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INTRODUCCION

Las formas de vida caracteristicas de la actualidad, dan lugar a la produccién y
acumulacién de basura. Los productos de uso diario, llegan a los hogares, escuelas o lugares
de trabajo, entre los cuales se pueden encontrar latas, empaques, envolturas, botellas, objetos
de vidrio, etc.

El manejo de los residuos sélidos se resume a un ciclo que comienza con su
generacion, desde que son extraidos recursos de la naturaleza para crearlos y posteriormente
van directo a una acumulacién final de los mismos, el ciclo acaba sin mas, sin reiterarle una
minima parte de los recursos que inicialmente se le extrajeron de la naturaleza, a esto se le
conoce como Economia Lineal (RAEE Andalucia, s.f.). Es a partir de esta acumulacién
cuando comienzan los verdaderos problemas ecoldgicos, ya que los basureros se convierten

en focos permanentes de contaminacion.

La cultura de reduccion, reutilizacion y reciclaje, llamada “La Estrategia de las 3R”
(IT Green, 2011), la cual es aplicada por la Economia Circular (RAEE Andalucia, s.f.), es
una realidad que, cada dia cobra mayor relevancia en la sociedad, no solamente por los
beneficios econdmicos que muchas veces trae consigo, sino también porque ya se ha logrado
generar conciencia del impacto negativo que representa para el medio ambiente. Alrededor
del planeta todo tipo de propuestas, camparias e iniciativas que surgen como alternativas que
pretenden contribuir en la basqueda de soluciones.

En el pais, cada vez méas organizaciones e instituciones de todo tipo se ven
involucradas en actividades relacionadas con el reciclaje y la reutilizacion de desechos,
incluyendo a las instituciones educativas de todos los niveles. La Universidad de El Salvador,

sin embargo, se ha mantenido al margen.

En el presente se esta llevando a cabo una investigacion en la que se estudiaran qué
tipo de desechos son los que la FMOCC genera, y de esta manera disefiar un sistema de
reciclaje y aprovechamiento de estos, con este se pretende lograr una especie de instruccion
en torno al aprovechamiento que se le puede dar a estos residuos sélidos y asi evitar que

terminen directamente en los basureros.
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La ruta de trabajo estara apoyada con la aplicacion de la estrategia de las 3R, la cual
sera jerarquizada asociada al manejo del residuo, que considera como primera alternativa la
reduccion en su generacion; luego, la reutilizacion del residuo; posteriormente el reciclaje
de los residuos o de uno, 0 mas, de sus componentes; dejando como Ultima alternativa su

disposicion final en el basurero.
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CAPITULO 1:
GENERALIDADES DEL
ESTUDIO



1.1. Descripcion del lugar donde se desarrollé el estudio

Universidad de El Salvador

La Universidad de El Salvador, inicio sus actividades hasta 1843, dos afios despues
de ser fundada, impartiendo matematicas puras, l6gica, moral, metafisica y fisica general. En
1880, se subdividio en facultades, algunas de las cuales desaparecieron tiempo despues,

mientras que otras nuevas fueron creadas.

Para el 2021 la Universidad de El Salvador cuenta con 60,790 alumnos inscritos en
las 12 Facultades con las que cuenta, (Secretaria de Asuntos Académicos, 2021) , entre ellas

3 Facultades Multidisciplinarias ubicadas en Santa Ana, San Miguel y San Vicente.

La UES ha desempefiado un papel protagonico en el desarrollo de la sociedad
salvadorefia en los ambitos educativo, social, econémico y politico. Tiene como proposito
ser transformadora de la educacion superior, ademas ha influido en el desarrollo de la
conciencia critica y propositiva de la sociedad salvadorefa, a traves de la integracion de sus
funciones basicas: la docencia, la investigacion y la proyeccion social. (Universidad de El
Salvador, 2021).

Debido a estas razones la UES es una institucion con la capacidad de poder incentivar
a la poblacién estudiantil y al resto de la poblacién a interesarse por el ambito medio
ambiental, de motivarlos a optar por el reciclaje y apostar por implementar estrategias que
sean mas amigables con el medio ambiente, de esta forma contribuir a generar un cambio de

visién en toda la sociedad en cuanto a la importancia de la educacion ambiental.
La Facultad Multidisciplinaria de Occidente

En abril de 1966 inicia la gestién administrativa y en mayo de ese mismo afio abre las
puertas al estudiantado en el auditérium del Colegio Bautista. Inicia sus actividades con el
nombre de Centro Universitario de Occidente y se ha convertido en el centro de estudios
superiores mas importante del occidente de El Salvador, brindandole a miles de jovenes la

oportunidad de optar por una carrera universitaria. (Vicerrectoria Académica UES, 2011)
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Se convierte en Facultad Multidisciplinaria de Occidente a partir del Acuerdo del
Consejo Superior Universitario No. 29-91-95-1X de fecha 4 de junio de 1992. Lo que

permite:
v Autonomia académica y administrativa.
v' Ejecutar eficientemente los planes y programas propuestos.
v" Planificar y desarrollar iniciativas de acuerdo con las necesidades de la zona.
(Vicerrectoria Académica UES, 2011)

Actualmente la Facultad cuenta con diez departamentos entre los cuales administran

veintisiete carreras completas (Rosas, 2021)
Descripcion de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente
Institucion: Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente.
Rubro: Educacion.
N° de estudiantes: 9,382 estudiantes (Secretaria de Asuntos Académicos, 2021)
Tipo: Estatal-autbnoma.
Direccién: Final de Av. Fray Felipe de Jesus Moraga Sur.

La Facultad Multidisciplinaria de Occidente, como parte del sistema de la
Universidad de El Salvador; administra los mismo planes y programas de estudio que lleva
cada una de las Facultades de la unidad central. En la Facultad no existen propuestas de
disefios de sistemas, 0 modelos, de aprovechamiento sostenible de los desechos, y tampoco
se practican medidas pro ambientalistas. La Facultad esta en la capacidad de convertirse en
un modelo a imitar con respecto al correcto manejo de los residuos y mostrarse como un

referente para el resto de instituciones educativas.
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1.2. Planteamiento del problema

Los residuos solidos urbanos (RSU) (Barrientos), cominmente conocidos como
basura son solamente una pieza del enorme rompecabezas que conforma la contaminacion
ambiental y son el resultado directo de los sistemas de produccion y patrones de consumo
que se tienen en la actualidad en todo el mundo. EI manejo inadecuado de residuos sélidos
provoca serios problemas ambientales como la contaminacion del suelo, del agua y la

proliferacion de fauna nociva transmisora de enfermedades, entre otros.

Anualmente el planeta produce méas de 2.100 millones de toneladas de basura, de las
cuales solo el 16% es reciclada. En 2050 la produccion de desechos aumentara 3,4 miles de
millones de toneladas. (Kaza & Yao, 2018)

En América Latina, segiin Naciones Unidas, el 80% de la poblacion vive en ciudades,
lo que representa altos niveles de consumo y una gran generacion de residuos. Se ha
empezado a hablar de la necesidad de transformar modelos productivos lineales de extraer,
producir y desechar para pasar a un modelo de economia circular basado en reducir, reutilizar
y reciclar, pero la realidad es que los ciudadanos apenas reciclan. Segun datos del BID, solo
se recupera un 5% de la basura y el 80% de esta cantidad lo hacen los recicladores. El resto,

un 95%, acaba en rellenos sanitarios, vertederos o en el mar. (Sulé Ortega, 2018)

En El Salvador, segun estimaciones del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), se produce un aproximado de 3,500 toneladas de basura diarias; de estas,
solo 3,100 llegan a rellenos sanitarios, es decir, se recicla apenas un 5%. Esta situacion
ocasiona diferentes afectaciones en el area urbana y la zona costera de EIl Salvador, la cual
modificay pone en peligro el estilo de vida de sus habitantes y el ciclo natural del ecosistema.
(Pacas, 2018)

A dia de hoy, la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El
Salvador cuenta con un cuerpo estudiantil de los 9,382 alumnos inscritos para el ciclo 1-2021
(Secretaria de Asuntos Académicos, 2021) si bien es cierto, a causa de la pandemia
ocasionada por el covid-19, la Facultad no ha permanecido abierta en mas de un afio y medio,
sus instalaciones han sido por muchos afos y seran, con el retorno de los estudiantes, un

punto en donde se reunen docentes, estudiantes y demas personal universitario, siendo a todos
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ellos a quienes se les ofrece producto alimenticio el cual es un servicio que presta el Cafetin
y ademas, también por un gran nimero de comerciantes que se encuentran en las afueras de
las instalaciones. En cualquiera de los casos la gran mayoria de los residuos terminan siendo
depositados en los basureros del campus universitario, generando grandes cantidades dentro

de las instalaciones de la Facultad.

Los residuos generados en la Facultad son almacenados temporalmente, sin ningdn
tipo de clasificacion, en contenedores de basura para posteriormente, ser recogidos por el
tren de aseo de la alcaldia de Santa Ana. Los residuos generados en el cafetin de la Facultad
son manejados directamente por la administracion de este donde se manipulan sin ningin
tipo de clasificacion y sin considerarse lo que sucede en la disposicion final (botaderos a cielo

abierto, disposicion en fuentes de agua, entre otros).

Gran cantidad de la basura que la Facultad le carga al medio ambiente se puede
reutilizar, reciclar, o reducirle el uso, sin embargo, al no existir un sistema que vele por estos
residuos, la Facultad no ha podido hacer algo al respecto con esta problematica que esta
sucediendo. La poblacion estudiantil aumenta en la Facultad afio con afio, y con el mismo
ritmo lo hace la generacién de residuos y el no tener un sistema de este tipo seguira

contribuyendo a agravar parte de los problemas ambientales del pais.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefar un sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos para la

Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador.

1.3.2. Objetivos especificos

v Analizar el proceso de recoleccion y disposicion actual de los residuos sélidos de la

Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador.

v Determinar qué residuos s6lidos estan aptos para aprovecharse, reducir su uso,

reutilizarse o reciclarse.

v’ Establecer un sistema de recoleccion clasificado para los residuos sélidos de la

Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador.

v Proponer formas de aprovechamiento para cada tipo de residuo sélido segun la

estrategia de las 3R.
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1.4. Justificacion

El desmesurado crecimiento en el volumen de los residuos en la sociedad actual esta
poniendo en peligro la capacidad de la naturaleza para mantener las necesidades actuales y las
de futuras generaciones. Hasta el dia de hoy la gestion de los residuos se ha centrado
principalmente en un unico aspecto, la eliminacion de los mismos (hacerlos desaparecer de la

vista) a traves de basurales, rellenos sanitarios y en algunos casos, de incineradores.

En el pais, la poblacion en general no presenta una cultura de interés en el destino de los
residuos, la mayor preocupacion es la necesidad de contar con un servicio de recoleccion de los
mismos. Una vez que fueron retirados de la vista de los generadores, para muchos ya esta

resuelto el problema.

De los 262 municipios del pais Unicamente 132, es decir, el 50.4%, poseen algun tipo de
servicio de recoleccion de la basura. La tasa de generacion diaria de basura es de 0.7 kilogramos
por habitante. La generacién anual de basura se estima en promedio igual a 1,215,000 toneladas
métricas (Claudia Cecilia Leiva Bautista, 2000: La revista electrénica de la UFG). Lo anterior
constituye una evidente desventaja que puede transformarse en fortaleza si los servicios de
recoleccion se disefian con un sistema de reciclaje que permita la sostenibilidad del crecimiento

social contribuyendo a mejorar las condiciones de vida y el entorno de la region.

La Facultad no es la excepcion en el tema de generacion de residuos solidos, sin
embargo, esta puede jugar un papel mas responsable con la basura que genera, en relacion a la
cantidad y calidad. El disefio de un sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos
solidos responde a la necesidad de actuar y buscar estrategias que ayuden a enfrentar la
problematica que se ha creado, ya que al reciclar, reutilizar y reducir se disminuye, de alguna

manera, parte del volumen de basura que la Facultad aporta.

Ademas, la propuesta del disefio de un sistema de reciclaje y aprovechamiento de los
residuos solidos de la Facultad es una gran oportunidad para involucrar a los estudiantes de
ingenieria industrial en temas relacionados con el reciclaje, en nuevos conocimientos acerca de
la conservacion del medio ambiente, es decir, conocimientos que hasta el momento muy poco
se ha visto. El disefio de este tipo de sistemas no beneficia solo al medio ambiente ya que

también habran beneficios econdmicos a la Facultad.
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“El todo es mas que la suma de sus partes” (Aristteles, 1311-1321), es por ello que,
la conciencia ambiental es un proceso que deben iniciar con el cambio individual, pero si este
cambio se traslada a un escenario en el que los actores estén presentados por un colectivo e
institucién como lo es la Facultad Multidisciplinaria de Occidente, la oportunidad de generar
un impacto positivo en la causa es mucho més elevada, mas importante aln la ocasion de

contribuir al desarrollo ambiental y cultural de las futuras generaciones.

Por lo anterior y atendiendo a la responsabilidad ambiental que, como actores de la
sociedad se tiene, se vuelve necesario que la Facultad Multidisciplinaria de Occidente cuente

con el disefio un sistema de reciclaje y aprovechamiento para los residuos sélidos.

1.5. Limitantes
Se considera que el presente estudio no cont6 con limitantes para llevarse a cabo.
1.6. Alcances

El disefio del sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos para la
Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador comprendio la
regulacion del funcionamiento del proceso de disposicion final, en lo referido al
establecimiento de recoleccién y clasificacion de los residuos, la determinacién de residuos
aptos para su aprovechamiento, reduccion de uso, reutilizacion o reciclaje, asi como, las
propuestas de formas de aprovechamiento para cada tipo de residuo solidos segun la
estrategia de las 3R. Ademas, destacar que el presente estudio qued6 sentado de manera
tedrica, lo que significa que no se contempl6 la implementacion, es decir, la ejecucion y

puesta en marcha del sistema.
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1.7. Metodologia de la investigacion

Atendiendo a la naturaleza del objeto de estudio, asi como al problema planteado; el
paradigma de investigacion, que cumple con las posiciones tedricas que permiten explicar,
controlar, dominar y predecir de manera, estable, fragmentada, simplificada y Unica la
naturaleza de la realidad y el tipo de conocimiento que se debe generar a fin de cumplir con
los objetivos planteados para disefiar un sistema de reciclaje y aprovechamiento de los
residuos solidos para la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El
Salvador; es el paradigma positivista, en concordancia con una metodologia cuantitativa,
cuyas caracteristicas consolidan los procedimientos estadisticos, técnicas de recoleccion de
datos, las técnicas estadisticas para realizar los disefios estructurados, utilizar instrumentos
validos y fiables que permitan analizar e interpretar aquellos datos que posibiliten disefiar
un sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos para la Facultad

Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador.

1.7.1. Método de investigacion

El método seleccionado para analizar el proceso de recoleccion y disposicion actual
de los residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de
El Salvador, determinar qué residuos sélidos estan aptos para aprovecharse, reducir su uso,
reutilizarse o reciclarse asi como establecer un sistema de recoleccién clasificado para los
residuos soélidos y proponer formas de aprovechamiento para cada tipo de residuo sélido
segun la estrategia de las 3R; fue el método Idgico inductivo.

Se ha recurrido a un muestreo por conveniencia, dado que consiente conocer de
primera mano la informacion sobre la problematica planteada en este estudio, este tipo de
muestreo permitié abordar el sector de la poblacion que conoce aspectos sobre la
problematica abordada. La técnica e instrumento para la recoleccion de datos de caracter

cuantitativo fue la entrevista estructurada, cuyo instrumento ha sido un formulario.
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1.7.2. Nivel de investigacion

El grado de profundidad de la investigacion se describe como sigue.

1.7.2.1 Investigacion exploratoria

Si bien el tema de clasificacion y separacion de desechos solidos ha tenido su auge
en cuanto a difusion en los altimos 10 afios, en la Facultad Muldisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador, no existe un sistema de clasificacion de desechos sélidos que
permita reciclar y aprovechar de manera ordenada dichos elementos, por lo cual la

profundidad de esta investigacion puede definirse conceptualmente como exploratoria.
1.7.2.2 Investigacion descriptiva

Una de las busquedas de este estudio corresponde a establecer la cantidad y tipo de
desechos que se generan en la Universidad de EI Salvador Facultad Multidisciplinaria de
Occidente, mediante la caracterizacion del ya mencionado fenémeno sera posible disefiar un
sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos solidos para la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador, que comprenda una
estructura definida.

1.7.3. Poblacién de unidades y variables de medicion

La poblacion inmersa en este estudio se compone de todos aquellos agentes humanos
que pueden influir en la generacion de desechos solidos en la Universidad de El Salvador

Facultad Multidisciplinaria de Occidente, se define cada uno de ellos como sigue:

v’ Estudiantes. La matricula de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la
Universidad de El Salvador estd conformada por 9,382 estudiantes. Cuando las
clases se realizan en modalidad presencial los desechos solidos que generan son

absorbidos por la facultad.

v' Personal administrativo. La Facultad cuenta son 120 colaboradores
administrativos que se encargan de planificar, gestionar, organizar, ejecutar,

controlar y dirigir aquellas actividades necesarias para el funcionamiento
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institucional de la Facultad, debido a las diversas labores que desempefian
permanecen al menos 8 horas en el campus, tiempo en el cual se generan residuos

solidos que son absorbidos por la Facultad.

v" Personal docente. Occidente cuenta con 205 profesionales dedicados al ejercicio
de la docencia y mediante los cuales la facultad forma profesionales.
Naturalmente el personal docente se convierte en una fuente generadora de

desechos solidos.

v" Personal de limpieza. La recoleccion final de los desechos sélidos se encuentra a
cargo del personal de mantenimiento de la facultad. En total son 22 personas
encargadas de esta labor, lo cual no les inhibe de ser una fuente de contribucion a
la generacion de desechos sdlidos.

1.7.4. Objeto de estudio

El objeto de estudio de esta investigacion consistié en qué exista un sistema de
reciclaje en la Facultad Multidisciplinaria de la Universidad de EIl Salvador, para lo cual es

preciso conocer la cantidad y tipo de desechos.
1.7.5. Determinacion del tamafio de la muestra

Para los fines de esta investigacion se utiliz6 un muestreo por conveniencia por lo
cual se seleccion6 al personal de limpieza para recolectar los datos que permiten el analisis
de la problemaética y objetivos planteados en este estudio, debido a la eficiencia de la muestra

por voluntarios, el andlisis de los datos se vuelve detallado y confiable.
1.7.6. Disefio para la recoleccion de datos primarios

La estrategia principal que se adopt6 para abordar la creacion de un sistema de
reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos de la Facultad; es la realizacién de una
investigacion de campo, que permita entre otras cosas conocer la cantidad y tipo de desechos

solidos que mas genera la poblacion en estudio.
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Como estrategia complementaria se consideraran las fuentes de informacion

secundarias que contengan datos relacionados con el tema de investigacion.

1.7.7. Descripcion del proceso de recoleccion de datos primarios

Los instrumentos de recoleccion de datos para las fuentes primarias utilizados se

describen como sigue.

v" Formulario. Documento elaborado para que un usuario introduzca datos
estructurados para ser almacenados y posteriormente procesados. Dicho
elemento de investigacion permitird conocer la cantidad y tipo de desechos que
mas genera la poblacién en estudio, asi como el proceso actual para el manejo

de los mismos.

v’ Lista de chequeo. Permitié conocer las condiciones actuales de disposicién de

los desechos

La secuencia de utilizacion de los instrumentos responde al orden en el que se

encuentran en los cuatro parrafos anteriores.
1.8. Anélisis e interpretacion de datos

Para la consecucion de los objetivos establecidos fue necesario analizar los datos que
los instrumentos descritos permitieron obtener, el analisis incluye una clasificacion,
procesamiento e interpretacion de la informacién obtenida, dicho analisis permite hacer
conclusiones determinantes para el disefio de un sistema de reciclaje y aprovechamiento de
los residuos sélidos para la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El

Salvador.

Para los datos obtenidos mediante formulario, checklist o lista de chequeo de aspectos
observados se realizo un analisis cuantitativo, que permitio tomar decisiones respecto del

disefio del sistema. Se describen las herramientas y técnicas a utilizar como sigue.
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1.8.1. Gréficos comparativos de Excel

Obtenidos los datos mediante los cuestionarios y listas de chequeo, se tabulo la
informacidn en hojas de calculo que permitieron cuantificar las respuestas a las preguntas de
cada factor que se evaluard. Dicha cuantificacion se materializd6 mediante el calculo de

porcentajes por respuesta.
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CAPITULO 2:
MARCO TEORICO



2. Los Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Los residuos sélidos urbanos, por su abreviacion, RSU, es todo tipo de material,
organico o inorganico, solido, liquido o gaseoso, que el generador abandona, rechaza o
entrega y que puede ser o0 no susceptible de aprovechamiento o transformacion en un nuevo
bien. (La Asamblea Legislativa de El Salvador, 2020)

En la Prehistoria, hace unos 2,5 millones de afios, el sedentarismo y la agrupacion de
personas en un mismo lugar provocaron que los residuos que se iban generando se fueran
depositando en el mismo lugar donde vivian, aunque, por su caracter fundamentalmente
inerte u orgénico, ya que solo se dedicaban a la caza y cultivos, no presentaban excesivos
problemas y se podian integrar perfectamente al ambiente Bermuddez, (2003) como se cit6 en
(Mérquez-Benavides, 2011).

Posteriormente, debido al crecimiento de las ciudades y la composicion de los
residuos que, fue evolucionando, eran cada vez mas dificil de eliminar y debido al miedo a
grandes plagas, se tomaron medidas de proteccion a la comunidad en el medio urbano, como,
por ejemplo, las ordenanzas de las ciudades que prohibian arrojar basuras y desperdicios
(Jaquenod, 1991). Se prohibi6 a los ciudadanos que arrojaran la basura a las calles o en
cualquier lugar, ya que era una causa importante de enfermedades Bermudez, (2003) como

se citd en (Méarquez-Benavides, 2011).

La Revolucion Industrial del siglo X1X fue la que dio lugar a la gran explosion en la
aparicion de residuos. La gestion de estos era todavia insuficiente, por lo que se producian
graves problemas sanitarios, sobre todo en los abastecimientos de agua, los vertidos de aguas
residuales y la acumulacion de basuras. Todo esto volvié a provocar la aparicion de
numerosas enfermedades como el colera o el tifus (Hontoria et &l.,2000) como se citd en
(Mérquez-Benavides, 2011).

La sostenibilidad ambiental significa que el ritmo de emision de contaminantes no
supere la capacidad del aire, del agua y del suelo de absorberlos y procesarlos”. Por ello,
entre otras decisiones, hay un compromiso de las ciudades participantes a trabajar para

“evitar y reducir los residuos y aumentar el reciclaje y la reutilizacion”.
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Hasta épocas recientes, en realidad, no ha habido una concientizacion clara sobre el
problema que los residuos generan. Autoridades de muchos paises fueron elaborando
programas, normativas, planes estratégicos, etc., cada vez mas restrictivos y proteccionistas.
(Mérquez-Benavides, 2011).

No obstante, muchos paises, como lo es el caso de El Salvador no tienen la
concienciacion ciudadana suficiente, ni los recursos necesarios para cumplir y hacer cumplir
este tipo de normativas, puesto gque si los tuviera ya se hubiera tratado la manera de atacar

esta problematica hace muchos afios.

2.1. Manejo de los residuos sélidos.

El manejo de residuos solidos esta comprendido por todas las actividades funcionales
u operativas relacionadas con la manipulacién de residuos sélidos desde el lugar donde son
generados hasta la disposicion final de los mismos, las etapas que constituyen el manejo de
residuos solidos son: generacion, almacenamiento. Recoleccion, transporte, transferencia,

tratamiento y disposicién final, Ochoa citado por (Séez & UrdanetaG., 2014).

Como se ha detallado anteriormente el problema con los residuos no es nuevo. Sin
embargo, histéricamente, las soluciones de este problema han experimentado pocos cambios,
se ha preocupado mucho mas por el dénde que por el cémo. A continuacion, se mencionan

algunos métodos de evacuacion de residuos que se utilizaron a lo largo de la historia:
a) Evacuacién final arrojando los residuos al agua

Este meétodo histéricamente fue el protagonista de muchas ciudades costeras
contaminadas. Una zona afectada por esta contaminacion lo fue Long Island, siendo

actualmente esté una de las playas menos seguras para nadar en Nueva York. (Bolger, 2019).
b) La incineracion/combustion de los residuos

La incineracion o combustion es un metodo de eliminacion en el que los residuos

solidos se qgueman a altas temperaturas. La mayor ventaja de este tipo de método es que puede
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reducir el volumen de residuos solidos al 20/30 % del original, por lo que disminuye el
espacio que ocupan y reduce la presion sobre los vertederos. (Energias Renovables, 2015)

c) Laevacuacion de residuos en el suelo

Probablemente, el primer método que se utiliz6 para tratar residuos sélidos consistio
en tirarlos indiscriminadamente al suelo, tal vez porque resultaba el mas cémodo.
Ultimamente, el uso de este método ha tenido que restringirse en algunas grandes urbes por
la dificultad de encontrar terrenos adecuados a distancias que resulten econémicas para el

transporte y por la necesidad de conservar terrenos. (Marquez-Benavides, 2011)

Los diferentes métodos de evacuacion de residuos han representado problemas y es
que, como cualquier otra obra de ingenieria, los vertidos de residuos necesitan la aplicacion

de criterios cientificos y de ingenieria para su ubicacién, disefio, ejecucion y utilizacion.

2.1.1. Manejoy reciclaje de los residuos solidos en el panorama mundial.

A nivel mundial la globalizacion, el crecimiento de la poblacién y por ende el
incremento en el consumo de todo tipo de productos ha elevado la tasa de generacion de

desechos por habitante diaria.

Las tasas de produccion de residuos de una poblacion responden a varios parametros:
nivel socioecondmico, tamafio de la poblacion, época del afio, etc. En Espafia en la actualidad
segun el Plan Nacional de Residuos Urbanos 2000-2006, se estima la produccion media de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en algo més de 1.2 kilogramos por habitante por dia en
comparacion, hay paises del norte de Europa que alcanzan tasa de 1.5 a 2.5 Kilogramos por
habitante por dia. En Estados Unidos se alcanzan los 2 kilogramos por habitante por dia, y
se destacan alli las grandes ciudades, con cerca de 3 kilogramos por habitante por dia,
mientras que en zonas de América del Sur Oscilan entre 0.4 y 0.9 Kilogramos por habitante

por dia (Marquez-Benavides, 2011).

Hay varios tipos de residuos solidos, incluyendo los municipales (residencial,
institucional, comercial), los agricolas, los industriales y los especiales (atencion de la salud,

desechos domésticos peligrosos, lodos de depuradora, etc.) y una variedad de métodos para
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deshacerse de ellos como se mencionaban anteriormente, sin embargo el método de
eliminacion de residuos méas popularmente utilizado en la actualidad son los vertederos, o
Ilamados “rellenos sanitarios” y estos se encuentran en todas las areas suburbanas del mundo.

(Energias Renovables, 2015)

llustracién 1: Vertedero

Si bien es cierto esta es la forma mas popular de eliminacion de residuos es por lejos
el peor procedimiento, porque trae consigo un consigo un surtido de problemas adicionales:
la falta de espacio, que no elimina los olores y los peligros de los residuos y que es altamente
contaminante. Lo bueno es que muchos paises estan reconsiderando el uso de los vertederos.

(Energias Renovables, 2015)

La idea de una adecuada recogida y darles tratamiento a los residuos es relativamente
nueva en el mundo civilizado, a dia de hoy en paises como Suiza el reciclaje es de caracter
obligatorio para sus habitantes, imponiendo costosas multas a quienes no clasifican sus
residuos, medida que le permite lograr un 83% de reciclaje del plastico, siendo el pais que
mas recicla a nivel mundial. Le siguen Austria cuyo porcentaje de reciclaje es de 63%,
Alemania con un 62%, Bélgica con 58% y los Paises Bajos que cuentan con tasa de reciclaje
que asciende a 51%. Siendo los cinco paises que mas reciclan en el mundo, es asi como
algunas naciones europeas son las mas aventajadas en la implementacién de sistemas de

clasificacion y recoleccion de desechos. (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)
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A nivel mundial los paises lideres en el manejo 6ptimo de sus residuos solidos es
decir en la gestion de los ya mencionados son Alemania, Suiza, Bélgica, Japon, Paises Bajos,

Suecia, Dinamarca y Noruega (Segura, Rojas, & yeffer, 2020).

2.1.2. Manejoy reciclaje de los residuos solidos en Latinoamericano.

La gestion de los residuos sélidos en la América Latina data de las culturas
prehispanicas en las que la limpieza publica formaba parte de la actividad diaria de la
poblacion. En la gran Tenochtitlan alrededor de mil personas recogian la basura, los tiraderos
se ubicaban en tierras pantanosas, la basura se utilizaba para iluminar la ciudad y la materia
sética y excretas se utilizaba como abono. La conquista y la colonia incorporaron los usos y
costumbres de la Europa de la época. A través del tiempo las practicas de entrega, recoleccion
y transporte no variaron en su concepto fundamental sino Unicamente en el uso de equipo.
La gran transformacion se logra con el manejo en la disposicion final al eliminar los
humeantes vertederos por rellenos sanitarios. Esto sucedio6 en la segunda mitad el siglo XX,
es decir casi 500 afios después de la llegada de los conquistadores. (Ojeda,
Antecedentes, limitaciones, barreras y problematica del manejo de los reiduos en la region,
2018)

A lo largo de los afios ha prevalecido el manejo de los residuos bajo el esquema de
“recoleccion y disposicion final” dejando rezagados el aprovechamiento, reciclaje y
tratamiento de los residuos, asi como la disposicion final sanitaria y ambientalmente

adecuada.

La razén por la que ese esquema sea tan utilizado por los gobiernos locales, ademés
de la costumbre y una mala interpretacion del mandato legal es posiblemente la dificultad,
operativa y politica, que existe en interiorizar la totalidad de los costos asociados al servicio
de un sistema tarifario, que otorgue sostenibilidad y el rédito necesario para un adecuado

desarrollo del servicio. (Abellan, 2018).

De acuerdo con Ripoll citado por (Saez & UrdanetaG., 2014) la tasa de generacion
en America latina en las ultimas décadas se ha incrementado de 0.5 a 1 kg/habitante-dia, lo

cual resulta inferior en un 25% a 50% a la tasa de generacion en los paises industrializados.
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Para 2005 la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) report6 que la tasa media per

capita de residuos sdlidos urbanos asciende a 0.91 kg/habitante-dia para América Latina y el

Caribe.

Sin embargo, la situacion es ain mas alarmante pues la generacion de basura en las

principales ciudades de Latinoamérica y El Caribe la cantidad de residuos so6lidos generados

por habitante al dia, para el 55% de las ciudades tabuladas, es mayor a 1 kg/habitante-dia,

sobrepasando lo indicado por Ripoll (Saez & UrdanetaG., 2014). La tabla muestra descrita

la situacion como sigue:

Tabla 1: Generacion de basura en las principales ciudades de Latinoamérica y El Caribe.

Pais Ciudad Poblacion Generacion ~ Generacion Referencia
/Municipio (Hab) (ton/dia) (kg/hab-dia)

Argentina Buenos aires 2768772 5000 1.81 Noguera y oliveiros
(2010)

Venezuela Caracas 2758917 4000 1.45 Noguera y oliveiros
(2010)

México México D. F 8720916 12000 1.38 Noguera y oliveiros
(2010)

Chile Santiago de 5875013 7100 1.21 Noguera y oliveiros
chile (2010)

Venezuela Maracaibo 1428043 1700 1.19 INE (2007)

Peru Lima 8445200 8938.5 1.06 Noguera y oliveiros
(2010)

Colombia Bogota 6778691 5891.8 0.87 Noguera y oliveiros
(2010)

Ecuador Quito 1839853 1500 0.82 Noguera y oliveiros
(2010)

Cuba La Habana 2201600 1060 0.48 Noguera y oliveiros
(2010)

Guatemala Guatemala 3762960 1500 0.40 Noguera y oliveiros
(2010)

Bolivia La Paz 2350466 451 0.19 Noguera y oliveiros
(2010)

Nota: Recuperado de (Saez & UrdanetaG., 2014)

El incremento anual promedio de la produccién de residuos solidos se ha estimado

que esté entre 2 a 3% para los paises en via de desarrollo Dong y Col citados por (Séez &
UrdanetaG., 2014).

En resumen, para América Latina y el Caribe el adecuado manejo de sus servicios de

recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de los residuos sélidos sigue siendo un
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objetivo prioritario que debe ser complementado con programas de reduccion de residuos
generados y de reuso y reciclaje de residuos desechados. (Teixeir, Rossin, & Acurio, 1997)

Existen casos sobresalientes de reciclaje de plasticos, un caso especifico es México,
en donde el problema del plastico esté siendo atacado con proyectos ambiciosos tal es el caso
en Toluca, con PETSTAR, la planta de reciclaje de plastico més grande del mundo. Esa
planta posee varios accionistas, y uno de los principales es Coca Cola. En un edificio de 10
pisos creado y acondicionado para impactar lo menos posible al ecosistema del lugar, se
reciclan 3100 millones de botellas de pléstico al afio, cantidad que podria llenar el mitico
estadio Azteca dos veces y media. En total, se producen 50 mil toneladas de resina reciclada

de PET grado alimenticio. (Bremermann, 2018)

2.1.3. Manejoy reciclaje de los residuos solidos en El Salvador.

Se estima que en el afio 2009 las areas urbanas del pais generaron 3,400 toneladas de
desechos por dia; el 86% de la produccion, se concentra en 6 departamentos que son San
Salvador, La Libertad, Santa Ana, San Miguel, Sonsonate y Usulutan. Los desechos sélidos
son dispuestos en 14 rellenos sanitarios, de los cuales solamente 5 tienen capacidad para
recibir cantidades mayores a 20 toneladas diarias. La limitada oferta de sitios de disposicion
final adecuada, ha generado la concentracion de los mismos, provocando costos insostenibles
de transporte y manejo final y la proliferacion de puntos de transferencia ilegales que operan
en condiciones precarias e insalubres. Los elevados costos de transporte y disposicion final,
han generado disminucion en la cobertura y frecuencia del servicio de recoleccion municipal
causando condiciones insalubres en las ciudades. (Mejora de la gobernabilidad en la Gestion

Integral de Residuos Solidos, al &rea urbana del municipio portuario de La Libertad, s.f.).

De mayo 2019 a mayo 2020 el Ministerio de Recursos Naturales y Medio Ambiente
de El Salvador ha participado en los grupos técnicos sobre residuos plasticos y micro
plasticos marinos, y continuara por lo menos hasta diciembre de 2021. También, mediante la
ejecucion de actividades orientadas a mejorar la recoleccion, el transporte, el tratamiento y
el reciclado de los desechos plasticos, asi como para asegurar que los movimientos

transfronterizos de los desechos plasticos se lleven a cabo de conformidad con las
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disposiciones del Convenio, la legislacion nacional y los acuerdos regionales pertinentes.
(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales , 2020)

Uno de los retos que El Salvador se plantea en materia de manejo de residuos solidos
y reciclaje es el Programa Nacional de Educacion el cual de acuerdo con (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales , 2020) considera un eje que propone la incorporacion
de los desechos con valor de aprovechamiento en procesos de reciclaje, de tal manera que

puedan ingresar en el ciclo de la economia circular, obteniéndose de ellos otros productos.

Existe el caso sobresaliente de la Fundacion Recicladora de Residuos Sélidos, la cual
es una institucidn sin fines de lucro nacida de la iniciativa de empresas interesadas en unir
esfuerzos para el reciclaje de los residuos sélidos, como plasticos, carton, papel y otros,
ademas de promover la educacion ambiental en diversos sectores de la sociedad (Reciplast,
s.f.)

Como se puede concluir, ElI Salvador se encuentra disefiando estrategias que le
permitan mejorar el manejo de los residuos, las estrategias que plantea tienen el objetivo de
lograr el aprovechamiento y disposicion final sanitaria y ambiental segura de los residuos, a

fin de proteger la salud de las personas, el medio ambiente y fomentar una economia circular.

Por otra parte, como se sabe no existe una cultura de aprovechamiento de desechos
solidos, es decir, la clasificacion desde los hogares, centros escolares, comercios, oficinas y
otros espacios, de tal manera que se pueda generar oportunidades de ingreso con la
comercializacion de productos reciclables. Pareciera que para el pais es poco interesado en
gastar dinero en el método de eliminacién de residuos puesto que lo Gnico que se realiza es

verterlos en el suelo en una determinada zona, ya que de esta manera representa un bajo coste.

Una de las estrategias que el pais ha decidido implementar es la revision de la Ley de
Gestion Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje la cual pretende implantar una vision
sistémica en la poblacion por medio de cambios conductuales en la poblacién, lograr dichos
cambios conductuales permitira avanzar en la gestion adecuada de los residuos sélidos en El
Salvador, pero ademas definir y fortalecer la estructura para la gerencia de gestion de residuos

y desechos peligrosos.
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2.2. Manejo y reciclaje de los residuos solidos en la Universidad de El Salvador

Entre el afio 2006 y 2007 la Universidad de El Salvador, bajo la rectoria de la Dr.
Maria Isabel Rodriguez, asume la recoleccion de la basura que se genera en la Universidad,
adquiriendo un camién compactador y estableciendo un contrato para el manejo de los

desechos solidos con el Botadero de Nejapa (Calderon Zuna & Magafia Umaria, 2018)

Esta iniciativa surge como respuesta al problema del manejo de los desechos que se
presentaba en la Universidad, ya que esta se encontraba dentro de la parte final del recorrido
del tren de aseo de la Alcaldia Municipal de San Salvador, lo que implicaba que solamente
se recogia la parte de los desechos acumulados que permitia la capacidad de las unidades

recolectoras (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)

Actualmente la Universidad de El Salvador cuenta con tres camiones para el
transporte de los desechos sélidos. Ademas, se definié un punto comdn, en el cual se
encuentran ubicados los camiones, para que el personal de limpieza de cada facultad, ubicada
dentro del campus, deposite la basura recolectada dentro de los camiones, ya que
anteriormente habia puntos de acumulacion de basura en cada una las entradas de la
Universidad. (Calderon Zuna & Magaiia Umafa, 2018)

Se estima que diariamente se genera un promedio de 2,800 kilogramos de desechos
solidos, los cuales se transportan diariamente al relleno sanitario ubicado en el cantén Melara,
en el municipio de La Libertad, manejado por la empresa Gestion Integral de Desechos
Ciudad y Puerto de La Libertad, Sociedad por acciones de Economia Mixta y de Capital
Variable, que se abrevia PULSEM de C. V (Calderon Zuna & Magafia Umaria, 2018)

La Universidad de El Salvador, como tal, no tiene en la actualidad ninguna politica
de reciclaje de desechos y se ha limitado Unicamente a esporadicas campafias de recoleccién
implementadas por estudiantes u organizaciones. En la sede central se encuentra la Unidad
Ambiental de la UES (UNAUES), aunque esta unidad se dedica mayoritariamente a realizar
campafas de recoleccién y limpieza en el interior del campus universitario, también se ha
visto involucrada en cuestiones relacionadas con la tematica del reciclaje, impartiendo
talleres que buscan crear conciencia en los estudiantes. (Calderon Zuna & Magafia Umaiia,
2018)
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La Facultad de Economia realizé durante algunos afios la feria de reciclaje llamada
ECO UES, como parte del proyecto se instalaban estaciones con basureros para plastico,
papel y latas. Ademas de la campafia de concientizacion que buscaba generar una cultura de
reciclaje en los estudiantes. Sin embargo, ECO UES se descontinué en el afio 2014
(Sandoval, 2014). (Calderon Zuna & Magafia Umaria, 2018)

2.3. Manejo y reciclaje de los residuos solidos en la FMOcc.

En la actualidad, la Facultad Multidisciplinaria de Occidente no cuenta con ningun
tipo de campafia que promueva la identificacion, separacion y tratamiento de los desechos
comunes segun el material al que correspondan. Tampoco existe una politica de tratamiento
de desechos comunes por parte de la UES, ya que el procedimiento actual consiste en
recolectar la basura y llevarla al dep6sito de desechos de la Facultad, donde permanece (al
aire libre) hasta que el tren de aseo de la Alcaldia Municipal de Santa Ana pasa por ella
(Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)

Segun el Licenciado Oscar Guerra (1968-2021), quien fue coordinador de la Unidad
Ambiental de la Facultad, se recolectan aproximadamente 300 kilogramos de basura los dias
lunes, mientras que durante el resto de la semana se promedian 200 kilogramos de basura al
dia. (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)

El intento mas significativo por llevar a cabo algun tipo de campafia de captacion y
separacién de desechos consistio en la colocacion de contenedores de basura de diferentes
colores, los cuales estan debidamente sefializados indicando qué tipo de desechos deben
depositarse en cada uno, sean organicos, plasticos, papel, vidrio o metal. Sin embargo, este
método resulta inefectivo, ya que pocos estudiantes se toman el tiempo de identificar cual es
el basurero al que corresponden sus desechos, y al final de cada jornada los desechos se
encuentran totalmente mezclados en todos los contenedores (Calderon Zuna & Magafia
Umairia, 2018)

En ocasiones, gracias a la iniciativa de docentes y estudiantes, se han llevado a cabo
jornadas de limpieza en el interior de la Facultad. Como ejemplo de esto, en el afio 2014 los
estudiantes de la catedra Fisica I11, del Departamento de Ingenieria y Arquitectura, realizaron
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una camparfia de limpieza, la cual se centraba en el area verde de la Facultad; las actividades
incluyeron recoleccion de basura y trabajos de limpieza y delimitacion de caminos y
senderos. El objetivo de estas actividades segun su coordinador, Lic. Benancio Henriquez,
ademas de promover el cuidado del pulmon del campus universitario era crear conciencia en
los estudiantes sobre la riqueza ecoldgica que posee la Facultad. (Calderon Zuna & Magafia
Umafia, 2018)

Es asi como se concluye que de forma similar a lo que sucede en la sede central de la
Universidad de El Salvador, la Facultad no realiza ningun tipo de actividad relacionada con
el reciclaje de desechos plasticos ni de ningun otro tipo.

2.3.1. Algunos residuos solidos que se encuentran en la FMOcc.

(Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018) en su estudio de factibilidad establecen que
algunos materiales aptos para el reciclaje encontrados en la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente (FMOcc) de la Universidad de EI Salvador, son:

v’ Tereftalato de Polietileno (PET): es el polimero que se encuentra en mayor
abundancia, diariamente se recolecta un promedio de 6.6 kilogramos,
provenientes en su mayoria de envases de agua, de refrescos y de bebidas
energéticas o carbonatadas, entre otros.

v Polietileno de alta densidad (HDPE): este tipo de polimero es el segundo con
mayor presencia, se recolectaron en promedio 1.3 kilogramos al dia. Al igual que
el PET, se encuentra mayormente en envases Yy recipientes de bebidas.

v Polietileno de baja densidad (LDPE): aunque este material no se encuentra en

igual abundancia que los demas, se considera apto para el reciclaje.

v" Polipropileno (PP): con un promedio de casi 4 kilogramos semanales, resulta
comun encontrar vasos 0 empaques de este material en el interior de la Facultad,

y es apto para el reciclaje.
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v" Poliestireno (PS): a pesar de que no es un polimero con gran presencia, es apto

para el reciclaje.

v Aluminio (ALU): El cual se presenta en gran abundancia.
2.4. Definicion de sistema

El término sistema en la actualidad, ocupa un espacio que dependiendo del punto de
vista de quien analiza, podria interpretarse como un centauro de preferencialismo, ante la
duda ¢por qué centauro de preferencialismo? Podemos responder a la interrogante
argumentando dos vertientes; la primera diciendo que es un término ocupado de manera casi
comun a manera de muletilla, para hacer referencia a casi cualquier elemento de un proceso;
la segunda vertiente; enfocada en establecer, que el uso comun y despreocupado del término
desnaturaliza su significado, aunque potencia la probabilidad que de la sociedad llegue

aplicar el termino de manera correspondiente con su significado.

Lo cierto es que siguiendo lo establecido por (Lorenzon, 2020) un sistema es una
combinacion de medios (como personas, materiales, equipos, software, instalaciones, datos,
etc.), integrados de tal forma que puedan desarrollar una determinada funcion en respuesta a

una necesidad concreta.

Respecto de los sistemas es importante establecer que estan compuestos por
subsistemas, y los sistemas a la vez son parte de un supra-sistema, sera el interesado en el
desarrollo o disefio de los mismos, de quien dependa establecer las directrices, caracteristicas
y naturaleza que permita una sinergia en la interaccion, entre los elementos y procesos que

lo compongan; interaccion que definira el éxito o fracaso en la funcionalidad de un sistema.

Dado que los sistemas constituyen el estudio del comportamiento de la realidad, es
importante establecer que estan formados por elementos, que pueden ser conceptos, objetos,
sujetos, siendo de manera inclusiva o exclusiva, estamos ante un agregado de entidades,
vivientes 0 no vivientes, incluso ambas, que se confabulan para perseguir un objetivo en

comun.

Quien desee disefiar un sistema debe considerar que el estudio del comportamiento

de la existencia de un factor, fenémeno o elemento, debe dar frutos que permitan abstraer la
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realidad, con el objetivo de resolver, menguar o explicar los problemas de dicha realidad; la
cual tiene la caracteristica de ser dindmica, es asi como entonces que no se vuelve sencillo
pues dicha abstraccion implica la conjuncién del entendimiento de los fendmenos que se den

en el fendmeno estudiado.

Al tratarse entonces de la abstraccion de la realidad, la cual entendemos que es
dindmica, debemos evaluar las distintas variables que es posible asociar, considerando los
cambios a lo largo del tiempo, cambios que son consecuencia, ademas, de la interaccion que
se producen entre los elementos, sub-sistemas o componentes del sistema en un entorno

cambiante.

Acotamos que un sistema constituye un conjunto de elementos que guardan estrecha
relacion, relacion que mantiene el sistema directa o indirectamente unido mas o menos

estable, la sinergia de todos esos factores persigue un objetivo en comun. (Lorenzon, 2020)

2.4.1. Clasificacion de los sistemas

La clasificacion de los sistemas atiende a 5 categorias principales de acuerdo con el
diagrama presentado por, (Clasificacion de los Sistemas, 2018), las cuales se presentan como

sigue:

llustracién 2: Clasificacion de los sistemas

Clasificacion
de los sistemas
|
I I [ 1
Relacionado con Segtin su Seg(in su Segiin sus Seg_un el
¢l Medio Naturaleza origen Relaciones cambio en el
Ambiente Y Tiempo
_ _ _ _
= Cerrados o Abstractos o Artificiales [Jad  Complejas —

Nota: Extraido de (Clasificacion de los Sistemas, 2018)

= Abiertos




Siguiendo al ya citado autor, cada una de estas categorias tiene una definicién

particular que se presenta como sigue:

v

v

Sistemas abiertos. Se presenta la reciprocidad de ideas con el ambiente. Y que, por
lo tanto, puede haber beneficios mutuos. Como también consiguen ser adaptables

para la supervivencia.

Sistemas cerrados. Es rigido y no intercambian informacion, ni materia en lo
absoluto, ademas, puede operar con poca energia y materia. Estos no interacttan

con su ambiente, son completamente auténomos.

Sistemas concretos. Es lo real siendo también lo tangible y fisico. Como el sistema

circulatorio, o el sistema solar.

Sistemas abstractos. Lo simbdlico generado por la naturaleza, lo intangible, planes,

0 pensamientos, cabe sefialar.

Sistemas naturales. Aquellos sistemas cuyo estudio se basa en la abstraccion de la
naturaleza, plantas, arboles, flores, organismos vivos, son sistemas naturales, 0sea,

creados naturalmente.

Sistemas artificiales. Son creados o concebidos por el hombre. Cabe sefialar, que
un sistema artificial no es de la naturaleza, en cambio, una organizacién de hecha

por hombres, constituye un sistema artificial.

Sistemas simples. Sistemas formados por escasos 0 pocos elementos.

Sistemas complejos. Se refiere a los sistemas cuantiosos.

Sistemas estaticos. Durante el tiempo no ocurren cambios. Son iguales, verbigracia.

Sistemas dindmicos. Estan en constante movimiento o variaciones.

Un sistema puede variar atendiendo a su forma, adecuacion y/o funcion. Puede ser

desde un sistema disefiado para la distribucion de agua potable en una ciudad hasta un sistema

de evaluacion para calificacion de exdmenes de preescolar. La forma mas natural de

conseguir resultados satisfactorios es fijarse en la totalidad del sistema, considerar las

relaciones funcionales de sus elementos e integrarlos como un todo.
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Un aspecto importante de los sistemas y su enfoque es la construccion de modelos,

concibiendo un modelo como una abstraccién de la realidad que captura la esencia funcional

del sistema, con el detalle suficiente como para que pueda utilizarse en la investigacion y la

experimentacion en lugar del sistema real, con menos riesgos, tiempo y costo. (Lorenzon,

2020)

Siguiendo al referido autor conocemos que, en la ingenieria aplicada, se utilizan tres

formas complementarias de construccion de modelos:

v

v

Verbal: descripciones escritas o expresiones orales del fendmeno en cuestion.

Gréfica: diagramas que proporcionan un nexo de union entre los modelos
matematicas y verbales, por una parte, y el autor del modelo y su audiencia, por la

otra.

Matematica: son ‘“simbolicos”, ya que para describir un sistema emplean
normalmente notaciones matematicas en forma de ecuaciones; son precisos, concisos

y manejables.

2.4.2. Componentes de un sistema

Independientemente de la clasificacion a la que respondan, los sistemas tienen sus

componentes basicos los cuales segln lo establecido por (Lorenzon, 2020) se describen como

sigue:

v

Obijetivo. La interaccién de sus componentes hace que su finalidad sea alcanzar
cualquier tipo de meta.

Elementos. Un sistema puede tener subsistemas y cada subsistema se compone a su
vez de otros, llegaremos a partes que no son individualmente subsistemas. Es decir,

en una jerarquia hay componentes de mas bajo nivel.

Atributos de los elementos. Los componentes pueden ser objetos o personas, los
cuales poseen propiedades o caracteristicas, y estos influyen en la operacion del
sistema, en su velocidad, precision, confiabilidad, capacidad y muchos otros

aspectos.
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v’ Estructura. La estructura del sistema es el conjunto de las relaciones, mas 0 menos
estables, entre los objetos y atributos de los objetos de un sistema. El grado en que
los elementos funcionan juntos para alcanzar los objetivos totales sirve asimismo

para definir la estructura.

v" Proceso. El proceso total del sistema es el resultado neto de todas las actividades que

convierten las entradas en salidas.

v Organizacion. Conjunto de reglas que condicionan el funcionamiento de los

componentes de un sistema para el logro de su objetivo.

v Frontera. La frontera de un sistema puede existir en forma fisica o conceptual.
Entradas-salidas

v Variables. Las entradas del sistema pueden asumir distintos valores y, por tanto, son
sus variables cuyos cambios afectan los resultados de las salidas. Esto es, las salidas
también varian de magnitud y constituyen variables de él.

2.5. Definicidn de sistema de gestidn de los residuos sélidos

En la actualidad, se entiende por “gestion de residuos sélidos urbanos (RSU)” al
conjunto de operaciones encaminadas a dar a los RSU generados en una determinada zona el
tratamiento global mas adecuado, desde los puntos de vista técnico, econdmico,
medioambiental y sanitario, de acuerdo con sus caracteristicas y los recursos disponibles.
(Marquez-Benavides, 2011)

En palabras simples la gestion de los residuos contempla el conjunto de acciones
necesarias para realizar su recogida, llevar a cabo un tratamiento y efectuar las operaciones
finales para recuperarlos y reintegrarlos como materias primas o eliminarlos. Entonces, la
gestién de residuos sélidos se puede considerar como un sistema, es decir, un conjunto de
elementos interrelacionados entre si en un entorno determinado, estos elementos interacttian
entre si para cumplir metas que, en este caso, se trata de la gestion dptima de los residuos

solidos.
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La gestion de los residuos sélidos es un sistema abierto, ya que existe una relacion
directa entre él y su entorno. El entorno esta formado por todo aquello que se encuentra fuera
y rodea al sistema, esto es, el medio ambiente circundante, el medio urbano, la sociedad, el
entorno politico, etc., y actla e influye sobre el sistema de gestion. Los elementos que
conforman el sistema son todas aquellas actividades asociadas a la gestion. Estas actividades
se pueden dividir en seis elementos funcionales (o subsistemas) relacionados como indica la
figura (Sundberg,1994) citado por (Marquez-Benavides, 2011):

lustracion 3:Esquema general del sistema de gestion de residuos sélidos

GENERACION
RESIDUOS

PRERRECOGIDA
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~] RECOGIDA —
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P TRANSFERENCIA Y

'I.-' : i l} TRANSPORTE

( TRATAMIENTO
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‘ \) DISPOSICION <)
TV FINAL I

Fuente: (Marquez-Benavides, 2011)

La descripcién de cada elemento es la siguiente Tchobanoglous et &l.,1994 citado por
(Mérquez-Benavides, 2011):

v' Generacion de residuos: abarca aquella actividad inicial en la que se estudia y
analiza el valor de los materiales o residuos, las cantidades generadas, la
composicion, las variaciones semanales, etc. Esta primera etapa es de una
importancia fundamental para conocer mejor la naturaleza del problema de la

gestion y para abordar el disefio de las etapas posteriores.
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v Prerrecogida o prerrecoleccion: involucra las actividades manipulacion,
separacion, almacenamiento y procesamiento en origen de los residuos solidos
hasta que son depositados en un punto para su posterior recogida. Una vez
separados los residuos en origen, la decision radica en qué hacer con ellos hasta

que son recogidos.

v' Recogida: comprende el conjunto de operaciones de carga-transporte-descarga
desde los puntos de recogida hasta que son descargados en la estacion de

transferencia, lugar de tratamiento o vertedero.

v Transferenciay transporte: comprende todas las actividades, medios e instalaciones
necesarias para trasladar los residuos a lugares alejados de los puntos de
generacion. Se puede dividir desde los vehiculos pequefios de recogida hasta un

medio de transporte mas grande para recorrer mayores distancias.

v Tratamiento: comprende todos los procesos de separacién, procesado y
transformacion de los residuos. La separacion y procesado de los residuos se realiza
en instalaciones de recuperacion de materiales, donde los residuos llegan en masa
0 separados en origen. Alli pasan por una serie de procesos, separacion de
voluminosos, separacion manual de componentes, separacion mecanica Yy
empaquetado, y se obtiene una corriente de productos destinada al mercado de
subproductos y otra de rechazo destinado al vertido o tratamiento térmico. Los
procesos de transformacion se emplean para reducir el volumen y el peso de los
residuos y para obtener productos y energia. Los mas extendidos son el compostaje
y la incineracion, aunque la biometanizacion de la fraccion biodegradable para
obtener biogas, también otro como la pirdlisis, la gasificacion, la vitrificacion o la
tecnologia de plasma, por lo complicado y el elevad coste, estan ain en fase de

desarrollo y mejora.

v' Evacuacién o eliminacion: destino Gltimo de los residuos o rechazos de
instalaciones de transformacion y procesado, normalmente son los vertederos

controlados.

49



2.6.

Tipos de Prerrecogida de los residuos solidos.

Como se definié anteriormente la prerrecogida involucra las actividades

manipulacion, separacion, almacenamiento y procesamiento en origen de los residuos solidos

hasta que son depositados en un punto para su posterior recogida. Las operaciones mas

comunmente utilizadas segun, (Marquez-Benavides, 2011), son:

v

Trituracion de los residuos. Consiste en la separacion vy trituracion de restos de
alimentos con la ayuda de trituradoras instaladas en las cocinas, a excepcion de

huesos y otros materiales duros.

Compactacion. Consiste en reducir el volumen de los residuos aplicando presion.

Se pueden utilizar pequefias unidades domésticas o grandes compactadoras.

Incineracion. Consiste en la combustion de residuos domésticos en chimeneas y en

jardines.

Compostaje. Consiste en la transformacion bioldgica de la materia organica dando

paso a una materia estable que sirve como enmienda orgéanica para los suelos.

Separacién de componentes. Consiste en la separacion en varios cubos o bolsas de
aquellos materiales que se recogen de forma selectiva. Normalmente la entidad
gestora de los residuos indica el nimero de fracciones y el tipo de material que hay
que separar. En Espafia se empezé a separar el papel-carton y el vidrio en los afios
ochenta del pasado siglo Segun (Gallardo, 2000) citado por (Marquez-Benavides,
2011).

De entre todos estos procesos, la separacion de componentes es el mas extendido e

incluso de este tipo existen 4 modelos segun, (Gallardo Izquierdo) , los cuales son:

MODELO 1: separacién en cuatro fracciones: papel-cartén, vidrio, envases ligeros y

restos. Depdsito a nivel de acera de restos y en area de aportacion los materiales especificos

(papel-cartdn, vidrio, envases ligeros).

MODELO 2: separacién en cuatro fracciones: papel-carton, vidrio, envases y restos.

Depdsito a nivel de acera de restos y envases y en area de aportacion papel-carton y vidrio.
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MODELO 3: separacion en cuatro fracciones: papel-carton, vidrio, materia organica
y restos. Depdsito a nivel de acera de restos y materia organica y en area de aportacion papel-

carton y vidrio.

MODELO 4: separacion en cinco fracciones: papel-carton, vidrio, envases, materia
orgénica y restos. Depdsito a nivel de acera de restos y materia organica y en area de

aportacion papel-carton, vidrio y envases.

2.7. Tipos de recogida de los residuos solidos.

Al igual que en la prerrecogida, también existen diferentes tipos de recogida. Los

tipos de recogida se pueden clasificar en funcion de los siguientes criterios:
v Tipo de prerrecogida.
v Grado de fraccionamiento en origen.

Recogida en funcion de la prerrecogida: Una vez que la persona deposita los residuos
en el punto de acopio, entra en funcion la fase de recogida. La operacion de recogida se puede

clasificar en:

v' Recogida puerta a puerta. Los operarios van puerta a puerta recogiendo los
residuos. Los residuos pueden presentarse en bolsas, en cubos o en pequefios
contenedores de ruedas.

v Recogida por contenedor. En este caso, la recogida se hace en grandes contenedores
(de 1,1 a 3m3de capacidad). El vaciado de los contenedores puede ser mecéanico o
automatico. La recogida es mucho mas répida y los costes se reducen

considerablemente.

v Recogida en areas de aportacion. La recogida se hace en grandes contenedores, de
entre 2,5 y 3m3. Los operarios no transportan el contenedor, se limitan a

engancharlo al camién para ser vaciado.

v Recogida por llamada previa. En este caso, el equipo de recogida va al lugar de

generacion a recoger el residuo, previa llamada del ciudadano o la empresa. Se
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utiliza para residuos de baja e imprevisible frecuencia de recogida, como los

voluminosos (muebles y enseres viejos), pilas, tubos fluorescentes, etcétera.

Recogida en funcion del grado de fraccionamiento en origen: Se distinguen

claramente dos tipos de recogida:

v Recogida en masa. Los residuos se recogen todos juntos y se vacian en un mismo

camion.

v Recogida selectiva. EI camion recoge un Unico tipo de residuo (vidrio o papel-

carton) o una mezcla determinada (envases, materia organica putrescible, etc.).

2.8. La estrategia de las 3R.

Las 3R estan basadas en una organizacion a escala subordinante en la que cada R,
considera una alternativa de gestion de los residuos sélidos, la primera R en la escala
organizada, hace referencia a “reduccion de residuos” entendiendo que se trata de una escala
subordinante esta estrategia considera esta opcién como la mas deseable. La segunda R se
refiere a la “Reutilizacién”, esta escala considera el aprovechamiento maximo ya que
pretende que un residuo sea utilizado para el mismo fin para el que ha sido fabricado. La
tercera “R” corresponde a “reciclaje”, que podria definirse como el proceso de

transformacion de materiales que permite transformar los residuos en nuevos productos.

La tercera R (Reciclar) es la que mayor oportunidad constituye para alcanzar una
economia circular, sin embargo, para lograr ese nivel, hace falta una transformacion en la
concientizacion ciudadana y una orientacion de fondos publicos que permita ademas de lo ya
descrito la creacién e implementacion de subsistemas de recogida selectiva y clasificacion-

separacion de residuos.
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2.8.1. Laeconomia circular

La economia que prevalece en la mayor parte de los paises del mundo es la economia
lineal, en la que todo lo fabricado tiene un final y termina por salir del ciclo productivo, se
trata de un extraccion, produccion, consumo Yy desperdicio de alli el nombre que dan algunas

personas a los desechos sélidos.

Cuando hablamos de extraccion nos referimos especificamente al uso intensivo de
recursos para la fabricacion de los satisfactores, hablamos entonces de extraccion de agua, el
uso de recursos hidricos para la produccion de energia eléctrica a base de la cual funciona la

industria actual, materias primas, entre otros.

De lo anterior es correcto inducir que en la economia lineal se deterioran las fuentes
de recursos naturales y se incrementan los impactos negativos en los mismos, podriamos
hablar de un ciclo cerrado puesto que los residuos regresan a la tierra al final de su vida Util,
pero no necesariamente para beneficio, sino por el contrario, aparte de explotar los recursos
para la fabricacidn de satisfactores, se deteriora el medio ambiente al disponer de manera

inadecuada e insostenible los desechos sélidos, un ciclo insosteniblemente cerrado.

Podriamos establecer entonces que la Economia Circular tiene algunas importantes
caracteristicas contrarias a las de la economia lineal, en el sentido que se devuelve la

naturaleza lo que puede ser devuelto y al sistema productivo lo que éste puede reutilizar.

La Economia Circular busca que los productos, los materiales y los recursos
permanezcan activos en la economia el mayor tiempo posible, esta es la principal estrategia
de la que se vale la Economia Circular para reducir al minimo la generacion de residuos. Se

trata entonces de prevenir los desechos en lugar de gestionarlos.
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llustracién 4:La economia circular
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Las 3Rs deben entenderse como un concepto ligado firmemente a la economia
circular. En efecto, las 3 acciones conllevan alargar la vida de los productos que consumimos
con el fin de generar menos residuos y disminuir, asi, el gasto de energia y de agua, ademas
de las emisiones de CO2, que supone tratarlos. Asimismo, alargar la vida util de los productos

implica reducir la compra y consumo de otros nuevos. (GenEthico, s.f.)

Ello supone una disminucion de la huella que va asociada a los procesos de
produccion y distribucion. Por altimo, cabe mencionar que las empresas que fomenten el
sistema de retorno de material también estan optando por un ahorro de costes a medio-largo
plazo y contribuyen a la no degradacion del planeta. (GenEthico, s.f.)

2.8.2. Definicidn de jerarquia en un sistema de gestion de los RSU.

A la hora de planificar la gestion de los residuos sdlidos en una zona, es necesario
establecer una jerarquia entre las diferentes actuaciones, la cual servird como orden de
prioridades en la legislacion y la politica sobre la prevencién y la gestion de los residuos.
(Mérquez-Benavides, 2011).

Segun la referida autora a los estados miembros de la Union Europea se les obliga a

considerar la siguiente jerarquia en la gestion:
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1. Prevencion.

2. Preparacion para la reutilizacion.

3. Reciclado.

4. Otro tipo de valorizacién, por ejemplo, la valorizacidn energética.
5. Eliminacion.

Se destaca la jerarquia utilizada por los estados miembros de la Unién Europea ya
que se ha podido observar que tiene una estrecha relacion con la estrategia de las 3R con la
excepcion que incluyen dos criterios mas, los cuales son: Otro tipo de valorizacién y la
Eliminacion. Esta jerarquizacion inmersa con la estrategia de las 3R servira como camino

para el disefio de un sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos.

2.9. Sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos solidos.

Si bien, no existe un sistema de reciclaje y aprovechamiento de residuos sélidos
propiamente dicho, lo més cercano a este, como se veia en el apartado anterior, es un sistema
de gestidn de los residuos sélidos el cual abarca un punto bastante destacable el cual es el
tratamiento de estos, sin embargo, se trata de un subsistema que por su complejidad merece
un estudio propio, detallado, cuyo método de seleccion lleve consigo un estudio de
factibilidad, pues es necesario evaluar las tecnologias, presupuestos y demas criterios que

permitan el disefio de un sistema de gestion de residuos solidos.

Los precedentes, bases tedricas, métodos, modelos y fundamentos técnicos para
reciclar y aprovechar los residuos solidos se encuentran comprendidos en el sistema de
gestion de residuos solidos, por ello gracias a este se constituira las bases para el disefio del
sistema de reciclaje y aprovechamiento de residuos soélidos para la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente, retomando la jerarquia en un sistema de gestion de residuos
y estableciendo los métodos y modelos de prerrecogida y recogida se estaria dando camino

al disefio del sistema de interés del presente estudio.
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3. La Facultad en tiempos de pandemia debido al covid-19

La pandemia de COVID-19 plantea un desafio al sistema socioeconémico mundial.
Las medidas de “distanciamiento social” que se han tomado en el mundo y los diferentes
paises de la region latinoamericana para mitigar la velocidad de contagio de COVID-19 han
generado una fuerte contraccién econdémica que, entre las consecuencias mas destacadas, ha
galvanizado un contexto de digitalizacion forzada entre los diferentes sectores productivos.
En el caso de la educacion, el sector académico ha sido directamente afectado y forzado a
modificar sus mecanismos de pedagogia para adecuarse a los de la teleeducacion, buscando

mantenerse en funcionamiento. ((BID) & Universia Banco Santander, , 2020)

En las universidades de El Salvador incorporar las TIC en el aula dejo de ser una
opcidn y se convirtio en una necesidad tras el cierre repentino a causa del coronavirus. Todos
los docentes siguen impartiendo clases a distancia, gracias a plataformas como Classroom,
Meet, Zoom e incluso YouTube, ahora un recurso de aprendizaje de internautas.

La Universidad de El Salvador no fue la excepcidn pues en ese afio de la pandemia
tuvo que adaptarse a la nueva modalidad en linea con el objetivo que los estudiantes
estuvieran mas seguros, en ese momento se pudo reflexionar acerca del grado de preparacion
que poseian para el desarrollo de la docencia a distancia o virtual y a la capacidad de

adaptacion al cambio.

Si bien, la Facultad Multidisciplinaria de Occidente (FMOcc) permanecid con acceso
completamente inhabilitado todo ese afio, fue hasta inicios del 2021, en el ciclo | -2021 que
departamentos empezaron a gestionar permisos para que sus estudiantes pudieran llevar a
cabo sus préacticas, es asi como, hasta la actualidad algunos estudiantes del departamento de
Ingenieria y Medicina de manera escalonada han podido acceder al campus universitario

nuevamente.

Por todo lo anterior se debe entonces considerar que la Facultad por encontrarse en
tiempos de pandemia no esta recibiendo al 100% a toda su poblacién universitaria incluyendo
estudiantes, docentes, administrativos, esto produce que el diagnéstico o el panorama actual
sea muy distinto a lo que se hubiera tenido en afios anteriores cuando la modalidad era de

presencial, principalmente en el tema del volumen de residuos solidos generados por la
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Facultad. Una de sus principales areas productoras de residuos era el cafetin, pero debido a
que permanece cerrado ya no es mas, por ello, la cantidad de basureros, las actividades del
personal de limpieza y el volumen de basura que la Facultad estd produciendo ahora es

menor.

3.1. Descripcion del proceso actual de recoleccion y disposicion final de los

residuos soélidos

Para hacer frente a la recoleccion de los residuos generados por la poblacion que se
estudia en este trabajo de grado, la Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria
de Occidente, cuenta con un total de 20 depositos para basura esparcidos por todo el campus
(dato obtenido del recorrido realizado en las instalaciones ver anexo 4 pagina 137). Cuando
los depositos de basura se encuentran llenos el personal de mantenimiento y limpieza se
dispone a recolectar los desechos y llevarlos a la finca izotal donde son almacenados en
contenedores hasta que el camion municipal recolector de basura los retira de las

instalaciones de la universidad.

En el caso de los restos organicos generados por los arboles que se encuentran en el
campus, son tirados al aire libre en la finca izotal, pues se utilizan como abono para la flora
existente en la finca, antes de ser tirados son inspeccionados minuciosamente por el personal

de mantenimiento quien se encarga de limpiar estos restos de basura blanca si la hubiere.

Para la recoleccion el personal de mantenimiento y limpieza se divide por zonas,
habiendo una clara diferencia entre el personal encargado de la jardineria de la facultad y el
personal encargado de la recoleccion de residuos provenientes de la actividad humana. No

existe un método de separacion o clasificacion de los residuos, o reciclaje de los mismos.

3.1.1. Datos historicos sobre los residuos solidos generados en modalidad

presencial

En los afios en los que las clases y actividades academicas en general; se han
desarrollado de manera presencial en el campus de la Facultad, es decir desde su fundacion

hasta marzo de 2020, la generacion de residuos sélidos cuenta con datos historicos que

58



abarcan los periodos comprendidos en los afios 2018, 2019,2020,2021,2022 y 2023, dichos

datos se enfocan mayormente en la medicion del plastico generado como facultad, segun

(Calderon Zuna & Magafna Umafia, 2018) el historico de datos se resume en la tabla que

sigue:

Tabla 2:Datos histéricos sobre los residuos s6lidos generados en modalidad presencial.

- Ciclo | Ciclo 11 Total
Ano - P - -y =
Estudiantes Plastico (Kg)  Estudiantes Plastico (Kg) Ao (Kg)
2018 8268 792.03 7996 765.96 1557.99
2019 8829 845.79 8136 779.38 1625.17
2020 8944 856.79 8276 792.79 1649.58
2021 9058 867.69 8416 806.21 1673.9
2022 9172 878.65 8556 819.62 1698.27
2023 9287 889.61 8696 833.04 1722.65
TOTAL = 9927.56

Nota: Extraido de (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)
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3.2. Visita a las instalaciones de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente

Se llevo a cabo un muestreo por conveniencia en el cual el grupo investigador disefio
un formulario y una lista de chequeo (Ver anexo 2,3 y 4, paginas 132,133 y 137
respectivamente) para recolectar la informacion, en el caso del formulario ha sido dirigido
unicamente al personal de limpieza. El personal de limpieza consiste en un equipo de
personas que se ocupa de ejecutar las actividades de limpieza y mantenimiento que van a
garantizar la correcta higiene de las instalaciones. Las funciones que debe cumplir el personal
de limpieza se van a basar en las actividades y programas que permitan la limpieza y el

mantenimiento diario.

La decision de tomar el muestreo por conveniencia radica en que ellos son los Unicos

gue mas se relacionan directamente con la problematica planteada en el presente estudio.

Se gestionaron los permisos (Ver Anexo 1 pagina 131) requeridos para el ingreso a
las instalaciones de la facultad y con ayuda de los jefes inmediatos, citarle a todo el personal
de limpieza en la Sala de Conferencias del Edificio de Usos Multiples el mismo dia. Se

hicieron presentes un total de 19 personas.

llustracion 5:Personal de limpieza de la FMOCC llenando el formulario

=

Nota: Fotografia toma propia
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3.2.1. Resultados obtenidos de los instrumentos de recoleccion de informacion

Tabla 3: Resumen de resultados al cuestionamiento 1

1. Cuando las clases de realizaban en modalidad presencial, ¢Qué tipo de residuos solidos
observaba que se generaban? (Puede marcar mas de una opcion)

Botellas Latas Desechables (vasos, Restos Papel y carton Otros
plasticas platos, bolsas, papel  organicos
film, pajillas)
19 19 19 19 19 6

Tabla 4:Resumen de resultados al cuestionamiento 2

2. Cuando las clases se realizaban en modalidad presencial. ¢ Cuél es el residuo sélido que mas se
generaba?

Desechables (vasos, platos,

Botellas plasticas  Latas bolsas, papel film, paillas)

Restos orgdnicos  Papel y carton

19 19 16 6 10

Tabla 5:Resumen de resultados al cuestionamiento 3

3. ¢Cuantos basureros tiene la Facultad actualmente?

20 3 30 25 9 6
basureros basureros  basureros basureros  basureros basureros
5 2 1 1 1 1

Tabla 6:Resumen de resultados al cuestionamiento 4

4. Cuando las clases se realizaban en modalidad presencial. ¢Se rebalsaban los basureros?

Si No Algunas veces
3 5 11

Tabla 7:Resumen de resultados al cuestionamiento 5

5. En caso que los basureros se rebalsaran. ;A qué lo asociaria?

A'lazonaen la . .
A la capacidad de los basureros A la frecuencia de

que estan h _ Otra
ubicados (son muy pequefios) vaciado
7 9 3 3
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Tabla 8:Resumen de resultados al cuestionamiento 6

6. ¢Cada cuanto sacan los residuos solidos de los basureros?

1 vez al dia 2 veces al dia 3 0 mas veces al dia

6 5 7

Tabla 9:Resumen de resultados al cuestionamiento 7

7. Sobre el estado actual de los basureros, ¢Los reemplazaria? ¢Por qué?

Por la capacidad (son Es incomodo Por el Otra
muy pequefios) manejarlos deterioro
3 2 16

Tabla 10: Resumen de resultados al cuestionamiento 8

8. ¢(Qué herramientas utilizan actualmente los encargados del proceso de recogida de
residuos?

Pala Escoba Bolsas Rastrillo Guantes Barril Carreton
13 14 15 3 13 1 1

Tabla 11:Resumen de resultados al cuestionamiento 9

9. Explique ¢como se realiza todo el proceso de recoleccién actual de los residuos solidos desde
que los basureros quedan listos en sus zonas para ser usados hasta que son llevados por el tren
de ase0?

Hasta que el basurero esta lleno, esta basura se recoge en bolsas y se traslada a

10
los contenedores.

Se barre con rastrillo y escoba, se recoge con pala y se lleva directamente
a la finca en un barril, ya que es basura organica (hojas) y la basura blanca se 0
embolsay se lleva a los contenedores que estan ubicados en la entrada a la finca.

La basura organica se recolecta en un barril hasta llenarlo luego se procede a
depositarlo en bolsa y se deposita en el contenedor hasta que son llevados por el 0
tren de aseo.

Se retira la basura de cumbos en sus respectivas bolsas y se procede a llevarlos
a los contenedores de la entrada de la finca y el mismo proceso se realiza después
de la limpieza de las aulas del medio dia de la misma forma como se realizé por
la mafana.
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Tabla 12:Resumen de resultados al cuestionamiento 10

10. Actualmente. ¢Existe un contenedor para cada tipo de residuo solido de los que se generan?

Si No

1 18

Tabla 13:Resumen de resultados al cuestionamiento 11

11. ;Son todos los basureros vaciados la misma cantidad de veces?
Si No
6 13

Tabla 14:Resumen de resultados al cuestionamiento 12

12. ;Los basureros se vacian en los mismos horarios?
Si No
4 15

Tabla 15:Resumen de resultados al cuestionamiento 13

13. ;Cémo se organizan para realizar el proceso de recogida?
Por zona Por cuadrilla Otra
19 0 0

Tabla 16:Resumen de resultados al cuestionamiento 14

14. ;Qué dias recolecta los residuos el tren de aseo? (Puede marcar méas de una opcion)
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1 16 0 9 8 0 0

Tabla 17:Resumen de resultados al cuestionamiento 15

15. ¢ Dénde se almacenan los residuos mientras pasa el tren de aseo?
Finca lzotal En los basureros Otra
15 4
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Tabla 18:Resumen de resultados al cuestionamiento 16

16. Cuando las clases se realizaba en modalidad presencial, ;En qué zona de la facultad ha
identificado que se genera mayor cantidad de residuos solidos?

En la zona de En la Enlazona  Entodas las
En la zona de En la zona
. las aulas de zona de del zonas por Otra
cafetin . del bunker N )
economia posgrados  auditorium igual
5 0 2 0 0 17 1

Tabla 19:Resumen de resultados al cuestionamiento 17

17. De acuerdo a su punto de vista, ¢Cuéles/de qué material considera que son los basureros
gue mayor vida util tienen en atencion a las necesidades de la Facultad?

Plastico Hojalata Acero
15 2 2

Tabla 20:Resumen de resultados al cuestionamiento 18

18.Segun su experiencia. ¢En dénde considera que se deben colocar mas basureros?

En la zona Enla Enlazona Entodas

En la zona de En la zona del
. de las aulas zona de del las zonas Otra
cafetin . bunker o )
de economia posgrados auditérium  por igual
4 1 2 1 11 5

Tabla 21:Resumen de resultados al cuestionamiento 19

19. Segun su experiencia. ¢los basureros estan correctamente ubicados?
Si No
16 3

3.2.2. Interpretacion de los resultados

Como se pudo observar en los resultados que se obtuvieron del formulario, en la
pregunta n°1, las botellas plasticas, latas, desechables, restos organicos, papel y cartdn
formarian parte de todos los residuos que mas se generan en la FMOcc. Dichos resultados

son coincidentes con la lista de chequeo realizada
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La pregunta n°3 tenia como objetivo el poder conocer la cantidad de basureros que se
poseen en la actualidad para posteriormente comparar si esa cantidad es la adecuada que se
debe tener, basandose en las medidas del area y cantidad de personas que circulan. Por
motivos de pandemia, el personal asegura tener en todo el campus repartidos 20 basureros
nada mas, dicha cantidad es considerada muy baja en caso que las clases se realizaran de
manera presencial. Durante el recorrido realizado por el campus y documentado mediante la

lista de chequeo la mencionada cantidad de basureros es la que se encontro.

La pregunta n°4 refleja que los basureros solian rebalsarse “Algunas veces”, al
momento que el grupo investigador conversaba con algunos del personal de limpieza
expresaban que esto se daba mas si los alumnos en el saldn de clases realizaban actividades
como celebraciones o eventos en los que se utilizan muchos platos desechables para repartir

refrigerios y asi excedian la capacidad del basurero.

En la pregunta n°7 se puede observar que la mayoria reemplazaria los basureros
debido al estado de deterioro en el que se encuentran, muchos con tapaderas quebradas y
otros que son de aluminio se encuentran oxidados. Esta pregunta se complementa con la
pregunta 17, donde al proponerse cambio de basureros la mayoria expresa que al ser de

plastico tiene mas vida dtil.

La pregunta 10 tenia como finalidad conocer si en la facultad hay basureros
recicladores, es decir, que tengan separacion por cada tipo de residuo. La mayoria expresa
que no hay, mientras que, durante el recorrido realizado por las instalaciones, se visualizo

una Unica estacion de recoleccion de basura con esta descripcion.

Ademas, se pudo ver en las siguientes interrogantes que la manera de realizar el
vaciado de basureros se lleva a cabo “por zonas” y se asigna una persona por zona, no todos
los basureros son vaciados la misma cantidad de veces en el dia, ni tampoco los vacian todos
a la misma hora. El proceso de vaciado que ellos explican que se hace hasta que el basurero
esta lleno, esta basura se recoge en bolsas y se traslada a los contenedores que estan en Finca

Izotal.
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3.3. Informacion de otras fuentes secundarias

En 2018, cuando las clases aln se realizaban de manera presencial, Ceron Gémez y
Garcia Cardona, en su tesis de Maestria en Gestion Ambiental (Ceron & Katherinne, 2018)
datan la existencia de 186 basureros dentro de las instalaciones del recinto universitario de la
FMOcc, incluidas las areas de canchas y parqueo. Concluyendo que esta cantidad de
depdsitos y su estado, no es suficiente para acopiar el volumen de desechos generados

diariamente.

A la conclusion de las tesistas, debe afadirse la falta de cultura de separacion y
reciclaje, asi como de manejo de desechos, que una parte de la comunidad universitaria
describe con su comportamiento; esto se denota al constatarse el uso indistinto que se da a
las baterias de recoleccion clasificada dispuestas en distintos puntos de la Facultad, asi como

a la costumbre de dejar dispersos por todo el campus los empaques y envases utilizados.

Basados en el dato de 2016, afio en que la FMOcc atendi6 en cada ciclo un promedio
de 4,457 estudiantes y estimando un personal de 250 personas y se generaba un promedio de
247.16 kg de desechos por dia, podriamos decir que el promedio diario de generacion de
desechos por persona fue de 0.053 kg. Ocupando este mismo promedio, pero estimando una
poblacién 6,000 estudiantes por ciclo y un nimero de 300 empleados y docentes, entonces
se puede estimar que para 2021 y una vez se retorne a la nueva normalidad que dicta la
pandemia en la FMOcc se estaria generando una carga diaria de desechos de 334kg si
definimos una incerteza del 15% la Facultad deberia estar preparada con depositos y

contenedores para acopiar diariamente 384 kg de desechos. (Lemus, 2021)
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3.4. Conclusiones del diagnéstico

Toda basura generada en la Facultad, no reciben ningun tipo de tratamiento, es decir
no son aprovechados, otorgandoles un valor igual a cero, y dirigidos al relleno sanitario,
perdiendo incluso la oportunidad de generar algun tipo de entrada econdémica al reciclarlos.
Se debe de tener en cuenta que al reciclar y procesar algunos residuos ademas de obtener una
remuneracion econdémica le estamos dando a este material la oportunidad de ser convertido
nuevamente en materia para obtener un producto final, y con ello ayudar al medio ambiente,

reduciendo la contaminacidn a los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Actualmente la Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria de Occidente
no cuenta con un método de fraccionamiento de los residuos sélidos que en ella se generan,
por lo que reciclar o aprovechar los residuos se dificulta en gran manera. Segun la poblacion
encuestada el plastico y latas son el tipo de residuo que més se genera, sobresaliendo de entre
desechables, restos organicos y cartén. EI método que actualmente se utiliza como forma de
recoleccion genera problemas de rebalse en basureros, asociado segun los encuestados al
tamafo pequefio de los basureros, sin embargo, segln la descripcién del método de recogida,
los basureros se vacian hasta que se encuentran llenos, sin un horario fijo o identificado por
afluencia de personas, por lo que la combinacion de dichos factores, ocasiona el mencionado

fenémeno.

Aumentar el tamafio de los basureros y la cantidad de estaciones de basura son
soluciones que saltan a simple vista, sin embargo resulta interesante estudiar métodos de
fraccionamiento que permitan gestionar los residuos de manera sostenible, pues solo
aumentar las estaciones de recogida supone un autoengafio, dado que si bien es cierto la
facultad habra solucionado el problema estéticamente, la contribucion al medio ambiente
quedaria nula pues hace falta realizar acciones que contribuyan a reducir el uso de plasticos
de un solo uso mediante campafias de sensibilizacion, reciclar mediante la identificacion de
los recursos disponibles y la posibilidad de aumentar la vida Gtil de los residuos; y reutilizar
medios. La fundamentacion técnicay tedrica que plantea la via la para el disefio de un sistema
de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos abarcando los ejes ya mencionados se

presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4:
FUNDAMENTACION
TECNICA Y TEORICA



4. Tipos de residuos solidos aptos para el reciclaje interno y externo

Es importante definir qué; por reciclaje externo se entendera la accion de dar valor
agregado a aquellos residuos que estén aptos y cuyo proceso de transformacion no se haréa al
interior de la FMOcc, es decir la Facultad se convertird en un ente proveedor ya sea directo
o indirecto de aquellas empresas, organismos o instituciones que dentro de su proceso
productivo requieran materias primas de origen vegetal, nos referimos especificamente a los
plasticos tipo PET Y HDPE, que dentro de la Facultad han sido identificados como tipos de
residuos solidos aptos para el reciclaje externo; plasticos como el polipropileno, polietileno
de baja densidad y poliestireno no han sido considerados dentro de la mencionada, lo anterior
no indica que no puedan ser reciclados, sin embargo reciclarlos de manera externa requiere
la consideracion de factores como contratacion de personal para la separacion de residuos,
dado que no es posible establecer un modelo de prerrecogida que de acuerdo a las condiciones
de venta en el mercado considere un contenedor para cada tipo de plastico, la situacion
planteada excede los objetivos del Sistema, por ello no se consideran los tipos de plasticos
especificados. La lista de los tipos de residuos sélidos aptos para el reciclaje externo se

describe como sigue:

Tabla 22:Tipos de residuos solidos aptos para el reciclaje externo

Nombre técnico Forma en que se encuentra
Envases de agua, envases de refresco,
Tereftalato de polietileno envases de bebidas energéticas o
(PET) carbonatadas y todos aquellos plasticos
tipo |

Envases de bebidas principalmente
debidas carbonatadas y energizantes y
todos aquellos plasticos tipo Il
Folletos, documentos, desperdicios en
oficina

Polietileno de alta densidad
(HDPE)

Papel

Nota: Elaboracion propia

El reciclaje interno se concebird como la transformacion de residuos sdlidos aptos
para aumentar su ciclo de vida, mediante procesos productivos realizados al interior de la
Facultad, especificamente en las instalaciones del Taller de Ingenieria Industrial, con las

consideraciones de ingenieria que una planta de produccion demanda.
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Los tipos de desechos sélidos aptos para el reciclaje interno se describen como sigue:

Tabla 23:Tipos de desechos solidos aptos para el reciclaje interno

Nombre técnico Forma en que se encuentra
Latas de jugo, latas de bebidas
carbonatadas, latas de bebidas
energéticas, latas de bebidas
refrescantes en general.

Aluminio

Nota: Elaboracion propia

4.1.1. Caracteristicas de los residuos solidos aptos para el reciclaje interno

Las latas de aluminio
El aluminio es un metal coman y (til, conocido por su resistencia a la corrosion,
maleabilidad y por ser liviano. Es lo suficientemente seguro para usarse cerca de alimentos
y en contacto con la piel. Es mucho maés facil reciclar este metal que purificarlo a partir de
minerales. Se puede derretir latas de aluminio para obtener aluminio fundido, ya sea
vertiendo el metal en un molde adecuado para hacer joyas, utensilios de cocina, adornos,

esculturas o para otro proyecto metaltrgico. (Greenlane, 2019)
Caracteristicas del aluminio:
v El aluminio es un metal abundante y versatil que se recicla facilmente.

v" El punto de fusion del aluminio es lo suficientemente bajo como para que pueda
fundirse incluso con un soplete de mano. Sin embargo, el proyecto avanza mas

rapido si se utiliza un horno de fundicién.

v" El aluminio reciclado se puede utilizar para hacer esculturas, recipientes, joyas,
etc.

A la hora del reciclado, el aluminio tiene importantes ventajas dado que el 100%del
aluminio puede ser reciclado indefinidamente sin disminuir su calidad, ya que no se
descompone en presencia de agua ni se altera por el contacto con el aire. Es por ello que se

fabrican todo tipo de productos como coches, carpinteria de aluminio, etc. (Arpal Alu, 2013)
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Las ventajas del reciclado de aluminio se demuestran en los datos ofrecidos por la
European Aluminium Association, segln los cuales en Europa el aluminio disfruta de unas
altas tasas de reciclado, cercanas en algunos casos al 85 e incluso al 95%, segun sus
aplicaciones. Un ejemplo clasico lo conforman las latas de bebida, estas se pueden reciclar
indefinidamente ya que al obtenerse un producto con las mismas propiedades se pueden

fabricar totalmente de aluminio reciclado. (Arpal Alu, 2013)

El punto de fusion del aluminio se encuentra a los 660.32 °C lo que equivale a 1220.58
°F, una vez alcanzada esta temperatura el proceso de fundicion del Aluminio tendré lugar
casi de inmediato, sin embargo, es recomendable dejar mas o menos medio minuto esta

temperatura para asegurarse que el Aluminio quede completamente fundido.
4.1.2. Caracteristicas de los residuos solidos aptos para el reciclaje externo

El tereftalato de politielenol y el polietileno de alta densidad son tipos de plasticos
que comunmente podemos observar en las botellas que contienen diferentes tipos de bebidas
comerciales, sin embargo, los usos de estos tipos de platicos varian desde la industria textil,

pasando por la industria medica hasta llegar a la industria de juguetes.

El tereftalato de polietileno (PET)
El tereftalato de polietileno (PET) al igual que las latas de Aluminio, es un material
100% reciclable, una de sus caracteristicas mas visibles es su alto grado de transparencia, es
frecuentemente utilizado en la industria alimentaria por su capacidad para conservar el

aroma, el sabor de los alimentos y su compatibilidad con bajas temperaturas.

El PET esta hecho de petréleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET, esta compuesto por
64% de petroleo, 23% de derivados de liquidos del gas natural y 13% de aire, el tipo de PET
dependera del nivel de policondensacién, atendiendo a lo anterior puede ser; grado textil; y

grado botella, el punto de fusion de PET se encuentra a los 260 °C. (Reciclario, 2012)

El polietileno de alta densidad (PEAD)
El polietileno de alta densidad (PEAD), es un polimero con estructura lineal y muy
pocas ramificaciones. Se obtiene por polimerizacion del etileno a presiones relativamente
bajas utilizando catalizadores, el polietileno de alta densidad muestra un punto de fusion de

entre 130 y 136 °C; la resistencia quimica del PEAD a los &cidos-concentrados, grasas y
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aceites es aceptable; a los &cidos diluidos, alcalis, alcoholes y cetonas es buena; a los
haldgenos aceptable-buenay a los hidrocarburos aromaticos mala (Roca Girén, 2005).

El PEAD tiene diversas aplicaciones en la industria algunas de ellas son; envases,
empaques de pelicula plana, envases de lamina, bolsas, bolsas con sello lateral, bolsas con
sello de fondo, bolsas con sello de fondo y sello lateral, bolsas con fuelles, bolsas troqueladas,
bolsas con asa, bolsas con pestafia, bolsas con clip, industria eléctrica, industria automotriz,

tuberias, etc.

Papel
El papel esta hecho de una fina lamina fabricada a partir de pulpa de celulosa, que es
una pasta de fibras vegetales molidas y suspendidas en agua, normalmente esta queda de
color blanco y por Gltimo se seca para que se endurezca. Ademas, se le suelen afadir
polietileno o polipropileno para conseguir dotarlo de caracteristicas diferentes. (Jauregui,
2016).

4.1.3. Articulos hechos a partir de resina reciclada de tereftalato de polietileno

Un método de prerrecogida o seleccion desde la generacién de residuos en el origen
permite que los plasticos sean separados para poder ser reciclados en estaciones o
instituciones que persigan este fin, segin establece (Reciclario, 2012) alrededor de un 75%
del PET recuperado se usa para hacer fibras de alfombras, ropa y geotextiles, especialmente
polar. La mayor parte del 25% remanente es extruido en hojas para termoformado, inyectado
0 soplado para envases de productos no alimenticios.

Diversos son los articulos hechos a partir del reciclaje de PET entre ellos encontramos
las bolsas hechas con el fin de almacenar residuos, cafios, madera plastica la cual es utilizada
en la ganaderia, agricultura y construccidn; esta compuesta por un 60% de madera y un 40%
de polietileno de alta densidad, envases para productos de limpieza, bolsas para detergentes,

contenedores industriales, tuberias, plasticos acolchado agricola, cajas plasticas, entre otros.
4.1.4. Articulos o productos hechos a partir de papel reciclado

Diversas son las industrias que fundamentan su cadena de produccion en el papel

cuyo primer uso ha sido agotado, desde imprentas, pasando por productos de higiene
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personal, productos médicos, productos para el hogar hasta productos para el cuidado de
animales; la mayoria de papel vuelve a transformarse en productos de papel y cartdn, algunas
industrias utilizan el papel agotado para sus métodos de embalaje, la industria editorial para
sus periddicos y revistas, la industria alimenticia para la fabricacion de cajas de huevos y

bandejas.

Algunas de las transformaciones del papel cuyo uso ha sido agotado, mas Utiles, para
la vida cotidiana del ser humano son; el papel higiénico, papel tisd, toallas de papel,
servilletas de papel, filtros de café, pantallas de ldmparas y macetas de plantacion para
plantulas. Pero la posibilidad de alargar la vida Gtil del papel se extienda a la industria médica
con las batas de papel, mascarillas, cubre-zapatos, sombreros y vendades quirurgicos de papel

reciclado.
4.1.5. Compray venta de plastico y papel en las afueras

En El Salvador existen empresas cuyo principal rubro consiste en la compra y venta
de bolsas pléasticas, botellas plasticas, desechables, desechables plasticos, papel viruta, papel
periddico, papel bond y demas blancos, entre otros. Estas empresas abastecen de materia
prima a otras organizaciones dedicadas a reprocesar estos plasticos para la creacién de nuevos

productos, lo que cominmente conocemos como reciclaje.

El mecanismo empleado por las empresas encargadas de la compra y venta de este
tipo de residuos es sencillo; establecen un precio en el mercado salvadorefio, y una unidad
de medida, los precios los establecen de acuerdo al tipo de desecho del que se trate, asi es
como conocemos que la libra de plastico tiene un precio de $0.04, la libra de papel viruta

$0.05, la libra de papel periddico $0.20 y la libra de papel bond y demas blanco a $0.10.

En algunos paises de Latinoamérica se conoce el estandar que; 30 botellas de plastico
de 600ml equivalen a un kilo de plastico, no obstante en El Salvador, las empresas dedicadas
a este rubro utilizan un sistema de medicion de pesos para establecer el precio de la carga de
plastico o papel que estén comprando o vendiendo segun sea el caso, lo cual parece a luz de
la vista ser amable con los subsistemas de pre recogida o preseleccion y fraccionamiento
disefiados en este trabajo de grado, ya que es mas amigable contar con un contenedor de

plasticos, que contar con diferentes contenedores de plasticos, para las diferentes
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presentaciones de bebidas, o en su defecto tener recurso humano en el subsistema de recogida
o seleccion destinado a la separacion o conteo de botellas plasticas.

Resulta practico entonces, el método de compray venta empleado por estas empresas,
las cuales llegan hasta el lugar en el que se encuentran los plasticos y papel, recogen en redes
todas las botellas o papel disponibles y las pesan, dato que sirve de insumo para establecer el
precio de venta, cancelan y retiran las botellas y papel de la empresa o institucion a la que se

las estén comprando.
4.2. Reciclaje interno
4.2.1. Préactica para el Taller de Ingenieria Industrial

A partir de los desechos de latas de Aluminio que se generan en la Facultad se
pretende apoyar a la materia de Tecnologia Industrial 111, ya que, en el taller de Ingenieria
Industrial se puede desarrollar el area de “Fundicion y Tratamientos Térmicos” en el que
como préctica de esta area realice la fundicion de latas de aluminio y puedan crear una especie

de escultura o proyecto.

Con esto se estard aprovechando recursos que de una u otra manera terminaran
acumulados en el relleno sanitario, contaminando el ambiente y terminando su vida util, y
que, por el contrario, al convertirse en materia prima para llevar a cabo una préactica de taller

se estan incorporando de nuevo al ciclo.

Asi mismo, la fabricacion de este tipo de productos permitira destacar a la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente en cuanto a innovacion en el area de reciclaje a nivel

académico.

4.2.2. Ingenieria del subsistema

La mision de la ingenieria esta relacionada con el funcionamiento del subsistema, es
decir es aquella etapa en la que se definen los recursos necesarios para la ejecucion de un

plan.
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4.2.2.1. Proceso de recoleccion de materia prima

La recoleccion de la materia prima no representa un proceso complejo, sino una
manera simple que busque garantizar la maxima captacion de los desechos reciclables. El
método propuesto consiste en la recoleccion manual del material apto para reciclaje, por parte
del equipo recolector, yendo a los contenedores de Latas de Aluminio que se encontraran en
las afueras de la zona de taller de Ingenieria Industrial la Facultad y vaciandolos.

Segun un sondeo, que el equipo investigador de Hugo Zuna y Elsa Magafa llevo a
cabo en su trabajo de investigacion (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018), durante la
primera semana del Ciclo 1-2018 expresaban que gran parte de la basura generada se
compone de desechos plasticos, pero que, dada la naturaleza del sondeo, optaron por registrar
los datos sobre la cantidad de aluminio que se genera, para que puedan ser usados en futuras
investigaciones. Hasta el momento se consideraria este el Unico dato histérico sobre la

cantidad de residuos de Aluminio.

Tabla 24:Datos de desechos reciclables clasificados segun tipo.

Tipo Cantidad semanal (kg)

Tereftalato de polietileno (PET) 33
Polietileno de alta densidad (HDPE) 6.55
Policloruro de vinilo (PVC) 0.91
Polietileno de baja densidad (LDPE) 0.45
Polipropileno (PP) 3.86
Poliestireno (PS) 1.82
Aluminio (AL) 21.5 (47.40 Ib)

Nota: Tabla extraida de (Calderon Zuna & Magafia Umaria, 2018)

Las latas de bebidas tienen un peso aproximado de 15 gramos, por lo que se necesitan
30.24 latas para obtener un 1 libra. (Garcia, 2021), por lo tanto, basados en la informacién
anterior, se tendrian aproximadamente 1,433 latas a la semana, y 286.6 latas al dia, el proceso
de recoleccion se realizaria por cada vez que los estudiantes necesiten desarrollar su préctica
de Fundicion y Tratamientos Térmicos, puesto que se reciben estudiantes de Tecnologia

Industrial todos los dias de la semana.

4.2.2.2. Limpiezay secado
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El primer paso para llevar esta practica es descartar aquellas latas que no tengan buena
calidad para ser sometidas a la transformacion y esto se llevara a cabo mediante la seleccion
manual, puesto que los desechos con los que se trabajara son post consumo, estan
contaminados con los productos que han contenido, por esta razon es indispensable que sean
lavados o enjuagados para remover los residuos de bebida que han quedado al fondo o si hay
suciedad muy visible. El objetivo es que haya latas mas limpias, mediante la eliminacion de

impurezas de otros materiales.

4.2.2.3. Compactacion

Este sera el proceso mediante el cual, las latas de aluminio seran compactadas para
convertirlo para minimizar el volumen, de esa manera facilitar el trabajo posterior y poder
cargar la mayor cantidad posible en el horno, ademas permite que el aluminio se derrita mas

uniformemente.

4.2.2.4. Proceso de Fundicion

Podemos definir fundicion como el proceso por el que la materia prima es llevada de
un estado sélido a un estado liquido mediante el aporte de una fuente de calor. Durante este
proceso se introducen una serie de composiciones quimicas por lo que obtendremos nuevas
propiedades del metal que extraigamos. Posterior a derretirse el material se introduce en un
molde (“colada”) procediéndose a su enfriamiento y obteniendo asi las piezas que

posteriormente seran materia prima de otro proceso de produccion. (SION, 2017)

Se denomina fundicién o esmelter (del inglés smelter, ‘fundidor) al proceso de
fabricacion de piezas, cominmente metéalicas, pero también de plastico, consistente en fundir
un material, es decir hacerlo liquido para posteriormente introducirlo en una cavidad

(vaciado, moldeado), llamada molde, donde se solidifica.

El punto de fusion del aluminio (660°C) es lo suficientemente bajo como para que
pueda fundirse con un soplete de mano. Sin embargo, el proyecto avanza mas rapido si se

utiliza un horno o un horno.

4.2.25. Proceso de colada y enfriamiento
Una vez el aluminio este fundido, se procede a verterlo en el molde. El aluminio

tardara aproximadamente 15 minutos en solidificarse por si solo. Se denomina colada, al
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proceso de vertido del material fundido desde la cuchara al molde, hasta el llenado de la pieza
a través de los conductos establecidos en el molde.

El proceso de colada debe realizarse cuidadosamente, utilizando un equipo basico de

seguridad. Los procedimientos comienzan cuando el aluminio ya ha fundido.
4.2.3. Maquinariay equipo

Una vez definidos los procesos, es necesario definir la maquinaria y el equipo que se

requieren para llevar a cabo esto. Esta se presenta a continuacion:

4.2.3.1. Compactador de latas

lustracion 6:Compactador de latas

Compactador manual de latas de 16 onzas (también para 12 onzas) de facil operacién
y montaje. Esta trituradora esta disefiada segun el tamafio estdndar de lata, y puede permitir
que el reciclaje sea mucho mas facil y seguro. Ofrece alta eficiencia para triturar latas.
Simplemente con sostener el mango de la trituradora y tirarlo hacia abajo y terminar todo el

proceso de aplastamiento.
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Tabla 25:Detalles del producto

Marca HOHTECH
Color Gris
Dimensiones 32.3x10.6 x8.3cm
Capacidad 473 Mililitros
Material Metal
Peso del producto 1.09kg
Precio unitario $15.94

Nota: Detalles del producto obtenidas de Amazon.es

Debido a que solo se puede compactar lata por lata se optard por instalar 3

compactadores manuales de latas.

4.2.3.2.  Horno de fundicién

El horno, basicamente, consiste de una estructura exterior cilindrica que bascula, en
cuya parte interior central posee una cavidad cilindrica de menor dimension, este horno tiene
una pared que consta de tres partes: una refractaria, otra aislante y todo esto cubierto por una
plancha de acero de 1/16 pulgadas, que sirve como estructura de sostenimiento. La
temperatura estandar de suministro es de hasta 1300 °C, dependiendo del metal a ser utilizado

en el proceso.

llustracién 7:Horno de fundicion
—Q'

Nota: Detalles del producto obtenidas de Amazon.es
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Detalles extraidos de Amazon.com:
Marca: GONGYI
Capacidad: 22lbs
Material: Acero inoxidable
Precio: $400.00

4.2.3.3. Moldes

Puede definirse un molde como una réplica de la pieza que se desea obtener. La
fundicion de este reciclaje interno utiliza el método full-molde process, el cual es una técnica
donde se utiliza un molde de polietileno que se moldea en arena, sin extraerlo se vacia el
metal fundido y se va gasificando en cuanto hace contacto con el metal. Debido a la amplia
gama de disefios que pueden desarrollarse en esta area, atendiendo a las necesidades que se
presenten en la catedra, en este apartado se desarrollaran las especificaciones relativas al

material necesario para el modelado, dejando libertad en cuanto a disefio.

Existen una amplia gama de materiales para el moldeo de disefios, el nimero de piezas
a realizar con un modelo determinara el criterio de seleccidn del material del mismo, puede

ser metal, poliestireno, plastico, resina epoxica, cera o bien mercurio congelado.
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lustracion 8:Ejemplo de como realizar un molde con arena

1 s 2
1
&>
- o o 1 ’/,/. //]
/ / 7 . o
ey / / A //‘ /) :I/ J
I 71 % Las dos partes del molde se
Primero se crea el molde unen para verter el metal
mediante una pieza ya hecha fundido mas tarde
3
\To_f
£l metal se calienta y se prepara Se introduce el metal caliente dentro del
para introducirlo en el molde molde
5 6 7
=i
7 &
Esperar hasta que el metal del La pieza es enviada al Se limpia la pieza para
molde se haya enfriado. Una ves departamento de acabado su posterior utiizacion.
enfriado se retiran los moldes para la eliminacion de
para poder reutilizarlos rebabas.
porteriomente.

Nota: Extraido de (Bonate & Intelangelo)
4.2.4. Medidas preventivas para riesgos en fundicion de aluminio

En un proceso de fundicion se pueden encontrar diferentes tipos de riesgos, que con

equipos de proteccion individual se pueden minimizar.

En las fundiciones como en el resto de actividades del sector del metal se pueden
destacar los siguientes: (MC Mutual, 2008)

v" Quemaduras por proyeccion del metal fundido.

v Riesgos quimicos: durante el proceso de fusion existe una sobreexposicion a gases

y otras sustancias que son altamente dafiinas para la persona.
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v Calor: Las enfermedades por estrés térmico constituyen un importante riesgo
debido a la radiacion infrarroja procedente de hornos y el metal en proceso de

fusion.
v' Sobreesfuerzos por levantamiento de cargas.
v Quemaduras por proyeccion de material fundido o por contacto con escoria.

Eliminar los riesgos por completo no siempre es posible por lo que es necesario

valorar aquellos que puedan ser minimizados a través de una serie de medidas generales en

cuanto a seguridad y salud de los involucrados.

Los equipos de proteccion individual m&s comunes para trabajadores de una

fundicion son: (De Sion, 2017)

v

Vestuario laboral: confeccionado con tejido ignifugo, que repela las salpicaduras y
minimice la transferencia de calor, evitando que arda o se produzcan quemaduras. Es

importante la combinacion de colores para facilitar la visibilidad de los operarios.

Calzado de seguridad: Los requisitos basicos que debe cumplir son la calidad de los
materiales utilizados para su fabricacion; resistencia en la punta para evitar
aplastamientos por caidas de objetos; capacidad de la suela para absorber energia; suela
antideslizante, aislamiento eléctrico y térmico; disefio ergondmico y facilidad de

mantenimiento.

Proteccidn facial, ocular y de la cabeza: Cascos y gafas protectoras frente a impactos
a alta velocidad; pantalla facial para proteccion frente a impactos a velocidad media y

proteccion frente a radiaciones térmicas y

Proteccién respiratoria: Filtros de boquilla, mascarilla 0 mascaras dependiendo del

tipo de contaminantes a los que se esté expuesto.

Proteccién auditiva: Orejeras protectoras del ruido o tapones, dependiendo de la

intensidad y tiempo que se esté expuesto al mismo.

Guantes: Deben proteger acciones mecanicas, eléctricas, térmicas y quimicas.
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4.2.5. Determinacién de las areas necesarias

v' Almacén: En este se almacenara temporalmente todas las latas que lleguen a la

planta, esperando a ser sometido a los tratamientos previos a su reciclaje.

v Limpieza: En esta area se deben de separar las latas de todas aquellas que no tengan
buena calidad para ser sometidas a la transformacion y esto se llevara a cabo

mediante la seleccién manual.
v Area de fundicion: Esta es el area dedicada a la fundicion del aluminio.

v' Area de moldeo y secado: Luego de fundir se deja enfriar las piezas dentro de los

moldes y asi poder ver los resultados.

4.25.1. Localizacién

La decision acerca de dénde ubicar la nueva area de Fundiciéon y Tratamientos
Térmicos obedecerd a criterios estratégicos. La macro localizacion es a grandes rasgos el
lugar geogréafico donde se ubicara el proyecto, para este caso es indispensable que el area se
encuentre dentro de las instalaciones de la Facultad ya que esta sera utilizada por los mismos
estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial, y ademés la materia prima proviene de los
mismos desechos que se generan en la Facultad.

La macro localizacion es a grandes rasgos el lugar geogréafico donde se ubicara el
proyecto, para esto se considerara principalmente que debido a que se desea que esto sea una
extension del taller debera tener total cercania con el taller de Ingenieria Industrial puesto
gue son los mismos estudiantes de la carrera la utilizaran, ademas el taller cuenta ya con una
variedad de maquinas y herramientas que en algin momento podrian surgir la necesidad de
ser utilizadas. Otro factor importante para elegir esta microlocalizacion es que de esta manera

se asegura la supervision de parte de las autoridades en el taller.
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4.3. Cantidad de contenedores necesarios

Para calcular la cantidad de contenedores y basureros necesarios para el sistema de
reciclaje y aprovechamiento de los residuos solidos para la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente de la Universidad de EI Salvador es necesario determinar las zonas de recogida y
calcular el volumen méximo de residuos generado en las zonas de recogida, con el objetivo

de obtener el numero y la capacidad de los contenedores a instalar.

En primera instancia vamos a calcular la tasa de recogida diaria de disefio, que es la
cantidad de residuos, en peso, asignada a cada ente generador por dia de recogida expresada
en kg/ente/d en lo relativo al area de recogida, y luego a calcular la tasa recogida diaria de
disefio en volumen con unidades m3/ente/d, asi se obtendra el peso y volumen recogido. Dado
que; de los residuos solidos generados, el plastico es el que mayor volumen representa, es el
que se tomara como base para el célculo del volumen que se necesita que los contenedores
sean capaces de almacenar, se considerara ademas, el ciclo | como base, puesto que
histéricamente es el que mayor cantidad de estudiantes inscritos posee, aunque la poblacion
en estudio este también compuesta por personal docente, administrativo y de mantenimiento
este no tiene las variaciones en cantidad de manera tan constante en relacion con la poblacion

estudiantil.

Los datos histéricos disponibles para la recogida de desechos de acuerdo a la
proyeccion realizada (ver anexo 5 paginas 138-148) estima que se estarian generando al
menos unos 984.79 Kg de pléasticos en el ciclo I, que es el que mayor cantidad de estudiantes
inscritos posee, lo anterior se traduce en unos 61.54 Kg de plastico por semana es decir 10.25

Kg diarios considerando que la recogida se haga de lunes a sabado.

La Facultad se dividira en 8 areas (ver anexo 6 paginas 148- 149) cada una con 7
juegos de basureros respectivamente, cada juego estd compuesto por 5 basureros, haciendo
un total global de 245, distribuidos en 49 estaciones por todo el campus universitario (ver
anexos 7,8,9 y 10 paginas 150, 151 y 152), cada basurero tendra capacidad para almacenar
al menos 0.059 m3 de residuos. (ver anexo 11 pagina 153). Debido a que la finca Izotal es
una zona protegida sin transito de personas se excluye de los calculos para estaciones de

recoleccion.
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4.3.1. ldentificacion de basureros

Para materializar el acto de disposicion son necesarios 5 basureros, cada tipo de

basurero considera parametros de clasificacion basados en el tipo de desechos a contener, las

premisas consideradas para la agrupacion han sido; residuos sélidos de igual o similar

naturaleza; residuos sélidos con oportunidad de aprovechamiento o reciclaje interno;

residuos sélidos con oportunidad de aprovechamiento o reciclaje externo. Se muestra la

clasificacion de residuos por contenedor como sigue:

Tabla 26:Clasificacion de residuos por contenedor

Tipo de
identificacion Identificacion Nombre del Contenido esperado
para basurero
contenedor
Desperdicios de alimentos, bolsas
Desechos plasticas, desechables, envoltorios,
Color Verde . .
varios empaques, huesos, semillas, cascaras,
hojas y carton
Azl Botellas B_ot_ellas plasticas (tt_ere_ftalato de
Color lasticas polietileno (PET), polietileno de alta
P densidad (HDPE))
Color Gris Latas_ d_e Aluminio
Aluminio
Color Gris Papel Papel
Colory Desechos Desperdicios de alimentos, huesos,
Nombre del Verde o . .
Organicos semillas, cascaras y hojas
contenedor
Colory Desechos Bolsas plésticas, desechables,
Nombre del Negro e ) .
Ordinarios envoltorios, empaques y carton
contenedor
Colory Azl Botellas Bot_ellas plasticas (t_ere_ftalato de
Nombre del lasticas polietileno (PET), polietileno de alta
contenedor P densidad (HDPE))
Colory
Nombre del Amarillo Latas_ d_e Aluminio
Aluminio
contenedor
Colory
Nombre del Gris Papel Papel
contenedor

Nota: Elaboracion propia
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Cada basurero deberd estar recubierto por una bolsa plastica preferentemente del
color del basurero que recubre, a fin de facilitar el trabajo realizado por el subsistema de
recogida o seleccién, asi mismo cada basurero tiene un nombre asignado como se describe

en la tabla de arriba, el cual responde al tipo de desecho que se espera recibir.
4.3.2. Basureros para el subsistema de pre recogida

Los basureros para el subsistema de pre recogida, tienen la caracteristica de
permanecer estaticos ya que no seran removidos del lugar, en su defecto seran vaciados
diariamente, en cada vaciada deberan ser recubiertos por bolsas plasticas nuevas, es necesario
que los basureros tengan capacidad para almacenar al menos 59L o0 0.059 m3 de residuos, la

siguiente tabla muestra las especificaciones técnicas de los basureros:

Tabla 27:Basureros para el subsistema de pre recogida

Nombre del

Imagen
9 contenedor

Capacidad  Material Medidas

Desechos 20 gal- . 51.5x56.5x71.5
Plastico

Organicos 0.075 m3 cm

Botellas 20 gal- Plastico 51.5x56.5x71.5
plasticas 0.075 m3 cm

Desechos
Ordinarios 20 gal- Plastico  O1oXO0:9X7L
0.075 m? cm

— Latas de 20 gal- Plastico 51.5x56.5x71.5
4 Aluminio  0.075m? cm
Papel gal-0.3075 Plastico 51.5x56.5x71.5
m cm

Nota: Elaboracion propia
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4.3.3. Contenedores para el subsistema de recogida o seleccion

La naturaleza del subsistema de recogida o seleccidn exige que los contenedores sean
transportables; entendiendo que en la Facultad se generan 10.25Kg de plastico distribuidos
de manera aleatoria en las estaciones de basura actual, se toma como base los 10.25 Kg lo

que equivale a 0.41 m3 solo en pléasticos en un dia.

Dado que esa cantidad corresponde solo a un tipo de desecho, y, este disefio considera
5 tipos de desechos; se estima que se necesitaria 1 contenedor por cada area que se ha descrito
en el anexo 6 pagina 148-149, eso equivale a 7 contenedores transportables con capacidad
para almacenar al menos 500L de desechos, a fin de realizar la recogida 4 veces al dia de

acuerdo a las zonas identificadas

Respecto de los contenedores que estarian ubicados en la finca Izotal (ver anexo 12
pagina 153) almacenando los residuos mientras el camion recolector los retira de la Facultad
0 mientras son vendidos, se estimaria que tengan una capacidad de al menos 2000L, dado
que el sistema de recoleccion de basura de la ciudad; recoge los desechos dos veces por
semana. El contenedor ubicado en las afueras del taller de ingeniera industrial por estandar
responderia a la misma capacidad de los anteriores.
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4.4.

de recogida.

Tabla 28:Proyeccion de poblacién estudiantil, cantidad y distancia de puntos de recogida

Proyeccion de poblacion estudiantil, cantidad y distancia entre los puntos

CICLO |
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2022 10732 1017.17 0,0010 3,95E-05 1.3745 1494 1086,91 51
2023 11027 1076.10 0,0010 4,07E-05 1.4123 1451 1027,39 52
2024 11322 1135.03 0,0010 4,18E-05 1.4501 1412 974,05 54
2025 11617 1193.95 0,0011 4,28E-05 1.4879 1378 925,98 55
2026 11912 1252.88 0,0011 4,38E-05 1.5257 1346 882,42 56
2027 12207 1311.81 0,0011 4,48E-05 1.5635 1318 842,78 58
2028 12503 1370.74 0,0011 4,57E-05 1.6013 1292 806,55 59
2029 12798 1429.67 0,0012 4,65E-05 1.6391 1268 773,31 61
2030 13093 1488.59 0,0012 4,74E-05 1.6769 1245 742,70 62
2031 13388 1547.52 0,0012 4,82E-05 1.7147 1225 714,41 63
2032 13683 1606.45 0,0012 4,89E-05 1.7525 1206 688,21 65
2033 13978 1665.38 0,0012 4,96E-05 1.7903 1189 663,86 66
2034 14273 172431 0,0013 5,03E-05 1.8281 1172 641,17 68
2035 14568 1783.23 0,0013 5,10E-05 1.8659 1157 619,98 69
2036 14864 1842.16 0,0013 5,16E-05 1.9037 1143 600,15 70
2037 15159 1901.09 0,0013 5,23E-05 1.9415 1129 581,55 72
2038 15454 1960.02 0,0013 5,28E-05 1.9793 1116 564,06 73
2039 15749 2018.95 0,0013 5,34E-05 2.0171 1105 547,60 75
2040 16044 2077.87 0,0013 5,40E-05 2.0549 1093 532,07 76
2041 16339 2136.80 0,0014 545E-05 2.0549 1083 526,91 76
2042 16634 2195.73 0,0014 5,50E-05 2.0549 1073 522,03 76
2043 16929 2254.66 0,0014 555E-05 2.1683 1063 490,35 80

Nota: elaboracion propia a partir de la informacion obtenida de Administracién Académica de la Facultad

Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador y el histérico de plésticos de (Calderon
Zuna & Magafia Umafia, 2018)
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El aumento en los puntos de recogida corresponde si el nUmero de recogidas para
vaciado de contenedores se mantiene, esta tabla es un claro ejemplo del problema de las
sociedades con la basura; sociedades en las que se aumenta los puntos de recogida pero no
se concientiza sobre el reciclaje , reduccién y reutilizacion de los residuos solidos aptos para
ello,; el aumento en el nimero de estaciones para recoleccion de basura sera insostenible con
el aumento de la poblacion de la Facultad, asi como hoy en dia los rellenos sanitarios lo son
en las sociedades. Mas que una simple proyeccion, esta tabla representa la realidad a la que
la Universidad se veria expuesta sin la propuesta del disefio del sistema de reciclaje y
aprovechamiento de los residuos sélidos de la Universidad de El Salvador Facultad

Multidisciplinaria de Occidente que se muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5:
FUNCIONAMIENTO Y
OPERATIVIDAD DEL

SISTEMA



5. Disefio del sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos solidos para la
Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador.

El disefio de este sistema comprende 4 subsistemas que buscan la gestion optima de
los residuos sélidos al interior de la Universidad de EIl Salvador Facultad Multidisciplinaria
de Occidente, cada subsistema trabaja de manera conjunta, en sinergia para lograr un solo
sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos mediante el analisis del
proceso de recoleccidn, y la determinacion de residuos aptos para aprovecharse, reducirse o

reciclarse.

Para llegar a la consecucion de lo planteado es necesario establecer una jerarquia, o
un orden en la sucesion de acontecimientos, de acuerdo con la sucesion de los
acontecimientos plantear los subsistemas que conformaran el sistema, lo anterior con el fin
de abstraer y representar la realidad de manera légica y ordenada, por lo cual se vuelve
necesario presentar la organizacion del sistema de reciclaje y aprovechamiento de los
residuos solidos para la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El

Salvador:
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llustracion 9:Representacion del sistema

Generacion de residuos

Prerecogida

Recogida

Reciclaje y
reutilizacion interno

Reciclaje externo

Nota: Elaboracién propia

El sistema estd comprendido por 4 subsistemas cada uno de ellos con una porcion del
objetivo que permite realizar las acciones de manera ordenada, el primer subsistema consiste
en la pre recogida, y esta referido a la generacion de desechos por parte de los entes que
forman parte de la poblacién en estudio, analizando el tipo de desechos, y estableciendo un
sistema de clasificacion para ellos; el segundo subsistema es el de recoleccion en donde se
atiende al fraccionamiento realizado en el subsistema anterior para alimentar a los
subsistemas siguientes; el tercer subsistema es el de reutilizacién y reciclaje interno, este
como su nombre lo indica, pretende que se reutilicen aquellos residuos aptos, y procesar las
latas de aluminio con la finalidad de crear una préactica de Fundicion y tratamientos térmicos
en el taller de Ingenieria Industrial; finalmente el subsistema de reciclaje externo pretende
vender los plasticos del tipo tereftalato de polietileno y polietileno de alta densidad,
constituyéndose la facultad como el primer eslabon proveedor de materia prima para las

empresas que se dediquen al reciclaje de este tipo de desechos.
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Como es visible el sistema busca acciones de reutilizacion, reciclaje, reduccion de
desechos y lo mas profundo; acciones para la contribucion a una economia circular, cada uno
de los subsistemas es explicado a detalle en los apartados correspondientes, conociéndose su

objeto, funcion, limites, jerarquia y el modelo de cada uno de ellos.
5.1. Modelo del sistema

La metodologia utilizada para el modelaje de cada uno de los subsistemas y del
sistema fue una metodologia grafica IDEFO, se presenta en el apartado de cada subsistema el
modelado de las acciones y actividades del subsistema, las cuales trabajan en sinergia para

el funcionamiento del sistema.

A priori se presenta el modelo del sistema de reciclaje y aprovechamiento de los
residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El
Salvador, con el objetivo de visualizar el funcionamiento, controles, entradas, procesos,

recursos y salidas que utilizara, el modelo es el que sigue:
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llustracién 10:Modelo de sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos solidos para la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la
Universidad de El Salvador
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Nota: Elaboracion propia
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5.2. Subsistema de prerecogida

El subsistema de pre recogida consiste en establecer un modelo para la
materializacion de una disposicion sostenible de residuos solidos por parte del ente
generador. Para el logro de dicha sostenibilidad se ha considerado que dicho método
responda a las necesidades de entrada para cada subsistema de este sistema, de manera que
permita una sinergia entre las actividades que cada uno realiza. Para poder cumplir su funcion
este subsistema incorpora la determinacion de una serie de basureros debidamente
identificados, la cantidad, tipo, e identificacion de dichos contenedores considera la
naturaleza, composicién y posibilidad de aprovechamiento, del tipo de desecho solido que se
espera el ente genere, se considera ademas la ubicacion que dichos basureros tendran dentro

del campus.

La entrada de este subsistema se materializa cuando el ente generador del residuo
debe seleccionar el basurero en el que dispondré del desecho solidos que acaba de generar;
se le da el nombre de pre recogida debido a que si bien es cierto para el ente constituye es
una accion de disposicién para el sistema es una pre recogida de los residuos, dado que
posteriormente los contenedores con residuos sélidos se recogeran y asignaran al subsistema
de disposicion que mejor se adapte al naturaleza del residuo, constituyendo asi la recogida

de los desechos.

Inducimos que este subsistema constituye las bases de entrada para los subsistemas
siguientes, la clasificacion aqui asignada para los basureros, es consecuente con los
subsistemas siguientes responde a los propoésitos de aprovechamiento de residuos sélidos
establecidos para el sistema, busca la sostenibilidad del mismo y la oportunidad de

incorporacion de estrategias de contribucion para promover la economia circular.

El subsistema de pre recogida incorpora un método de preseleccion de residuos
solidos conocido como separacion de componentes, el cual tiene como objetivo establecer
parametros claros y de facil identificacion para la clasificacion de los tipos de residuos
solidos generados por la poblacién en estudio, al interior de las instalaciones de la Facultad

Multidisciplinaria de Occidente.
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Para materializar el acto de disposicion este subsistema cuenta con 5 basureros, cada

tipo de ellos, considera pardmetros de clasificacion basados en el tipo de desechos a contener,

las premisas consideradas para la agrupacion han sido; residuos sélidos de igual o similar

naturaleza; residuos solidos con oportunidad de aprovechamiento o reciclaje interno;

residuos sélidos con oportunidad de aprovechamiento o reciclaje externo. Este subsistema

conoce su limite en el momento en que el ente generador dispone del desecho solido. Se

muestra la clasificacion de residuos por contenedor como sigue:

Tabla 29:Clasificacion de residuos por contenedor

Tipo de Nombre del
Identificacion para ldentificacion Contenido esperado
contenedor
para contenedor
Desperdicios de alimentos, bolsas
Desechos plasticas, desechables, envoltorios,
Color Verde ) .
varios empaques, huesos, semillas, cascaras,
hojas y cartén
Azl Botellas B_ot_ellas plasticas (t_ere:ftalato de
Color lasticas polietileno (PET), polietileno de alta
P densidad (HDPE))
Color Gris Latas de Aluminio
Aluminio
Color Negro Papel Papel
Desechos Desperdicios de alimentos, huesos,
Color Verde ; . .
Varios semillas, cascaras y hojas
Bolsas y bolsas plésticas, desechables, envoltorios,
Color Celeste .
Empaques empaques y carton
Botellas plasticas (tereftalato de
Azul Botellas o o
Color lasticas polietileno (PET), polietileno de alta
P densidad (HDPE))
Color Gris Latas_ d_e Aluminio
Aluminio
Color Negro Papel Papel

Nota: Elaboracion propia.
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5.2.1. Jerarquia del subsistema de prerecogida

La escala de orden en que se desarrollan los sucesos esperados en este subsistema

considera al ente generador de desechos solidos como el sustento que da origen al

establecimiento de los procesos en este sistema establecido, se conoce entonces la jerarquia

de este subsistema como sigue:

1.
2.

Generacion de desechos solidos

Determinacion de la cantidad de basureros necesarios

Identificacion de los diferentes basureros de acuerdo al tipo de desecho a
contener.

Ubicacion de los diferentes basureros

Eleccidon del contenedor que responde a la naturaleza del desecho solido

generado

5.2.2. Modelo del subsistema de prerecogida

El modelo de esquematizacion grafica del subsistema de recogida, muestra los

procesos a seguir para definir como el ente generador debe pre seleccionar el basurero en el

que dispondré sus residuos, el método de ordenacion utilizado para establecer el orden de los

procesos es el método de ordenacidén por burbuja, se presenta el modelo grafico del

subsistema de pre recogida o preseleccion como sigue:
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lustracion 11:Modelo del subsistema de prerecogida
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Nota: Elaboracién propia.
5.2.3. Ubicacion de basureros en el campus de la Facultad

Es necesario segmentar las areas en las que segun el levantamiento topogréafico de
(Hernandez & Mata, 2010) se encuentra dividida la Facultad Multidisciplinaria de Occidente,
de estas areas se segmentaran las zonas en las que se encontrara organizada la facultad, cada
area contara con un total de 7 estaciones, cada estacion tendra asignada una zona, es decir se

tendra una estacion por cada zona, la tabla de segmentacion de zonas se muestra:
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Tabla 30:Descripcion de areas Ay B para ubicacion de basureros

Nombre Distancia )
Nombre del de la Construccién media entre Area
area sona comprendida puntos de cubierta
recogida
Aol Edificio dﬁingim“'“p'es 138384857  1.383,849
' Aoz~ Edificio dr?i\‘ifszm“'“p'es 1.383,84857  2.767,697
Area_ Edificio de usos multiples
Construida A03 nivel 3 1.383,84857 4,151,546
con una —— =
dimensionde  A04 Edificio de Cienciasde  } 353 94007 5535 394
9,686.94 m? - __Salud nivel 1
codigode area  Aos  Cdificiodecienciasdela 9590057 919243
o Salud nivel 2
A06 Edificio de ciencias 1.383,84857  8.303,091
econdmicas nivel 1
A07 Edificio de ciencias 1.383,84857  9.686,94
econdmicas nivel 2
BO1 Quiosco C;rlcgno alaula 4 556 6357 1.358,6357
goz ~ Quioscocercanoaentrada ) sog gacy 57179714
vehicular
Area_ BO3 Amueblado fijo cercano 1.358.6357  4.075.9071
recreativa al aula A10
con una Amueblado fijo tras
dimensién B0O4 edificio de jovenes 1.358,6357  5.434,5429
total de talento
9,510.45 m?; Amueblado fijo cercano
codigo de BO5 al edificio de ciencias 1.358,6357  6.793,1786
area"'B" de la salud
Amueblado fijo cercano
BO6 1.358,6357 8.151,8143
al aula A3
B07 Amueblado fijo tras 13586357  9.510,45
aula A8

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 31:Descripcion de areas D, E y F para ubicacion de basureros

Nombre Distancia )
Nombre del Construccion media entre Area
, de la . .
area comprendida puntos de cubierta
zona ;
recogida
" Jardin cercano al edificio
Arteas c(zjn D01 de usos maltiples 1159,648571 1159,648571
S'ii‘zgnoay € D02 Cercanias vivero 1159,648571 2319297143
Jardin cercano a las
podado D03 aulas A12, Al1y A4 1159,648571 3478,945714
récurrente Jardin cercano al aula
con D04 Al 1159,648571 4638,594286
una dimension Jardin cercano clinica de la
total de D05 1159,648571 5798,242857
2. salud bucal
8,117.54m"; Jardin cercano a
codigo de area D06 o . . 1159,648571 6957,891429
«p» Administracion Académica
D07 Cercanias Auditérium 1159,648571 8117,54
Zona verde tras local de
EO1 AESIA 812,3128571 812,3128571
E02 Zonaverde cercanaal g, 3159571 1604 625714
) departamento de fisica
Area verde E03 Zona verde tras el 8123128571 2436,938571
con auditérium
una dimension Zona verde tras edificio
total de EO4 BUnker 812,3128571 3249,251429
5686.19m?: Zona verde tras edifico de
Cddigo de E05 Ciencias de la salud 812,3128571  4061,564286
area “E” Zona verde tras
EO6 Departamento de Deportes  812,3128571 4873,877143
y Recreacion
po7 ~ Zonatraseradel edificiode g5 3150579 5gg6 19
Ciencias Econémicas
Fo1 Zona trasera de los bafios, ;4 5798571 730 2728571
A b cercanias aula A6
rggn 3?;5"" FO2 Zonatraserade aula A7 730,2728571 1460545714
. ot FO3 Laboratorios de biologia  730,2728571 2190,818571
dimensian Zona frontal al edificio
total de FO4 , 730,2728571 2921,091429
5,111.91m?; Bunker
&:() digo de ’ FO5 Aulas A12 730,2728571 3651,364286
area "E" FO6 Aulas Al 730,2728571 4381,637143
poy ~ Departamentode Ciencias oo, 5750571 511101
Juridicas

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 32:Descripcion de areas G y H para ubicacion de basureros

Nombre Distancia )
Nombre del Construccién media entre Area
. de la . .
area comprendida puntos de cubierta
zona i
recogida
GO1 Zona de parqueotras 4 1gg 397857 1185392857
edificio N
Area G02 Entrada peatonal 1185,392857 2370,785714
pavimentada  GO3 Zona del taller de 1185392857 3556,178571
con una Ingenieria Industrial
dimensién G04 Zona de Cafetin 1185,392857 4741,571429
total de Parqueo frente a cancha de
8.997 75m? G05 futbol, tras edificio de usos 1185,392857 5926,964286
bédigo de’ multiples o
4rea "G" Gog  Harqueofrenteaedificiode 45 495057 7112 357143
jévenes talento
G07 Parqueo frente a edificio de 1185,392857 8297.75
postgrados
o Ho1 Afueras del edificiode g7 9671409 824,9671429
Area sin usos maltiples
pavimento HO2 Cercanias de entrada 8249671429 1649934286
con una vehicular
dimension HO3 Frente a edificio N 824,9671429 2474,901429
total de HO4 Frente aula A6 824,9671429 3299,868571
5,774.77m?; HO05 Frente aula A8 824,9671429 4124,835714
Cadigo de Afueras del edificio de
Area "H" HO06 ciencias de la Salud 824,9671429 4949,802857
HO7 Entre aulas A4 Y A5 824,9671429 S7T74,77

Nota: Elaboracion propia

La informacion contenida en las tablas antecedentes puede representarse también en

el plano de la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente, por lo

que se simboliza cada estacién en el plano de planta como sigue:
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llustracién 12:Distribucion de estaciones de basura
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Nota: Elaboracion propia de ubicacion de estaciones de basura.
Elaboracion del mapa de la Facultad por estudiantes de arquitectura.
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5.3. Subsistema de recogida

El subsistema de recogida consiste en la recoleccion de los desechos solidos que estan
almacenados temporalmente en los basureros esparcidos por el campus, dichos basureros
responden a un grado de separacion de desechos solidos establecido en el subsistema de pre
recogida, el método que utiliza el subsistema de recogida es el método de grado de
fraccionamiento en el origen, dado que atiende la separacion establecida en el subsistema de

recogida

Distinguimos entonces de dos momentos, cada uno de ellos atienden a un término y
sub sistema diferente, la preseleccion atiende al acto que realiza el ente generador al escoger
un contenedor para disponer de los residuos, y la seleccién constituye el acto organizado por
parte del recurso humano interno del sistema de recolectar los contenedores de residuos

sélidos.

Para realizar el proceso de recogida se necesita de contenedores moviles en los gque se vierten
los residuos de los basureros estacionarios que estan esparcidos por el campus, de acuerdo a
lo dispuesto en el subsistema de pre recogida, los contenedores mdviles son trasladados de

al almacenamiento temporal o taller de Ingenieria Industrial segun sea el caso.

Este subsistema conoce su limites en el momento en que los contenedores moviles de
desechos sélidos, segun la clasificacion del subsistema de pre recogida, son vertidos de
acuerdo con la distribucién; botellas plasticas, papel, desechos organicos y desechos varios
son vertidos en los contenedores industriales que poseen la misma clasificacion ubicados en
el almacenamiento temporal, el cual se encuentra ubicado en la finca Izotal, y, el contenedor
movil de latas de aluminio es vertido en el contenedor estacionario, ubicado en las afueras

del taller de ingenieria industrial.

El volumen de desechos varios y desechos organicos es retirado por el tren de aseo
de la Municipalidad, en el caso de los contenedores de botellas plasticas y papel son las
entradas para el subsistema de reciclaje externo; y las latas son la entrada para el subsistema
de reciclaje interno, de alli la necesidad que el contenedor estacionario se ubique en las

afueras del taller de ingenieria industrial.
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5.3.1. Jerarquia del subsistema de recogida

La jerarquia que se establece en el subsistema de preseleccion o recogida, est4 basada
en recopilar y repartir o encaminar los desechos solidos hasta su entrada al préximo
subsistema de manera que se logre la sinergia con los subsistemas siguientes y anterior a este,
permitiendo asi la funcionalidad del sistema de manera integral, se presenta la jerarquia como

sigue:

1. Asignar zonas y coordinadores de area

2. Verter los desechos solidos en contenedores con clasificacion idéntica a la del
subsistema de preseleccion

3. Trasladar los desechos sélidos hasta el almacenamiento temporal o el taller de
ingeniera industrial segn sea el caso

4. Verter los desechos sélidos en contenedores industriales con clasificacion
idéntica a la del subsistema de preseleccion ubicados en el almacenamiento
temporal o en el taller de ingeniera industrial segun sea el caso.

5. Pesaje de desechos solidos
5.3.2. Proceso de recoleccion y traslado de residuos

Como se establecié los contenedores mdviles necesarios para abastecer este sub
sistema son 7; cada uno con una capacidad para transportar un volumen de 500L, mientras
que en atencion al anexo 12 pagina 153 se necesita de 5 contenedores estacionarios con
capacidad de 2,00L para almacenar los residuos solidos hasta que sean incorporados al
subsistema correspondiente o retirados por el tren de aseo de la municipalidad, segun sea en

Caso.

El proceso a realizar para la recogida es sencillo y es necesario que se realice al menos
4 veces por dia en todos los puntos, a fin de evitar saturacion de basura, se recomiendan los

horarios que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 33: Horarios de recogida

12 RECOGIDA 22 RECODIGA 32 RECOGIDA 42 RECOGIDA
8:00 am 11:00 am 2:00 pm 4:00 pm
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Se muestra mediante el siguiente flujograma que resume el proceso de organizacion

para este subsistema:

lustracion 13:Flujograma del subsistema de recogida

INICIO

Crear lista
con
asignacion
de areas

Designar al
—> personal
segun lista

encuentra designado
e informado de sus

Proceder con la
recoleccion de
desechos 4 veces
por dia

!

Llenar cuadro de
control

FIN

Nota: Elaboracion propia

Para un mejor control estadistico y datos que permitan llevar indicadores de capacidad

del Sistema, es necesario que se pese la basura, por ello deberan existir dos personas
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designadas a recibir la basura cuando esta siendo llevada a los contenedores y pesarla, esto

permitird a la Unidad de Medio Ambiente medir el funcionamiento del sistema y prevenir

riesgos en el desempefio del mismo. El proceso operativo requiere que el personal se

encuentre informado sobre sus funciones las cuales son:

v

Quitar la bolsa que recubre el basurero y colocarla en el contenedor mavil para

traslado de residuos

Colocar una nueva bolsa a los contenedores de acuerdo al color del contenedor
Trasladar los residuos hacia los contenedores fijos

Llenar formulario que se encuentra en el anexo 13 pagina 154

Trasladar el formulario a su jefe inmediato quien debera trasladarlo a la Unidad
de Medio Ambiente.

5.3.3. Modelo del subsistema de recogida

llustracion 14:Modelo del subsistema de recogida

Asignacion de
coordinadores
de drea

de
Registro de

Asignacion
de zonas
pesaje

Pesaje
desechos
solidos

|

Desechos . Desechos
1 Recoger los residuos s

sélidos —> ——> solidos

clasificados fraccionados

A2

Recursos
Humanos
Recursos
materiales
Recursos
financieros

Nota: Elaboracion propia.
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5.4. Subsistema de reciclaje y reutilizacion interno

El subsistema de reciclaje y reutilizacion interno consiste en una nueva area de
fundicion y tratamientos térmicos que apoye de manera practica los contenidos de la materia
Tecnologia industrial 111 de la carrera de Ingenieria Industrial, los fines que persigue el
reciclaje interno no solo responden a una contribucion al aprendizaje, sino también al
concepto de economia circular y sus amplios beneficios y contribuciones para el desarrollo
sostenible de una sociedad, ya que llevando a cabo précticas con latas de aluminio se estaria

aprovechando este residuo.

El proceso de reciclaje interno es el descrito en el capitulo IV apartado 4.3.
5.4.1. Formas de reutilizar el papel

Existen diversas formas de reutilizar el papel, desde manualidades hasta la creacion
de prototipos de vestimenta, sin embargo, estos usos en el escenario planteado se vuelven
circunstanciales y a discrecion del usuario, para los efectos que persigue este trabajo de
investigacion se ha identificado una oportunidad de reutilizacion del papel en los
departamentos y oficinas administrativas que conforman la Facultad Multidisciplinaria de

Occidente de la Universidad de El Salvador.

El mecanismo consiste en contar en cada oficina con un depdsito debidamente
identificado para contener papel que ha sido utilizado Unicamente en una cara de la hoja, y
que cumplida su funcion en el ciclo actual se desecharia, pero en el ciclo propuesto se dispone
en el depdsito mencionado para que pueda ser utilizada la otra cara del papel, alargando la
vida atil de este insumo y teniendo importantes ahorros; este mecanismo de reutilizacion
seria procedente en aquellos casos en los que la naturaleza de la confidencialidad de los

documentos lo permita.

Una vez utilizado el papel por ambas caras puede considerarse como un desecho
solido apto para su disposicion de acuerdo al subsistema de prerrecogida o preseleccion,
incorporandose y acoplandose de manera natural y sin ningun inconveniente al Sistema de
Reciclaje y Aprovechamiento de Residuos Solidos para la Facultad Multidisciplinaria de

Occidente.
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5.4.2. Jerarquia del subsistema de reciclaje y reutilizacion interno

La jerarquia que sigue el subsistema de reciclaje y reutilizacion es una jerarquia que
responde al orden establecido por la estrategia de las 3R en las que antes de reciclaje se
considera la reutilizacion, dado que el proceso de reutilizacion en este caso no requiere del
uso de recursos que puedan afectar al medio ambiente; no asi el reciclaje en el que, lo que se
proyecta es reducir el impacto de los desechos sélidos en el medio ambiente. La jerarquia de

este subsistema se describe como sigue:

1. Reutilizacion de papel
2. Limpieza de latas de aluminio
3. Transformacion de latas de aluminio para nueva area de fundicion y

tratamientos térmicos.
5.4.3. Modelo de reciclaje y reutilizacion interno

llustracion 15:Modelo de reciclaje de reutilizacién interno

Reutilizar
Limpieza de latas
de Aluminio

papel
Transformacion de
latas de Aluminio

Papel y Reciclar y
Latas ——————»]Reulitizar (Interno) | ———>  Nuevas areas de

conocimiento

A3

Recursos
humanos
Recursos
Materiales
Recursos
Financieros

Nota: Elaboracion propia.
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5.5. Subsistema de reciclaje externo

El subsistema de reciclaje externo consiste en la venta de desechos procedentes de las
botellas de tereftalato de polietileno, polietileno de alta densidad y el papel que ya ha sido
reutilizado en las oficinas del campus o que la poblacion en estudio haya decidido desechar,
de esta forma aunque al interior de las instalaciones no se puedan aprovechar o reciclar,
ubicarian a la Facultad, dentro del primer eslabon para prolongar la vida util de este tipo de

desechos y de esta forma generar acciones que contribuyan a promover la economia circular.

El propdsito de este subsistema es establecer la forma en que se dispondrén los
mencionados desechos, la linea que sefiala el limite de este subsistema nace, en el momento
en que se materializa la venta de los mencionados residuos, es decir cuando son retirados por

el comprador de las instalaciones del Campus Universitario.

El disefio de este subsistema considera recursos humanos, tanto como entes
generadores de los desechos, asi como entes ejecutores de los procesos que ayuden a cumplir
el propdsito que este persigue, de igual forma debe contar con recursos tecnoldgicos que
ayuden a enlazar las acciones de planificacion del proceso, y recursos materiales como lo son

los contenedores de desechos.

5.5.1. Jerarquia del subsistema de reciclaje externo

La escala de orden que responde a las necesidades de este subsistema se basa en la
abstraccién de la naturaleza del proceso necesario para poder darle la disposicion deseada al
tereftalato de polietileno, polietileno de alta densidad y el papel que ya ha sido reutilizado en
las oficinas del campus o que la poblacién en estudio ha decidido desechar, se presenta la

jerarquia como sigue:

1. Identificacion de los residuos de tereftalato de polietileno, polietileno de alta
densidad y papel dispuesto.

2. Pesa de tereftalato de polietileno, polietileno de alta densidad y papel dispuesto

3. Despacho de tereftalato de polietileno, polietileno de alta densidad y papel

dispuesto.
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5.5.2. Modelo del subsistema de reciclaje externo

llustracion 16:Modelo del subsistema de reciclaje externo

Identificacion de los

Papel reutilizado vy
dispuesto, tereftalato de
polietileno y polietileno
de alta densidad
(plastico)

Nota: Elaboracion propia.
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5.6. Seguimiento para el sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos
solidos para la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El

Salvador.

Para darle al sistema una métrica que permita evaluar y dar seguimiento, de tal manera
que se obtengan datos para la prevencion de riesgos y toma de decisiones, se han disefiado
indicadores clave de desempefio para cada uno de los subsistemas, estos indicadores
responden a la naturaleza de la funcién que desempefia cada uno de los subsistemas en
cuestion. Se muestra el detalle de cada uno de los indicadores iniciando en el tema 1.6.1 y

finalizando en el tema 1.6.3
5.6.1. Indicadores clave de desempefio subsistema de prerecogida

El indicador clave de desempefio correspondiente al subsistema de pre recogida,
corresponde al Grado de fraccionamiento en el origen (GRO); el cual, pretende medir el éxito
de este subsistema, mediante la asociacién de recuperacion de residuos desechados en los
basureros, de acuerdo a la clasificacion para la que fueron disefiados, es decir recuperar del
basurero de plasticos todos los plasticos que se encuentren dentro de los desechos generados,
seria al ideal de este indicador, mientras que encontrar plastico en los contenedores de latas,
o cualquier otro de los 3 fraccionamientos restantes, significaria una disminucién en el éxito

de este subsistema.

Es necesario calcular un indicador para cada una de las clasificaciones hechas en este
subsistema, y posteriormente sacar un promedio de los resultados, el cual finalmente reflejara
el funcionamiento y lleva por nombre grado de calidad de la recuperacién (GCR), la formula

para estos indicadores se presenta como sigue:
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Tabla 34:Indicadores clave de desempefio del subsistema de prerecogida

I\!ombre del Abreviacion Formula
indicador
Grado de
Fraccionamiento en peso bruto desechos organicos recogidos en el basurero
el origen de GROorg peso desechos organicos en total
desechos orgéanicos
Grado de
Fraccionamiento en peso bruto desechos ordinarios recogidos en el basurero
el origen de GROord peso desechos ordinarios en total
desechos ordinarios
Grado de GRObp peso bruto de botellas plasticas recogidas en el basurero
Fraccionamiento en peso de botellas plasticas en total
el origen de botellas
pléasticas
Grado de GROAI peso bruto aluminio recogido en basurero
Fraccionamiento en peso de aluminio en total
el origen de
Aluminio
Grado de GROpl peso bruto de papel recogido en el basurero

Fraccionamiento en
el origen de papel

peso de papel recogio en total

Nota: Conceptualizacion extraida de (Marquez-Benavides, 2011)

GCR =

GROorg + GROord + GRObp + GROA!L + GROpl

5

Estos indicadores se ven fuertemente influenciados por la participacion de la

poblacion en estudio, y su actitud frente al fraccionamiento estipulado de los desechos

solidos, también pueden influir en menor manera las distancias entre cada una de las

estaciones de disposicion.
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5.6.2. Indicadores clave de desempefio subsistema de recogida

Para el subsistema de recogida el indicador clave de desempefio lleva el nombre de
eficiencia de recogida (ER) y esta referido a la eficiencia con la que se realice cada una de
las recogidas programadas, la cual se medira en funcién del tiempo empleado para cada una
de ellas y el peso de residuos que haya sido transportado, para ello serd necesario completar
el formato propuesto en el anexo 13 pagina 154, y con los datos del mismo rellenar los

campos en la siguiente formula:

__ promedio de residuos solidos recogido (Kg)

promedio de tiempo empleado en la recogida

5.6.3. Indicadores clave de desempefio subsistema de reciclaje y reutilizacion

interno y externo

En esta oportunidad se medira el grado de participacion de las latas de aluminio, el
papel y pléstico en el total de desechos generados, construir un histérico de generacién de
aluminio, papel y plastico permitira evaluar el impacto de las campafias de sensibilizacion
mas adelante propuestas, dado que si la generacion de estos disminuye las campafias estarian
teniendo un impacto positivo, el indicador que nos ayudara a construir este histérico se
denomina grado de participacion y se tendria uno por cada uno de los tipos de desechos arriba

mencionados, la formula se describe asi:

Tabla 35:Indicadores clave de desempefio reciclaje y reutilizacion interno y externo

Nombre del indicador Abreviacion Formula
Grado de participacion GPA peso bruto de aluminio
del Aluminio peso total de los residuos solidos
Grado de participacion peso bruto del papel
GPP - -
del papel peso total de los residuos solidos
Grado de participacion peso bruto del plastico
I GRPAO . ,
del pléastico peso total de los residuos solidos

Nota: Conceptualizacion extraida de (Marquez-Benavides, 2011)
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Estos indicadores cuentan con la particularidad de su reduccion en el tiempo, es decir
mientras mas bajo sea su porcentaje, mayor impacto positivo tendrian las campafias de

sensibilizacion y en sinergia con ellas el sistema disefiado.

5.6.4. Beneficios y beneficiados

Los beneficios que este sistema ofrece recogen una amplia gama de ejes de accion,
desde la aplicacion de la estrategia de las tres R, hasta la implementacion de acciones
contribuyentes a una economia circular, de manera directa e inmediata podemos afirmar que
los beneficiarios son los docentes, personal administrativo, personal de mantenimiento y
estudiantes de la facultad, pero siendo el medio ambiente un recurso comin entre una
poblacién, podemos decir que la ciudad completa se ve beneficiada, dado que reducir,
reciclar y reutilizar constituye una estrategia de sostenibilidad ambiental para una region en
concordancia con la prolongacion de la vida util de los residuos, eje de accion considerado
dentro de este sistema, como uno de los principales medios para gestionar los residuos solidos

generados.

A nivel cultural consolida una accion de mejora, dentro de una poblacion
potencialmente formada para constituir el motor de una sociedad entera, de manera que
mejorar las condiciones y aportar a la cultura de profesionales en formacion tiene alcances

inmensurables, dentro de la sostenibilidad ambiental de una sociedad.

Los beneficios que el disefio de este sistema supone alcanzan dimensiones
relacionadas con el desarrollo sostenible, pues el modelo de explotacion insostenible de los
recursos naturales que caracterizo a las primeras etapas del desarrollo industrial ha empezado
a entrar en crisis, esto obliga un cambio al que el disefio de este sistema esta adaptado el cual
es la gestion de los residuos, apoyando la nocion de que la correcta gestidn, reciclaje y
aprovechamiento de los residuos constituye un nuevo eje en que en desarrollo y el medio
ambiente se encuentren en armonia, es decir un desarrollo sostenible. Es este el mayor de los
beneficios que ofrece el desarrollo del sistema propuesto en este trabajo, sentar las bases y
reafirmar el compromiso que esta casa de estudios tiene con el desarrollo sostenible e integro

de la nacion.
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5.7. Campafia de sensibilizacion

Es importante impregnar en el estudiante o futuro estudiante, el concepto de gestion
de residuos, mediante la reduccion, reutilizacion y reciclaje de los mismos, a fin de crear
conciencia sobre el deterioro del medio ambiente, y el importante papel que los residuos

solidos juegan en la generacion de energia, a partir de los mismos.

Educar a una poblacion sobre un tema que poco realce tiene en la sociedad no es una
tarea facil, por lo tanto, se necesita de una seria de acciones que construyan el camino hacia
una sociedad que se haga responsable de los desechos que genera, no solo porque un letrero
lo dice, sino porque posee la conciencia, la conviccion y la vision de un desarrollo sostenible,
para ello se ha pensado en una serie de ejes de accidn, encaminados a la construccion de las
caracteristicas mencionadas, y a la promocion de una mejora continua del sistema propuesto,

conocemos los ejes de accion en el apartado que sigue.

5.7.1. Ejes de accion

Los ejes de accion para entrar en sintonia con los indicadores claves de desempefio
de este sistema, deben considerar los recursos técnicos, tecnoldgicos y de talento humano de
los que la Facultad dispone, por ello se ha determinado una serie de acciones constituyentes

de ejes de accion y mejora para este sistema, los cuales se presentan como sigue:

v" Crear un curso de educacién ambiental dirigido a todos los estudiantes y potenciales
estudiantes de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El
Salvador, el curso debera ser disefiado por los estudiantes de la maestria en gestion
ambiental que deseen hacer su servicio social por este medio, impartiendo las clases
como parte del curso propedéutico introductorio que se da a los estudiantes que

desean estudiar en la mencionada Facultad.

v" Disefiar campafias actualizadas de concientizacion, las cuales pueden ser boletines
informativos colgados en el Aula Virtual de la Facultad, a disposicion de todos los
estudiantes activos, con pequefas evaluaciones divididas en 10 médulos, aprobados

los 10 mddulos seran acreedor de un diploma como “Gestor ambiental”.
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5.7.2. Arte de campafia: a presentarse en cada estacion de desechos

El 80% de la informacion que le llega al cerebro entra por la vista, por ello para hacer

atractivo un concepto hace falta disefiarlo, elaborarlo y materializarlo, es entonces cuando

nace la oportunidad de generar un arte que ayude a concientizar sobre la importancia de

gestionar los residuos sélidos. Los principales mensajes a exponer se en listan como sigue:

v

v

América latina y el caribe poseen las mayores reservas de tierra cultivable del
mundo.

La region latinoamericana contiene un 40% de las especies vegetales ya
animales del planeta.

El deterioro del medio ambiente causa 13 millones de muertos anuales en todo
el mundo.

El 40% de la poblacién mundial ya tiene problemas de escasez de agua.

Los océanos absorben mas del 90% del exceso de calor por los gases de efecto
invernadero.

La cantidad de calor que hemos puesto en los océanos del mundo en los
ultimos 25 afios equivale a 3,600 millones de explosiones de bombas atdmicas
de Hiroshima.

Cada afio cerca de 8 millones de toneladas de plastico entran en los océanos
del mundo.

1.5 millones de animales mueren al afio por plésticos en los océanos.

Para cada uno de estos puntos se ha disefiado un arte especifico, el cual estara presente

en cada una de las estaciones de pre recogida segun el disefio del sistema, dichos artes se

encuentran en el anexo 14 paginas 156-163.

115



5.8.

Medidas preventivas para los riesgos del personal de limpieza por recogida

de residuos solidos

En esta oportunidad se presentan las acciones que el personal de limpieza debe

considerar al momento de realizar sus actividades de recogida, a fin de establecer medidas

preventivas que ayuden a disminuir los riesgos derivados de las actividades que se realizan.

Debido a la naturaleza de sus actividades existe una serie de precauciones especificas

que deben considerarse las cuales son:

v

v

No introducir las manos en los basureros, para vaciar los mismos, volcarlos en la
bolsa, del contenedor movil o retirar la bolsa del basurero, tomandola por los
extremos que recubren el borde del basurero, y posteriormente amarrar la bolsa 'y

colocarla en el contenedor movil.

Ante cualquier accidente o incidente, de corte o pinchazo, efectuar un lavado

inmediatamente con agua y comunicarlo al superior jerarquico.

Se recomienda no comer ni beber cuando se estan realizando las labores de

recogida.

En caso de tener heridas por pequefias que estas sean protegerlas antes de iniciar

el proceso de recoleccion.

Lavarse las manos antes y después de las tareas.

Atendiendo a las actividades generales que se desarrollan, se presenta una tabla con

la identificacion de los riesgos y sus medidas preventivas como sigue:
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Tabla 36:Medidas preventivas para el personal de mantenimiento

Riesgos

Medidas preventivas

Falta de orden y limpieza en
los lugares de trabajo

Caidas al mismo nivel por
resbalones debido a los
diferentes tipos de suelos ya
sean resbaladizos,
irregulares o por la
existencia de desniveles en los
mismos

Golpes y atrapamientos con
pupitres, escritorios, 0 con
los implementos de limpieza.

No correr al desplazarse por zonas de
transito, escaleras o vias de circulacion.
Evitar pisar zonas de jardineria o
resbaladizas

Barrer siempre en el sentido de avance para
detectar obstaculos o dificultades, en el
caso de las escaleras, bajar siempre los
peldafos en el sentido de descenso, a fin de
evitar que cualquier agente rebote en su
persona.

Utilizar siempre el equipo de proteccion,
guantes, calzado de seguridad y chalecos
de proteccion e identificacion.

v' Manipulacion manual de

cargas y posturas forzadas

Para el transporte de cargas, identificar que
se disponga de espacio suficiente para el
manejo de la misma.

Identificar que el recorrido es te libre de
obstaculos.

Acercarse a la carga lo méaximo posible,
considerando su seguridad, asegurar un
buen apoyo de los pies y situarlos
ligeramente separados, agacharse
flexionando las rodillas y manteniendo la
espalda recta, de esta forma movilizara la
carga con los musculos de las piernas y no
con la espalda.

Durante la movilizacion de cargas, evitar
movimientos bruscos, en especial los giros,
en su lugar mover los pies.

Al barrer mantener la escoba lo mas cerca
posible de los pies y efectuar los
movimientos solo con los brazos, evitando
seguirlos con la cintura.

Utilizar guantes, calzado de seguridad y
chalecos de proteccion e identificacion.

Estreés térmico por la
exposicion al sol, calambres
y agotamiento, debido a la
acumulacion excesiva de
calor en el cuerpo

Evitar la exposicion solar directa sobre la
cabeza y cuerpo.

Beber agua o bebidas hidratantes con
frecuencia.

Evitar la ingestion de alcohol, café o
bebidas con cafeina.

Evitar las tareas de mayor esfuerzo fisico
en horario de maxima carga solar

Nota: Elaboracion propia
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El personal de limpieza deberd llevar ademés su equipo de proteccién individual el
cual consta de guantes, zapatos de seguridad y chalecos protectores e identificadores, dichos
chalecos deberan ser de color verde fluorescente. El articulo 38 de la Ley de prevencion de
riesgos en los lugres de trabajo asigna al trabajador la obligacion de cumplir con las normas
y recomendaciones técnicas, asi como el uso y conservacion del equipo de proteccion

personal.
5.9. Presupuesto

El disefio del sistema de reciclaje y aprovechamiento de los residuos sélidos para la
Facultad Multidisciplinaria de Occidente, comprende dentro de sus mecanismos recursos
humanos, materiales y financieros, el proyecto es de indole social y tiene como beneficio
generar responsabilidad y conciencia ambiental en la poblacion de la Facultad; el talento
humano disponible para integrar la operatividad el sistema, es el comprendido por el
departamento de mantenimiento con un total de 22 personas, en el caso de los recursos
materiales y financieros se presentan en la tabla como sigue:

Tabla 37:Presupuesto del disefio del sistema

Precio unitario Cantidad Precio total
Elemento
Basureros $12,00 245 $2,940.00
Contenedores $79,40 7 $555.8
moéviles
Contenedores
estaticos $250,00 5 $1,250.00
Horno de fundicion $400.00 1 $400.00
Compf‘cmdor de $15.94 3 $47.82
atas
Escobas $2,25 22 $49.50
Rastrillos $4,25 22 $93.50
Palas $4,75 22 $104.50
Guantes $3,80 22 $83.60
Zapatos de
sequridad $65,00 22 $1,430.00
Chalecos de
identificacion $3,25 22 $71.50
Bascula para colgar $40,57 1 $40.57
Red de amarre 2,75 8 $22.00
TOTAL $7,088.79
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Nota: Elaboracién propia
5.10. Tiempo de reemplazo para los recursos materiales del sistema

Los elementos contenidos en el presupuesto tienen distintos tiempos de reemplazo,
por lo que se describe el tiempo para cada uno de ellos,también se muestra una imagen de
referencia; importante destacar que en el caso de los basureros son 49 de color verde, 49 de
color negro, 49 de color azul, 49 de color amarillo y 49 de color gris, es decir de acuerdo al
fraccionamiento estipulado, sin embargo en la tabla se muestra una unica imagen de
referencia; los contenedores méviles son todos de color verde puesto que el vaciado se hara
por medio de bolsas de basura en el caso de los contenedores estaticos es necesario un

contenedor de cada color ya descrito.

La descripcién mencionada se hace mediante la tabla que se muestra en la pagina que

sigue.
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Tabla 38:Tabla de reemplazo de materiales

Tiempo de .
Elemento P Imagen de referencia
reemplazo
Basureros 3 afos

Contenedores moviles

Contenedores estaticos

10 afios

5 afos i’
-
W ait

Escobas 6 meses
Rastrillos 6 meses R—e
Palas 1 afio ‘
Guantes 1 afio .
Zapatos de seguridad 5 aflos ~
Chalecos de identificacion 5 afios
Béascula para colgar 5 afios
~ £
Red de amarre 2 afos E::a
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Conclusiones

Actualmente los residuos sélidos generados por la poblacién que compone la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador, se almacenan sin
clasificacion alguna hasta que la municipalidad los retira del campus, no existe una
identificacion de desechos sélidos que permita fraccionar los mismos, ello, inhibe la
capacidad de identificar los residuos aptos para el reciclaje. Los métodos de recoleccion
actual, dificultan reciclar, aprovechar o prolongar la vida Gtil de los desechos generados, la
inexistencia de un sistema de reciclaje y aprovechamiento para los residuos solidos de la

facultad, bloquea la posibilidad de realizar un mejor sostenible de los desechos.

El manejo inadecuado de residuos solidos provoca serios problemas ambientales
como la contaminacién del suelo, del agua y la proliferacion de fauna nociva transmisora de
enfermedades, entre otros. De manera homologa con las estadisticas mundiales los plésticos

de un solo uso y latas son los residuos mas comunes en los basureros del campus,

Como medio de solucion a la problematica planteada en este proyecto, se ha
propuesto el Disefio de un Sistema de Reciclaje y Aprovechamiento de los Residuos Solidos
para la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador, sistema
que es fruto del andlisis del proceso de recoleccidn actual de los desechos, y la determinacion
de residuos sélidos aptos para aprovecharse y reducirse. La abstraccion de la realidad aqui
expuesta propone formas de aprovechamiento para cada tipo de desecho sélido que se genera
en la facultad multidisciplinaria de occidente y que fueron identificados mediante el

seguimiento de la metodologia expuesta en el capitulo uno.

Los parametros de disefio de este sistema, consideran elementos para la contribucion
a una sociedad con mayor conciencia ambiental; factor que hace que este sistema escale a un
nivel de conciencia colectiva, que facilite la gestién sostenible de los desechos generados,
dado que es el campus de la universidad donde se forman una gran cantidad de los

profesionales que generan cambios en la sociedad del pais.

Replicar el disefio de este sistema (con los ajustes necesarios) a nivel de sociedad
civil, representaria un importante avance en el eje medioambiental del pais, pues el solo

fraccionamiento de los residuos constituye un importante alivio al manejo de desechos y este
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a su vez contribuye a un desarrollo cultural y turistico, factores importantes en el progreso
de una sociedad, dicha replica convertiria a la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la

Universidad de El Salvador en pionera respecto de la gestion sostenible de residuos sélidos.
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Recomendaciones

v" Realizar un curso de educacion ambiental, que contenga temas basicos como; tipos de
fraccionamiento de residuos y su importancia, tipos de plasticos reciclables, formas de
reutilizacion de residuos, estadisticas mundiales de medio ambiente, formas de reciclaje,
importancia de reducir plasticos de un solo uso, tipos de basureros y contenedores,
formas de recogida y biometrizacion en plantas industriales (generacion de energia a
partir de residuos sélidos). Se recomienda que el mencionado curso este dirigido a todos
los estudiantes y potenciales estudiantes de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente
de la Universidad de El Salvador, el curso debera ser disefiado por los estudiantes de la
maestria en gestion ambiental que deseen hacer su servicio social por este medio,
impartiendo las clases como parte del curso propedéutico introductorio que se da a los

estudiantes que desean estudiar en la mencionada Facultad.

v" Concientizar y capacitar al personal de mantenimiento y la comunidad educativa, para
darle continuidad al trabajo y que exista un verdadero compromiso entre ellos.

v Se recomienda que los resultados econdmicos obtenidos del sistema de reciclaje externo,
sean destinados a la creacion de un aula magna para la carrera de Ingenieria Industrial,
la cual estara equipada para conferencias, que ayuden al seguimiento y mejora del
sistema propuesto, cuando la evolucién de las necesidades asi lo exija.

v Se sugiere que la Unidad de Medio Ambiente de la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente de la Universidad de El Salvador, cree una base de datos actualizada sobre la
cantidad de desechos solidos generados en la Facultad, a fin de establecer estadisticas
de medio ambiente que permitan tomar acciones de mejora relacionadas con el sistema
mismo Yy actividades de contribucion a una economia circular.

v’ Se recomienda, ademas, que, con sustento de la base de datos y estadisticas creadas, la
Unidad de Medio Ambiente sea responsable de generar reportes mensuales sobre el
estado de generacion de residuos sélidos, a fin de incorporar estos resultados en
campafas de concientizacion para la poblacion de la Facultad, dichas campafias se
sugieren que estén encaminadas prioritariamente a la reduccién de plasticos de un solo

uso.
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ANEXOS



Anexo 1: Permiso para ingresar a las instalaciones de la FMOCC

Santa Ana 17 de noviembre del 2021

Ing. Roberto Carlos Sigiienza Campos.
Decano de 1a Facultad Multidisciplinaria de Occidente.

Reciba un cordial saludo. Por medio de la presente, quercmos informarle que nos
encontramos realizando nuestro trabajo de grado en la modalidad trabajo de investigacion.
Nuestro proyecto consiste en disefiar un sistema de reciclaje y aprovechamiento para los
residuos solidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El
Salvador; por tal motivo solicitamos que nos conceda el permiso para poder ingresar a las
instalaciones de la Facultad a recoger la informacién necesaria para completar nuestra labor,
especificamente para poder entrevistar y llenar unos formularios con la ayuda del personal
de limpieza, ademas, para poder llevar a cabo un sondeo de la basura que se genera

actualmente en la Facultad.

El periodo planificado para ejecutar la tarea est4 comprendido en una semana, la cual seria
del 22 de noviembre hasta el 26 de noviembre del presente afio, en horario matutino. \
N

Nos comprometemos a cumplir y respetar todas las medidas de bioseguridad y > /

distanciamiento que ya conocemos y las que ustedes nos recomienden.

De ante mano agradecemos su atenci6n a esta solicitud.

Atentamente,

Karla Vanessa Peréz Giron Merling Nicolle Pleitez Cortez.

Estudiantes de Ingenieria Industrial,
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Anexo 2:

Para conocer

Tipo de basura se genera

Cuando las clases se realizan en modalidad
presencial. ;Qué tipo de residuos sélidos observa
que se generan?

Herramienta auxiliar para disefiar formulario

El fraccionamiento de la basura, es decir el tipo de
basura que contendra cada basurero (aluminio,
orginicos, etc.)

residuos solidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de

o con el que

Establecer un subsistema de recoleccion clasificado para los

la Umversidad de El Salvador.

‘Cual es tipo de basura que mds genera

Cuando las clases se realizan en modahdad
presencial. ;Cual es el tipo de residuo o residuos
solidos son los que mas se generan segiin su
expernencia?

residuo se calcularé la capacidad de cada contenedor
(dado que los contenedores se pondran por bloques o

basura de cada tipo, por ello es necesario tomar como
base el residuo que mis se genere a fin de establecer un

Qué criterio considerar para defirur en base a que

grupos probablemente de dos o cinco, no
necesariamente se generara la misma cantidad de

numero estandar de recolecciones y capacidad de los

contenedores sin que los contenedores se rebalsen.

tomando en cuenta que todos los contenedores sean
standard)

residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de

-Determinar qué residuos solidos estan aptos para aprovecharse,
reducir su uso, reutilizarse o reciclarse.

-Establecer un subsistema de recoleccidn clasificado para los

la Universidad de El Salvador.

;Cuantos basureros tiene la Facultad actualmente?
Cuando las clases se realizan en modalidad
presencial. ;Se rebalsan los basureros?

Recursos disp te para

¢Cada cuanto sacan los residuos sélidos de los
basureros?

la disposicién de residuos solidos

En caso que los basureros se rebalsen. ;Depende de
la zona de 1a facultad, es indiferente o a que lo
asociaria?

Sobre el estado actual de los basureros. ;Considera

Son suficientes los basureros que existen actualmente.
-81 se puede contar con los contenedores actuales o
habria que reemplazarlos

-Analizar el proceso de recoleccion y disposicion actual de los
residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador.

-Establecer un subsistema de recoleccidn clasificado para los
residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador

que reemplazarlos seria una buena opcidn?

Proceso actual de recogida y
disposicién de los residuos sélidos

Actualmente. ;Existe un contenedor para cada tipo
de residuo solido de los que se generan?
¢ Cada cuanto se retiran los residuos de los
contendores de basura?

£ Como se realiza el proceso de recoleccion actual
de los residuos solidos?

iLa recogida de residuos sélidos se realiza por
zonas?

¢ Se realiza la misma cantidad de veces? Es decir,

¢los basureros son vaciados 1a misma cantidad de
veces?

¢ Se realiza en los mismos horarios en cada zona?

Identificar caracteristicas funcionales del método o
forma de recoleccion actual. que puedan ser replicadas
o mejoradas segiin sea el caso en el disefio del sistema

a proponer

-Analizar el proceso de recoleccion v disposicion actual de los
residuos solidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador.

:Como se organizan para realizar el proceso de
recogida?
1 Qué dias recolecta los residuos el tren de aseo?

D mnar la capacidad de los contenedores ubicados

;Como se almacenan los residuos mientras pasa el
tren de aseo?

;Adénde se almacenan los residuos mientras pasa el
tren de aseo?

en la finca Izotal que almacenaran los residuos solidos
cuando ya han sido recolectados de los contenedores
esparcidos por el campus, mientras los retira de la
Facultad el tren de Aseo.
-Dias y horario se pueden vender los plasticos v papel
sin generar congestion en el retiro de residuos.

-Analizar el proceso de recoleccion y disposicion actual de los
residuos solidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador.

-Establecer un subsistema de recoleccién clasificado para los
residuos solidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador.

Lenguaje operativo manejado por el
personal

£ Como le llaman al proceso de recogida, y retiro de
residuos de la Facultad?

-Manejar un lenguaje en el disefio del sistema que sea
amigable y entendible para todos los actores.
-Conocer como le llaman al proceso de recogida, v
retiro de residuos de la Facultad

La_zona de la Facultad se genera mas
basura

Cuando las clases se realizan en modalidad
presencial ;En qué zona de la facultad ha
identificado que se genera mayor cantidad de
residuos solidos?

Cuando las clases se realizan en modalidad
presencial. En caso que los basureros se rebalsen
;en cuales zonas ocurre con mayor frecuencia?

Determinar criterios cualitativos para el
establecimiento de basureros en las diferentes zonas de
la Facultad.

-Analizar el proceso de recoleccién v disposicién actual de los
residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador.

-Establecer un subsistema de recoleccion clasificado para los
residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Universidad de El Salvador.

hechos los basureros

Material adecuado del que deben estar

¢De qué material son los basureros que mas tiempo
funcionando tienen en la facultad?

Las especificaciones técnicas de los contenedores.

-Establecer un subsistema de recoleccion clasificado para los
residuos sélidos de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de
la Umiversidad de El Salvador.
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Anexo 3: Formulario de entrevista

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y
ARQUITECTURA

Obijetivo: Conocer el tipo de desechos sélidos que se generan en la Universidad de El
Salvador Facultad Multidisciplinaria de Occidente, asi como el proceso de recoleccion y
disposicion actual de los mismos.

1. Cuando las clases se realizaban en modalidad presencial. ;Qué tipo de residuos sélidos
observaba que se generaban? (puede marcar mas de una opcién)

Botellas plasticas

Latas

Desechables (vasos, platos, bolsas, papel film, pajillas)

Restos organicos

Papel y carton

Otros

oodooo

2. Cuando las clases se realizaban en modalidad presencial. ;Cual es el residuo sélido que mas se
generaba?

Botellas plasticas

Papel y carton

Latas

Desechables

Restos organicos

aoooo

3. ¢Cuantos basureros tiene la Facultad actualmente?

4. Cuando las clases se realizaban en modalidad presencial. ;Se rebalsaban los basureros?

O Si
No
O Algunas veces
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5. En caso que los basureros se rebalsaran. ;A qué lo asociaria?

Ooooo

(.
(I
(.

(.
(I
(.

|

A la zona en la que estan ubicados

A la capacidad de los basureros (son muy pequefios)
A la frecuencia de vaciado

Otra:

¢ Cada cuanto sacan los residuos solidos de los basureros?

1 vez al dia
2 veces al dia
3 0 mas veces al dia

Sobre el estado actual de los basureros, ¢ Los reemplazaria? ¢Por qué?

Por la capacidad (son muy pequefios)
Es incomodo manejarlos

Por el deterioro

Otra:

¢Qué herramientas utilizan actualmente los encargados del proceso de recogida de
residuos?

Explique ¢como se realiza todo el proceso de recoleccion actual de los residuos solidos

desde que los basureros quedan listos en sus zonas para ser usados hasta que son llevados
por el tren de aseo?
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10. Actualmente. ¢ Existe un contenedor para cada tipo de residuo solido de los que se generan?
| Si
O No

11. ;Son todos los basureros vaciados la misma cantidad de veces?
| Si
1 No

12. ¢Los basureros se vacian en los mismos horarios?
O Si
O No

13. {Como se organizan para realizar el proceso de recogida?

O Por zona
Por cuadrillas
O Otra:

14. ¢Qué dias recolecta los residuos el tren de aseo? (puede marcar mas de una opcion)
Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sébado

Domingo

Ooooood

15. ¢Donde se almacenan los residuos mientras pasa el tren de aseo?
| Finca Izotal
| En los basureros
O Otra:

135



16. Cuando las clases se realizan en modalidad presencial. ¢ En qué zona de la facultad ha
identificado que se genera mayor cantidad de residuos s6lidos?

En la zona de cafetin

En la zona de las aulas de economia
En la zona del bunker

En la zona de posgrados

En la zona del auditérium

En todas las zonas por igual

Otra:

Ooooood

17. ¢de acuerdo a su punto de vista, Cudles/de qué material considera que son los basureros
que mayor vida util tienen en atencion a las necesidades de la Facultad?

| Plastico
| Hoja lata
| Acero

18. Segun su experiencia. ¢en donde considera que se deben colocar mas basureros?
En la zona de cafetin

En la zona de las aulas de economia

En la zona del bunker

En la zona de posgrados

En la zona del auditorium

En todas las zonas por igual

Otra:

Ooooood

19. Segun su experiencia. ¢los basureros estan correctamente ubicados?

| Si
O No

Si su respuesta fue no, explique ¢por qué?
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Anexo 4: Checklist para aspectos observados

Item Cumple

Si No

Los basureros se encuentran sefializados X

Los basureros cuentan con clasificacion de residuos X

Se encuentran los basureros rebalsando X

El personal de limpieza utiliza elementos de proteccion personal para la X

recoleccion de residuos

Se encuentran identificados los riesgos a los que se expone el personal de X

limpieza

Esta el punto de acopio de basura alejado algtn foco de contaminacion X

Los residuos que llegan a la zona de acopio poseen un proceso de separacion X

En el proceso de recoleccién se han considerado oportunidades de reutilizar o X

reciclar algunos residuos

Se encuentra la zona de ubicacion de basureros limpia X

Se manejan constantemente residuos peligrosos X

Se encuentra en el campus la basura desperdigada, fuera de sus depdsitos X

Se encuentran deteriorados los depoésitos de basura en su mayoria X

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 5:  Proyeccion de plastico generado en el ciclo | periodo 2018-2043

Tabla 39:Proyeccion de plastico generado en el ciclo I y 11 para el periodo 2018-2023

N Ciclo | Ciclo 11 Total /
Ano - P - -y =

Estudiantes Plastico (Kg)  Estudiantes Plastico (Kg) Afo (Kg)

2018 8268 792.03 7996 765.96 1557.99
2019 8829 845.79 8136 779.38 1625.17
2020 8944 856.79 8276 792.79 1649.58
2021 9058 867.69 8416 806.21 1673.9
2022 9172 878.65 8556 819.62 1698.27
2023 9287 889.61 8696 833.04 1722.65
TOTAL = 9927.56

Fuente: Extraido de (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)

Siguiendo la proyeccion de los citados autores para el afio 2027 se tendria una

poblacion en la Facultad Multidisciplinaria de Occidente generando una cantidad de 964.90

su muestra la proyeccién de datos como sigue:

Tabla 40: Proyeccion 1 para poblacion estudiantil

Afo Estudiantes X y Xy X2
2018 8268 1 8268 8268 1
2019 8829 2 8829 17658 4
2020 8944 3 8944 26832 9
2021 9058 4 9058 36232 16
2022 9172 5 9172 45860 25
2023 9287 6 9287 55722 36

TOTAL 21 53558 190572 91

Nota: Elaboracion propia
Y =a+ bx

Encontrando el valor de b mediante la siguiente ecuacion:

b = NYxy—XxXy
NYX2—(Zx)?

_ (6)(190572) — (21)(53558)

(6)(91) — (21)?
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1143432 — 1124718
B 546 — 441

18714
~ 105

b = 178,22
Encontrando el valor de a mediante la siguiente ecuacion:

Xy—bXx
N

_ 53558 — (178,22)(21)

a

6
53558 — (3742,62)
= 6
_49815,38
=7
a = 8302,56

La ecuacion de la linea recta se describe de la siguiente manera
Y =8302,56 + 178,22x
Se proyectan los siguientes 4 afios mediante la sustitucion de la formula
Y =8302,56 + 178,22(10)

Y = 10085 estudiantes
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Tabla 41: Resultados proyeccion 1

Se muestran las proyecciones detalladas por afio en la tabla que sigue:

proyeccion ciclo |

Ao Alumnos
2024 9550
2025 9728
2026 9907
2027 10085

Nota: Elaboracién propia con datos de (Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)

Segln los datos proporcionados por administracion académica de la Facultad

Multidisciplinaria de Occidente la poblacién estudiantil comprendida entre los afios 2000-

20021 es la que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 42: Poblacion estudiantil entre los afios 2000-2021

Afo Alumnos inscritos en el ciclo | Alumnos inscritos en el ciclo 11
2000 4410 4020
2001 4240 3935
2002 4017 3843
2003 4559 4216
2004 4837 4533
2005 5430 4974
2006 5756 5144
2007 6565 5849
2008 7074 6241
2009 7632 6663
2010 8051 7075
2011 8144 7197
2012 8596 7548
2013 8699 7704
2014 8564 7744
2015 8633 7855
2016 8873 7961
2017 9098 8124
2018 9656 8838
2019 9761 8828
2020 9051 9210
2021 9786 8422

Nota: Elaboracion propia
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Utilizando el método de minimos cuadrados proyectaremos la poblacién estudiantil
para el ciclo | comprendida entre los afios 2022-2043

Tabla 43: Proyeccion 2 de poblacion estudiantil

Afio Estudiantes X Y XY X?
2000 4410 1 4410 4410 1

2001 4240 2 4240 8480 4

2002 4017 3 4017 12051 9

2003 4559 4 4559 18236 16
2004 4837 5 4837 24185 25
2005 5430 6 5430 32580 36
2006 5756 7 5756 40292 49
2007 6565 8 6565 52520 64
2008 7074 9 7074 63666 81
2009 7632 10 7632 76320 100
2010 8051 11 8051 88561 121
2011 8144 12 8144 97728 144
2012 8596 13 8596 111748 169
2013 8699 14 8699 121786 196
2014 8564 15 8564 128460 225
2015 8633 16 8633 138128 256
2016 8873 17 8873 150841 289
2017 9098 18 9098 163764 324
2018 9656 19 9656 183464 361
2019 9761 20 9761 195220 400
2020 9051 21 9051 190071 441
2021 9786 22 9786 215292 484

TOTAL 253 161432 2117803 3795

Nota: Elaboracién propia
Y =a+ bx
Encontrando el valor de b mediante la siguiente ecuacion:

b= NYxy—XxXy
NYX2—(Tx)’

_ (22)(2117803) — (253)(161432)
- (22)(3795) — (253)2
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_ 46591666 — 40842296
B 83490 — 64009

_ 5749370
© 19481

b = 295,12
Encontrando el valor de a mediante la siguiente ecuacion:

Xy—b¥x
N

161432 — (295,12)(253)

a

22
161432 — (74665.36)
a= 22
_ 86766.64
=7
a = 3943.94

La ecuacion de la linea recta se describe de la siguiente manera
Y = 3943.94 4+ 295x
Se proyectan los siguientes 4 afios mediante la sustitucion de la formula
Y =8302,56 + 178,22(44)

Y = 16,929 estudiantes
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Se muestran las proyecciones detalladas por afio en la tabla que sigue:

Tabla 44: Resultados proyeccion 2

Proyeccién de alumnos activos ciclo |

ANO ALUMNOS
2022 10732
2023 11027
2024 11322
2025 11617
2026 11912
2027 12207
2028 12503
2029 12798
2030 13093
2031 13388
2032 13683
2033 13978
2034 14273
2035 14568
2036 14864
2037 15159
2038 15454
2039 15749
2040 16044
2041 16339
2042 16634
2043 16929

Nota: Elaboracion propia con los datos proporcionados por Administracion

académica.

Segun la proyeccion con base de los datos de (Calderon Zuna & Magafia Umafia,
2018) para el afio 2027 habria aproximadamente 10,085 alumnos inscrito en el ciclo I, esta
cantidad de personas es aproximadamente igual a la poblacion de alumnos, docentes,
personal de mantenimiento y personal administrativo de la Facultad Multidisciplinaria de
Occidente en el afio 2021. Por lo cual se vuelve necesario proyectar los datos de kilogramos

de plastico generados en el afio 2027. Se muestra la proyeccion como sigue:
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Tabla 45: Proyeccion 1 de residuos generados

Afo Kg de

X Y XY X2
basura
2018 792,03 1 792.03 792.03 1
2019 845,79 2 845.79 1691.58 4
2020 856,79 3 856.79 2570.37 9
2021 867,69 4 867.69 3470.76 16
2022 878,65 5 878.65 4393.25 25
2023 906,73 6 906.73 5440.392 36
TOTAL 21 5147.68 18358.382 91
Nota: Elaboracion propia
Y =a+ bx

Encontrando el valor de b mediante la siguiente ecuacion:

- NYxy—XxXy
NYX2—(Zx)?

_ (6)(18358,38) — (21)(5147,68)
B (6)(91) — (21)?

_110150,28 — 108101.28
B 546 — 441

2049
~ 105

b =19,51
Encontrando el valor de a mediante la siguiente ecuacion:

Xy—b¥x
N

_ 5147.68 — (19,51)(21)
N 6

a

_ 5147.68 — (409.71)
N 6

a
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 4737.97
T %

a = 789.66
La ecuacion de la linea recta se describe de la siguiente manera
Y =789,66 + 19.51x
Se proyectan los siguientes 4 afios mediante la sustitucion de la formula
Y =789.66 + 19.51(10)

Y =984.79 kg de plastico

Tabla 46: Resultados de proyeccion 1 de residuos generados

Proyeccion de generacién de pléstico ciclo |

ANO Kg de plastico
2024 926.25
2025 945.76
2026 965.27
2027 984.79

Nota: elaboracién propia con los datos proporcionados por (Calderon Zuna & Magafia
Umairia, 2018)

Del analisis en el cruce de datos ya calculados, se obtiene como resultado que la
cantidad aproximada de plastico que genera una poblacion comprendida entre 10,085 y
10,133 personas en la Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria de Occidente,
es igual a 984.79 Kg de plastico, en el periodo que abarca el ciclo | (16 semanas) en dicha

casa de estudios, eso equivale a 10.25 kg por dia.

La tabla que describe el comportamiento de los datos analizados se presenta en el
apartado siguiente, dicha tabla sera la base para proyectar datos de los afios proximos, a fin
de hacer un estudio exhaustivo de las necesidades en estaciones de recoleccién de residuos

que tendra la Facultad.
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Tabla 47: Datos para proyeccion 2 de generacion de residuos

CICLO|
Afo Kg de plastico
2018 792.03
2019 845.79
2020 856.79
2021 984.79

Nota: Elaboracion propia

Se realiza una proyeccion de datos, de la cual se muestra el procedimiento en la tabla

que sigue:

Tabla 48: Proyeccion 2 de residuos generados

Afio Kg de plastico X Y XY X?
2018 792,03 1 792.03 792.03 1
2019 845,79 2 845.79 1691.58 4
2020 856,79 3 856.79 2570.37 9
2021 1022,49 4 102.,49 4089.97 16

TOTAL 10 3479.4 8993.14 30

Nota: Elaboracion propia

Y=a+bx

Encontrando el valor de b mediante la siguiente ecuacion:

b — NYxy—XxXy
NYX2—(Zx)?

_(4)(8993.14) — (10)(3479.4)

(4)(30) — (10)?

_ 35972.56 — 34794
N 120 — 100

. 1178.56
20

b = 58.93
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Encontrando el valor de a mediante la siguiente ecuacion:

Xy—bXx
N

_3479.4 — (58.93)(10)

a

4
| 3479.4 - 589.3
= 4
28901
=73
a=722.52

La ecuacion de la linea recta se describe de la siguiente manera
Y =722.52 + 58.93x
Se proyectan los siguientes 20 afios mediante la sustitucion de la formula
Y = 722.52 + 58.93(26)

Y = 2,254.7 kg de plastico
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Tabla 49: Resultados proyeccion 2 de residuos generados

Afio Kg de pléastico

2018 792,03
2019 845,79
2020 856,79
2021 984,79

2022 1017,17
2023 1076,10
2024 1135,03
2025 1193,95
2026 1252,88
2027 1311,81
2028 1370,74
2029 1429,67
2030 1488,59
2031 1547,52
2032 1606,45
2033 1665,38
2034 1724,31
2035 1783,23
2036 1842,16
2037 1901,09
2038 1960,02
2039 2018,95
2040 2077,87
2041 2136,80
2042 2195,73
2043 2254,66
Fuente: Elaboracion propia con base del andlisis de datos proporcionados por

(Calderon Zuna & Magafia Umafia, 2018)

Anexo 6: Descripcion de areas de las Facultad Multidisciplinaria de Occidente

De acuerdo con el levantamiento topogréfico realizado por (Hernandez & Mata,
2010) la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador Cuenta
con 12 manzanas con 6043.54 varas cuadradas de extension lo que equivale a 88,093.05 m?

distribuidos asi:

148



Tabla 50: Descripcion de areas por extension

Area Extension en m? %
Area construida 9686.94 10.97
Area recreativa 9510.45 10.80
Area verde ecoldgica 35910.50 40.76
Area verde en buen estado 8117.54 9.21
Area verde en descuido 5686.19 6.45
Area boscosa 5111.91 5.80
area pavimentada 8294.75 9.45
Area sin pavimento 5774.77 6.56
Total 88093.05 m? 100

El levantamiento realizado por los ahora arquitectos se retomara en este estudio, sin
embargo, cada area sera codificada, y segmentada en zonas a fin de operativizar la
clasificacion, dicha segmentacion de zonas se podra observar en el proximo capitulo; la

codificacion de areas se presenta como sigue:

Tabla 51: Codificacion de areas

Area Cddigo Extension Descripcion
en m?
Area construida A 9686.94 Zonas de desarrollo para la actividad
académica y administrativa
Area recreativa B 9510.45 Zonas con amueblado fijo, para fines
recreativos
Area verde ecologica C 35910.50 Es la zona comunmente conocida

como la finquita, cuyo nombre oficial
es finca El 1zotal

Area verde en buen estado D 8117.54 Zonas con sistema de riego y podado
recurrente

Area verde en descuido E 5686.19 Zonas que no poseen sistema de riego
y no son podadas con frecuencia.

Area boscosa F 5111.91 Areas que contienen grandes arboles

con la particularidad de estar dentro
del area de desarrollo académico
area pavimentada G 8294.75 Zonas 0 caminos con capa de asfalto,
ubicadas principalmente en las
entradas de la Facultad
Area sin pavimento H 5774.77 Zonas 0 caminos internos de la
facultad.

Total 88093.05
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Anexo 7: Calculo de la tasa de recogida de disefio en peso

Kilogramos de plastico generados por: 10.25 kg/dia
Poblacion total generadora de residuos: 10,133 entes

Kilogamos de plastico generados por dia(%)

Tasa de recogida de disefio en peso =

poblacion total generadora de residuos(ente)

10.25 kg/dia

Tasa de recogida de disefio en peso =
10,133 ente

Tasa de recogida de disefio en peso = 1.0x10~3kg/d/ente
Anexo 8: Calculo de tasa de recogida de disefio en volumen

Tasa de recogida de disefio en volumen

kg
d

Tasa de recogida de disefio en peso (ente)

densidad de la fraccion de residuo en el contenedor (%)

Tabla 52: Densidad para desechos sélidos

Fraccion Densidad: Kg/m?3
Minimo Méaximo
Envases 25 45
Materia Organica 80 130
Restos 80 130
Papel-carton 50 110
Vidrio 275 350
Masa 75 100

*Pléastico, metales y brit ** Residuos sin la inclusion de reciclables
Fuente: Gallardo (2000) citado por (Marquez-Benavides, 2011)

kg
1.0x1073 (=4

Tasa de recogida de disefio en volumen =———=2te—
25 Kg/m

Tasa de recogida de disefio en volumen = 4.04x10~> m3/ente/d
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Anexo 9: Calculo de entes generadores por metro cuadrado en la Facultad
Multidisciplinaria de Occidente de la Universidad de El Salvador

Densidad de entes generadores=

poblacion total ( entes)

superficie expuesta a los entes generadores de la Facultad (m?)

Tabla 53: Célculo de densidad de poblacion por area de la Facultad

La poblacion total es de 10,133 se excluye el &rea C (verde ecoldgica) dado que es un
area protegida con acceso restringido.

Nombre del area Dimensién en m? Entes por metro cuadrado
A 9686.94 1.05
B 9510.45 1.07
C 35910.50 N/A
D 8117.54 1.25
E 5686.19 1.78
F 5111.91 1.98
G 8294.75 1.22
H S5774.77 1.75
Total 88093.05 m?

Nota: Elaboracion propia a partir de la clasificacion de areas y dimensionado de (Hernandez
& Mata, 2010)

La lectura de la tabla indica que segun sea el area en promedio es probable que haya
entre 1.05 y 1.98 personas, es decir que cada metro cuadrado por zona haya una persona
generando 4.04x10~> m3 de basura por dia, de estos calculos obtenemos que se necesitan
alrededor de 1,457 personas para llenar un contenedor con capacidad de 0.059 m3 (59L),
1,457 personas pueden ser encontradas en un radio de 1387.61 metros cuadrados eso indica
que cada area de la Facultas tendria en promedio 7 estaciones para recoleccion de basura,
siendo un total de 48 estaciones. (importante destacar que en este parrafo se describen
cantidades promedio, en el proximo apartado se describiran cantidades especificas para cada

area).
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Anexo 10: Caélculo de distancias entre puntos de recogida y cantidad de puntos de

recogida

Tabla 54: Distancias entre puntos de recogida y cantidad de puntos

Distancia

media Cantidad )
. . de Area
, Dimension en 2 entre )
Nombre del area m? entes/m puntos puntos cubierta
2
de recogida de_ ehm
s recogida
enm
A 9686.94 1.05 1383,848571 7 9686.94
B 9510.45 1.07 1387.34705 7 9510.45
C 35910.5 N/A N/A N/A 35910.5
D 8117.54 1.25 1159.64851 7 8117.54
E 5686.19 1.78 812.3128571 7 5686.19
F 5111.91 1.98 730.272857 7 5111.91
G 8294.75 1.22 1185.39286 7 8294.75
H Sr14.77 1.75 824.967143 7 STT4.77
Total 49 88093.05

Nota: Elaboracion propia a partir de la clasificacion de areas y dimensionado de (Hernandez
& Mata, 2010).

Como base del analisis para calcular la distancia entre los puntos de recogida se considera que
hay una persona cada 5.1 metros cuadrados si se toma la dimensién total de 88093.05 metros

cuadrados.
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Anexo 11: Calculo de capacidad en contenedores mdviles para el subsistema de recogida.

Dado que, de los residuos solidos generados, el plastico es el que mayor volumen
representa, es el que se tomara como base para el calculo del volumen que se necesita que
los contenedores sean capaces de almacenar. Se considera ademas que la generacion por zona
es aleatoria es decir para efectos de calculo se consideran la tasa de generacion por dia por
contenedor para cada una de las estaciones, que es igual a 10.25 kg de pléstico es decir 0.41
m3 por basurero, teniendo cada estacion 5 basureros para clasificacion de los desechos

sélidos.

Tabla 55: Capacidad necesaria de contenedores moviles

Cantidad de qu_audgd
contenedores minima e Numero
Desechos Desechos NECEsArios cada de
generados  generados por ara contenedor recoaidas
por zona area b para 00!
abastecer diarias
i abastecer
area ;
la recogida
0.295 m3 2.05- 2.065 m3 1 500L 4

Nota: Elaboracién propia.
Anexo 12: Célculo de capacidad de contenedores para estaticos.

Dado que, de los residuos solidos generados, el plastico es el que mayor volumen
representa, es el que se tomara como base para el calculo del volumen que se necesita que

los contenedores sean capaces de almacenar.

Tabla 56: Capacidad necesaria de contenedores estaticos

Volumen de Dias Volumen  Capacidad
desechos maximos que de desechos minima de
generados no se acumulados cada
por dia en recolectan en metros contenedor
metros residuos cubicos para
cubicos (Jueves- abastecer
lunes) la recogida
0.41 m3 5 2.05 2000L

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 13: Formato de control para indicador de eficiencia de recogida.

154

Fecha:

Numero de recogiHa:] | 3] 4

Cadigo
de zona

Peso en Kilogramos

Plastico

Desechos
Ordinarios

Desechos
Orgénicos

Latas de
Aluminio

Papel

Peso
total

Tiempo
empleado
en la
recogida

A0l

AQ2

AQ3

A04

AQ5

A06

AQ7

BO1

B02

BO3

B04

BOS

BO6

BO7

D01

D02

D03

D04

D05

D06

D07

EO1

E02

EO3

E04

E05

E06

EO7

FO1

F02

FO3

F04

FO5

FO6

FO7

G01

G02

GO03
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G04

G05

G06

G07

HO1

H02

HO3

HO04

HO5

H06

HO7

Promedio

Promedio

Nota: Elaboracién propia
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Anexo 14: Arte para campafia de sensibilizacion.

llustracién 17:Arte 1

FACULTAD MULTIHMSCIPINARIA DEQCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE ELSALVADROR
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llustracién 18:Arte 2

1.5 MILLONES DE}\NEMALES
MUEREN AL ANC POR
PLASTICO EN LOS OCENGS

FACULTAD MULTIDISCIPINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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llustracién 19:Arte 3

la cantidad de calor gue hemos
puesto en los océanos del
mundo en los ultimos 25 afios,
equivale a 3,600 millones de
explosiones de bombas
atdmicas de Hiroshima

REDUCE

REL T Hanl A

RECICLA

FACULTAD MULTIDISCIPINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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llustracién 20:Arte 4

LA REGION LATINCAMERICANA
CONTIENE UN 40% DE LAS ESPECIES
VEGETALES Y ANIMALES DEL PLANETA

REDUCE

RECICLA

FACULTAD MULTIDISCIPINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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llustracién 21:Arte 5

LOS OCEANDS
ABSORBEN MAS DEL
96% OEL EXCESO OE
CALOR POR GASES

0E EFECTO

INVERNADERD

REDUCE

ILIZA

FACULTAD MULTIDISCIPINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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llustracién 22:Arte 6

EL DETERIORQ DEL MEDIC
AMBIENTE CAUSA 13 MILLONES
DE MUERTES ANUALES EN TGDG
EL MUNDQO

REOUCE

REUTILIZA

FACULTAD MULTIDISCIPINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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llustracién 23:Arte 7

CADA ANO 8 MILLONES DE
TONELADAS DE PLASTICO
ENTRAN EN LOS OCEANOS DEL

o - REDUCE

REUTILIZA

RECICLA
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llustracién 24:Arte 8

AMERICA LATINA Y EL CARIBE
POSEEN LAS MAVYORES RESERVAS
OE TIERRA CULTIVABLE DEL
MUNDD

KEDUCE

CUIDALAS!!

e e LA
S

RECICLA

FACULTAD MULTIDISCIPINARIA DE OCCIDENTE DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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