas frente a los residuos
organicos humedos.
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Densificacion de biomasa en el contexto de la economia circular: Mecanismos
para la sustitucion progresiva de lefa, carbon mineral y derivados del petroleo en
sistemas de coccioén y calefaccion a pequena escala.

Vinculacién con las metas globales de desarrollo sostenible: Contribucién directa al
ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y al ODS 13 (Accidon climatica) mediante
la mitigacion de la deforestacion local por el aprovechamiento de residuos sélidos
vegetales.

Marco normativo y estandares de referencia internacional: Norma EN 14961 con
especificaciones técnicas para briquetasy pellets de uso residencial (especificaciones
de densidad aparente, porcentaje de humedad y contenido de cenizas); Norma
EN 15359:2011 con directrices de clasificacion y requerimientos de calidad para
combustibles derivados de residuos.

Celulosa (30 a 50% de la biomasa): Polimero lineal de glucosa, de alta cristalinidad,
su degradacion térmica inicia en el rango de 250 a 350 °C y es el componente que
aporta la rigidez mecanica y estructural primaria a la fibra.

Hemicelulosa (20 a 35%): Heteropolimero ramificado compuesto por diversas
azUucares, con una estructura de menos cristalinidad. Su degradaciéon térmica inicia
en 150 a 300 °C y presenta una alta susceptibilidad a la plastificacion térmica.

Lignina (18 a 35%): Polimero aromatico tridimensional de alta densidad energética.
Se plastifica a una temperatura de 80 a 120 °C, actuando como aglutinante o ligante
natural en el proceso de densificacion; su degradacion térmica se produce a una
temperatura de 250 a 500 °C.

Extractivos (1 a 15%): Compuestos orgdnicos no estructurales (ceras, resinas, taninos,
terpenos). Influyen directamente en los mecanismos de cohesion del producto y en
el olor durante la combustion.

Cenizas (0,5 a 15%): Fraccion mineral inorganica que no contribuye a la energia. Su
concentracion, en cantidad, es mayor en cascarillas y pajas que en madera.

Analisis inmediato: Evaluacion normalizada mediante métodos gravimétricos para
la determinacidn cuantitativa de los parametros analiticos clave como la humedad
(M), las cenizas (A), la materia volatil (VM) y el carbono fijo (FC). Interpretacién de
resultados para evaluar la calidad energética de la biomasa.

Humedad enbase humeda (M_bh)yenbaseseca (M_bs): Definiciones,interconversion
y relevancia para el proceso de densificacion.

Versién preliminar de trabajo



Efecto de la humedad sobre la compactacién: Humedades superiores al 20%
generan vapor atrapado durante la compresion que fractura la briqueta al salir del
molde. Humedades inferiores al 8% reducen la plasticidad de la lignina y la cohesion
de las particulas.

Poder calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCl): Definiciéon, diferencia
(calor latente de vaporizacion del agua en los gases de combustién) y unidades (M3J/
kg, kcal/kg, kWh/kg).

Relaciéon entre humedad y PCI: A mayor humedad menor PCI neto disponible. La
correccion de PCl por humedad se realiza mediante la férmula de Dulong simplificada.

Métodos de secado accesibles en el ITT: Secado solar (de 1 a 5 dias sobre lona o
malla), en horno a temperatura de 60 a 80 °C, aprovechamiento del calor residual de
otros equipos.

Prensa de tornillo (tipo mecanico)

Componentes: Cuerpo roscado (husillo M30 o M40), molde cilindrico de tubo de
acero, base de apoyo y manivela o palanca amplificadora de fuerza.

Principio operativo: La rotacion del husillo convierte el par de torsion en fuerza axial
sobre el material; la relacion de transmision depende del paso de la rosca (una rosca
fina incrementa la fuerza axial, requiriendo un mayor nimero de vueltas por avance).

Ventajas: Fabricacion simplificada (procesos basicos de soldadura y roscado), sin
energia eléctrica y de alta portabilidad. El disefo es adecuado para producciones de
demostracion didactica.

Limitaciones: Produccion baja (1 a 3 briquetas/min en modo manual), capacidad de
presion maxima moderada (50 a 100 MPa) y propension a la fatiga fisica del operario
ante un uso prolongado.

Prensa hidraulica de gato (recomendada para el ITT)
Componentes: Gato hidraulico con capacidad de 5 a 10 t (opcién de reutilizacion/
segunda mano), marco estructural soldado de perfil cuadrado de 50 50 mm, moldes
intercambiables (cilindrico o prismatico) y plato de presién superior.
Principio operativo: La presion hidraulica ejercida por el gato actUa sobre el plato de

presion, transmitiendo la fuerza de forma axial al interior del molde. La presiéon en el
molde se calcula mediante la relacién: P = F_gato/ A_molde.
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Ventajas: Presion controlada mediante el mandmetro del gato (50 a 200 MPa segun
el tamafo del molde), ciclo de produccién rapido (menor a 2 min/ciclo) y bajo costo
de fabricacion.

Especificaciones de construccion: Marco estructural de acero de 50 503 mm con
una altura de 50 a 60 cm, molde de tubo de acero SCH-40 de @ 50 a 100 mm y pistén
de presion torneado en acero al carbono.

Extrusora de tornillo para pellets (adaptacion de picadora de forraje)

Principio operativo: El husillo empuja la biomasa humeda a través de un dado
provisto de multiples orificios de @ 6 a 10 mm, la friccién generada durante el paso
por los orificios genera el calor que plastifica la lignina, permitiendo que el producto
salga como varillas que se cortan en longitud requerida.

Adaptacion de picadora de forraje: Modificacion de una picadora de forraje
convencional (disponible en cooperativas agricolas o fabricada localmente) mediante
la integracion de un dado perforado en la salida y la adicion de un sistema de
calefaccion en el dado de extrusion para mejorar la plastificacion. Esta modificacion
es un proyecto avanzado para el taller de Mecanica Industrial.

Limitaciones técnicas: Exige un proceso previo de molienda fina de la biomasa
(inferior a 4 mm), demanda una mayor frecuencia de mantenimiento y un control
riguroso y preciso del porcentaje de humedad (10 a 14%).

Horno de tambor para carbonizacién (variante de mayor valor agregado)

Principio: La biomasa se carga en un tambor metalico sellado (un bidén de acero de
200 L) y se calienta externamente mediante fuego de lefa o biomasa. Al no haber
oxigeno dentro del tambor, la biomasa se piroliza a una temperatura de entre 300
y 500 °C, lo que produce biocarbén soélido (char), gases no condensables (CO, Ha,
metano) y alquitranes condensables.

Construccion del horno de tambor: Consta de un bidén metalico de 200 L, un tubo
de chimenea de 2» con valvula de control y una base de ladrillos. Este disefo puede
ser fabricado por estudiantes en un taller de soldadura de 8 horas. La temperatura
interna se estima a partir del color y la apariencia del gas de la chimenea.

Productos del horno: Biocarbdn (del 25 al 35% de la masa inicial en base seca); gases
combustibles no condensables (del 15 al 25%, utilizables como combustible si se
canalizan hacia el quemador del horno); alquitranes y condensados (del 10 al 20%, un
subproducto que requiere una gestion cuidadosa).
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Densidad aparente de la briqueta: Relacion masa/volumen calculado por
dimensiones métricas (peso en balanza /r r2 L). El valor minimo esperado es de 600
kg/m?3.

indice de durabilidad mecanica (PDI simplificado): Cargar 100 g de briquetas en un
tubo de PVC de @ 100 mm, dejar caer el tubo 5 veces desde 1 m de altura y pesar los
finos (inferior a5 mm) generados. El calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:
PDI = (masa original - masa de finos) / masa original x 100%.

El valor minimo aceptable es de 85%.

Contenido de humedad de la briqueta terminada: Pesada antes y después del
secado a 105 °C durante 1 h. El valor maximo aceptable es de 14%.

Poder calorifico estimado: Calculado por la féormula de Dulong simplificada o
mediante la correccion por humedad del PCS de la biomasa seca (ver §A.6.3). El valor
de referencia para briquetas de madera seca es de PCl > 14 MJ/kg.

Esta seccion describe detalladamente los aspectos constructivos de los tres equipos
principales, priorizando el uso de materiales de disponibilidad local y su fabricacion
mediante herramientas basicas de taller (soldadora eléctrica, esmeril, taladro de columna
y el soporte de un tornero local).

Prensa hidraulica de gato: especificaciones constructivas

Marco: Perfil cuadrado de 50503 mm de acero al carbono, soldado en H, con una
altura libre entre platos de 40 a 50 cm y patas estabilizadoras con niveladores.

Gato hidraulico: Botella de 10 t de segunda mano (disponible en tiendas de
herramientas), con una capacidad de fuerza maxima =~ 100 kN. Se instala de forma
invertida, fijlando el gato en la parte inferior con el plato de presiéon en el parte superior
unido al émbolo.

Moldes intercambiables: Tubo de acero (SCH-40) de 2» (@ interior de aprox. 52
mm) o 3» (@ interior de aprox. 77 mm), con una longitud de 150 a 200 mm; pistdén de
compresion torneado en acero SAE 1020 del mismo diametro interior; placa de fondo
desmontable para extraccion de la briqueta.

Costo estimado de materiales: De 500 a 900 Bs (incluye gato de segunda mano,

acero de seccion y tubo de acero). El torneado del piston puede realizarse en el taller
de Mecanica del ITT.
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Molde de briqueta estufa tipo TL (tulipero) de tubo de PVC

Descripcién: Molde de tubo de PVC de @ 100 mm con pistén de madera dura y
mandril central de PVC de @ 20 mm, para producir briquetas con orificio central (tipo
dona), que mejora la combustion.

Operacioén: Llenar el molde con biomasa hiumeda, presionar con el pistén de madera
usando la prensa hidraulica, extraer la briqueta humeda y secar al sol de 24 a 48 h
antes de usar.

Costo: Menor a 50 Bs (tubos de PVC y madera de desecho). Recomendado como
primera practica de compactacion por su extrema simplicidad constructiva.

Horno de tambor de carbonizacién con especificaciones constructivas

Cuerpo: Bidon metalico de 200 L (tambor de aceite o “bombona” de segunda mano),
tapa superior con sello de arena o arcilla para asegurar hermeticidad.

Chimenea: Tubo de acero galvanizado de 2» (50 mm), de 80 a 120 cm de longitud y
con valvula esfera de cierre para el control del tiraje.

Estructura de base: Ladrillos refractarios o bloques de arcilla que forman una camara
de combustiéon externa de 60 cm de alto; con una distancia de 15 a 20 cm entre la
llamay el tambor.

Carga: De 40 a 60 kg de biomasa seca por ciclo (llenar el tambor al 80% de su
capacidad en volumen).

Ciclo de operacion: Encendido de la cdmara externa con biomasa residual (no la
biomasa a carbonizar). El tiempo de carbonizacién esde 2 a 4 h segun tipo de biomasa,
y el criterio de finalizacion es el cese de la llama visible en la chimenea, ademas del
cambio de color del gas de chimenea, que se torna incoloro.

Costo estimado: De 200 a 500 Bs (bidén de segunda mano, ladrillos, tubo vy
valvula).

El procesose organizaen seis etapasconsecutivas, las cuales abarcan desde larecoleccion
inicial de la biomasa hasta el control de calidad y la distribuciéon final del producto
terminado. A lo largo del flujo, se describe la ruta principal para la elaboracién de las
briguetas de biomasa cruda, detallando ademas las indicaciones especificas y variantes
necesarias para la produccion de briquetas de carbon.
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Definir las fuentes de biomasa disponibles en el ITT (taller de carpinteria, jardineria,
cafeteria) y en el entorno inmediato (carpinterias, mercados, municipio).

Recolectar la biomasa en costales o sacos y seleccionar por tipo (aserrin, viruta, paja,
cascarilla), pesar cada lote.

Determinar la humedad inicial de cada tipo de biomasa por el método gravimétrico,
consiste en pesar una muestra de 100 a 200 g, secar en horno a 105 °C durante 1 hora
y volver a pesar:

Mpiumeda — Mseca

Myp =
Mpumeda

Inspeccionar el lote para detectar contaminantes (plasticos, metales, vidrios, tierra
excesiva). Retirar los mismos manualmente o con tamiz grueso de 25 mm.

Si M_bh > 20%, extender la biomasa en capa delgada sobre lona, cartén o malla en
zona con buena ventilacion solar. Voltear |la capa cada 4 a 6 horas para lograr un
secado uniforme. En clima altiplanico seco, el aserrin puede alcanzar 12% de humedad
enla2dias.

Si M_bh < 8%, humedecer uniformemente con pulverizador de agua hasta alcanzar
12%, revolver y dejar reposar durante 30 min para distribucion homogénea.

Triturar o desmenuzar piezas superiores a 25 mm (astillas, podas, cartén) con
trituradora o martillo de madera hasta alcanzar el tamano objetivo (5 a 25 mm para
briguetas e inferior a 4 mm para pellets).

Tamizar con criba de 25 mm (briquetas) o de 4 mm (pellets) para descartar piezas
fuera de rango. Los finos inferiores a 1 mm pueden mezclarse con particulas mas
gruesas en proporcion maxima de 20%.

Para biomasas con alto contenido de lignina (maderas duras, mezcla aserrin y viruta):

Sin ligante: La lignina activada por la temperatura y la presiéon es suficiente para la
cohesion. Cargar la biomasa directamente en el molde.

Para biomasas con bajo contenido de lignina o mezclas que incluyen paja, cascarilla o
carton (lignina < 18%):

Ligante de almidén gelatinizado: Disolver 5 g de almidén de yuca o fécula de maiz
(Maizena) en 100 mL de agua fria, calentar hasta la ebullicion de la mezcla y obtener
un gel traslucido, enfriar e integrar en proporcion del 5 a 8% de la masa de biomasa
seca.
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Ligante de melaza: Diluir la melaza de cafa con agua caliente en proporcion1a 2 (1
parte melaza y 2 partes agua); mezclar con la biomasa en proporcion del 5 a 8%. La
melaza aporta también calorias al combustible.

Ligante de arcilla fina: La mezcla de arcilla tamizada (< 0,5 mm) en proporcion del 5
a 10% produce briguetas resistentes a la lluvia, pero de menor PCI. Usar como ultimo
recurso.

Mezclar el ligante con la biomasa en un recipiente o bandeja de madera hasta lograr
una uniformidad visual. El material listo para el prensado debe mantener su consistencia
compacta al apretarlo firmemente con la mano, sin llegar a escurrir liquido.

Lubricar el interior del molde con una gota de aceite vegetal o pasar una tela
impregnada en grasa de litio (facilita el desmolde).

Pesar la cantidad de biomasa a cargar en el molde. Para un molde de @ 52 mm vy
longitud objetivo de 120 mm, la masa estimada se calcula mediante la siguiente
formula:

=q7 x (0,026) 2 x 0,12 m x 750 kg/m?3 =190 g.

Cargar la biomasa en el molde y asentar ligeramente con el pistéon, hacerlo antes de
aplicar la presion del gato.

Activar el gato hasta alcanzar la presion de diseno (lectura del mandmetro del gato).
Mantener la presion durante 60 a 90 s (permite la relajacion viscoelastica del material).
Liberar la presion gradualmente mediante la valvula de descarga. Retirar el piston y
extraer la briqueta, ya sea a través de la base desmontable del molde o empleando la
varilla de expulsion.

Depositar la briqueta caliente sobre |la malla o el tablero para su enfriamientoy curado
al aire (minimo 2 h antes del apilamiento para evitar deformaciones estructurales).
Registrar en la planilla la fecha, el tipo de biomasa, la humedad inicial, la masa de
entrada, el numero de briquetas producidas, la temperatura del molde si se usa
calefaccion.

Cargar la biomasa preparada en el molde. Colocar el pistdn encima.

Girarel husilloconlamanivela o la palanca hasta sentir resistencia creciente. Continuar
hasta que el husillo no avance mas.

Mantener la posicion durante 60 s. Desatornillar gradualmente para liberar la presion.
Retirar la briqueta y registrar el nUmero de vueltas necesarias para la compresion
total (indicador indirecto de la compresion lograda).
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Las briguetas recién prensadas contienen aun parte de la humedad del proceso y los
puentes de lignina no han terminado de solidificarse. El curado es indispensable para
alcanzar la resistencia mecanica final:

Curado al aire: Extender las briquetas sobre malla elevada (circulacién de aire por
debajo) en zona sombreada y ventilada. El tiempo minimo es de 24 h en clima secoy
de 48 a 72 h en clima humedo o altiplanico con heladas nocturnas.

Curado en horno: Secar a una temperatura de 60 a 80°C durante 4 a 6 h para una
produccidn rapida. Evitar temperaturas superiores a 100°C durante el curado (puede
generar microfisuracion por liberaciéon brusca de vapor).

Criterio de curado completo: La briqueta suena hueca y dura al golpe con el nudillo,
pierde menos del 2% de masa adicional en 24 h al aire bajo cubierta.

Para producir briquetas de carbon, primero se carboniza la biomasa en el horno de
tambor, seguidamente se muele el biocarbén y se prensa con ligante. Esta variante
produce un combustible de mayor PCly menor emisidon de humo, pero requiere mayor
tiempo y gestion de los gases de carbonizacion.

Cargar la biomasa seca en el horno de tambor (de 40 a 60 kg). Sellar con la tapa.
Encender el fuego en la cdmara externa con biomasa de menor calidad. Mantener la
combustion externade 2a 4 h.

Cuandoelgasdelachimeneasevuelve incoloroy la llama se extingue, cerrar la valvula
de la chimeneay dejar enfriar el tambor durante 8 a 12 h minimo antes de abrir (evitar
el riesgo de ignicion del biocarbén caliente en contacto con el aire).

Extraer el biocarboén, pesar (el rendimiento esperable es de 25 a 35% de la masa de
biomasa seca inicial) y moler hasta lograr un tamano inferior a 4 mm.

Mezclar el biocarbén molido con ligante de almidon gelatinizado (8 a 12% de la masa)
Yy agua en una cantidad suficiente para alcanzar una pasta moldeable.

Prensar en los mismos moldes de la prensa hidraulica a presion reducida (30 a 80
MPa, la pasta de biocarbdén es mas facil de comprimir).

Curar las briguetas de carbdn al sol durante 2 a 4 dias hasta lograr una humedad
inferior al 10%.

Esquema de entradas y salidas del proceso de densificaciéon de biomasa en briquetas.
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ENTRADAS
(materia y energia)

- Biomasa lignocelulésica
(aserrin, paja, cascaras, viruta,
podas).

- Agua (para ajuste de humedad
o dilucién de ligante).

- Ligante (almidén, melaza o
arcilla- opcional).

- Energia mecanica: trabajo ma-
nual de prensado o motor de
trituradora.

- Energia térmica (si se usa pren-
sa caliente o curado en horno).

PROCESO
(densificacion mecanica)
1. Secado / ajuste de
humedad
(objetivo: 10 a 15%)

2. Trituracién y clasificaciéon
(5a 25 mm para briquetas)
3. Mezcla con ligante
(si es necesario)

4. Compactacién en prensa
(50 a 200 MPa, molde
cilindrico)

5. Curado y secado

SALIDAS
(productos y residuos)

Producto principal:

- Briquetas de biomasa (densidad
> 600 kg/m?3, humedad < 14%).

Residuos y pérdidas:

- Agua evaporada durante el seca-
do.

- Finos de trituracién no recupera-
bles (<1 mm, < 3%).

- Rebabas de los moldes (retornan
al proceso).

Variante de valor agregado:

N° Bloque operativo

Recolecciony
caracterizacion

Secadoy ajuste
de humedad

Trituracion y
clasificacion gra-
nulométrica

Preparacion
de la mezcla
(ligante si es
necesario)

Compactacion
en prensa

Curadoy secado

Control de
calidad

Envasado,
etiguetadoy
almacenamiento

(24 a 72 h al aire o en horno)

Operaciones y variables

Recolectar biomasa por el tipo. Pesar
el lote y determinar la humedad
gravimétrica (muestra de 100 g, horno
105 °C = 1h).

Extender en capa delgada al sol o en
horno a una temperatura de 60 a 80°C.
Medir M_bh periédicamente cada 2 h.

Triturar piezas > 25 mm. Tamizar con
criba de 25 mm. Separar finos <1 mm.

Evaluar cohesion de prueba: presionar
pufiado de biomasa himeda con la
mano 10 s.

Si mantiene forma - sin ligante.

Si se desmorona » preparar ligante.

Lubricar el molde y pesar la carga por
molde. Cargary aplicar presion (utilizar
el gato hasta tope del mandmetro).
Mantener de 60 a 90 s. Liberar y extraer
briqueta.

Extender sobre la malla ventilada. Dejar
secar de 24 a 72 h al aire libre. Verificar
cohesionalas2hyalas24h.

Medir densidad aparente. Aplicar
prueba PDI simplificada y medir
humedad final. Registrar resultados en
la planilla.

Apilar las briqguetas aprobadas. Pesar

el lote final. Calcular el rendimiento.
Etiquetar identificando el tipo de
biomasa, la fecha y los datos de calidad.
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- Biocarbén sélido (si hay carboni-
zacion previa: PCI 25 a 30 MJ/kg).

- Gases de carbonizacién no con-
densables (combustibles).

Flujo operativo de la produccion de briquetas con puntos de control y decision.

Punto de control / decisién

;M_bh >20%? » secar antes de cualquier paso.
¢Contaminantes? - retirar manualmente o tamizar
en criba 25 mm.

(M_bh entre10y 15 %? » continuar. iM_bh <8 %? »
humedecer uniformemente a 12%.

¢M_bh >20% después del secado? -» extender el
tiempo de secado.

¢Piezas > 25 mm en el tamiz? - retornar a
trituradora.

¢Finos <1 mm > 20% de la masa? » mezclar con
particulas mas gruesas antes de continuar.

;Biomasa retiene forma sin ligante? » saltar al
paso 5.

;Se desmorona? » preparar gel de almidén (5
g/100 mL agua) y mezclar de 5 a 8% de la masa
seca.

¢ Briqueta se desintegra al salir del molde? -»

(@) aumentar la presion, (b) bajar la humedad,

(c) agregar el ligante, (d) calentar molde a una
temperatura de 80 a 100°C.

;. Rebaba excesiva? » reducir la cantidad de carga
por ciclo.

¢ Briqueta blanda o deformada a las 2 h? » aplicar
calor suave (horno 60 °C x 2 h).

¢ Grietas en la superficie durante el secado? »
reducir la velocidad de secado (cobertura parcial
con tela).

¢Densidad < 600 kg/m?3? » aumentar presion de
compactacion en el siguiente lote.

:PDI <85%7? - revisar humedad y ligante.
¢Humedad > 14%? » continuar el curado.
n_m = masa briquetas / masa biomasa entrada.

inN-m < 80%7 ~» revisar pérdidas en trituraciény
molde.



Los balances permiten planificar la produccion, estimar el poder calorifico real del
producto y evaluar la viabilidad energética del proceso. Se realizan con calculadora
cientifica, no requieren software.

La humedad en base humeda (M_bh) se determina por el método gravimétrico:

M_bh (%) = [[m_humeda - m_seca) / m_humeda] x 100
La humedad en base seca (M_bs), que se usa en los calculos de energia por kilogramo

de materia seca, es:

M_bs (%) = [(m_humeda - m_seca) / m_seca] x 100
La relacion entre ambas es: M_bh = M_bs /(1 + M_bs /100) x 100

Ejemplo: muestra de aserrin verde
m_humeda =150,0 g; m_seca (después de 105°C x 1 h) =127,5 g
M_bh = (150,0 - 127,5) /150,0 x 100 = 15,0%
M_bs = (150,0 - 127,5) /127,5 x 100 = 17,6%

» El aserrin esta en el rango aceptable para la compactacion directa (M_bh < 20%). Se puede procesar sin
secado adicional, aunque lo éptimo seria reducir a 12%.

El balance de materia del proceso de densificaciéon, en base hiUmeda, es:
m_biomasa, entrada = m_briquetas + m_agua, evaporada + m_finos + m_rebabas

El rendimiento masico del proceso (n_m), que expresa la fraccion de la biomasa de
entrada convertida en briguetas terminadas, se calcula como:

n_m = m_briquetas / m_biomasa, entrada x 100%

Para un proceso bien controlado, los valores esperados son:

Condicion del proceso n_m esperado Pérdidas principales Recomendacion

Aserrin o viruta de o . La pérdida dominante es el agua

o Agua evaporada (8%) + finos
madera dura, M_bh 82 al 90 % (2 al 3%) + rebabas (1 al 2%) evaporada en el curado. Reportar n_m en
inicial 15%, sin ligante. ° 0 base seca para comparaciones técnicas.

El ligante agrega masa al producto, pero

Paja o cascarilla con Agua evaporada (10%) + finos (3

ligante de almidén (5%). 78 al 86 % a 4%) + rebabas (2%) también agua,. opmmlzar la concentracion
del gel de almidon.

Biocarbén molido con 65 al 75% Pérdida en carbonizaciéon . - .
. . . El bajo rendimiento masico se compensa
ligante de almidon (respecto a (35 a 40% de la biomasa en

. . ; con el alto PCI del producto (25 a 30 vs. 14
(10 %) — briquetas de la biomasa gasesy alquitranes) + agua a 17 MJ/kg)
carbon. inicial) del ligante (10%) 9)-
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El PClde la biomasa seca puede estimarse a partir de sucomposicion (analisisinmediato),
mediante la féormula de Dulong simplificada para biomasa:

PCS_bs (MJ/kg) = 0,3491 x C +1,1783 x H - 0,1034 x O - 0,0151 x N + 0,1005 x S

Donde C, H, O, N, S son las fracciones masicas en base seca (adimensionales) de carbono,
hidréogeno, oxigeno, nitrogenoy azufre, respectivamente. Para la mayoria de las biomasas
lignoceluldsicas, los valores tipicos son C % 0,50; H = 0,06; O ~ 0,43; N = 0,01; S = 0,00, dando
un PCS_bs ~18,5-19,5 MJ/kg.

Cuando no se dispone del analisis elemental, se usa la correccion por humedad y cenizas
a partir del PCS de referencia de la biomasa:

PCl_real (MJ/kg bh) = PCS_bs x (1 - M_bh/100 - A_bs/100 x (1 - M_bh/100)) - 2,442 x M_
bh/100

Donde PCS_bs es el poder calorifico superior en base seca (MJ/kg); M_bh es la humedad
en base humeda (fraccion de la briqueta terminada, no de la materia prima); A_bs es el
porcentaje de cenizas en base seca; y 2,442 es el calor latente de vaporizacion del agua
a 25°C (MJ/kg).

Ejemplo numérico completo: briquetas de aserrin de pino

Datos de la biomasa seca: PCS_bs =19,0 MJ/kg (valor de referencia para pino). Cenizas = 0,8% en base seca.
Briqueta terminada con M_bh =12%.

Paso 1- PCl de la briqueta terminada:

PCI=19,0 x (1- 0,12 - 0,008 % 0,88) - 2,442 x 0,12

PCI=19,0 x (1- 0,12 - 0,007) - 0,293
PCI =19,0 x 0,873 - 0,293 = 16,59 - 0,29 = 16,3 MJ/kg

» Cada kilogramo de briqueta de pino con 12% de humedad entrega 16,3 MJ de calor neto al quemador.
Paso 2 - Produccioén de energia para un lote de 50 kg de briquetas:

E_lote = 50 kg x 16,3 MJ/kg = 815 MJ = 226 kWh
Equivale a # 23 kg de GLP (PCI_GLP = 46 MJ/kg) o a = 60 kg de lefia seca (PCI_leria = 14 MI/kg).
Paso 3 - Planificacién: ;cuanta biomasa humeda se necesita para producir 50 kg de briquetas?
Si M_bh inicial del aserrin = 20% y n_m = 85%:

mM_entrada = m_briquetas /n_m = 50 / 0,85 = 58,8 kg de aserrin hiumedo

» Se necesitan aproximadamente 59 kg de aserrin tal como se recolecta para producir 50 kg de briquetas
terminadas.

El rendimiento de la carbonizacion (n_carb) se define como la fraccién de la masa de
biomasa seca de entrada que se convierte en biocarbon sdlido:
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n_carb = m_biocarbdn / m_biomasa,bs x 100% - Valor tipico: 25 a 35%

El balance de carbono de la carbonizacion es:
C_biomasa = C_biocarbdén + C_gases + C_alquitranes

El biocarbén concentra el carbono fijo de la biomasa. Si la biomasa tiene un carbono fijo
de 15% (en base seca, analisis inmediato) y el biocarbdn tiene un carbono fijo de 70 a 80%,
el balance de carbono consistente con un rendimiento masico de 30% es:

C_biocarbon = m_biocarbdn x FC_biocarbon = 0,30 x 0,75 = 0,225 kg C por kg biomasa bs

C_biomasa = m_biomasa x FC_biomasa =1,0 x 0,15=0,15 ... (balance: C en gases y
alquitranes = 0,15 - 0,225 < 0 » .. FC_biocarbdn corregido a 50% para n_carb = 30%)

Nota sobre el balance de carbonizacién

El balance de carbonizacion depende de la temperatura del proceso y del tipo de biomasa
utilizada. A temperaturas mas altas (450 a 500 °C), el biocarbén presenta un mayor contenido
de carbono fijo (superior al 75%), aunque el rendimiento masico disminuye (inferior al 25%).

En cambio, a temperaturas mas bajas (300 a 350 °C), el rendimiento masico aumenta (alrededor del
35 %), pero el biocarbdn contiene una mayor proporcidn de materia volatil y un menor contenido
de carbono fijo (inferior al 60%), lo que genera una mayor emision de humo durante la combustion.
Para la fabricacion de briquetas de uso doméstico en hornos de tambor, la temperatura 6ptima de
carbonizacién se sitUa entre 350 y 420 °C.

El proceso de densificacion de biomasa tiene un perfil de riesgo moderado comparado
con los procesos anteriores de la serie. No obstante, existen dos peligros especificos
gue requieren medidas de control especificas: los riesgos mecanicos de la prensa
(atrapamientos y aplastamientos) y los riesgos de la carbonizacion en horno de tambor
(incendio y exposicidén a gases de pirdlisis).

Categoria Peligro P B Mecanismo / Prevencion
expuesta
. NUNCA colocar la mano debajo del plato mientras
Aplastamiento de . ! o
- . . el gato se encuentre bajo presion. Disefar el molde
Mecanico - manos o dedos bajo Operarios en la ) P
con sistema de carga lateral o con embudo guia.
PRENSA el plato de la prensa carga del molde . ) -
T Verificar que todas las personas estén alejadas del
hidraulica. :
plato antes de activar el gato.
. La tolva debe contar con una guarda de seguridad
Atrapamiento . .
que impida el acceso de las manos. Para la
. de dedos en el . : i - . .
Mecanico - TRI- mecanismo de Operarios en la alimentacion del material, es obligatorio el uso de
TURADORA carga de material un empujador de madera, quedando PROHIBIDO

trituracion de

. introducir las manos en la tolva mientras el equipo
biomasa.

se encuentre en marcha.
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Categoria

Peligro

Poblacién

Mecanismo / Prevencion

expuesta
Es obligatorio el uso de guantes de cuero o
Quemadura por térmicos para alta temperatura durante el
Térmico - contacto con molde . desmolde de piezas calientes. Debido a que la
. Operarios en el - s .
PRENSA caliente a alta desmolde brigueta recién salida del molde puede superar
CALIENTE temperatura (80 a los 80°C, estda PROHIBIDO manipularla de forma
150°C). directa con las manos sin proteccién para prevenir
guemaduras.
Ignicion del biocarbdn NUNCA abrir el horno de tambor sin esperar de
Incendio - CAR- caliente al abrir Operarios al abrir 8 a 12 h de enfriamiento con la valvula cerrada. El
BO’NIZACION el horno antes el tambor biocarbdn a > 200°C se inflama espontdneamente
CRITICO del enfriamiento en contacto con el aire. Abrir SOLO cuando el
completo. tambor esté frio al tacto exterior.
Inhalacion de gases Operar el horno al aire libre, contra el viento
de pirdlisis (CO, Operarios y P ' '

Quimico - GASES

alquitranes, humo de

personas cercanas

Mantenerse fuera de la direccion del viento.

CARBONIZA- . . USAR UNA MASCARILLA con filtro de gases
< biocarbdén) durante la al horno durante la . - ) )

CION - N organicos (cartucho tipo A) si se opera en espacio

operacion del horno carbonizacion -

semicerrado.
de tambor
Ignicion accidental .
. 9 ) No almacenar biomasa suelta dentro del taller
Incendio - del aserrin u otras Toda la . .
) ) . donde se realizan trabajos con soldadora o

SO biomasas finas por comunidad del amoladora. Almacén separado y techado. Extintor
SUELTA chispa de soldadorao  taller : P M :

Ergondémico

amoladora en el taller.

Lesiones de mufieca
y hombro por torsiéon

Operarios en

de PQS o CO, accesible en el area de trabajo.

Disefar la palanca de manivela con longitud >
50 cm para minimizar el esfuerzo. Limitar turnos

— PRENSA DE repetitiva en la produccion continuos de prensado manual a 30 min. Alternar
TORNILLO manivela de la prensa prolongada - P :
. entre operarios.
de tornillo.
Operacion EPP minimo requerido

Recoleccién y manipulacion

de biomasa

Trituracion de biomasa

Compactacion en prensa

hidraulica

Carbonizacién en horno de

Guantes de algodoén o nitrilo, mascarilla de particulas N95 (el aserrin fino es irritante

para las vias respiratorias) y calzado cerrado.

Gafas de seguridad (proyeccion de fragmentos), mascarilla N95 (particulas finas),

guantes de cuero y proteccion auditiva si la trituradora supera 80 dB.

Gafas de seguridad, guantes de cuero en el desmolde de moldes calientes y calzado

cerrado con punta reforzada (riesgo de caida del molde cargado).

Mascarilla con filtro de gases organicos (cartucho tipo A) durante la encendida y

el periodo de produccién de gases visibles; gafas de seguridad; guantes de cuero

tambor - CRITICO grueso para manipulacion del tambor. Es obligatorio realizar la operacion al aire libre

y contra el viento.

Guantes de cuero grueso para apertura de la tapa (puede haber calor residual);
gafas de seguridad; mascarilla N95 minimo (polvo de biocarbdn es irritante y
potencialmente carcinogénico por el contenido de hidrocarburos aromaticos en
biocarbdn de baja temperatura) y tener acceso a un extintor.

Apertura del hornoy
extraccion del biocarbén

Checklist preoperacion (antes de cada sesion)
Verificar que el EPP esté completo para todos los miembros del equipo.

Comprobar el estado de la prensa: mandmetro del gato legible, moldes sin grietas y
pernos del marco apretados.
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Verificar que no haya trabajos de soldadura o amoladora activos en el area de
almacenamiento de biomasa.

Siseoperaelhornodetambor verificardirecciondelvientoy confirmarladisponibilidad
de un extintor PQS o0 CO, y que el horno esté 100 % frio antes de cargarlo (si quedd de
una sesion anterior).

Asegurar la disponibilidad de agua y jabén para el lavado de manos al concluir.

Durante la operaciéon

Prensa: Nunca colocar partes del cuerpo bajo el plato de presidon durante la activacion
del gato. El plato de carga se realiza con la prensa totalmente liberada.

Hornodetambor: Mantenerunazonadeexclusionde3malrededordelhornodurante
Su operacion. En esta area no deben realizarse trabajos con metales ni actividades
que generen fuentes de ignicion, excepto el fuego controlado de la camara externa.
Ante olor fuerte a alquitranes o humo denso diferente al normal, alejarse del horno

hacia el lado contrario al viento y no intentar abrir el horno.

Registrar la hora de inicio y de fin del ciclo de carbonizacién en el cuaderno de
operacion.

Posoperacion

Horno de tambor: Cerrar la valvula de chimenea y dejar enfriar minimo de 8 a12 h
antes de abrir. Registrar la hora de cierre.

Prensa: Limpiar el molde con cepillo o escobilla y lubricar con aceite vegetal para la
siguiente sesion.

Trituradora: Limpiar con cepillo de alambre y lubricar rodamientos.

Barrer todos los finos de aserrin del suelo (para evitar el riesgo de resbalén y de
ignicion).

Lavado e manos con agua y jabén. Si se manipuld biocarbdn, realizar el lavado de
mManos con jabon antes de comer o beber.
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Criterios para suspender la sesion: Protocolo de emergencia

Suspender de inmediato toda operacion y actuar de acuerdo con el tipo de emergencia en los siguientes
casos:

- Principio de incendio en biomasa suelta: sofocar el fuego con arena o un extintor de polvo quimico seco
(PQS). No utilizar agua sobre grandes cantidades de aserrin en combustidn, ya que puede generar vapor y

dispersar brasas.

- Biocarbén en combustién al abrir el horno de forma prematura: cerrar inmediatamente el horno, controlar
el fuego con arena o tierra y evacuar el area. No aplicar agua directamente sobre el biocarbén caliente
dentro del tambor, debido al riesgo de explosion por vapor.

- Lesidn por aplastamiento en la prensa: activar el gato de elevacion para liberar la presion y solicitar asistencia
de los servicios de emergencia. No intentar retirar la extremidad afectada por la fuerza.

Mantener accesibles en el area de trabajo el nimero de emergencia del ITT, un botiquin de primeros

auxilios y un extintor, todos debidamente senalizados.

NO

10

n

item

Marco de prensa hidraulica (acero
50x50x3 mm soldado).

Gato hidraulico de botella10 t (de
segunda mano).

Moldes cilindricos de tubo SCH-40 (@ 2"
y @ 3") con pistén y placa de fondo.

Prensa de tornillo manual (husillo M30,
marco soldado, manivela de 50 cm).

Horno de tambor de carbonizacion
(biddén 200 L + chimenea + base de
ladrillos).

Trituradora de biomasa de martillos
(adaptacion de trituradora de granos
local) o cuchillas artesanales.

Balanza de plataforma (= 20 kg,
resolucion 50 g).

Horno o estufa de secado artesanal
(cdmara de madera con bombilla
incandescente de 100 W o resistencia
eléctrica de 200 W).

Tamiz metalico de 25 mm abertura,
40 x60Ccm

EPP por estudiante (guantes de cuero,
mascarilla N95, gafas de seguridad y
calzado cerrado).

Extintor de PQS de 6 kg en area de
trabajo o de arena (balde) en area del
horno de tambor.

Cantidad

3-5ud

4 a 6 kits

Costo ref.
(Bs)

300 a 500

150 a 350

80 a 200 c/u

200 a 400

200 a 500

600 a 1500

300 a 600

100 a 250

80 a 150

80 a 150 c/u

250 a 450

Observaciéon

Proyecto de taller de soldadura de
Mecanica Industrial. Incluir el sistema
de guia del molde.

Disponible en desguaces y ferreterias.
Constituye el componente de mayor
inversion de la prensa

Torneado de pistones en taller del ITT.
Tubo de acero disponible en ferreterias.

Mas econdmica que la hidraulica;
adecuada para demostracion y
produccién baja.

Para la variante de briquetas de
carbon. Requiere espacio exterior
y distancia de seguridad de 5 m de
estructuras.

Puede adaptarse una trituradora de
granos disponible en el mercado local
afadiendo cuchillas de acero SAE 1045.

Indispensable para el balance de
materia y el célculo del rendimiento.

Construible con caja de madera,
resistencia, termostato y bandeja de
malla. Para determinar la humedad y
realizar el curado rapido.

Construible con malla de acero
galvanizado y marco de madera.

Mascarilla N95 imprescindible para
proteccién contra polvo de aserriny
biocarbon.

OBLIGATORIO antes de iniciar la
carbonizacion. El balde de arena es
alternativa aceptable para el area del
horno.

Costo total estimado del equipamiento: entre 1800 Bs (sdlo prensa hidraulica artesanal
con gato de segunda mano + moldes + accesorios de compra) y 4 500 Bs (conjunto
completo con trituradora, horno de tambor, tamices e instrumentacién). Es el PIA que
requiere la menor inversion en equipamiento de toda la serie.
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Dimension Peso Instrumento sugerido

Examen escrito (40 min): composicion de la biomasa y funcion de la lignina, diferencias

SEI9E0 (SEes 25%  briquetas vs. pellets, efecto de la humedad sobre la cohesion y el PCI, calculo de humedad

miento . P ) . ) . e

) por gravimetria y estimacion del PCI por la formula simplificada.
Saber hacer - Rubrica de construccion (8 items): dimensiones del marco, calidad de soldaduras,
Fabricacion del 25%  funcionamiento del sistema de molde intercambiable, prueba de presién en vacio y
equipo sistema de extraccion de briqueta.

Rubrica de produccién (12 items): determinacion de humedad, secado al rango objetivo,
trituracion y granulometria, preparacion del ligante si corresponde, ciclos de prensado
registrados, densidad aparente del producto, PDI, humedad de la briqueta terminada y

Saber hacer -
Producciény 30%

calidad o L - .

rendimiento masico calculado. Presentacién del producto terminado.

Cumplimiento del protocolo de seguridad mediante un checklist firmado en cada sesion,
Saber ser 0% incluyendo la verificacion de la presencia del extintor antes del encendido durante la sesién
(actitudinal) ° de carbonizacion; coevaluacién del trabajo en equipo; y presentacion del producto y del

informe de producciéon ante la comunidad educativa.

Tabla de referencia plastificada «<Humedad y PCI por tipo de biomasa»: Incluye los
valores de M_bh objetivo, PCS_bs y densidad aparente suelta para los seis sustratos
mas comunes (aserrin de pino, viruta de eucalipto, paja de cebada, cascarilla de
guinua, rastrojos de maizy cartén triturado). Debe colocarse sobre la prensa del taller.

Planilla de produccién (impresa, sin software): Contiene las columnas de fecha,
tipo de biomasa, M_bh inicial (%), M_bh final de la briqueta (%), masa de entrada (kg),
numero de briquetas producidas, masa total de briquetas (kg), n_.m (%), densidad
aparente media, PDI (%) y observaciones.

Cartel de seguridad del horno de tambor (formato A2, plastificado e instalado en
el area exterior): Incluye el tiempo minimo de espera antes de la apertura (8-12 h), el
diagrama de la posicién de operacion respecto al viento, el teléfono de emergenciay
el pictograma del extintor.

Planos simplificados de la prensa hidraulica y del horno de tambor (formato A3
imprimible): Incluyen la lista de materiales con dimensiones disponibles en ferreterias
locales, asi como instrucciones de soldadura y ensamblaje paso a paso.

Nota final para el docente

Este Anexo complementa el desarrollo del Proceso Integrador sobre densificacion de biomasa. Con el
menor costo de equipamiento de toda la serie de PlAs y utilizando como materia prima los residuos
generadosen lostalleres de Construccion Civil o Carpinteria del ITT, este proceso constituye la alternativa
mas accesible para producir un biocombustible con valor de mercado inmediato
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Proyecto Integrador de Aula N° 3:
Denominacién Reciclaje mecanico de plasticos posconsumo por extrusion, inyeccion y
compresion.

Uiee Temeies ele UT-3: Valorizacién y aprovechamiento de residuos.

insercion
UCB-2: Valorizaciéon
Unidades de UCB-5: Innovacién y emprendimiento
Competencia UC de Mecanica Industrial y Electromecanica Industrial: Disefio de equipos
vinculadas UC de Quimica Industrial: Caracterizacion de materiales

UC de Electricidad Industrial: Sistemas eléctricos de control

56 horas pedagdgicas distribuidas en: 10 h de teoria, 20 h de construccion
de equipos, 16 h de operacién y produccion, 6 h para el control de calidad y

Carga horaria evaluacién y 4 h de presentacion del proyecto.

sugerida . . e . . . . .
< Sin periodo de seguimiento longitudinal, ya que la produccién es inmediata, a
diferencia de los procesos bioldgicos.
Proyecto integrador interdisciplinario entre las carreras de Mecéanica Industrial,
Modalidad Quimica Industrial y Electricidad Industrial (como minimo) orientado a la

produccioén por lotes y con entrega del producto terminado al finalizar el
proyecto.

Nivel 2: Aplicacion (operaciéon del proceso) con elementos de Nivel 3: Gestion

el el eerpeicnes (disefio y fabricacion del equipamiento).

Los objetivos de aprendizaje se formulan en términos de resultados de aprendizaje
observables y evaluables, considerando las tres dimensiones competenciales: saber
(conocimiento conceptual), saber hacer (habilidades procedimentales) y saber ser
(actitudes y valores).

Objetivo general del Proyecto Integrador

Al concluir el Proyecto Integrador, las y los estudiantes seran capaces de
seleccionar, preparar, procesar y conformar plasticos termoplasticos posconsumo
mediante, al menos uno de los tres métodos de conformado (extrusién, inyeccion
0 compresion), utilizando equipos de bajo costo construidos en el propio taller
del ITT, aplicando balances de materia simplificados, asegurando la calidad del
producto terminado y el cumplimiento de los criterios de seguridad asociados al
manejo de polimeros a altas temperaturas.
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Saber: dimensiéon conceptual

Distinguir los principales tipos de plasticos termoplasticos (PET, HDPE, LDPE, PP, PS)
por sus propiedades térmicas y mecanicas, identificarlos por el cédigo SPI y justificar
su compatibilidad o incompatibilidad en el proceso.

Explicar el fundamento fisico de la termoplasticidad y la viscoelasticidad como base
del procesamiento mecanico de plasticos, incluyendo los conceptos de transicion
vitrea, temperatura de fusion e indice de fluidez.

Describir los principios de operacion de la extrusora de husillo simple, la maquina de
inyeccion artesanal y la prensa de compresion, identificando los sistemas mecanico,
térmico y eléctrico de cada equipo.

Justificar la importancia de la preparacién del material (limpieza, secado,
granulometria) como condicidn previa al procesamiento, relacionando los defectos
del producto con fallas en la preparacion.

Identificar los defectos mas comunes en productos fabricados con plastico reciclado
(burbujas, lineas de flujo, porosidad, quemado) y relacionarlos con sus causas
operativas.

Reconocer los peligros asociados al procesamiento de plasticos a altas temperaturas
tales como la degradacion térmica, la emision de gases, las quemaduras y los riesgos
eléctricos.

Saber hacer: dimension procedimental

7.

10.

1.

Clasificar manualmente un lote de plasticos posconsumo por coédigo SPI, aplicando
pruebas de campo (flotacién, doblado, llama con EPP).

Limpiar, secar y triturar el plastico clasificado hasta obtener un material de
granulometria adecuada para el proceso seleccionado (5-15 mm).

Participaren la construccion de al menos uno de los equipos de bajo costo (trituradora,
extrusora o prensa), siguiendo los planos simplificados del taller, bajo supervision del
docente de Mecanica o Electricidad Industrial.

Operar el equipo asignado respetando los perfiles de temperatura de la resina
procesada, ajustando los parametros segun el comportamiento observado del

material.

Desmoldar, inspeccionar y registrar los productos obtenidos, identificando los
defectos presentes y proponiendo las correcciones operativas correspondientes.
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12. Aplicar el balance de materia simplificado para estimar el rendimiento masico del
proceso y compararlo con el valor tedrico.

Saber ser: dimensién actitudinal

13. Valorar el plastico posconsumo como materia prima con potencial productivo,
rechazando la idea de que es exclusivamente un residuo de disposicion final.

14. Demostrar disciplina en el respeto de los perfiles de temperaturay en el uso del EPP,
reconociendo que las quemaduras y los gases de degradacion son consecuencias
directas de la negligencia operativa.

15. Asumir la responsabilidad de fabricary mantener los equipos del taller como parte de
la identidad técnica del ITT y como evidencia concreta de la formacién recibida.

16. Trabajar de forma colaborativa en la cadena de produccion (clasificacion » preparacion
» procesamiento » control de calidad » presentacion), admitiendo que la calidad del
producto final depende de cada eslaboén.

Tip didactico para docentes

La fabricacion de estos equipos constituye en si misma un Proyecto Integrador
de gran valor. Se recomienda que la construccion de la trituradora y de la prensa
de compresion se asigne como proyecto semestral en la carrera de Mecanica
Industrial, bajo la supervision de Electricidad Industrial para el sistema de potencia
y control. La sinergia intercarreras y el sentido de propiedad sobre el equipo
construido operan agqui como motivadores pedagdgicos de primer nivel.

Los contenidos se estructuran en seis bloques progresivos. Los bloques A3.1 a A33 se
desarrollan antes de la construcciéon de los equipos; los bloques A3.4 a A3.6, en paralelo
con la operaciéon y el control de calidad.

El plastico en la jerarquia de la gestion de residuos conforme a la Ley 755: prevencion
> reutilizacion » reciclaje mecanico - reciclaje quimico » valorizacién energética -
disposicion final.

Plasticos de un solo uso y plasticos de larga duracion: diferencias en su gestion al fin
de vida util.

El sistema de codigos SPI (Society of the Plastics Industry): propdsito, limitaciones y
complementariedad con pruebas de identificacion en campo.

Economia circular: comparacion entre modelo de produccién lineal y el modelo
circular, y su aplicacion al flujo de plasticos en el contexto del ITT.
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Vinculacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, 12 y 14: ciudades y
comunidades sostenibles, produccion y consumo responsables, y vida submarina.

Definicion de polimero, monémero, grado de polimerizaciéon y peso molecular.
Diferencias entre termoplasticos, termoestables y elastdbmeros como fundamento
para la seleccion del proceso de transformacion.

Temperatura de transicion vitrea (Tg) y temperatura de fusion (Tm): definicién, valores
tipicos segun el tipo de resinay su importancia para el procesamiento de los plasticos.
indice de Fluidez en Masa (MFI, Melt Flow Index): definicién, unidades (g/10 min),
rangos tipicosy su relevancia para la seleccion de la presion de inyeccion o la velocidad
de extrusion.

Degradacion térmica de polimeros: mecanismos (oxidacion, escision de cadenas),
manifestaciones visibles (color amarillo o marrén, humo y olor), productos
potencialmente toéxicos (HCI del PVC, estireno del PS) e implicaciones para la
ventilacion del area de trabajo.

Efecto del numero de ciclos de ciclos de reciclado sobre las propiedades mecanicas,
asociado a la reduccion de peso molecular, e Identificacion visual de materiales
altamente degradados por cambios de color (amarillo/marrén) y fragilidad.

Recoleccion y preclasificacién: Puntos de acopio en el ITT, separacién por tipo de
envase, inspeccion de contaminantes (residuos de alimentos, etiquetas de papel,
tapas de resina diferente).

Limpieza: Lavado con agua y detergente, enjuague y separacion de etiquetas. No es
necesario retirar toda la etiqueta, pero si los residuos alimentarios que generan gases
al fundir.

Secado: Exposicion al sol (2 a 4 h) o en horno de 60 a 80 °C (1 a 2 h). Critico para
PET, requiere secarse a una temperatura de 100 a 120 °C durante 4 h para bajar la
humedad por debajo de 0,02 % y evitar hidrdlisis en el fundido.

Trituraciéon: Mediante un mecanismo de tijeras entrelazadas (shredder) o de cuchillas,
hasta obtener un tamano de particula de 5 a 15 mm. Posteriormente, realizar la

clasificacion utilizando un tamiz de 15 mm de abertura.

Almacenamiento del triturado: Hacerlo en bolsas o envases cerrados y secos para
evitar una rehumectacion. Realizar la clasificacion por tipo de resina y color.

Extrusora de husillo simple (tipo Precious Plastic)
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Componentes: tolva de alimentacion, barril de acero con zonas de calefaccion
(resistencias de banda), husillo de Arquimedes y boquilla intercambiable (dado).

Perfil de temperatura por zonas: zona de alimentacién (T mas baja, evita fusion
prematura), zona de compresion (T media, plastificacion) y zona de dosificacion (T
mas alta, homogeneizacion). Para HDPE de 180 a 200 a 220 °Cy para PP de 190 a 210
a 230 °C.

Relacién longitud/diametro del husillo (L/D): 20 a 25 es el estandar minimo para
buena plastificacion. Roscas del husillo: paso, profundidad del canal y angulo de
hélice afectan la compresion y el cizallamiento.

Productos de extrusiéon directa: hilo de plastico para trenzado o relleno, varilla, tubo
pequeno, lamina delgada (con dado de ranura). También puede usarse como paso
previo para producir pellet de plastico reciclado.

Maquina de inyeccién artesanal (tipo Precious Plastic)

Componentes: cilindro calefactado (resistencias de banda), émbolo manual (palanca
o tornillo), boquilla de inyeccion, acoplamiento al molde.

Ciclo de inyeccién: carga del triturado » calentamiento (esperar estabilizacion de
la T) » inyeccion lenta y sostenida » tiempo de enfriamiento en molde -» apertura -
extraccion de la pieza.

Disefno de moldes artesanales: materiales (aluminio fundido, acero soldado, madera
dura impregnada para pruebas); sistema de bebedero; canales de distribucion y
punto de inyeccidon; angulo de desmoldeo minimo de 2° para facilitar la extraccion.

Piezasrecomendadas parainicio:llaveros,tapas, botones, piezasgeométricassimples
(cubicas o cilindricas) de espesor maximo de 15 mm para garantizar enfriamiento
homogéneo.

Prensa de compresion de platos calientes (recomendada como primer equipo del
ITT)

Componentes: dos platos de acero (minimo de 10 mm de espesor y de 30 x 30 cm),
resistencias calefactoras entre los platos (de plancha doméstica u horno), termocupla
tipo K + controlador de temperatura, gato hidraulico de 2 a 5 toneladas, estructura de
acero soldado.

Operacion: colocar triturado en molde (marco de acero de la formna deseada); situar
el molde entre los platos; calentar hasta temperatura de proceso; bajar el gato hasta
aplicar la presion de diseno; mantener la T y la P durante 5 a 10 min; enfriar con
ventilacion o panos humedos sobre los platos y desmoldar.

Versién preliminar de trabajo



Productos: baldosas de 20 x 20 o de 30 x 30 cm (espesor de 6 a 8 mm), tableros para
mobiliario escolar, macetas, bandejas y paneles decorativos.

Ventaja constructiva: este equipo puede ser fabricado en su totalidad en el taller de
Mecanica Industrial con materiales locales (acero de construccion, restos de plancha
domeéstica, gato de vehiculo), en un lapso de 16 a 20 horas taller.

Inspeccioén visual: ausencia de burbujas, grietas, quemado (manchas oscuras), alabeo
por enfriamiento no uniforme.

Densidad por método de desplazamiento de agua: masa en aire / (masa en aire —
masa en agua). Permite detectar porosidad interna (densidad medida < densidad
tedrica de la resina).

Resistencia al impacto por caida libre: soltar la pieza desde 1 m de altura sobre
superficie de concreto y registrar si hay fractura.

Dureza de plasticos rigidos: medicion con durémetro manual. Los valores de
referencia son: HDPE = de 60 a 70 Shore D; PP ~ de 65 a 80 Shore Dy PS ~de 75 a 85
Shore D.

Criterios minimos de aceptacioén para baldosas de uso en patio escolar: ausencia
de fracturas en prueba de impacto, sin porosidad visible, espesor uniforme 1 mm y
dimensiones +2 mm respecto al nominal.

Esta seccion refleja el enfoque de construccion local del equipamiento. Se presentan las
especificaciones minimas y los materiales necesarios para que los propios estudiantes
construyan los equipos en el taller.

Trituradora de plasticos de eje hexagonal (tipo Precious Plastic)

Principio de funcionamiento: dos ejes paralelos con cuchillas entrelazadas en acero
al carbono (acero SAE 1045 o equivalente). El plastico se fractura por cizallamiento al
pasar entre las cuchillas.

Materiales y dimensiones: ejes de 25 a 30 mm de didmetro y longitud activa de 200
mm,; cuchillas cortadas de plancha de acero de 6 mm,; separadores entre cuchillas de
5 mm; chasis soldado de perfil cuadrado de 40 x 40 mm.

Motor: monofasico de 1,5 a 2 HP, 1 440 RPM, con reduccion de velocidad de 50 a 100
RPM en los ejes mediante un sistema de poleasy correa trapezoidal o un reductor de

engranajes.
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Costo estimado de materiales: 800 a 1 800 Bs (acero de desecho de torneria, motor
de segunda mano). El torneado de ejes y el corte de cuchillas son practica directa del
taller de Mecanica Industrial.

Extrusora de husillo simple: Especificaciones constructivas

Barril: tubo de acero inoxidable o de acero al carbono (SAE 1020) de didmetro interior
entre 25 a 35 mm y con una longitud de 500 a 700 mm.

Husillo: eje torneado en acero SAE 1045 con rosca helicoidal; L/D = de 20 a 25;
profundidad de canal decreciente de la zona de alimentaciéon a la de dosificaciéon
(compresion 3:1).

Sistema de calefaccion: 3 a 5 resistencias de banda (NiCr) de 200 a 400 W cada una,
reguladas por 1a 3 controladores PID de temperatura con termocupla tipo K.

Motor: monofasico1a 2 HP, con reduccion de 10 a 60 RPM, mediante un variador de
frecuencia (inverter) o con motorreductor de tornillo sin fin.

Costo estimado de materiales: 2 000 a 4 500 Bs (el costo mayor corresponde al
mecanizado del husillo y al sistema eléctrico). El barril y el husillo pueden encargarse
a un tornero local con los planos del taller.

Prensa de compresion: Especificaciones constructivas detalladas

Platos: chapa de acero de 10 mm de espesor, de 300 x 300 mm; una superficie rectificada
o0 amolada para garantizar planeidad.

Sistema de calefaccién: 2 resistencias tipo plancha doméstica de 1 000 W
(desmontadasde lacarcasa originaly soldadas bajo el plato) o resistencias de cartucho
de 200 W empotradas en barrenos.

Control de temperatura: 1 controlador PID por plato, con termocupla tipo Kembutida
en el plato, con un rango de 0 a 300 °C.

Sistema de presion: gato hidraulico de botellade 2 a 5t (de segunda mano), invertido
con plato superior fijo y plato inferior movil; o con husillo roscado de M30 y manivela

(prensa de tornillo).

Estructura: marco soldado de perfil cuadrado de 50 x 50 mm o de perfil UPN 80; una
altura total de 50 a 60 cm y un peso = de 30 a 50 kg.

Costo estimado de materiales: 1 000 a 2 000 Bs. Es el equipo mas econémicoy el de
mayor facilidad de construccién; se recomienda como primer equipo del ITT.
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El proceso completo se organiza en seis etapas secuenciales, desde la recepcion del
residuo plastico hasta la entrega del producto terminado con su registro de calidad.

La materia prima del proceso es el plastico posconsumo recolectado en el ITT y en el
entorno barrial. La recoleccion debe ser segregada en origen (recipientes identificados
por tipo de plastico) o clasificada manualmente a la llegada al taller.

Disponer de recipientes de acopio rotulados por cédigo SPI (minimo 3 tipos: PET,
HDPE/PP y LDPE) en la cafeteria, los talleres y las aulas del ITT.

Inspeccionar el lote recibido, retirar metales (tapas de hojalata, aros), termoestables,
vidrio y cualquier plastico no identificado por cédigo SPI.

Identificar el PVC con prueba de llama en espacio ventilado (llama verde, humo
blanco acido = PVC » desechar o separar para disposicion diferenciada). El PVC nunca
debe ser procesado en la extrusora ni en la prensa ya que el HCI liberado dafa los
equiposy es toxico para los operarios.

Pesar el lote por tipo de resina y registrar en planilla de seguimiento.

Retirar etiquetas de papel sumergiéndolas en agua tibia durante 5 minutos (las
etiquetas de papel se desprenden, las de polietileno se quedan adheridas y pueden
procesarse con el plastico de base).

Lavar con agua y detergente neutro en recipientes de agua corriente, cepillar el
interior de las botellas y los envases.

Enjuagar con agua limpia.

Secar al sol o utilizando un secador de cabello (para lotes pequenos). Para PET secar
en horno de 100 a 120 °C durante 4 horas minimo antes del procesamiento.

No procesar material humedo, las burbujas en el producto terminado son la senal
mas clara de humedad no eliminada.

La trituradora de eje hexagonal convierte los envases y piezas lavadas en copos de
plastico de 5a 15 mm de tamano. La operacion incluye:

Verificar el estado de las cuchillas (no deben tener deformaciéon ni rebabas) y del
sistema de proteccion de la tolva, hacerlo antes de iniciar.

Alimentar el material limpio y seco en pequenas porciones (no superar la capacidad
de la tolva). Las botellas de PET deben aplastarse antes de ser introducidas.
Recolectar el triturado en el recipiente de salida. Tamizar con criba de 15 mm para sepa-
rar piezas grandes no trituradas (retornan a la trituradora) de aquellas finas aceptables.
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Almacenar el triturado clasificado por tipo de resina en bolsas o recipientes cerrados,
etiquetados identificando el tipo de resina, la fecha de trituracion y el color (el color
tiene gran efecto en el producto final).

Encender la prensa y ajustar el controlador de temperatura a la T de proceso de la
resina (HDPE a 180 °C; PP a 200 °Cy LDPE a 170 °C).

Esperar la estabilizacion de la temperatura (15 a 25 min, indicada por el controlador en
modo OFF/ON o por el testigo luminoso).

Pesar la cantidad de triturado necesaria para llenar el molde a la densidad deseada.
Como referencia, para una baldosa de 20 x 20 x 0,8 cm de HDPE (densidad de 0,95
g/cm?3), masa se calcula de la siguiente manera 20 x 20 x 0,8 x 0,95 = 304 g = 310 g,
incluyendo un 2 % de exceso.

Depositar el triturado en el molde colocado en el plato inferior. Distribuir de forma
homogénea para evitar diferencias de espesor.

Bajar el plato superior, aplicar presion con el gato (2a 5t) y mantener durante 8 a 12
min a temperatura de proceso.

Reducir la temperatura a 80 °C o enfriar los platos con pafos humedos sin retirar la
presion, durante 5a 10 min.

Liberar la presion, retirar el molde y extraer la pieza. Registrar temperatura real de
proceso, tiempo de compresion, tiempo de enfriamiento y masa de la pieza obtenida.

Conectar las resistencias en secuencia de zonas (zona 1 -» zona 2 » zona 3) y esperar
estabilizacion del perfil térmico (20 a 35 min).

Verificar que el dado esté limpio y conectado. Introducir el triturado seco en la tolva.
Activar el motor del husillo a baja velocidad (10 a 15 RPM al inicio). Esperar la salida del
material por el dado. Los primeros salen de 30 a 60 g y suele ser material contaminado
o degradado del ciclo anterior. Desechar.

Aumentar gradualmente la velocidad hasta lograr un flujo continuo, uniforme y sin
burbujas.

Guiar el hilo o perfil de salida sobre una superficie plana de enfriamiento (tablero con
agua fria o simple ventilacion natural). Cortar a la longitud deseada con cuchillo o
sierra.

Al concluir purgar el husillo con material limpio a una T maxima y luego enfriar
progresivamente (nunca enfriar el material dentro del barril ya que bloguea el husillo).

Calentar el cilindro a la T de proceso de la resina. Cargar el triturado seco.
Preparar y cerrar el molde. Verificar el punto de inyeccidn que esté limpio y
desblogueado.
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Acoplar el cilindro caliente al punto de inyeccidén del molde. Empujar el émbolo
lentamente y de forma sostenida (nunca de golpe, genera olas de flujo y burbujas).
Mantener la presion del émbolo de 30 a 60 s para compensar la contraccién por
enfriamiento.

Retirar el cilindro. Esperar el tiempo de enfriamiento, abrir el molde y extraer la pieza
con desmoldante o placa expulsora.

Retirar rebabas con cuchillo o lija gruesa (80 grit).

Inspeccionar visualmente los defectos (burbujas y/o quemado) y registrar con causa
probable y accidn correctiva para la proxima tanda.

Pesar la pieza terminada y comparar con el teérico calculado (rendimiento masico).
Aplicar las pruebas de calidad correspondientes (impacto, densidad) segun la seccion A.3.5.
Registrar en la planilla de produccion el tipo de resina, el color, la T del proceso, el
tiempo del ciclo, la masa de entrada y la masa de salida, los defectos observados.
Colocar aprobado/rechazado.

Purgar la extrusora al finalizar con material limpio, nunca dejar material dentro del
barril al enfriar.

Limpiar las cuchillas de la trituradora con cepillo de acero, lubricar los rodamientos de
los ejes con grasa cada 8 h de uso.

Limpiar los platos de la prensa con espatula metalica mientras aun estén calientes

(para que sea mas facil). No usar disolventes organicos sobre las resistencias.
Limpiar los moldes con desmoldante y trapo, guardar en lugar limpio y seco.
Registrar cualquier anomalia del equipo (ruido inusual, variacion de T, fuga de
material) en el cuaderno de mantenimiento del taller.

Esquema de entradas y salidas del reciclaje mecanico de plasticos posconsumo.

ENTRADAS
(materia, energia)

- Plasticos posconsumo
clasificados por resina
(PET, HDPE, PP, LDPE)

- Agua y detergente para
limpieza

- Energia eléctrica para
trituracion, calefacciéon y
motorizacion

- Moldes y matrices de
conformado

- Trabajo de los operarios
(clasificacion, carga,
desmolde)

PROCESO
(reciclaje mecanico)

1. Clasificacién e inspec-
cién (por codigo SPly
pruebas de campo)

2. Limpieza y secado (lava-
do, enjuague, secado)

3. Trituracion (5a15 mm,
clasificado)

4, Conformado térmico
(extrusion / inyeccion /
compresion)

5. Enfriamiento y desmol-
de (en molde o zona de
enfriamiento)

SALIDAS
(producto y residuos)

Producto principal:

- Pieza o perfil de plastico reciclado (baldosa, varilla, per-
fil, pieza de inyeccion).

Residuos del proceso:

- Plastico no clasificable o contaminado (a disposicion
diferenciada).

- Agua de lavado con detergente (a drenaje municipal).

- Material de purgado de la extrusora (a reprocesamiento
o descarte).

- Gases de degradacion traza (ventilacion).
Pérdidas de proceso:

- Finos de trituracion (<2 mm, <3 % de la masa).
- Rebabas de desmolde (retornan al proceso).
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Flujo operativo del reciclaje mecanico de plasticos con puntos de control.

o

y clasifica- por cédigo SPI o mediante prueba de DESECHAR.
cion por campo. Pesar por tipo y registrar. ¢No identificable? » desechar.
cédigo SPI ¢ Lote mixto? » clasificar antes de continuar.

2 Limpiezay Lavar con detergente, enjuagar y secar ¢Material aun humedo al tacto? » no procesar.
secado (al sol entre 2 a 4 h o en horno a 80 °C). ¢ Restos de alimento visibles? » relavar.

PET secar de 100 a 120 °C durante 4 h. ¢ Etiquetas de papel presentes? » remojar por 5 min.

3 Trituraciony  Verificar que el EPP esté completo. ¢Particulas >15 mm? - retornar a trituradora.
tamizado Verificar las guardas de la trituradora. ¢ Finos excesivos (< 2 mm)? » separar para descarte.

Alimentar en porciones. Tamizar con ¢Ruido inusual? » detener y revisar cuchillas.
cribade 15 mm.

4 Calenta- Encender las resistencias. Ajustar la T del (T estabilizada segun controlador? - verificar con
miento del proceso segun la resina (Tabla 6.3.10.4). termdmetro de contacto externo.
equipo de Esperar la estabilizacion del controlador ¢Diferencia > 10 °C entre lectura del controlador y
conformado  (15a 35 min). externa? - calibrar termocupla antes de procesar.

5 Conformado = Cargar el triturado seco. Operar el ¢Humo oscuro u olor quemado? -» bajarla T
(extrusion/ equipo segun el protocolo de la Etapa 4 inmediatamente y purgar. ;i Burbujas en el
inyeccion / (8A.4.4). Registrar la T real, la presion y el producto? » revisar secado del material.
compresién)  tiempo del ciclo. ¢Material no fluye? » subir la T en 5 °C o verificar

obstruccion.

6 Enfriamiento  Esperar tiempo de enfriamiento. Extraer = ;Warping (alabeo) de la pieza? -» enfriar mas lento o
y desmolde la pieza. Eliminar las rebabas. Pesar la bajo presion continua.

pieza terminada. ¢ Pieza adherida al molde? - verificar angulo de
desmoldeo y aplicar desmoldante.

7 Inspeccion Inspeccidn visual. Prueba de impacto. ¢ Defectos por encima de criterios de aceptacion? -»
y control de Mediciéon de espesor y dimensiones. registrar causa y acciéon correctiva.
calidad Registro en planilla. ;Pieza rechazada? - retornar al proceso (triturary

reprocesar).

8 Cierre del Purgar la extrusora. Limpiar los moldes ¢Equipo con material solidificado en el husillo o en
equipoy y los platos en caliente. Lubricar las la boquilla? » calentamiento controlado antes de
limpieza cuchillas. Registrar el niumero de horas intentar arrancar. Nunca forzar el husillo en frio.

Bloque
operativo

Recoleccion

Operaciones y variables

Inspeccionar el lote. Identificar la resina

de uso del equipo.

Punto de control / decisién

¢Hay PVC (cédigo 3, llama verde)? » SEPARAR Y

Los balances permiten planificar la produccién (;cuanto plastico necesito para fabricar
cada pieza?) y evaluar el rendimiento del proceso. Se realiza el calculo manualmente o
con calculadora.

El balance de materia del proceso de reciclaje mecanico de plasticos se expresa como:

m_entrada = m_producto + m_purgado + m_rebabas + m_finos + m_descarte

Donde:

m_entrada = masa total de plastico clasificado, limpio y seco que ingresa al proceso (kg).
m_producto = masa total de piezas terminadas aprobadas por control de calidad (kg).
m_purgado = material de purgado inicial y de transicién entre resinas en la extrusora
(kg). Tipicamente 2 a 5 % de la carga.

m_rebabas = masa de rebabas de desmolde recuperadas y retornadas al proceso (kg).
Se puede descontar: m_rebabas retorna a m_entrada.
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m_finos = finos de trituracion < 2 mm, no procesables (kg). Tipicamente 1a 3%.
m_descarte = material contaminado, PVC retirado o material inidentificable (kg). Debe
minimizarse con buena clasificacion.

El rendimiento masico del proceso (n_m) es:

n_m = m_producto / m_entrada x 100%

Para un proceso bien controlado, con buen material de entrada y operador entrenado, el
rendimiento masico esperable es:

Condiciones del proceso n_m esperado Pérdidas principales Recomendacion
Compresion con material Finos de trituracion Las rebabas retornan al proceso;
limpio y clasificado (HDPE 88 a 94% (224 %) + rebabas el rendimiento neto de material
o PP). de bordes (2a 5 %) convertido en producto es > 90%.

Minimizar la cantidad de purgado
Extrusidon con material 85 3 92% Purgado (3a5%) + planificando adecuadamente el
limpio, buen perfilde la T. ° finos (1a 3 %) orden de procesamiento (de claro

a oscuro, de PP a HDPE).

Bebedero (gate
Inyeccién con ciclos cortos 82 3 90% residual, 2 a 5%) +
y molde bien calibrado. piezas defectuosas (5
a10% al inicio)

Los bebederos (sprues) y piezas
defectuosas retornan al proceso
por trituracién.

La relaciéon inversa del rendimiento permite planificar la cantidad de materia prima
necesaria para una producciéon objetivo:

m_entrada necesaria = m_producto deseado /n_m

Para dimensionar la producciéon de baldosas, se calcula la masa de una baldosa a partir
de su volumeny la densidad de la resina:

m_baldosa =L x A x e x p_resina

Donde L y A son las dimensiones de la baldosa (M), e es el espesor (M) y p_resina es la
densidad de la resina procesada (kg/m?3).

Versién preliminar de trabajo



Ejemplo numérico completo de planificacion de producciéon

Se desea producir 20 baldosas de HDPE reciclado de 20 x 20 x 0,8 cm para el patio del ITT, con un
proceso de compresidon y un rendimiento esperado del 90%.

Paso 1: Masa de una baldosa:
m_baldosa = 0,20 x 0,20 x 0,008 x 950 = 0,304 kg = 310 g (incluyendo 2% de exceso para rebabas)

Paso 2: Masa total de producto deseado:
m_producto =20 x 0,310 = 6,2 kg
Paso 3: Materia prima necesaria (n_m = 0,90):

m_entrada = 6,2/ 0,90 = 6,9 kg de HDPE limpio, seco y triturado

Paso 4: Verificacion del rendimiento al final del proceso:
Si al finalizar se obtienen 5,8 kg de producto aprobado:
n_m real =58/6,9 x 100% = 84%

» Rendimiento por debajo del esperado. Causas probables: exceso de rebabas rechazadas (material
contaminado), humedad no eliminada o temperatura de proceso inadecuada que genero piezas
defectuosas. Revisar y corregir para el siguiente lote.

La energia eléctrica consumida en el proceso de reciclaje mecanico proviene de dos
fuentes: del sistema de calefaccidn (resistencias) y del motor de la trituradora y/o de la
extrusora. El balance simplificado es:

E_total (kWh) = E_calefaccion + E_motor
E_calefaccion = P_resistencias (kW) x t_proceso (h)

E_motor = P_motor (kW) x t_operacién (h) / n_motor

Para la prensa de compresion con dos resistencias de 1000 W cada una y un tiempo de
proceso de 0,5 h por lote (30 min de compresion + 10 min de calentamiento inicial):

E_calefaccion = 2,0 kW x 0,5 h =1,0 kWh por lote (sin motor en compresion)

Para la extrusora con resistencias de 1200 W y motor de 750 W (1 HP) funcionando por
1h:
E_extrusora = (1,2 + 0,75) kW x 1 h =195 kWh/h de operacion

El costo energético por kilogramo de plastico procesado se calcula dividiendo la energia
total por la masa procesada. Para la prensa produciendo 6,2 kg de producto en 3 horas
(3 lotes):

Costo_energia = 3,0 kWh x tarifa eléctrica (Bs/kWh) /6,2 kg
Con la tarifa eléctrica residencial de Bolivia de referencia (x 0,46 Bs/kWh en mayo 2026):

Costo_energia = 3,0 x 0,46 /6,2 = 0,22 Bs por kg de HDPE procesado

Este valor es significativamente inferior al precio del pellet de HDPE virgen (aprox. 12 a
18 Bs/kg), confirmando la viabilidad econémica del reciclaje mecénico aun a escala de
taller.
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Un beneficio adicional cuantificable del reciclaje mecanico es la reduccion de emisiones
de CO; equivalente respecto a la fabricacion de plastico virgen. El factor de referencia
para HDPE reciclado mecanicamente en comparacion con el HDPE virgen es:

CO, evitado # 1,5 - 2,0 kg CO,eq evitados por kg de HDPE reciclado

Para el ejemplo de las 20 baldosas (6,2 kg de HDPE procesado):

CO; evitado = 6,2 x 1,8 = 11,2 kg CO2eq

Estedatopuedeincorporarsealinformedecierredel proyectocomoindicadordeimpacto
ambiental, vinculando el proceso con el ODS 13 (en términos de accidn climatica).

El procesamiento de plasticos a alta temperatura presenta riesgos de quemaduras,
emision de gases de degradacion y riesgos eléctricos. La correcta identificacion de la
resina, en particular la exclusion total del PVC, es la medida de seguridad mas importante

de este PIA.

Categoria Peligro identificado
Quemadura por contacto
Térmico - con superficies calientes
CRITICO (platos de prensa, barril,
dado).
P Emisiéon de HCI gaseoso por
Quimico - ) A
CRITICO procesamiento accidental
de PVC.
Emision de vapores de
degradacion térmica
Quimico (styrene de PS, AGV de PET
degradado) por temperatura
excesiva.
Electrocucion por
Eléctrico contacto con resistencias o
conexiones sin aislamiento.
Atrapamiento de manos en
Mecanico la trituradora (ejes y cuchillas
en movimiento).
Proyeccion de fragmentos
Mecanico de plastico durante la
trituracion.
Sobreesfuerzo en el acciona-
Ergono- miento manual del gato de
mico la prensa o del émbolo de la

inyectora.

Poblacion
expuesta

Todos los
operarios.

Todos en el area
de trabajo.

Operarios en
el equipo de
conformado.

Operariosen la
construcciony
operacion de los
equipos.

Operarios en
la carga de
material.

Operarios
Yy personas
cercanas

Operarios en la
prensayen la
inyectora

Mecanismo / Prevencién

Las superficies de 180 a 260 °C producen
guemaduras de tercer grado en <1s. Nunca tocar sin
guantes de cuero aislantes. La ssefalizacion debe ser
visible en superficies calientes.

HCl es altamente toxico e irrita las vias respiratorias.
El PVC debe ser identificado y excluido ANTES de
iniciar el proceso. Ante olor acido fuerte apagar el
equipo, evacuar y ventilar.

Procesar siempre con ventilacion activa del area
(ventana abierta, extractor). No exceder la T de
proceso en mas de 20 °C por encima del valor de
tabla.

Todas las conexiones eléctricas deben estar aisladas
y entubadas. Contar con un iinterruptor diferencial
(diferencial de 30 mA) obligatorio en el tablero del
taller. No manipular las conexiones con el equipo
energizado.

La guarda de tolva es obligatoria. La boca de la tolva
no debe permitir el paso de la mano. Alimentar con

empujador de madera. Nunca introducir la mano en
la tolva con el equipo en marcha.

Gafas de seguridad obligatorias durante la
trituracion. Verificar que la carcasa de proteccion de
la trituradora esté correctamente instalada.

Disefio ergonémico del brazo de la palanca (longitud
minima 60 cm para la inyectora, gato de botella para
la prensa). No realizar esfuerzos de mas de 15 kg con
la mufeca.
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Operacion EPP minimo requerido

Gafas de seguridad y guantes de nitrilo. La operacion debe realizarse en espacio
abierto y ventilado y contar con un extintor cercano. En el caso de la prueba de
|[lama, solo una (1) persona ejecuta y la otra observa.

Clasificacion y
prueba de llama

Gafas de seguridad (proyeccion de fragmentos), guantes de cuero (no de nitrilo
Trituracion ya que se enreda en los ejes), proteccién auditiva si el ruido > 80 dB y calzado
cerrado.

Guantes de cuero grueso o guantes de horno aislantes (150 °C minimo), gafas de
seguridad, mandil de cuero o de algoddn grueso (no sintético ya que se funde al
contacto). Nunca usar guantes de nitrilo o latex cerca de superficies calientes.

Operacion de la
prensa caliente

Guantes de cuero en la zona del dado (material caliente a la salida), mascarilla
FFP2 si la ventilacion es insuficiente, gafas de seguridad y mandil de cuero o
algodon.

Operacion de la
extrusora

Guantes de cuero al sostener el molde y manipular la boquilla, gafas de seguridad
para proteccién contra proyeccién de material fundido. El molde debe sujetarse
con herramientas, no con las manos.

Operaciéon de la
inyectora artesanal

Es tarea sélo del docente o de un estudiante habilitado en Electricidad Industrial.
Desconectar el equipo de la red antes de cualquier intervencién en el sistema
eléctrico. Verificar la ausencia de tensién con multimetro.

Mantenimiento
eléctrico

Checklist de preoperacién (antes de cada sesién)

Verificar que el EPP esté completo para todos los miembros del equipo.

Confirmar que el material a procesar esta clasificado y no contenga PVC (prueba de
llama si hay duda).

Verificar que las guardas de la trituradora estén instaladas correctamente.

Verificar el estado del aislamiento eléctrico de las resistencias y cables del equipo de
conformado.

Confirmar que el area de trabajo tiene ventilacion activa (ventana o extractor).
Confirmar que el extintor de polvo quimico o CO, esta disponible y accesible.

Durante la operacién

Nuncadejarelequipode conformadoencendidosinsupervisionya que lasresistencias
pueden sobrecalentar el material en < 5 min con temperatura del controlador
desajustada.

Ante humo oscuro u olor desagradable intenso apagar el equipo de conformado,
ventilar el area, purgar el material del barril sé6lo cuando la T sea > 180 °C (para que
fluya). Si el olor es acido (posible HCI) y en ese caso evacuar el area.

No forzar el émbolo o el husillo si hay resistencia mecanica inusual, esto indica
presencia de material no fundido o atascado. Subir la Ty esperar.

Elempujador de materialen la trituradora debe ser de madera, con longitud suficiente
para que la mano quede fuera de la zona de cuchillas en todo momento.

Registrar la temperatura real del proceso, el nUmero de piezas, la masa de entrada y
la masa de salida en cada sesion.
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Posoperacion

Apagar las resistencias del equipo de conformado y dejar enfriar con el material
purgado dentro del barril (no en frio ni sin purgar).

Limpiar los moldes en caliente con espatula (para facilitar el proceso). Aplicar
desmoldante para la siguiente sesion.

Limpiar la trituradora con cepillo. Lubricar los rodamientos.

Recoger todos los fragmentos de plastico del suelo del taller para evitar resbalones.
Retirar EPP desechable. Lavado de manos. Registro de cierre de sesion.

Criterios para suspender la sesién: Protocolo de emergencia
Suspender la operacién y evacuar el area en los siguientes casos:

Olor acido fuerte y persistente (probable HCI de PVC procesado accidentalmente) apagar el equipo,
evacuar y ventilar durante 15 min minimo antes de reingresar.

En caso de principio de incendio en el equipo, utilizar el extintor de CO, o polvo. No usar agua sobre
equipos eléctricos.

En quemadura de piel con material fundido enfriar con agua fria corriente durante 10 min minimo. No
desprender el plastico adherido. Buscar atencion médica.

Si hay lesidn mecanica por la trituradora, detener el equipo de inmediato con el interruptor de
emergencia (debe estar instalado y visible). Buscar atenciéon médica inmediata.

Tener a disposicion el nimero de emergencia del ITT, un botiquin de primeros auxilios. La ducha de
emergencia debe estar senalizada y de facil acceso en el taller.

El enfoque de este PIA se centra en la fabricacién de los equipos por parte de los
estudiantes. Para facilitar la planificacion del taller, la siguiente tabla distingue entre los
equipos de autoconstruccion (A) y aquellos que se deben adquirir comercialmente (C).

Canti- Costo ref.

. o 7, e
Tipo N Item dad (Bs) Observacion
Trituradora de plasticos de eje 800 a 1800 Proye.ct_o semgstr?l de Mecanica I_ndustnal Y
A 1 . 1 . Electricidad. Disefio base de Precious Plastic v4
hexagonal (autoconstruida). materiales
shredder.
Prensa de compresion 1000 a . . .
. Primer equipo recomendado para construir. Planos
A 2 de platos calientes 1 2 000 . . . )
. . disponibles en taller o adaptados de Precious Plastic.
(autoconstruida). materiales
. . 2 000 Barril encargado en torneria local, husillo elaborado por
Extrusora de husillo simple ; L
A 3 . 1 a 4500 tornero con planosy sistema eléctrico instalado por
(autoconstruida). . . .
materiales  Electricidad Industrial.
A 4 Inyectora artesanal de émbolo 1 600a1200 Cilindro de acero, émbolo torneado, resistencias de ban-
manual (autoconstruida). materiales = da, palanca de presion. El mas sencillo de los 4 equipos.

Moldes de compresiéon 4a8 Cortados en taller de corte plasma o amoladora.
A 5 (marcos de acerode3a5mm, ud 80 a200c/u Seleccionar los distintos espesores segun el producto
20 x 20 cmy 30 x 30 cm). deseado.

Moldes de inyeccion (aluminio

A 6 fundido o madera dura para 2a6 150 a 600 Diseflados por Disefio Grafico, mecanizados en

. N ud c/u Mecanica Industrial. Iniciar con formas simples.
piezas pequenas).
Controladores PID de 245 Disponibles en tiendas de electrénica o ferreterias
C 7 temperatura (rango 0-400 °C) ud 80 a200c/u eléctricas. Son eesenciales para el control de
con termocupla tipo K. temperatura.
c 8 Balanzg ,de plataforma (=10 kg, 1 200-600 Para 'pesado del material de entrada y del producto
resolucion 10 g). terminado.
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Tipo N°

item

Canti- Costo ref. Observacién

dad (Bs)
Tamiz metalico de 15 mm de . . .
c 9 abertura, 40x60 cm (clasifica- 1 80-150 Construible en el taller con malla de acero inoxidable y
- . marco de madera.
cién del triturado).
EPP por estudiante: guantes de
cuero, gafas de seguridad, mandil  4a6 Los guantes de cuero son indispensables. NO usar
c 10 . . 120-250 c/u o P -
de cuero o algoddn, calzado kits guantes de nitrilo cerca de las maquinas calientes.
cerrado.
c Extintor de polvo quimico 1 250-500 OBLIGATORIO. Sino se cuenta con un extintor operativo
(PQS) de 6 kg 0 CO, de 5 kg. no se autoriza el encendido de los equipos calientes.

Costo total estimado del equipamiento: entre 3500 Bs (solo prensa + trituradora minima
+ accesorios de compra) y 12 000 Bs (conjunto completo de 4 equipos autoconstruidos +
moldes + instrumentacion). El costo se amortiza con la produccion del taller.

Dimensién Peso Instrumento sugerido
Saber Examen escrito (de 45 min): identificar las resinas por propiedadesy el codigo SPI, los
- 25% principios de cada proceso de conformado, interpretar los defectos del producto y sus
(conocimiento) . B L. 2
causas, y realizar el balance de materia numeérico de produccién de baldosas.
Saber hacer Rubrica de construccion (para los equipos autoconstruidos): precision dimensional, calidad
-Construccion 25% de soldaduras o uniones, funcionamiento del sistema eléctrico, instalacion de guardas de
del equipo seguridad, resultado de la prueba de funcionamiento en vacio.
Saber hacer Rubrica de operacion (12 items): clasificacion correcta del material, limpieza y secado,
. trituracién dentro de granulometria, ajuste de temperatura, ciclos de produccién
- Operaciony 30% . . . . . o . .
.. registrados, rendimiento masico calculado, defectos identificados con acciones correctivas,
produccion . .
calidad de los productos terminados.
Saber ser Cumplimiento constante del protocolo de seguridad (checklist firmado por sesion, el
EctruEling) 20%  incumplimiento descuenta del puntaje) + presentacion del proyecto y del producto

terminado ante la comunidad educativa + autoevaluacion del equipo.

Tabla de referencia plastificada «Temperaturas de proceso por resina»: fijada
sobre la prensay la extrusora, con los valores de la T para cada resina identificada por
color de recuadro. Incluye la fila del PVC marcada en rojo con leyenda NO PROCESAR.

Planilla manual o en papel cuadriculado «Control de produccién por lote»:
columnas de fecha, resina, masa entrada (g), T proceso (°C), tiempo ciclo (min), piezas
producidas, piezas aprobadas, piezas rechazadas, causa del rechazo, masa real de
producto (g), n_m calculado (%).

Cartel de seguridad plastificado A3 en el area de los equipos calientes: fotografias
de las superficies peligrosas identificadas, EPP requerido, protocolo de quemadura
(agua fria 10 min), teléfono de emergencia del ITT.

Planos simplificados de los 4 equipos autoconstruidos (en formato A3 imprimible):

trituradora, prensa, extrusora, inyectora. Los planos deben incluir lista de materiales
con medidas y especificaciones adquiribles en ferreterias locales.
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Nota final para el docente

Este Anexo 4 completa el desarrollo del Proceso Integrador sobre reciclaje mecanico de plasticos.
La disponibilidad de los equipos autoconstruidos en el taller es el mayor activo pedagdgico de este

PIA. Un equipo que los propios estudiantes han construido y que funciona es evidencia tangible de
la calidad de su formacidn técnica.
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Proyecto Integrador de Aula N° 4:
Denominacion rituracion, clasificacion granulométrica y produccion de aridos
reciclados a partir de RCD

Unidad tematica de

. L UT-3: Valorizacién y aprovechamiento de residuos.
insercion

UCB-2: Valorizacién

UCB-5: Innovacion y emprendimiento

UC de Construccion Civil: Materiales, dosificacion, normativa

UC de Mecénica Industrial: Disefio de equipos

UC de Quimica Industrial: Caracterizacion granulométrica y quimica

Unidades de Competencia
vinculadas

52 horas pedagdgicas: 10 h de teoria, 18 h de construccién de equipos, 14
Carga horaria sugerida h produccién y clasificacién, 6 h ensayos de calidad y dosificaciéon,y 4 h
evaluaciéon y presentacion.

Este proyecto integrador intercarreras articula las especialidades de
Construccion Civil, Mecanica Industrial y Quimica Industrial bajo un

Modalidad modelo de produccidn por lotes. Su alcance contempla la entrega de
aridos clasificados, asi como de piezas de demostracion representadas en
bloques o adoquines reciclados.

Nivel 2: Aplicaciéon con elementos de Nivel 3: Gestion (disefio de equipos,

Nivel de competencia BT o o .2 . .
analisis granulométrico, dosificacién de mezclas con arido reciclado).

Los objetivos de aprendizaje se formulan en términos de resultados de aprendizaje
observables y evaluables, distinguiendo las tres dimensiones competenciales: saber
(conocimiento conceptual), saber hacer (habilidad procedimental) y saber ser (actitud
y valor).

Objetivo general del Proyecto Integrador

Al concluir el Proyecto Integrador, las y los estudiantes seran capaces de recibir,
clasificar, triturar y procesar granulométricamente RCD provenientes de obras del
ITTydelentorno. Asimismo, podran producirarido gruesoyfinoreciclado de calidad
controlada mediante equipos de bajo costo construidos en el taller, verificando sus
propiedades con ensayos basicos estandarizados. Finalmente, estaran capacitados
para dosificar y fabricar bloques o adoquines con sustitucién parcial de arido
natural, valorando el RCD como un recurso secundario con potencial para reducir
los costos de obra y la presién ambiental sobre canteras y vertederos.
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Saber: dimensiéon conceptual

Describir la composicién tipica de los RCD en Bolivia, distinguiendo las fracciones
valorizables (concreto, mamposteria, ceramica) de los contaminantes (yeso, plastico,
madera, asfalto) y justificando la necesidad de la segregacién en origen.

Explicar los mecanismos de fractura de materiales pétreos bajo esfuerzos de
compresion e impacto, relacionandolos con el principio de funcionamiento de las
trituradoras de mandibula y de impacto.

Interpretar una curva granulomeétrica (curva de distribucion de tamanos de particula)
construida a partir de un tamizado en serie, calcular el médulo de finura y la zona
granulomeétrica de acuerdo con la norma de referencia (ASTM C136 o NB equivalente).

Justificar los porcentajes de sustitucion de arido natural por arido reciclado permitidos
en distintas aplicaciones de construccién (concreto no estructural, bloques, morteros,
subbases), en funcién de la mayor absorcidn de agua y menor resistencia del arido
reciclado.

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del arido reciclado mediante la ejecucion
de ensayos basicos de control de calidad: densidades (aparente y real), absorcion
de agua, indice de lajas y agujas, contenido de sulfatos y cloruros, y resistencia al
desgaste en la maquina de Los Angeles.

Reconocer el marco normativo boliviano e internacional aplicable a los RCD y al uso
de aridos reciclados en construccion.

Saber hacer: dimensién procedimental

7.

10.

Realizar la segregacion manual de un lote de RCD, separando fracciones por tipo
(concreto, ladrillo, ceramica, yeso,contaminantes), pesando cada fracciéony calculando
la composicion porcentual del lote.

Operar la trituradora artesanal de mandibula o el sistema de trituracion por impacto,
ajustando la apertura de la mandibula o el tiempo de trituracion hasta obtener la
granulometria objetivo.

Ejecutar un tamizado en serie con la bateria de tamices estandar y construir la curva
granulomeétrica del arido producido, calculando el médulo de finura y comparando
con los limites de la norma de referencia.

Determinar la absorcion de agua del arido reciclado por el método gravimétrico
(saturado con superficie seca, SSD) y corregir la dosificacion de agua en la mezcla de

concreto.
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1.

12.

13.

Dosificary fabricar bloques de hormigén de 390 x 190 x190 mm con 20% de sustitucion
de arido natural por AGR, siguiendo el procedimiento de la seccion A.4.5.

Registrar los resultados de los ensayos de calidad en planillas estructuradas y
comparar con los valores de referencia para arido reciclado de concreto.

Aplicar el balance de materia simplificado para estimar el rendimiento masico del
proceso y la distribucion de tamanos del arido producido.

Saber ser: dimensién actitudinal

14. Valorar el RCD como materia prima secundaria con potencial de sustitucidn del arido

15.

6.

17.

natural, reconociendo el impacto de la extraccion de aridos en los cauces de rios y en
las canteras del altiplano boliviano.

Demostrar disciplina en el registro cuantitativo de masas, tamizados y resultados de
ensayos, entendiendo que la reproducibilidad del proceso requiere datos trazables.

Asumir el compromiso de fabricar equipos duraderos y seguros, reconociendo que
la trituradora artesanal representa un riesgo significativo si no se disefa con las
protecciones mecanicas adecuadas.

Colaborar con estudiantes de otras carreras (Quimica Industrial, Mecanica Industrial)
reconociendo que el resultado del proceso requiere competencias complementarias
gue ninguna carrera posee de forma aislada.

Tip didactico para docentes

La construccion de la trituradora de mandibula artesanal es el entregable mas
desafiante de este proceso desde el punto de vista de Mecanica Industrial. Se
recomienda organizarla como un proyecto de tres semanas antes del inicio del PIA,
con la supervision especial de los docentes de Mecanica y de Electricidad Industrial
para el sistema de motorizacion. Una opcidén mas rapida para comenzar es la
trituracion manual por impacto con mazo y placa de acero, alternativa accesible
en cualquier taller que permite producir suficiente arido para ensayos y bloques de
demostracion sin requerir la trituradora motorizada.

Los contenidos se organizan en seis bloques. Los bloques A.3.1a A3.3 se desarrollan antes
de la construccion de equipos y los bloques A.3.4 a A.3.6, en paralelo con la producciony
los ensayos de calidad.
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Definicion de RCD segun la Ley 755 de Bolivia y su Reglamento de Gestiéon de
Residuos Soélidos: Andlisis de fuentes generadoras, estimacién de voliumenes y
delimitacion de las responsabilidades del generador y del transportista.

Los RCD en la jerarquia de la gestion de residuos: Prevencion (disefio para
deconstruccion) » reutilizacion de piezas enteras - reciclaje como arido » valorizacion
energética (solo si no hay alternativa) » disposicion final.

Impacto ambiental de la gestion inadecuada de RCD en Bolivia: Vertido ilegal en
cauces, pérdida de arido fluvial, erosion de riberas y contaminacion de acuiferos.

Normativa de referencia para aridos reciclados: Revision de los estdandares ASTM
C33 (aridos para concreto), RILEM TC 121 (aridos reciclados), norma espanola UNE-EN
12620 (aridos reciclados de construccion). Identificacion y seleccion de los parametros
aplicables al contexto de los ITT bolivianos que no disponen de laboratorio completo.

Vinculacién con Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Contribuciéon al ODS 11
(Ciudadesy comunidades sostenibles) y ODS 12 (Producciony consumo responsables)
mediante la reduccion del vertido ilegal de escombrosy la mitigacion de la extraccion
politico-ambiental de aridos naturales en cuencas hidrograficas.

Composicion tipica de los RCD en Bolivia: Concretoy mamposteria (55 a 75%), suelos
y aridos naturales (10 a 20%), ceramicas (5 a 15%), madera, plastico, metales, yeso (5 a
15% combinado).

Propiedades fisicas relevantes: Densidad real, densidad aparente, porosidad,
absorcion de agua, resistencia a la compresion simple, resistencia al desgaste (indice
Los Angeles).

Efecto del mortero adherido al arido de concreto reciclado: El mortero adherido
aumenta la porosidad, reduce la resistencia mecanica y aumenta la absorcion de
agua del arido reciclado respecto al arido natural.

Mecanismos de fractura en trituracién: Fractura por compresion (trituradora de
mandibula), por impacto (mazo e impactora) y por cizallamiento; distribucion de
tamanos resultante en cada mecanismo.

Definicion de distribucion granulométrica: Proporcién en masa de particulas
retenidas en cada tamiz de una serie estandar (ASTM: 1», 3/4», 1/2», 3/8», N° 4, N° 8, N°
16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200).
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Médulo de finura (MF): Suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices
3/4»,3/8», N° 4, 8,16, 30, 50, 100 dividida entre 100. Rangos: arena fina MF < 2,2; arena
media 2,2-3,2; arena gruesa 3,2-3,5; arido grueso MF > 35,

Construcciéon manual de la curva granulométrica: Tamizado, pesada de retenidos,
calculo de porcentajes retenidos acumulados y pasantes, representacion en escala
logaritmica.

Interpretacioén de la curva granulométrica y sus efectos técnicos: Andlisis de curvas
bien graduadas (suaves y continuas), uniformes (con predominio de un solo tamano)
y discontinuas (con brechas de gradacion o gaps). Evaluacion de su impacto directo
en la trabajabilidad, consistencia y resistencia mecanica del hormigoén.

Zona granulométrica del arido fino segin ASTM C33: Limites superior e inferior;
clasificacion del AFR reciclado en zona |, II, Il o IV.

Principio: aplicacién de golpes de mazo (maza de demolicién de 3 a 5 kg) sobre la
pieza de RCD apoyada en una placa de acero de desgaste. La energia cinética del
impacto supera la resistencia a la traccion del material produciendo la fractura.

Productividad: 30 a 60 kg/h por operario, adecuada para producciones de
demostracion y ensayos de laboratorio (lotes de 20 a 50 kg). No apta para produccion
continua a escala de bloquera.

EPP especifico: pantalla facial completa (no solo gafas) por proyecciéon de esquirlas,
guantes de cuero grueso, proteccion auditiva (ruido > 95 dB por impacto metalico) y
calzado de seguridad con punta de acero.

Principio de funcionamiento: una mandibula fija y una mandibula maévil articulada
en la parte superior; el movimiento excéntrico del cigUenal produce la apertura y
cierre alternante de las mandibulas, triturando el material por compresion entre ellas.

Especificaciones de construccion: boca de alimentacion 150 100 mm; mandibulas
de chapa de acero al manganeso de 8 a 10 mm de espesor o de acero SAE 1045
templado; ciguenal de acero de 40 mm torneado con excentricidad de 15 a 20 mm;
biela de acero SAE 1045; resorte de retorno del plato de ajuste; y carcasa soldada de
perfil UPN 100 o de chapa de 6 mm.
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Motor: monofasico de 2 a 3 HP, 1 440 RPM, con reductor de poleas (relacion 4:1 a 6:1)
para llevar el ciglenal de 240 a 360 RPM; o motor trifasico 1,5 kW si el ITT dispone de
red trifasica.

Ajuste de la apertura de salida: plato de ajuste trasero regulable por cufias o pernos
de ajuste, que permite variar el tamano maximo del producto entre 10y 40 mm.

Costo estimado de materiales: 2 500 a 5 000 Bs (acero de seccion, motor de segunda
mano, correas, rodamientos). EI mecanizado del ciguenal y la biela se realiza en el
taller de Mecanica Industrial o con un tornero local.

Principio: la vibraciéon mecéanica separa las particulas segun su tamano al hacerlas
pasar sobre mallas de distinta abertura superpuestas de mayor a menor (la fraccion
mas grande queda en la malla superior; la mas fina, en el fondo).

Construccién: marcode maderaotubo galvanizadode 25 25 mm con dosotres mallas
metalicas intercambiables (19 mm, 9,5 mm, 4,75 mm) tensadas con abrazaderas y
sistema de vibracion por excéntrica conectada a motor de 0,5 HP o vibracion manual.

Sistema de vibracién artesanal sin motor: marco montado sobre resortes de colchén
o0 sobre camaras de llanta infladas; el operario mueve el marco lateralmente de forma
ritmica durante 2 a 3 minutos por lote de 5a 10 kg. Método suficiente para produccion
didactica.

Costo estimado: 300 a 800 Bs (mallas, marco, resortes). Es el equipo mas facil y
econdmico de fabricar de los cuatro equipos del presente proceso.

Fundamentos de la dosificacién con arido reciclado: correccion por absorcion de
agua del arido reciclado en la relacidén agua/cemento efectivo, reduccién maxima de
resistencia esperada segun norma RILEM (15 a 25% para sustitucion del 20 a 30% de
arido grueso natural).

Dosificacion de referencia: para bloques de hormigén de con un 20% de AGR
reciclado. Por cada tanda de 10 bloques se requiere: cemento, 10 kg; arido fino natural,
20 kg; arido grueso natural, 12 kg; AGR reciclado, 3 kg (prehumedecido durante 30
min); y agua (ajustar por consistencia), manteniendo una relaciéon .

Procedimiento de mezclado: mezclar en seco cemento + aridos, anadir agua
gradualmente hasta consistencia humeda pero no liquida (cae en bloque al soltarlo
con la mano); moldear en molde metalico 390190190 mm; compactar con varilla o
vibrador de aguja; desmoldar a las 24 h; curar en agua durante 28 dias.
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Ensayo de resistencia a la compresion (simplificado): a los 28 dias de curado, colocar
el bloque entre dos platos de acero planos y aplicar carga creciente con una prensa
hidrdulica con mandémetro. Resistencia = Fuerza maxima / drea neta del blogue. Valor
minimo esperado para bloque no estructural (ASTM C90, Grado N): 25,5 MPa.

Densidad aparente en seco (método del recipiente): pesar recipiente de volumen
conocido (ej.10 L) lleno con arido; densidad aparente = masa arida/volumen recipiente.
El valor tipico AGR de concreto es de 1100 a 1400 kg/m?3 (vs. 1500 a 1700 kg/m? del
arido natural).

Absorciéon de agua (método SSD): pesar muestra seca (500 g) » sumergir 24 h -
secar superficialmente con pafo » pesar » absorcién = (masa SSD - masa seca) / masa
seca x 100 %. El valor tipico es de 3a 8% (vs. 0,5 a 2% del arido natural).

Contenido de yeso (prueba quimica sencilla): hervir 100 g de arido fino en 200 mL
de agua destilada; agregar 5 mL de solucién de cloruro de bario al 10%; la formacion
de precipitado blanco abundante (sulfato de bario) indica un contenido significativo
de yeso.

indice de lajas y agujas (visual y manual simplificado): seleccionar al azar 100
particulas del drido grueso; separar las lajas (espesor < 1/3 de la longitud mayor) y las
agujas (longitud > 3 veces el espesor); indice = niumero de lajas + agujas /100 x 100%.
El maximo aceptable es de 25% para arido de concreto.

Resistencia al desgaste Los Angeles (simplificado en taller): método adaptado con
recipiente rotativo de 15 L cargado con arido + 12 esferas de acero de 46 g cada una;
rotar 500 vueltas a 30-33 RPM; pesar el material que pasa el tamiz N.° 12 (1,7 mm).
Desgaste LA = masa pérdida / masa inicial x 100%. El maximo aceptable para arido de
concreto es de 40%.

El proceso completo se organiza en siete etapas, desde la recepcion del RCD hasta la
fabricacion de las piezas de demostracion y el control de calidad del producto.

La seleccion y limpieza es la etapa mas critica del proceso ya que un arido reciclado
contaminado con yeso, plastico o madera por encima de los limites permitidos
compromete la calidad del producto y puede danar las estructuras donde se utilice. El
tiempo dedicado a una correcta separacion se traduce directamente en la excelencia
del arido obtenido.
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Recibir el lote de RCD en el area de trabajo designada del ITT (patio exterior con piso
duro, alejado de las instalaciones eléctricas).

Extender el lote en una capa delgada (20 a 30 cm) sobre el piso o sobre una lona para
facilitar la inspeccion visual.

Separar manualmente las siguientes fracciones: (a) concreto y mamposteria
valorizable » contenedor A; (b) ceramica » contenedor B; (¢) yeso » contenedor C
(para disposicion diferenciada); (d) contaminantes livianos: plastico, madera, papel,
metal » contenedor D; (e) tierra y finos naturales » contenedor E.

Pesar cada fraccion separada y registrar en planilla de seguimiento. Calcular el
porcentaje de cada fraccion sobre el total del lote.

Verificar que el contenedor A (concreto y mamposteria) tiene un contenido de
contaminantes < 1% antes de autorizar el inicio de la trituracion.

Antes de introducir el material en la trituradora, las piezas de mayor tamano (> 150 a 200
mm) deben reducirse a tamanos manejables con herramientas manuales. Esta etapa no
es necesaria si el RCD ya viene en fragmentos pequenos (escombros de mamposteria
fina, trozos de bloque).

Colocar la pieza grande sobre la placa de desgaste (chapa de acero de 10 mm sobre
superficie firme). Nunca sobre el suelo sin placa, el golpe sobre tierra compacta puede
rebotar y generar proyectiles.

Con EPP completo (pantalla facial, guantes de cuero, proteccion auditiva, calzado con
punta metalica). Aplicar golpes precisos de maza de demolicion (3 a 5 kg) en la zona
media o en los bordes de la pieza, hasta fragmentarla en trozos de 150 a 200 mm o
menores.

Inspeccionar los fragmentos, retirar cualquier barra de acero que quede expuesta.
Las armaduras del concreto deben cortarse con cizalla antes de triturar, el acero dafna
las mandibulas de la trituradora.

Con trituradora de mandibula motorizada

Verificar el estado de las mandibulas (sin fisuras ni deformaciones), el apriete de los
pernos del plato de ajuste y la tensidon de las correas antes de arrancar.

Ajustar la apertura de salida al tamano maximo deseado del producto (tipicamente
19225 mm para AGR o 5a 10 mm para AFR).

Arrancar el motor en vacio y esperar que alcance la velocidad nominal (5a 10 s) antes
de alimentar material.

Alimentar el RCD segregado en pequenas porciones (2 a 3 kg) desde la parte superior
de la boca de la trituradora, nunca de forma continua y masiva (para evitar el riesgo
de atasco).

Recoger el material triturado en el recipiente de salida. Si se observa atasco (el motor
baja de velocidad y aumenta el ruido), detener la alimentacion y NO introducir
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herramientas en la boca mientras el motor esté en marcha. Desconectar el motor,
esperar que pare totalmentey limpiar la boca desde arriba con una varilla de madera.

Sin trituradora (trituracion manual por impacto)

Colocar los fragmentos de RCD pretriturados sobre |la placa de desgaste.

Con EPP completo, aplicar golpes de maza de demoliciéon (3 a5 kg) controlados hasta
fragmentar el material al tamafo deseado.

Separar con pala pequena el material triturado hacia el recipiente de clasificacion.
Repetir hasta completar el lote (productividad = 30 a 60 kg/h por operario).

Cargar el material triturado sobre la criba superior (19 mm o 25 mm segun el arido
grueso objetivo). Tamizar durante 2 a 3 min por lote de 5a 10 kg (manual o vibratorio).
Retirarelretenidoeneltamizsuperior (arido>19 mm o025 mm), retornaralatrituradora
para una segunda pasada.

El material pasante en el tamiz superior se clasifica con el segundo tamiz (4,75 mm,
tamiz ASTM N.° 4), el retenido en N.° 4 es el arido grueso reciclado (AGR) y el pasante
es el arido fino reciclado (AFR).

Pesar cada fraccion (AGR y AFR) y registrar en la planilla de produccion. Guardar
en recipientes etiquetados con la fecha, el tipo de RCD de origen y la fraccion
granulométrica.

Limpiarlasmallasdelacribaconescobilladespuésde cadalote paraevitarobstrucciéon
de las aberturas.

Esta etapa transforma el proceso de produccién en un proceso de caracterizacion
cuantitativa. Se realiza sobre una muestra representativa del arido producido (250 a 500
g para AFR; 2 000 a 5 000 g para AGR).

Secar la muestra en horno a 105 °C x 1 h o al sol hasta masa constante.

Pesar la muestra seca total.

Encajar la bateria de tamices en orden decreciente de abertura (ej. para AFR: N° 4, 8,
16, 30, 50, 100, 200 + fondo). Para AGR: 1», 3/4»,1/2», 3/8», N° 4 + fondo.

Tamizar manualmente durante 5 min (sacudiendo el conjunto en movimiento circular
y golpeando lateralmente cada 30 s).

Pesar el material retenido en cada tamiz y anotar en la planilla.

Calcular de la siguiente manera: porcentaje retenido en cada tamiz = masa retenida
/ masa total x 100%; porcentaje retenido acumulado = suma de retenidos hasta ese
tamiz; porcentaje pasante = 100% — retenido acumulado.

Representar en papel milimetrado (eje X logaritmico con los tamanos de tamiz; eje
Y lineal con el % pasante) la curva granulomeétrica y compararla con los limites de la
norma de referencia.

Calcular el Médulo de Finura del AFR (ver 8A.6.2) y determinar la zona granulométrica.
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Ejecutar los ensayos definidos en A3.6 sobre muestras representativas del AGR y del
AFR producidos. Registrar todos los resultados en la planilla de control de calidad con la
fecha, el operario responsable y el niumero de lote.

Conlosresultadosdisponibles,completarlasiguientefichade calidad del arido producido:

Parametro Resultado del lote / Valor de referencia
Densidad aparente seca (kg/m?3) Resultado: kg/m?3 | Referencia AGR: 1100-1 400 kg/m3
. 0, H . 0, . O,
Absorcién de agua (%) Resultado: % | Referencia AGR: < 8% para concreto; < 15% para
mortero
Mdodulo de finura (solo AFR) Resultado: | Rango aceptable para mezcla: 2,2 a 3,2
indice de lajas y agujas (%) Resultado: % | Maximo: 25% (ASTM C33)

Resultado: Negativo / Positivo leve / Positivo intenso | Aceptable:

Prueba de yeso (cualitativa) Negativo o leve

Contenido de contaminantes livianos (%) Resultado: % | Maximo para uso en concreto: 1,0%

Arido para concreto no estructural (20 a 30% sustitucién)
Arido para bloques/adoquines
Aplicacién recomendada segun resultados Arido para subbase
Arido para mortero
Solo relleno (no apto para mezclas)

El blogue de hormigdn con AGR reciclado es el producto de mayor valor pedagdgico
del PIA, es tangible, ensayable y directamente utilizable en la infraestructura del ITT. El
procedimiento sigue la dosificacion de referencia de A.3.5, con las siguientes precisiones
de operacion:

Humedecer previamente el AGR reciclado con agua (sumergir 30 min antes de
mezclar) para saturar su porosidad y evitar que absorba agua del amasado durante
la mezcla.

Integrar, en seco, el cemento con el arido fino natural e incorporar el AGR previamente
humedecido y continuar mezclando durante 2 min.

ARadir gradualmente el agua del amasado, mezclando hasta lograr una consistencia
homogénea (consistencia de blogue moldeable que no se deshaga al manipular con
las manos).

Llenar el molde de blogue en dos capas, compactando cada una de estas con 25
golpes de varilla de acero (@ 16 mm) distribuidos en toda la seccion.

Alisar la superficie superior con espatula. Etiquetar cada bloque identificando la fecha,
dosificacion, porcentaje de AGR reciclado y el operario.

Desmoldar a las 24 h. Curar sumergido en agua o bajo arpillera humeda durante 28
dias.

A los 28 dias, ensayar la resistencia a la compresiéon y registrar el resultado en la ficha
de calidad.
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Entradas y salidas del proceso de tratamiento de RCD y produccion de aridos reciclados.

- RCD segregados: concreto,
mamposteria, ceramica.

- Energia eléctrica (motor tri-
turador) o energia mecanica

Entradas

(materia, energia)

humana (maza).

- Agua (para ensayo de absor-
cién y curado de bloques).

- Cemento, arido natural, agua
(para fabricacion de bloques)

Proceso

duccién a <150 mm)

3. Trituracion (mandibula o im-

pacto)

(tamizado, AGR y AFR)

(tratamiento de RCD)

1. Segregacion por fraccion (visual
y manual, pesado por fraccion)

2. Trituracion previa (maza) (re-

4. Clasificacion granulométrica

5. Ensayos de calidad (densidad,
absorcién, granulometria)

Salidas
(productos y residuos)

Productos principales:

- Arido grueso reciclado AGR (> 4,75 mm).
- Arido fino reciclado AFR (< 4,75 mm).

- Bloques / adoquines con AGR reciclado.
- Residuos del proceso:

- Yeso y contaminantes segregados (a dispo-
sicion diferenciada).

- Finos de trituracion exceso (< 0,075 mm, <
5%).
- Metales del concreto (a reciclaje ferroso)

Flujo operativo del tratamiento de RCD con puntos de control y decision.

NO

Bloque
operativo

Recepcidny
segregacion del
RCD

Pretrituracion
manual

Trituracion
(mandibula o
manual)

Clasificacion
granulométrica

Ensayo de
calidad del arido

Dosificaciony
fabricacion de
bloques

Ensayo de
resistencia del
bloque (dia 28)

Cierre del lote
y limpieza de
equipos

Operaciones y variables

Extender el lote. Separar por fraccion
(concreto, ladrillo, ceramica, yeso y
contaminantes). Pesar cada fraccion.
Registrar.

EPP completo (pantalla facial). Partir
piezas > 150 a 200 mm con maza de
demolicion sobre placa de acero.

Verificar el EPP, guardas de la
trituradora y apertura de mandibulas.
Alimentar en porciones de 2 a 3 kg.
Recoger el triturado.

Tamizar sobre criba19 mmy N.° 4
(4,75 mm). Pesar AGR y AFR. Retornar
sobresize a la trituradora.

Densidad aparente, absorciéon del
agua y analisis granulométrico
(muestra representativa). Prueba de
yeso.

Prehumedecer AGR 30 min. Mezclar
cemento + aridos. Moldear en bloques
de 390 x 190 x 190 mm. Compactar.
Desmoldar a 24 h. Curar 28 dias.

Colocar bloque entre platos de
prensa. Aplicar carga creciente.
Registrar carga de rotura. Calcular
resistencia (MPa).

Limpiar las mandibulasy la

criba. Lubricar rodamientos de la
trituradora. Limpiar moldes. Registrar
cantidad de horas de uso del equipo.
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Punto de control / decisién

;Contaminantes livianos >1%? » limpiar
manualmente antes de triturar. ¢ Yeso visible en la
fraccion principal? -» separar completamente antes
de avanzar.

¢ Barras de acero expuestas en el concreto? » cortar
con cizalla antes de continuar.
¢ Piezas <150 mm? » pasar directo a trituracion.

¢Atasco de mandibulas? » DETENER MOTOR,
esperar que pare completamente, limpiar con
varilla de madera.

¢ Ruido metalico inusual? » detener y revisar
presencia de barras de acero.

;Retenido en 19 mm > 20% del lote? » ajustar aper-
tura de mandibula. ¢ Exceso de finos (< 0,075 mm)?
> revisar si el RCD tiene exceso de mortero o yeso.

¢(Absorcion > 8%7? » arido solo apto para mortero o
sub-base.

¢ Prueba de yeso positiva intensa? » lote rechazado
para concreto; destinar solo a relleno.

;Mezcla muy seca (no se moldea)? » anadir agua de
50 mL en 50 mL hasta consistencia correcta.

¢ Mezcla muy liquida? » afadir arido fino hasta
consistencia seca.

¢ Resistencia < 5,5 MPa (ASTM C90 Crado
N)? - revisar relacion a/c, calidad del aridoy
compactacion. Documentar causa y correccion.

¢Mandibulas con desgaste visible (rebaja > 5 mm
del perfil original)? - registrar y programar la
sustitucion del revestimiento antes del proximo
lote.



Los balances permiten cuantificar el rendimiento del proceso, planificar la produccion
y detectar posibles pérdidas excesivas que son un indicador de problemas operativos.
Todos los calculos se realizan manualmente o con calculadora.

El balance de materia del proceso de trituracion y clasificacion de RCD es:

m_RCD,entrada = m_AGR + m_AFR + m_finos,exceso + m_
contaminantes,retirados + m_yeso,separado

Donde:

m_RCD,entrada = masa total de RCD segregado y aceptado para trituracion (kg).
mM_AGR = masa de arido grueso reciclado (> 4,75 mm) producido (kg).

m_AFR = masa de arido fino reciclado (< 4,75 mm) producido (kg).

m_finos,exceso = polvo y finos < 0,075 mm generados en la trituracion, no aprovechables
(kg). Tipicamente 2 a 5% para concreto; 5 a 12% para mamposteria y ceramica.
m_contaminantes,retirados = masa de plastico, madera y metales retirados en la
segregacion y postrituracion (kg).

m_yeso,separado = masa de yeso separado para disposicion diferenciada (kg).

El rendimiento masico del arido aprovechable es:
n_arido = (M_AGR + m_AFR) / m_RCD,entrada x 100 %

Para RCD de alta calidad (concreto limpio, bien segregado): n_arido = 85a 92%. Para RCD
mixto con contaminantes: n_arido = 60 a 75%.

Ejemplo numérico de balance de produccién

Se recibe un lote de 100 kg de RCD de una demolicién de muro de concreto del ITT. Tras la segregacion: 82
kg de concreto (fraccidn A), 6 kg de mamposteria (fraccion A), 4 kg de cerdmica (fraccion B), 3 kg de yeso
(fraccion C, separado), 3 kg de madera + plastico + metal (fraccion D, separado) + 2 kg de tierra (fracciéon E).

Masa que ingresa a la trituradora: 82 + 6 + 4 = 92 kg de RCD es aceptable.

Después de la trituracion y el tamizado:
mM_AGR =52 kg ; m_AFR = 33 kg ; m_finos,exceso = 7 kg

Rendimiento en arido aprovechable:
n_arido = (52 + 33) /92 x 100% = 92,4%

Distribucién de la produccién respecto al lote inicial de 100 kg:
- AGR (52 kg = 52% del lote): arido para bloques de hormigdn con 20% de sustitucion.
- AFR (33 kg = 33% del lote): arido para mortero de nivelaciéon o subbase.

- Finos exceso (7 kg = 7%, sobre lo esperado): investigar si hay exceso de mortero adherido o si la apertura de
mandibula es demasiado estrecha.

- Yeso + contaminantes (8 kg): buena segregacion; dentro del rango esperado.
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El médulo de finura (MF) del arido fino reciclado se calcula a partir del tamizado en serie.

La féormula es:

MF =X (% retenido acumulado en tamices 3/4», 3/8», N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100) /100

Para calcular el MF manualmente a partir de una planilla de tamizado:

Tamiz ASTM  Abertura (mm)

3/4"
3/8"
N.° 4
N.° 8
N.°16
N.° 30
N.° 50
N.°100

Fondo

TOTAL

19,0
9,50
4,75
2,36
118

0,60
0,30
0,15

<0,15

Masa retenida

(9)

muestra (g)

% retenido

100%

% retenido
acumulado

¢Entra al MF?

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No

MF =3/100

La correccion por absorcion del arido reciclado es el balance mas importante de la
dosificacion. El arido reciclado con alta absorcion (> 5%) absorbe agua durante el
mezclado, reduciendo la relacion agua/cemento efectivo y produciendo una mezcla
mas seca de lo calculado. La correccion se realiza prehumedeciendo el arido:

m_agua,pre-humedecido = m_AGR x (Ab_AGR /100)

Donde Ab_AGR es la absorcion del AGR reciclado (%) determinada en el ensayo SSD.

El agua de amasado de la mezcla se ajusta restando el agua ya absorbida por el arido

prehumedecido:

M_agua,amasado,corregida = m_agua,dosificacion - m_agua,pre-humedecido
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Ejemplo numérico de correccion por absorcion

Dosificacion para 10 bloques: 3 kg de AGR reciclado con absorcién SSD medida = 6,5%. Agua de dosificacion
calculada originalmente = 4,5 L.

Agua absorbida por el AGR durante el pre-humedecido (30 min):
m_agua,pre-humedecido = 3,0 x (6,5/100) = 0,195 kg = 195 mL
Agua de amasado corregida:

m_agua,amasado =45L-0,195L=4305L~43 L

> El prehumedecido del AGR absorbe 195 mL de agua que ya no consumira durante el mezclado, por lo que
se agrega 4,3 L de agua al amasado en lugar de 4,5 L. Sin esta correccion, la relacién a/c efectiva seria menor
de la calculada y la mezcla quedaria mas seca, con mayor dificultad de compactacién y potencial reducciéon
de la resistencia final.

Para planificar la escala del PIA segun el volumen de RCD disponible en el ITT, se usa la
siguiente relacion estimada (basada en el ejemplo del §A.6.1):

N_blogues = m_AGR_disponible / (m_AGR,por_blogue * (1 + exceso_de_mezcla))

Donde m_AGR,por_blogue es la masa de AGR reciclado por bloque (0,30 kg para
sustitucion del 20% en blogue de 390x190x190 mm) y exceso_de_mezcla = 0,05 (5% de
desperdicio de mezcla).

Con 52 kg de AGR producidos en el ejemplo del §A.6.1:
N_bloques = 52/ (0,30 x 1,05) = 165 bloques

Esto significa que 100 kg de RCD de concreto bien segregado producen materiales
suficientes para fabricar aproximadamente 165 bloques de demostracién. La producciéon
real varia segun la calidad del RCD y el porcentaje de sustitucion elegido.

El tratamiento de RCD involucra los riesgos mecanicos mas severos de toda la
secuencia de PIA, que incluyen la proyeccion de fragmentos pétreos a alta velocidad,
el atrapamiento en la trituradora y la exposicion a polvo de silice cristalina. La correcta
aplicacion del EPP y de los protocolos operacionales no son opcionales, son obligatorios
en este PIA.
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Categoria

Mecénico -
CRITICO

Mecénico -

CRITICO

Respiratorio
- CRITICO

Mecanico

Eléctrico

Ergonémico

Peligro

Proyeccion de esquirlas y
fragmentos pétreos durante
la trituracién manual y
motorizada.

Atrapamiento de manos
en las mandibulas de la
trituradora.

Inhalacién de polvo de silice
cristalina (cuarzo) durante
la trituraciéon de concreto y
mamposteria.

Cortesy laceraciones con los

bordes cortantes del material
triturado y de las cuchillas de
la criba.

Electrocucioén o cortocircuito
en el sistema eléctrico del
motor de la trituradora.

Lesiones musculo-
esqueléticas por el esfuerzo
de mazay la manipulacion
manual de bloques de RCD
pesados.

Dafo auditivo por exposicion

Auditivo al ruido de la trituradora y de
la maza (> 95-110 dB).
Operacion

Poblacion
expuesta

Operarios y
personas cercanas
en un radio de
3m.

Operarios en la
alimentacion.

Todos los
presentes
en el area de
trituracion.

Operarios en el
manejo del arido
triturado.

Operarios en
arranque y parada
del equipo.

Operarios en
pretrituracion
manual y carga de
la trituradora.

Todos en el area
de trituracion.

Mecanismo / Prevencién

Pantalla facial completa OBLICATORIA (no solo gafas).
Acordonar el drea de 3 m de radio. Nunca inclinar

la cabeza sobre la boca de la trituradora durante la
operacion.

La tolva de alimentacién debe impedir el acceso de la
mano al interior. Alimentar con pala o pinzas metalicas,
NUNCA con las manos. Parada de emergencia visible y
accesible.

La exposicion cronica al polvo de silice causa silicosis
(enfermedad pulmonar irreversible). El uso de
mascarilla FFP2 o P100 es OBLIGATORIO durante toda
la trituracion. Humedecer el material si el polvo es
excesivo. Operar al aire libre.

Guantes de cuero grueso en todo el proceso. Nunca
manipular el arido sin guantes.

Es obligatorio contar con un Interruptor diferencial de
30 mAy la carcasa del motor conectada a tierra. No
manipular conexiones con el motor energizado.

Trabajo en parejas para piezas > 20 kg. Técnica correcta
de levantamiento (rodillas flexionadas y espalda recta).
Pausas cada 30 min en trituracion manual continua.

Proteccién auditiva tipo copa (atenuacién = 25 dB)
obligatoria durante la trituracion. Limitar el tiempo de
exposicion continua a 30 min por turno sin descanso.

EPP minimo requerido

Segregacion
manual del RCD

Pretrituracién con
maza

Operacidén de
la trituradora
motorizada

Tamizado y manejo
del arido triturado

Mezclado y moldeo
de bloques

Guantes de cuero, calzado con punta metalica y ropa de trabajo. No se requiere pantalla
facial si las piezas son estables y no se golpean.

Pantalla facial completa (NO solo gafas ya que la proyeccidn lateral supera el campo de
las gafas), guantes de cuero grueso, proteccion auditiva tipo copa, calzado con punta
metélica y calzones o polaina de cuero para proteger piernas. MINIMO 2 PERSONAS, una
golpea, otra observa y controla.

Pantalla facial completa, mascarilla FFP2 o P100 (polvo de silice), proteccion auditiva,
guantes de cuero, calzado con punta metalica y ropa de trabajo que no tenga elementos
colgantes (corbatas, mangas sueltas, cadenas) que puedan ser atrapados por las poleas
o las correas.

Mascarilla FFP2 (para evitar el polvo fino persistente durante el tamizado), gafas de
seguridad, guantes de cuero y calzado cerrado.

Guantes de goma o nitrilo (para la proteccién contra la alcalinidad del cemento
que causa dermatitis), gafas de seguridad para salpicaduras de lechada y calzado
impermeable.
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Checklist preoperacion

Verificar EPP completo para todos los miembros del equipo, incluyendo pantalla
facial y mascarilla FFP2.

Acordonar el area de trituracion (en un radio de 3 m) con cinta de sefnalizacion. Nadie
debe entrar al area acordonada durante la trituracion motorizada.

Verificar el estado de las guardas de la trituradora, la tension de las correas, el apriete
de los pernos y el funcionamiento del interruptor de emergencia

Confirmar que no hay barras de acero expuestas en el RCD a triturar (cortar
previamente con cizalla si las hay).

Confirmar disponibilidad de botiquin de primeros auxilios y ducha de ojos (o biddén de
agua limpia para el lavado de ojos) en el area de trabajo.

Durante la operaciéon

Mantener el area acordonada durante toda la trituracion motorizada.

Ante cualquier ruido metalico inusual en la trituradora (golpe de barra de acero o
bloqueo de una pieza grande): detener el motor de inmediato, esperar que pare
completamente y limpiar desde la parte superior con la varilla de madera.

Si el polvo de silice supera la visibilidad de 2 a 3 m en el area de trabajo, humedecer el
material con aspersor de agua antes de continuar.

Registrar en la planilla la masa procesada, el nUmero de atascos y cualquier incidente
de seguridad.

No trabajar de manera solitaria, deben estar por lo menos dos personas en el area
durante la trituracion motorizada.

Postoperacion

Limpiar las mandibulas, la criba y el area de trabajo con agua y escoba humeda (no
con soplador ya que levanta el polvo de silice).

Lubricar los rodamientos, el ciguenal y los puntos de articulacion de la trituradora.
Verificar el estado de los revestimientos de la mandibula, si el desgaste supera los 5
mm del perfil original, programar la sustitucion.

Realizar el lavado de manos y cara con agua y jabon y el cambio de la ropa de trabajo
(el polvo de silice en la ropa puede ser inhalado durante el transporte).
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Protocolo de emergencia: Polvo de silice y lesiones mecanicas
Actuar de inmediato en los siguientes casos:

Cuando se produce inhalacién severa de polvo (tos intensa, dificultad respiratoria), retirar al afectado al aire
fresco, aflojar la ropa del cuello, colocar a la persona en posicion ligeramente sentada. Llamar al servicio
médico. NO administrar agua ni medicamentos sin indicacion médica.

Si ingreso polvo en los ojos lavar abundantemente con agua limpia durante 15 min minimo, no frotar ni
buscar atencion médica si la irritacion persiste.

En caso de un corte profundo con material pétreo, presionar con pafo limpio, elevar la zona afectada,
buscar atencién médica. No retirar fragmentos incrustados.

Si hay atrapamiento en la trituradora NO intentar liberar a la persona tirando hacia atras. Desconectar el
motor de inmediato (con el interruptor de emergencia). Llamar al servicio médico. Esperar la asistencia
profesional para la extraccion.

El interruptor de emergencia de la trituradora debe ser rojo, de tipo hongo, de facil acceso (a<1m de la
boca de alimentacién) y correctamente senalizado.

La siguiente tabla distingue los equipos autoconstruidos (A) de los equipos a adquirir
(C). El presente documento promueve que los principales equipos sean disehados y
construidos por las y los estudiantes de Mecanica Industrial como parte del proceso
formativo.

. o - Canti- Costo referen- .
Tipo N. Item dad cial (Bs) Observacion

A 1 Trituradora artesanal de 1 2500 a 5000 Proyecto semestral de Mecanica Industrial.

mandibula (autoconstruida). materiales Mandibulas de acero SAE 1045 o acero al Mn.
Boca 150 x 100 mm minimo.

A 2 Criba vibratoria artesanal de 1 300 a 800 Marco de madera o tubo galvanizado 25 x

clasificacion (autoconstruida). materiales 25 mm; mallas de 19 mm, 9,5 mm y 4,75 mm
intercambiables. Vibracién manual o con
excéntrica.

A 3 Moldes de bloque de 4-8ud 150a300c/u Chapa de acero de 3 a 4 mm, soldada.
hormigon 390 x 190 x 190 mm Sistema de cierre por pernos laterales y base
(autoconstruidos). desmontable para facilitar el desmolde.

A 4  Placa de desgaste para 1 80 a 150 Chapa de acero de 10 mm, 60 x 60 cm, soldada
pretrituracion manual a un marco de perfil cuadrado 40 x 40 mm
(autoconstruida). para estabilizacion.

C 5 Maza de demolicion 3a 5 kg 2 120 a 250 c/u Disponible en ferreterias de construccion.
con mango de fibra de vidrio o El mango de fibra de vidrio absorbe mejor la
madera de 80 cm. vibracion que el de madera.

C 6 Bateria de tamices ASTM 1set 800 a2 000 Inversion compartida entre Construccion Civil
(minimo: 1", 3/4",3/8", N.° 4, N.° y Quimica Industrial del ITT. Disponible con
8, N.°16, N.° 30, N.° 100). proveedores de equipos de laboratorio.

C 7  Balanza de plataforma (= 30 1 400 a 800 Para pesado de las fracciones segregadas, el
kg, resolucion 20 g). arido producido y los bloques.

C 8  Prensa hidraulica con 1 Gata Puede fabricarse con el mismo gato hidraulico
mandmetro (= 5 t) para ensayo hidraulica 10 de la prensa del proyecto de aula. Densificacion
de compresiéon del bloque. t: 300 a 600 de biomasa, afladiendo un mandmetro y

Bs; platos de platos de acero.
acero parala
prensa
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Canti- Costo referen-

. o i P
Tipo N. Item dad cial (Bs) Observacion

C 9  EPP por estudiante que inclu- 4a6 200a400c/u  Este es el PIA con el EPP mas completo de
ye pantalla facial completa, kits toda la secuencia. La pantalla facial completa
mascarilla FFP2, proteccion es el elemento diferencial respecto a los PIA
auditiva tipo copa, guantes anteriores. NO puede sustituirse por gafas.
de cueroy calzado con punta
metalica.

C 10  Extintor de PQS 6 kg + bidon 1c/u 250 a 450 OBLIGATORIOS. El bidén de agua es el primero
de agua limpia de 20 L para extintor gue se usa en caso de polvo en los ojos, es

lavado de ojos.

preferible contar con la ducha de emergencia
siel ITT dispone de ella.

Costo total estimado del equipamiento: entre 4 000 Bs (solo equipos manuales que
incluye la maza, la placa de desgaste, la criba artesanal, los moldes, el EPP y los tamices
basicos) y 12 000 Bs (por el conjunto completo con la trituradora motorizada, la bateria
de tamices ASTM completa, la prensa de ensayo y el EPP para 6 estudiantes).

Dimensién Peso Instrumento sugerido
Examen escrito (45 min): clasificacion de fracciones de RCD, mecanismos de
Saber (conocimiento) 25%  fractura, interpretacion de curva granulométrica, calculo de MF, correccion de
dosificacion por absorcion del arido reciclado, normativa de referencia.
Saber hacer: Construccion Rubrica de construccion de la trituradora y/o la criba: dimensiones, calidad
de equibos ' 20%  de soldaduras, sistema de seguridad (guardas, interruptor de emergencia),
auip funcionamiento en vacio.
Rubrica de proceso (14 items): segregacion correcta, pretrituracion sin
Saber hacer: Proceso incidentes, trituracion dentro de granulometria objetivo, tamizado completo,
caracterizac.i()n Y 35% curva granulométrica construida, MF calculado, ensayo de absorcion SSD
ejecutado, bloque fabricado con correccién de agua, resistencia del bloque a 28
dias registrada.
Cumplimiento del EPP completo en cada sesion (checklist firmado, la ausencia
Saber ser {actitudinal) 20 % de pantalla facial durante la trituracion descuenta el maximo del item),

coevaluacion del equipo y presentacion del arido producido con ficha de
calidad completa ante la comunidad educativa.

Plantilla de tamizado imprimible en papel A4: tabla con las columnas Tamiz /
Abertura / Masa retenida / % retenido / % retenido acumulado / % pasante, con fila
de totales y casilla para el Médulo de Finura calculado. Puede completarse a mano
durante el ensayo y escanearse para el portafolio del estudiante.

Grafico de papel milimetrado preimpreso con los limites granulométricos de
ASTM C33 (arido grueso y arido fino): los estudiantes trazan su curva sobre el grafico
y verifican visualmente si esta dentro o fuera de los limites. Evita la necesidad de
software de graficacion.

Ficha de calidad del arido reciclado (formato plastificable A5): tabla de parametros
con los valores de referencia ya impresos y espacio para el resultado del lote, la fecha

y el operario. Sirve como certificado basico del lote producido.
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Cartel de seguridad plastificado A3 para el area de trituracion: fotografias del EPP
completo requerido (pantalla facial, mascarilla FFP2, proteccion auditiva, guantes,
calzado), protocolo de atasco de la trituradora, protocolo de emergencia por lesion.
Colocar en la pared mas cercana a la trituradora.

Planossimplificadosdelatrituradorade mandibulaydelacribavibratoriaartesanal
(formato A3, sin software CAD): lista de materiales con medidas y especificaciones
adquiribles en ferreterias y cortes metalicos locales.

Nota final para el docente

Este Anexo concluye el Proceso Integrador y cierra la secuencia de Proyectos Integradores de Aula de
la Guia Tematica de Residuos Sélidos. En conjunto, los cuatro procesos abarcan los principales flujos de
residuos valorizables a escala de taller: residuos organicos hiumedos, biomasa seca, plasticos sintéticos
y residuos de construccion y demolicion (RCD).

Como cierre de la secuencia, destaca la articulacion entre el Proceso N.° 3y el Proceso N.° 4 (RCD),
gue plantea el desarrollo e investigacidon de baldosas y adoquines elaborados con aridos reciclados y
fibra plastica triturada. Esta constituye una linea de trabajo emergente con alto valor pedagdgico y un
importante potencial de aplicacién en la construccién de bajo costo en Bolivia.
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