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RESUMEN

El presente proyecto consiste en realizar una evaluacién multidisciplinaria de la generacién
de residuos solidos, en un complejo comercial, con el fin de elaborar propuestas integrales que
faciliten la reduccion o mejora del manejo de los residuos sélidos en las actividades diarias de la
organizacion.

Para el manejo de residuos solidos organicos se estudiaron dos tipos de tratamiento: aerobio
y anaerobio. El primer estudio consistié en la evaluacion y propuesta de un disefio preliminar de
compostera, en base a evaluaciones realizadas a escala laboratorio, donde se obtuvo que el
proceso de descomposicién de materia organica ocasiona un rendimiento experimental de 17.80%
para compost aerdbico. El segundo consistié en la evaluacién de sistemas batch del proceso
anaerobio a escala laboratorio, donde se determiné que dichos residuos contienen la cantidad de
carga organica requerida para ser considerados como materia prima en la generacion de biogés,
llegando a obtener 0.9 m3/dia de biogas en un periodo de 10 afios.

Por otra parte, se realiz6 la propuesta de una planta de produccién de biodiésel, la cual opera
con aceites usados, recolectados de diferentes restaurantes del complejo comercial. Se establecid
que la planta que se ajusta a los intereses de la empresa, es la suministrada por Springboard
Biodiésel con una capacidad de 50 galones por lote con un costo de produccién de Q 783.27; por
lo que su implementacion resultaria viable para el complejo, produciendo energia renovable y
contribuyendo significativamente con el cuidado del medio ambiente.

También, se realizd6 una evaluacion técnica de planta de tratamiento de agua residual del
proceso de lavado de biodiésel y debido a que no satisface los pardmetros estabecidos en el
Articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, se propusdé la implementacién de un tinaco vertical
de polietileno con capacidad de 450L, que contendra un lecho lento convencional multimedios para
filtracion y adsorcién con el cual se logra reducir la turbidez, los sélidos suspendidos y pH en un
96 %, 85% y 25% respectivamente.

Uno de los médulos se enfoco en el area administrativa del complejo comercial, buscando la
prevencion en la generacion residuos, implementando un Programa de oficina verde para reducir
indicadores de consumo de resmas de papel e iluminacién y tener asi ciclos de mejora continua
incorporados.

Se estudiaron también aspectos financieros de la planta de manejo de residuos. De los cuales
se obtuvo que es mejor opcion operar la planta con recurso propio que con la empresa
subcontratada. También se realizaron propuestas para mejorar las operaciones de la planta, como:
rutas de recoleccion mas eficientes, reduccion de tiempos de separacion y evaluacion de
diferentes métodos de separacion.
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Asi mismo, se trabajo el area educativa para identificar necesidades de aprendizaje sobre el
manejo integral de residuos. Para ello, se planificé y aplico un taller de capacitacion sobre el
manejo de residuos a colaboradores de una cafeteria dentro del complejo comercial. También
dentro de un restaurante de comida rapida, se sistematizaron en una guia los pasos establecidos
para la ensefianza-aprendizaje del manejo integral de los residuos.
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l. INTRODUCCION

El presente proyecto surge por la necesidad de manejar, en forma integral, los residuos de un
complejo comercial, para disminuir el impacto ambiental generado costos destinados a la
disposicion final de estos. Actualmente, el complejo comercial cuenta con una planta para la
seleccion y manejo de los residuos generados en todas sus areas (administrativa, comercial,
domeéstica y recreacion). Esta se encarga de la clasificacion de estos en residuos co-procesables,
organicos, aceite usado de cocina, vidrio, aluminio, cartén, plastico, papel, tetrapack, electronicos,

y aquellos que no pueden ser clasificados son enviados a los vertederos municipales.

Con el objeto de apoyar al complejo comercial para el manejo adecuado de los residuos
resultantes de sus actividades diarias, el presente megaproyecto monitoreo y evalué las opciones
para la disposicién de residuos, implementadas actualmente por la organizacion. Ademas, de
acuerdo a las observaciones y mediciones realizadas en visitas de campo y en la documentacion
correspondiente al inventario de residuos sélidos generados, usando herramientas
multidisciplinarias, se realiz6 propuestas para un mejor manejo de los residuos generados en todas

las areas del complejo comercial.

Se propuso un disefio preliminar de compostera de acuerdo a proyecciones de recoleccion
de materia organica, considerando las caracteristicas evaluadas a escala laboratorio para
proponer un sistema que se adapte a las necesidades del complejo comercial. Se contempl6 el
andlisis de las propiedades de quimicas de las muestras analizadas, tanto a escala laboratorio,
como las obtenidas provenientes de la planta de compostaje del complejo comercial tomando en
cuenta el requerimiento de aireacion, control de temperatura, humedad y pH. Se realiz6 un

diagrama de flujo del proceso con los datos obtenidos experimentalmente.

La correcta disposiciébn o reutilizacion de los residuos generados en actividades
comerciales constituye un buen componente en una gestidon sostenible de los negocios. Los
residuos soélidos organicos que se generan en dichas actividades tienen potencial de
aprovechamiento con la conversién bioldgica para la obtencién de productos como biogas y
compost. El estudio surge para estudiar una alternativa de utilizacion de estos residuos, que
permita el aprovechamiento del potencial energético de la materia organica. Se evalud un sistema
a escala laboratorio para el tratamiento anaerobico de residuos de alimentos del complejo, y

estudiar el proceso de obtencion de biogas y energia.



Existe una gama de métodos quimicos para la produccién de biodiésel, a partir de aceite
usado de cocina; uno de los mas destacados es la transesterificacion por catalisis basica, debido
a su alto porcentaje de conversion, utilizando la menor cantidad de materia prima posible. Este
método es el resultado de la reaccion entre una base fuerte, un alcohol (preferentemente metanol)
y un aceite vegetal. El hecho que este pueda transformarse en un biocombustible, sirve de
motivacion para que el complejo comercial, recolecte dicho residuo de los diferentes restaurantes

y cafeterias que ahi se encuentran.

En el estudio se evalla la factibilidad técnica y econdmica de la instalacion de una planta para
la conversion de ese biocombustible, la cual funciona con la utilizacion de aceite usado de cocina,
como materia prima para la produccion de combustible renovable, en un complejo comercial, para
transformar 50 galones de aceite usado, que se recolectan en el complejo comercial como parte
del estudio, y se espera que pueda incrementar la produccion en el transcurso de su vida dtil,
dependera en gran medida, de las caracteristicas del aceite que se utilice y del biodiésel que se
produzca. En el andlisis realizado, se obtuvo como resultado la propuesta de la planta de
produccion de biodiésel BioProTM 190, suministrada por Springboard Biodiésel. Dicha planta es
capaz de transformar 50 galones de aceite en biodiésel, con un costo de Q 783.27, por lote de

produccion.

Con el objetivo de aprovechar una de las diversas fuentes energéticas provenientes de los
residuos generados, surgio la propuesta, por parte del complejo comercial, de instalar una unidad
de carga para vehiculos eléctricos que aproveche el biodiésel fabricado, la cual incluye la
instalacion de un generador eléctrico para cargar los vehiculos eléctricos pertenecientes al

complejo comercial. EI complejo comercial cuenta con 23 vehiculos de este tipo.

Se considerd necesario la instalacion de un equipo que genere la potencia calculada y
para ello se determino los requerimientos de potencia de todos los equipos eléctricos, tipo de
conexioén, frecuencia, entre otras especificaciones. Cabe mencionar que un generador eléctrico,
se acompafia de un motor de combustion interna, transformando la energia cinética en energia
eléctrica. A la unidon de un motor de combustién interna y un generador eléctrico, se le conoce

como grupo electrégeno, y es asi como se referira este documento.

Parte de la produccion de energia limpia y renovable, consiste en el manejo adecuado de

los residuos generados. Uno de los residuos principales de la produccién de biodiésel es el agua.



Se evalud la capacidad de la planta de tratamiento de agua residual de un complejo comercial,
para tratar el agua proveniente del proceso de produccion de biodiésel y se determiné que esta no
es apta para reducir los contaminantes presentes por lo que se procedi6 a disefiar un sistema de

filtrado que consiste en adsorcion y separacion mecanica de los contaminantes presentes.

Se llevé a cabo una caracterizacion del agua residual del lavado de biodiésel siguiendo
las especificaciones del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para seleccionar un sistema de
tratamiento adecuado. Las mediciones de aceptacion se fijaron de acuerdo al Articulo 20 del
Acuerdo Gubernativo 236-2006. Los parametros a tomar en cuenta fueron: sélidos suspendidos
totales, pH, turbidez y DQO. Primero, se evalué la planta de tratamiento de agua residual instalada
en el complejo comercial, sin embargo, al analizar la calidad del efluente se determiné que dicha

planta no es capaz de tratar el agua residual proveniente del proceso de lavado de biodiésel.

Se estableci6 que para tratar los sélidos suspendidos totales y turbidez era indispensable
un sistema de filtracion, asi pues, para la reduccion de pH y DQO es recomendada la adsorcion
por carbén activado. Para la reduccién de dichos contaminantes se realizaron pruebas piloto en
donde se determiné las concentraciones de entrada y de salida. Para el DQO se construy6é una
curva que describe la adsorcion del DQO como adsorbato sobre carbdn activado, denominada
isoterma de Freundlich. Para los soélidos disueltos y la turbidez se establecié un sistema de
filtracion por medios granulares, cuyo diametro de particula fuera menor que el de los sélidos

suspendidos.

A partir de la experimentacion se definié el disefio de un filtro lento vertical, convencional,
multimedios, el cual consiste en un lecho de filtracién/adsorcién de 0.8 m de altura, conformado
por 0.1 m de grava de 10 mm, 0.3 m de carbon activado de 5 ym, 0.3 m de arena 1 mm y 0.1 m
de grava de 10 mm. El contendor del medio es un tanque vertical de polietileno con capacidad
para 450 L, 0.85 m de didmetro y 0.99 m de altura. El disefio incluye una bomba de 1/3 hp para
trasegar el agua residual desde el depdsito de la planta de biodiésel hacia el filtro. El caudal sera
de 7.489 gpm y la tasa de filtrado en el lecho es de 4.100 £0.302 L/m 2 min.

Ademas, uno de los moédulos se enfoco en la prevencion de la generacidn de los residuos
sélidos e integrar practicas sostenibles para reducir el consumo de los recursos como energia
eléctrica y agua, en el area administrativa del complejo comercial. Este abarcé la auditoria de las

instalaciones para conocer la situacidon actual de la organizacion, la cual permitié establecer la



linea base de indicadores de desempefio que se utilizaran para monitorear el avance en la
implementacién de las recomendaciones. También evalud los datos obtenidos durante la auditoria
para que el mismo implemente un Programa de Oficina Verde, el cual consiste aplicar medidas
preventivas y/o correctivas a las actividades administrativas, con el fin de generar un menor
impacto ambiental negativo. Es importante mencionar que la implementacion de este programa
también tiene un impacto econémico positivo, relacionado a la reduccién de costos por consumo
de los recursos (energia eléctrica, agua e insumos de oficina como papel y cartén). En conjunto
con la implementacién del programa, se generé un diagnéstico en el que se proponen opciones

de mejora a las actividades criticas identificadas que tienen impactos negativos al ambiente.

Considerando necesario, una evaluacion financiera del presente proyecto, se analiz6 el
flujo de efectivo neto de la planta de manejo de residuos del complejo comercial. Para ello, se
determiné la rentabilidad financiera de realizar la separacién de residuos, con un recurso humano
propio, debido a que actualmente lo realiza una empresa subcontratada. Ademas, se evalué la
comercializacion de los productos generados, a partir del aprovechamiento de los residuos
producidos en el complejo comercial. Por ultimo, se elabor6 una propuesta de redisefio en la planta
de manejo de residuos, para lograr un mejor rendimiento en la misma. También, se evalué la
financieramente la propuesta de implementar cierta maquinaria, para el area de la planta de

manejo de residuos, y para el manejo de aceites vegetales

Financieramente, el substituir al sistema actual de separacion de residuos, es mejor opcién
qgue el operar la planta con una empresa subcontratada. Posterior a la evaluacién de la
comercializacion de los residuos, se determiné que estos tienen el potencial de generar un ingreso
mensual de Q12,415.91 en el escenario realista. Substituir el sistema actual de separacién de
residuos aumenta el valor presente neto actual de Q(2,606,609.28) a Q(2,301,702.70) en el
escenario realista, al estar percibiendo ingresos por la comercializacién total de los residuos

generados.

La redistribucién propuesta reduce el tiempo efectivo de transporte anual de 26,910.20s
(7.48 h) en el escenario pesimista de carga transportada, y de 10,410.61 s (2.89 h) en el escenario
optimista de carga transportada. La planta presenta grandes riesgos ergondémicos, de disefio de
ambiente de trabajo, y de seguridad industrial, que han de mitigarse con el monitoreo y control del
cumplimiento de medidas preventivas, y la adquisicion de equipo que mejore las condiciones del

trabajo de los operarios.



Exteriorizando méas a los factores relacionados con la planta, cabe mencionar que la
principal entrada y materia prima son las bolsas de residuos que provienen de todo el complejo
comercial. En el médulo de optimizacion de procesos y logistica se evalué el proceso de
recoleccion y separaciéon, ambos realizados por empresas subcontratadas. Con el fin de mejorar
se realizé un estudio del proceso actual para proponer nuevas formas de obtener materia prima

en la planta.

Es importante mencionar que un proceso de mejora no es Unico de procesos si no de la
cultura que se maneja en una comunidad. Se pretende que exista un proyecto educativo, pero al
hacer un diagnéstico y andlisis del programa educativo, se decidio iniciar una cafeteria del
complejo, la cual por interés propio se uni6 para satisfacer la necesidad de reconocer los residuos

sélidos como un recurso que genera impacto ambiental y econémico.

Otro de los principales generadores de residuos dentro del complejo comercial son los
restaurantes. Durante el proceso de investigacion se identificé que existe un restaurante que ya
cuenta con su propio manejo de residuos dentro de la cocina, sin embargo sus pasos de induccion
no estan descritos en una guia. De acuerdo a esta necesidad se determiné la importancia de la
redaccion del proceso de aprendizaje para los colaboradores del restaurante con el fin de ensefiar
el manejo integral de los residuos al momento de formar parte del equipo. Esto incluyé una
capacitacion de refuerzo del tema, una capacitacion para el personal nuevo y una sistematizacién
gue describe los pasos ya implantados y propone nuevas lineas de accion. Con esta
sistematizacion es posible crear un modelo ensefianza, que sea adoptado por el resto de

restaurantes de comida rapida.

Por Gltimo, cabe mencionar que las actividades de un grupo multidisciplinario se deben
gestionar a través de una metodologia de manejo de proyectos. En este caso, a través de los
procesos del PMI, siendo principal punto la triple restriccién de la calidad, se gestiond el proyecto

en el complejo comercial.






II. OBJETIVOS

Realizar un estudio sistematico, integrando herramientas multidisciplinarias, para la

elaboracion de propuestas sobre el manejo de residuos en un complejo comercial.

A. Médulo 1: Evaluaciéon y propuesta para el disefio preliminar de
compostera con sistema aerdbico en un complejo comercial

1. General

Realizar un disefio preliminar, tomando en cuenta proyecciones de recoleccion de materia
organica para una compostera, considerando las caracteristicas evaluadas a escala laboratorio de

los desechos sélidos.

2. Especificos

e Evaluar el resultado de produccién actual de compost en las instalaciones del complejo
comercial, asi como el producto generado, para establecer las condiciones en que opera el
sistema actual.

e Caracterizar los desechos sélidos que se alimentaran a la nueva compostera, considerando el
tamafio de particula y la densidad, para determinar los pardmetros de disefio de la misma.

e Realizar y evaluar un proceso de compostaje. a escala laboratorio, para determinar las
propiedades de la materia prima durante el proceso y las caracteristicas de nutrientes del
producto terminado.

e Determinar la capacidad instalada de la compostera, para establecer su funcionamiento y

evaluar si es necesario modificar las instalaciones y procedimientos actuales.



B. Modulo 2: Evaluacion de proceso anaerdbico para tratamiento de
residuos sélidos organicos en un complejo comercial

1. General

Evaluar el proceso anaerobio en el manejo de residuos sélidos organicos en un complejo
comercial, a partir del montaje de digestores a escala laboratorio, para estimar su potencial de

produccion de biogas.

2. Especificos

e Caracterizar los residuos sélidos organicos provenientes del complejo, a través de pruebas de
laboratorio para determinacion de sus propiedades fisicoquimicas que permitan evaluar su
potencial en la generacion de biogas.

e Monitorear las condiciones de operacién y degradacion del material organico durante el
proceso de fermentacion anaerobia de una prueba a escala laboratorio, para establecer
rangos de temperatura, pH y tiempo de retencién de trabajo.

e Determinar el indice de produccion de metano a partir de andlisis de laboratorio de los
parametros de carga organica del material de entrada y salida de los digestores, para realizar
estimaciones de generacion de biogas y potencial energético de acuerdo a datos de

generacion de material organico del complejo comercial.



C. Mdédulo 3: Evaluacion técnica y econdmica para la instalacion de
una planta de biodiésel

1. General

Dimensionar, seleccionar y evaluar econd6micamente una planta para la produccién de
biodiésel utilizando aceites vegetales usados de cocinas, con la transesterificacion basica en un

complejo comercial.

2. Especificos

o Determinar las caracteristicas principales del aceite usado y del biodiésel producido, usando
las pruebas de pH, viscosidad, densidad, humedad y materiales volatiles, nUmero acido, agua
y sedimentacién y prueba 3/27, las cuales fueron adaptadas de las normativas americanas
para seleccionar una planta de produccién de biodiésel.

e Determinar un método para la produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales usados,
en base a los rangos establecidos de sus caracteristicas fisicoquimicas.

e Determinar la cantidad de aceite vegetal usando disponible dentro del complejo comercial, de
acuerdo a entrevistas y datos histéricos sobre la cantidad recolectada en los Gltimos dos afos,
para seleccionar una planta con la capacidad para procesar todo el material.

e Elaborar una matriz de seleccion para evaluar las diferentes opciones de plantas de
produccion de biodiésel, tomando en cuenta sus aspectos técnicos y econdmicos, para
seleccionar la propuesta que mas se ajuste a las necesidades del complejo comercial.

e Realizar un anélisis econémico de la planta seleccionada, con la determinacidn de los costos

de produccion y los indicadores econdmicos principales de la rentabilidad del proyecto.
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D. Modulo 4: Evaluaciéon y propuesta de la instalacion de un
generador eléctrico operado con biodiesel para carga de vehiculos
eléctricos

1. General

Evaluar la instalacion de un generador eléctrico utilizando biodiesel como combustible,
para diversos usos energéticos en un complejo comercial, para reducir el consumo energético en

las instalaciones, a largo plazo.

2. Especificos

e Determinar la necesidad energética actual para la instalacién de un generador eléctrico en un
complejo comercial, para una flotilla de equipos eléctricos.

e Determinar el requerimiento energético del arbol navidefio colocado en las instalaciones del
complejo comercial en los meses de noviembre y diciembre.

e Evaluar la posible utilizacién de biodiesel como combustible para este generador y determinar
las implicaciones del mismo.

¢ Realizar una comparacion entre el costo de la obtencion de energia de la red de distribucién

nacional y el costo de generar energia con un equipo propio.
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E. Modulo 5: Evaluacion técnica y propuesta para el tratamiento de
agua residual de lavado de biodiesel en un complejo comercial

1. General

Realizar una evaluacion técnica de la actual planta de tratamiento de un complejo comercial y
del agua residual del proceso de lavado de biodiesel para generar una propuesta para el
tratamiento de agua residual de lavado de biodiesel en un complejo comercial.

2. Especificos

e Evaluar la capacidad de la planta de tratamiento de agua, instalada actualmente en el complejo
comercial, de manera que el efluente del proceso de produccién de biodiesel pueda ser tratada
en ella, cumpliendo con los pardmetros de DQO, DBO, pH, turbidez, y solidos suspendidos
totales de acuerdo al Articulo 20 Acuerdo Gubernativo 236-2006 para descargas de agua a un
cuerpo receptor y si no se satisfacen los parametros, disefiar un sistema de tratamiento de
agua para la satisfaccion de los mismos.

e Determinar la cantidad de agua residual a tratar de acuerdo a la cantidad de biodiésel que se
debe lavar, para de que el disefio propuesto tenga la capacidad de tratar la misma y proponer
un plan de mantenimiento del sistema.

e Medir de los parametros de DQO, DBO, turbidez, pH y sélidos suspendidos totales en el agua
residual proveniente de la produccién de biodiésel para la seleccion de los métodos de
tratamiento de agua.

e Proponer un disefio de un sistema de tratamiento de agua residual de lavado de biodiésel que
se ajuste a la operacion de la planta de produccién de dicho combustible, a manera de
satisfacer los limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales al a un cuerpo

receptor.
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F. Modulo 6: Auditoria, diagndstico e implementacion de Programa

de Oficina Verde en instalaciones administrativas de un complejo
comercial

1. General

Realizar una auditoria y diagnostico para implementar un Programa de Oficina Verde en

las instalaciones administrativas de un complejo comercial, proponiendo una reduccién en el

impacto ambiental negativo de sus actividades y establecer una politica ambiental comprometida.

2. Especificos

Evaluar la situacion actual del consumo de energia eléctrica, agua e insumos de oficina,
utilizados en las actividades diarias del &rea administrativa del complejo comercial, revisando
la documentacion existente referente al control de estos, para definir el alcance del programa
a implementar en los aspectos de consumo mencionados anteriormente.

Establecer una linea base de referencia sobre el consumo de energia eléctrica, agua y
generacion de residuos solidos, a partir de la evaluacion de los datos recaudados durante la
auditoria, para monitorear la reduccion de consumos al implementar el Programa de Oficina
Verde.

Definir el alcance del Programa de Oficina Verde en términos fisicos y organizacionales,
considerando la formacién y capacitacion ambiental, asi como la gestién y uso eficiente de los
recursos, para documentar la eficiencia de la implementacion del programa en la disminucion
del impacto ambiental negativo.

Evaluar si la organizacion tiene una politica ambiental establecida, en la que se tomen en
cuenta los requerimientos de la norma internacional ISO 14001:2014 y verificar el compromiso
del complejo comercial de mantener un sistema de gestibn ambiental en sus instalaciones
administrativas.

Identificar las actividades y procesos criticos realizados en las instalaciones administrativas
del complejo comercial para documentar los aspectos e impactos ambientales que se
relacionan con los mismos.

Determinar oportunidades de mejora en el consumo de energia eléctrica, agua e insumos de

oficina, evaluando la viabilidad técnica, organizacional, econdémica y ambiental, con el fin de
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disminuir el impacto negativo de las actividades diarias del area administrativa del complejo
comercial.

o Establecer procedimientos necesarios para monitorear los indicadores de desempefio y
evaluar los resultados de la implementacion del Programa de Oficina Verde, controlando
periddicamente las actividades realizadas en las instalaciones administrativas del complejo

comercial.

G. Mddulo 7: Andlisis financiero de proyecto y propuesta de disefio de
planta de manejo de residuos en un complejo comercial

1. General

Analizar financieramente la planta de manejo de residuos de un complejo comercial, ya en

funcionamiento, para elaborar una propuesta de mejoras y redisefio de la misma.

2. Especificos

e Analizar financieramente la situacion actual de la planta de manejo de residuos de un complejo
comercial, asi como la funcionalidad operativa de la misma.

e Determinar la rentabilidad financiera al substituir el sistema actual de separacion de residuos
realizado por un tercero por el proceso realizado con administracion y recurso humano propio.

e Evaluar la comercializacion de los productos generados, a partir del aprovechamiento de los
residuos, organicos e inorgénicos reutilizables, producidos en un complejo comercial.

e Elaborar una propuesta de redisefio de la planta de manejo de residuos, en un complejo
comercial, para lograr un mejor rendimiento en la misma, respaldado con un estudio financiero.
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H. Modulo 8: Estudio de procesos, logistica, y gestion de proyecto
sobre el manejo integral de residuos en un complejo comercial

1. General

Evaluar y realizar una propuesta para mejorar los procesos relacionados con el manejo de los
desechos en el complejo comercial y gestionar el proyecto para desarrollar un plan para el manejo

integral de dichos desechos.

2. Especificos

e Evaluar y documentar los procesos que se llevan a cabo en la planta de desechos sdélidos, asi
como el sistema logistico de un complejo comercial.

e Realizar propuestas de mejora de los procesos documentados, asi como del sistema logistico
a través del disefio de nuevos procesos siguiendo indicadores de eficiencia de recoleccién y
separacion.

e Gestionar las actividades de proyecto de un equipo multidisciplinario a través de los procesos

instaurados por el Instituto de Gestion de Proyectos.
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. Modulo 9: Taller de capacitacibn para la ensefianza a
colaboradores de una cafeteria en un complejo comercial acerca
del manejo de los residuos

1. General

Proponer un taller de capacitacion para la ensefianza a colaboradores de una cafeteria en un

complejo comercial acerca del manejo de los residuos soélidos.

2. Especificos

e |dentificar el sistema actual para el manejo de los residuos de la cafeteria a través de
observaciones al area de cocina utilizando listas de cotejo.

o |dentificar las oportunidades de aprendizaje para los colaboradores en cuanto al manejo de
los residuos a través de entrevistas individuales utilizando un cuestionario semiestructurado.

e Planificar un taller de capacitacién a colaboradores de la cafeteria para generar una cultura de
cero desechos y validarlo a través de juicio de expertos y trabajo de campo para identificar las
fortalezas y aspectos a mejorar del taller de capacitacion.

o |dentificar el efecto de la aplicacion del taller de capacitacién en cuanto al manejo de residuos

en la cocina de la cafeteria, utilizando una lista de cotejo al observar los recipientes de basura.
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J.

Modulo 10: Sistematizacion en una guia, de los pasos establecidos
para la ensefianza-aprendizaje del manejo integral de los residuos
dentro de un restaurante de comida rapida ubicado en un complejo
comercial

1. General

Sistematizar en una guia los pasos establecidos para la ensefianza aprendizaje del

manejo integral de los residuos dentro de un restaurante de comida rapida, ubicado en un complejo

comercial.

2. Especificos

Recolectar informacién de los procesos de capacitacion relacionados al manejo integral de los
residuos en un restaurante de comida rapida utilizando la metodologia de estudio de casos a
través de entrevistas y encuestas a gerente y colaboradores

Identificar el manejo de los residuos por parte de los colaboradores en el area de cocina del
restaurante de comida rapida, utilizando un registro de observacion que detalla las acciones
realizadas en cada basurero.

Elaborar una guia que proporcione al encargado del restaurante de comida rdpida una
sistematizacion de los pasos ya existentes, técnicas de ensefianza, herramientas de
comunicacion e instrumentos de evaluacion del rendimiento, enfocados en el manejo integral
de los residuos.

Proponer un taller modelo para la ensefianza de los pasos sistematizados acerca de las
diferentes categorias de clasificacién que se implementan dentro de la cocina, promoviendo
el manejo integral de los residuos.

Validar los talleres y la sistematizacion propuesta utilizando juicio de expertos, evaluados por

medio de una rdbrica que permita identificar fortalezas y oportunidades de mejora.



I1l. JUSTIFICACION

Existe una problematica a nivel mundial sobre el manejo de los residuos que se generan
por los malos habitos de consumo de la poblacion. El aumento de residuos mal aprovechados
tiene consecuencias graves en el ambiente, afectando la salud y las condiciones de vida para el
futuro. Esta problematica se ve afectada por la cultura ciudadana, falta de conciencia, patrones de

consumo Y falta de politica de manejo de los residuos en los paises.

Al reducir la cantidad de materiales que se descartan y aumentar el volumen de
recoleccibn de los que tienen caracteristicas para ser compostables, se puede disminuir
significativamente el volumen de desechos que se dispone actualmente a vertederos. Evitando la
disposicion en rellenos sanitarios de materiales organicos principalmente, es posible el
aprovechamiento alternativo de dichos materiales que genere un valor agregado a los residuos.
En la fabricacién de compost, se utilizan materiales organicos que poseen caracteristicas
degradables en un tiempo corto. El uso de materiales degradables para la generacién de compost
permite que el éste searico en nutrientes y un buen abono. El disefio adecuado de una compostera
conlleva el control adecuado de temperatura, aireacion, y equipo que permita el desarrollo

adecuado del material para un resultado final.

Los residuos organicos pueden ser transformados por tecnologias de conversion bioldgica
principalmente en dos productos: compost y biogas. El complejo comercial estudiado podria utilizar
sus residuos organicos sélidos para la producciéon de biogds con una posterior conversion a

energia eléctrica o térmica.

Los residuos de aceite usado de cocina, al mezclarse con otros desechos en las tuberias
del drenaje, forman una masa solida de grasa, lo cual provoca la ruptura de las tuberias y por
consiguiente hay necesidad de romper el suelo; por otra parte, dicha mezcla tiene el potencial
suficiente para obstruir la alcantarilla por completo. Aunado a ello, el costo econémico de los

perjuicios, para las personas individuales, juridicas y la poblacién en general.

En el complejo comercial estudiado se generan alrededor de 192 litros de aceite de
desecho mensualmente, el cual proviene de todos sus restaurantes. A raiz de lo anterior, el

complejo comercial desea contemplar la posible instalacion de un generador eléctrico para carga
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de vehiculos eléctricos utilizando el biodiesel como combustible energético, y con ello aprovechar
los residuos de aceite generados en sus restaurantes. Dado que la fuente de energia de la que se
abastece el complejo es proporcionada por la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA), se
desea utilizar el residuo como combustible energético en un generador eléctrico y con ello

brindarles la energia necesaria a los 23 equipos con los que cuenta el complejo comercial.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima un incremento en la demanda de energia
mundial de 55% entre 2005 y 2030, con un crecimiento anual de 1.8% (Blaschek, 2010). Entre el
afio 1971 y el 2015, el Consumo Total Final (TFC) se ha duplicado, con valores de 4,244Mtep
(tonelada EQ. De petroleo) y 9,384Mtep, sin embargo, el uso de energia en los diferentes sectores
no ha cambiado significativamente. En 1971 el 23% de TFC se destinaba para transporte mientras
que para 2015 era del 29%. Sin embargo, en 2015, el sector industrial se mantuvo como el sector
de mayor consumo, solo un uno por ciento por debajo de los valores estimados en 1971 (37%).
En 1971, la agricultura conformaba un 3%, el consumo residencial un 24%, los servicios publicos
un 8% y otros un 4%, y en 2015 la agricultura conformé el 2%, el consumo residencial un 22%, los

servicios publicos un 8% y otros un 2% (Agencia Internacional de Energia, 2017).

Dado que los combustibles fésiles no son una fuente renovable de energia, se han buscado
alternativas para los mismos desde 1970, cuando se dio la crisis del petréleo, pero mas
recientemente los dafios inminentes relacionados al cambio climatico han renovado el interés en
la inversion en biocombustibles. El desarrollo de nuevas fuentes de energia que sustituyan los

recursos fésiles se ha vuelto el reto del siglo 21 (Blaschek, 2010).

La propuesta de la utilizaciéon de aceites vegetales para la produccion de combustible surge
en 1912, pero no fue hasta 1982 en donde se realiza la primera conferencia “Combustibles de
Aceite Vegetal” en Fargo, Dakota del Norte, en donde se plantea la produccion de un combustible
alterno biodiésel (Sarin, 2012).

La interdependencia entre la energia y el agua va a intensificarse en los proximos afios, ya
que las necesidades de agua del sector de la energia —y las necesidades de energia del sector
del agua— van en aumento. El agua es esencial para todas las fases de la produccién energética:
se estima que el sector de la energia es responsable del 10% de las extracciones mundiales de
agua, esencialmente para operar centrales eléctricas y producir combustibles fésiles vy

biocombustibles. Estos requisitos aumentan de aqui a 2040, sobre todo en lo que concierne al
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agua consumida (la que se extrae pero no vuelve a la fuente) (Agencia Internacional de Energia,
2016).

Se deben medir parametros de contaminacion de aguas residuales proveniente del proceso
de produccion de biodiesel a partir aceite de cocina usado en este caso en un complejo comercial
de estudio, para, seguidamente, proponer un sistema adecuado para el tratamiento de dicha agua,
a manera de satisfacer los limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales a un
cuerpo receptor de acuerdo al Articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Actualmente, el complejo comercial descarga el agua tratada al Rio Contreras, sin embargo,
disponer de agua con altos niveles de DQO y DBO representan la contaminacién organica de un
efluente y puede resultar en eutrofizacion y alteraciones medio ambientales que pueden poner en
peligro los ecosistemas acuaticos por lo que es necesario controlar estos parametros para
asegurar una buena calidad de vertido. Por la naturaleza del proceso del cual proviene el agua a
tratar, se conoce que los contaminantes presentes son hidroxido de sodio, metanol, 4cidos grasos,
jabones, emulsiones y materia organica oxidable que llega a consumir los niveles de oxigeno
presentes en el agua. Esto representa problemas de sobrevivencia para la vida acuatica (Hidritec,
2016).

Toda actividad realizada por el ser humano provoca impactos ambientales negativos en el
entorno, los cuales pueden minimizarse con la implementacion de buenas préacticas y estrategias
ambientales de caracter preventivo. Oficina Verde es una estrategia integral que consiste en
implementar practicas sostenibles en actividades y procesos de oficinas, las cuales garantizan un
uso responsable y eficiente de los recursos, una gestion adecuada de los residuos y la creacion
de una cultura organizacional que busca la prevencion de la contaminacion. El sector empresarial
necesita la implementacion de medidas proactivas para enfrentar la presion ejercida por las

reglamentaciones ambientales y el mercado.

El Programa de Oficina Verde permite enfocarse en el sector administrativo de las
empresas, el cual actualmente es el que se encuentra menos normalizado en sistemas de gestion
ambiental y es el que da el ejemplo a los demas sectores relacionados. Ademas, este se considera
un instrumentos de mercadotecnia que ofrecen una ventaja o valor competitivo sobre otras

instituciones de la misma indole, que no cuentan con la implementacién de normas para la
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conservacion ambiental y tiene ventajas econdémicas ya que las opciones de mejora realizadas en

este buscan la disminucién de los consumos.

Se han logrado reducciones de hasta 10% en consumos de energia eléctrica y agua, y del
20% en el consumo de papel para impresiones y costos de disposicion final de los residuos, segun
casos de éxito reportados por el Centro Guatemalteco de Produccién Mas Limpia (CGP+L), el cual
se encarga de realizar las auditorias correspondientes que velan con el cumplimiento del sello de
oficina verde. Ademas, esta misma organizacién reporta que en un afio de implementacién del
programa, la empresa CLARIANT logro ahorrar Q.10,000.00 en consumo de energia, reduciendo
horas de operacién de electrodomésticos y equipos de computo, Q.2,000.00 en consumo de agua
instalando reductores de flujo en grifos de los bafios y Q1,000.00n en el consumo de papel,
implementado buenas practicas en la utilizacion de este recurso.

Los puestos de trabajo del area administrativa del complejo comercial se encuentran
distribuidos en dos pisos, ocupando un area total de 933.1m2. Actualmente, tienen colocados 112
puestos de trabajo distribuidos en esta area, pero Unicamente trabajan 93 personas de forma fija
y con contrato. En algunas épocas del afio, incorporan practicantes o personas encargadas de

proyectos especificos, pero no se tiene un registro de esto.

Cabe mencionar, que los ingresos por la venta de los residuos catalogados como reciclables,
se estdn dejando de percibir, pues estan destinados para la empresa que se encarga de su
clasificacién. Dicho modo de remuneracion, fue el acuerdo en el trato inicial entre ambas
empresas. Ademas, existe un acuerdo de obtener el 20% de abono organico para la empresa
separadora, mientras que el 80% restante del abono organico obtenido en las camaras
composteras queda a disposicion del complejo comercial. A partir de los residuos que la empresa
subcontratada ha reportado hasta la actualidad, en el escenario pesimista, se estaria percibiendo
un monto de Q7,374.00 mensualmente por la comercializacion minima de los mismos; en el
escenario realista un monto de Q8,446.00; y en el escenario optimista, un monto de Q9,519.00

mensualmente por su comercializacion.
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Figura 1: Clasificacién de residuos en planta de manejo de residuos soélidos del complejo
comercial y su destino
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Para el complejo comercial de estudio, es de vital importancia que cada una de sus
actividades estén debidamente documentadas, que sean funcionales, y rentables. Por los puntos
expuestos, se hace necesario evaluar la posibilidad de independizar las operaciones de recepcién
y clasificacién de los residuos; asimismo, evaluar la posibilidad de la comercializaciéon de algunos
tipos de residuos. Ademas, para el complejo comercial, es de gran importancia el analizar el disefio
de la PMDS actualmente, y evaluar la inversibn en mejorar la planta que se tiene, para lograr
mejores resultados.

Con respecto a los datos de la planta, se puede observar en la Figura 2 el % de material
organico y su variacion en los dos periodos analizados en el afio 2016 y 2017. Se recabd un total
de 203,772 kg y 246,411 kg en 2016 y 2017, respectivamente. Esta variacion, que es del 21%, se
ve muy afectada porque en los primeros meses del 2016 no se recolecté material organico. Sin
ambargo, de forma contradictoria con estos datos, en el 2016 se presentaron registros mayores

de % de material organico en relacion a lo registrado en 2017.

Cabe mencionar que el origen de la informacion expuesta es de la empresa tercerizada y que
expone la carencia de informacidn que se posee con respecto al servicio que prestan ya que es

basicamente toda la informacion con la que cuenta el complejo comercial.
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Figura 2: Cantidad de residuos y porcentaje de material organico recolectado en PMDS en
PMDS entre 2016 y 20171
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(Complejo Comercial, 2017)

Mencionado lo anterior, siendo el principal recurso para obtener ingresos en la planta, es
necesario realizar un estudio del proceso de recoleccion y separacion de las bolsas que provienen
del complejo comercial. Es importante entender la forma en que desempefian todos los que
aportan a lo que ingresa a la planta de forma que se pueda priorizar y hacer mas con lo que se
cuenta actualmente. Es decir, mayor material organico por bolsa, menor tiempo por bolsa, mayor
material organico por tiempo, entre otros. A medida que se sea mas productivo, mayores seran
los ingresos en la planta y menor el impacto ambiental que generaria lo que no se pueda separar

y termine como residuo municipal.

Es necesaria la orientacion a las comunidades a cerca de los beneficios que genera la
reduccion de procesos en la clasificacién de residuos con acciones educativas orientadas a crear
conciencia ambiental. De esta manera se modifica el comportamiento de los ciudadanos
incentivando su responsabilidad. Con el fin de reducir los impactos negativos sobre el ambiente y
promover la valorizacién de los residuos como un recurso. El iniciar un proyecto de educacion
ambiental con de talleres en este tipo de escenarios es importante por la cantidad de residuos que

se generan y por la cultura que puede cambiar en esa pequefia comunidad

1 No se expone el periodo de octubre a diciembre del 2016 porque el fin de la figura es exponer y comparar los mismos
periodos en 2016 y 2017.
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Los humanos son seres que se adaptan al cambio, sin embargo, se necesitan aprender a
manejarse correctamente. Es por eso que si quiere crear un cambio de cultura ambiental que
impacte a las personas, es necesario educar de diferentes maneras, con estrategias que les
permitan involucrarse de forma activa en la adopcién de habitos respecto al manejo integral de los
residuos y que lo que cada uno aprenda, pueda ser transmitido a otros, con el fin de impactar al

ambiente con nuestras acciones.
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IV.MARCO TEORICO

A. Modulo 1: Evaluaciéon y propuesta para el disefio preliminar de
compostera con sistema aerdbico en un complejo comercial”

1. ¢Qué es el compostaje?, la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura) define como compostaje a la mezcla de materia organica en
descomposicion en condiciones aerébicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y
proporcionar nutrientes. La utilizacion de un material que no haya terminado el proceso de

compostaje, puede presentar riesgos como:

a. Filotoxicidad, el nitrégeno se encuentra en forma de amonio que en condiciones
de calor y humedad se transforma en amoniaco creando un medio téxico para el crecimiento de

las plantas y es generador de malos olores. (Roméan & Martinez, 2013)

b. Bloqueo biolégico del nitrdgeno ocurre cuando el compost no ha llegado a una
relaciéon de carbono y nitrdgeno estable; o cuando el material es mucho més rico en carbono que
en nitrégeno. Al aplicarlo al suelo, los microorganismos consumen el carbono presente en el
material, lo que ocasiona un aumento rapido del consumo de nitr6geno, agotando las reservas
del suelo. (Roman & Martinez, 2013)

c. Reduccién de oxigeno radicular ocurre cuando se aplica al suelo un material
aun en fase de descomposicion, por lo que los microorganismos utilizan el oxigeno del suelo
para continuar con el proceso y eliminan el oxigeno del suelo para las plantas. (Roman &
Martinez, 2013)

El proceso de compostaje ocurre mediante la actividad de microorganismos que se
encuentran naturalmente en la tierra. Bajo condiciones naturales todos los microorganismos o
insectos que se encuentran en la tierra inician el proceso de descomposicién y reduccién del

tamafio de particula bajo condiciones controladas.

Cuando se tienen condiciones éptimas fisicas del suelo y de los microorganismocons, se inicia

el proceso de compostaje. (Roméan & Martinez, 2013)

25
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El tiempo de maduracion para la obtencion de compost terminado varia considerando la
composicién del mismo y las caracteristicas ambientales del lugar donde se procesa. La duracion
del proceso depende de la materia prima, el método de compostaje y el mantenimiento que se
le da a la materia durante el proceso. Considerando todos estos factores, el tiempo de
compostaje puede variar desde unos meses hasta varios afios. El compost se considera
terminado cuando las materias primas ya no se estan descomponiendo y son quimicamente
estables. (Roman & Martinez, 2013)

El método de compostaje aerobio es el tipo mas eficiente de descomposicion que permite la
produccion de compost en el menor tiempo. Si se tienen las cantidades apropiadas de nutrientes
agua y aire que los microorganismos aerébicos necesitan, estos eran capaces de descomponer
la materia organica de manera mas eficiente. El aumento de la temperatura que se produce a

partir de la descomposicién biolégica es un subproducto de esta reaccion. (Cooperband, 2002)

El compost puede ser fabricado a partir de distintas materias primas organicas. Entre las
materias primas mas comunes se encuentran: estiércol de ganado, desechos de procesamiento
de alimentos, lodos de una planta de tratamiento de agua, entre otros. ldealmente, se
recomienda mezclar distintas materias primas para mejorar las condiciones del producto final.
(Cooperband, 2002)

2. Reacciones bhioquimicas los residuos organicos que se consideran buenos para un
proceso de compostaje varian en propiedades. Las maneras bioquimicas de modificar estos

residuos son muy complejos; se expresan de manera general de esta manera:

Proteinas — Péptidos — Amino Acidos — Componentes de Amonio

— Protoplasma Microbial, Nitr6geno atmosférico y Amonio

Carbohidratos — Azlcares Simples — Acidos Orgénicos

— CO0, y Protoplasma Bacterial

(Polpraset, 2007)

Sin importar el sistema que se utiliza para el compostaje, los organismos biolégicos tienen un
papel principal en el proceso de descomposicién. Los microorganismos, asi como los gusanos y

otros invertebrados, son los de mayor importancia en el proceso. Los residuos organicos, asi
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como hojas secas, restos de comida, lodos provenientes de plantas de tratamiento de agua
municipal; sirven como alimento para los consumidores primarios; entre estos se encuentran las
bacterias, fungi, nematodos, entre otros insectos pequefios. Los consumidores secundarios son
los que se alimentan de consumidores primarios, entre estos se encuentran algunos nematodos,
escarabajos entre otros insectos de mayor tamafo. Y por dltimo estan los consumidores
terciarios que tienen como alimento a los consumidores secundarios, entre estos estan: los

ciempiés, escarabajos de mayor tamafio y escarabajos depredadores. (Polpraset, 2007)

Todos los tipos de compostaje dependen el trabajo de las bacterias y fungi. Estos microbios
digieren la materia orgéanica hasta convertirla en formas quimicas que son utilizables por otros
microbios, invertebrados o plantas. Durante el proceso de descomposicién termdfila las
poblaciones de microorganismos aumentan y disminuyen sucesion con cada grupo dependiendo

de las condiciones del ambiente y las fuentes de comida disponible. (Benedetti, 2011)

Las bacterias que se encuentran en el medio son las responsables de la generacién de
energia durante el compostaje. Estas permiten el uso de enzimas para romper quimicamente
una gran variedad de material organico. La poblacion de bacterias incrementa exponencialmente
en las primeras etapas del compostaje lo que les permite tener una ventaja de consumir
azucares. El calor se genera por la actividad metabdlica, y si las condiciones son las adecuadas

el compost aumenta de temperatura. (Benedetti, 2011)

El proceso de compostaje ocurre si existen o no invertebrados. Cuando el compost se realiza
de manera comercial o industrial los invertebrados son excluidos y se manejan sistemas de
compost termofilo por microorganismos y los invertebrados no se encuentran activos a estas
altas temperaturas. Por otro lado, el compost que se realiza en la intemperie permite el ingreso
de invertebrados que se encuentran usualmente en la tierra provocando que estos organismos

descomponen tamafios de particula mayores en la materia organica. (Benedetti, 2011)

3. Fases del compostaje el compostaje es un proceso bioldégico que ocurre en
condiciones aerobicas con una adecuada humedad y temperatura. Es posible interpretar el
compostaje como una serie de procesos metabdlicos complejos por parte de diferentes
microorganismos en presencia de oxigeno. Dichos microorganismos en presencia de oxigeno
aprovechan el nitrégeno y carbono presente para producir biomasa. El proceso de compostaje

se puede dividir en cuatro, dependiendo de las variaciones de temperatura que se presentan:
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a. Fase mesofica comienza con una mezcla de residuos organicos a temperatura ambiente y
al paso de horas o dias puede llegar hasta los 45°C. Este aumento en la temperatura se debe a
la actividad microbiana debido a que los microorganismos utilizan fuentes sencillas de Cy Ny
producen calor. La descomposicion de compuestos solubles produce acidos organicos y el pH

puede bajar hasta llegar a un rango cercano a cuatro. (Roman & Martinez, 2013).

b. Fase termdfila o higienizacion esta fase se alcanza cuando el material alcanza
temperaturas mayores a 45°C. En este punto, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias son reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas
facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de carbono (celulosa y lignina). (Roman &
Martinez, 2013)

En este punto, los microorganismos comienzan a transformar el nitrbgeno en amoniaco por
lo que el pH sube. Esta fase recibe el nombre de higienizacién debido a que el calor generado

destruye bacterias y contaminantes como Escherichia Coli. (Roman & Martinez, 2013)

c. Fase de enfriamiento o mesdfila ll, al agotarse las fuentes de carbono y nitrégeno
en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40 — 45°C

continuando la degradacién de componentes como la celulosa. (Roman & Martinez, 2013)

d. Fase de maduracion es la ultima fase a temperatura ambiente, en el cual se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados

para la formacion de &cidos. (Roman & Martinez, 2013)
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Figura 3: Esquema del comportamiento de la temperatura y pH respecto a la fase de
descomposicion del compost.
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(Roméan & Martinez, 2013)

4. Condiciones de fabricacién de compost, el compostaje es un proceso bioldgico que

necesita del control de parametros para lograr las condiciones adecuadas para el crecimiento y
reproduccién de microorganismos encargados del proceso de descomposicién de la materia
orgénica. Entre los aspectos mas importantes a monitorear, se tienen: oxigeno o aireacion,
humedad, temperatura, pH y relacién C:N. El proceso de compostaje conlleva las siguientes
fases: (1) preparacién de la materia prima o pre-proceso, (2) compostaje y (3) clasificacion y
mejora o post-procesamiento. En la fase de preparacion de la materia prima, usualmente, se

requiere una reduccion del tamafio de particula y eliminacion de contaminantes. (Benedetti,
2011)

El proceso de compostaje requiere de cierto equipo que permita adaptar las condiciones del
medio para que los microorganismos responsables del proceso de degradacién tengan un
ambiente adecuado. En general, la disponibilidad de oxigeno, es el factor de mayor importancia.
(Benedetti, 2011)
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El tamafio de particula que se ingresa al proceso de descomposicion afecta el tiempo de la
reaccién. Disminuir el tamafio de particula aumenta la superficie de contacto que permite la
actividad microbiana y aumenta la rapidez de descomposicion. Sin embargo, es necesario tomar
en cuenta que, si las particulas son muy pequefias y compactas, la circulacién del aire sobre la
pila de material se reduce, lo que provoca que la cantidad de oxigeno disponible para los

microorganismos disminuye ocasionando una menor actividad microbiana. (Benedetti, 2011)

La fuente de oxigeno de los microorganismos es primordialmente la capa de aire que rodea
a cada particula. El oxigeno consumido, se reemplaza por el CO2. Eventualmente, la cantidad
de oxigeno que se encuentra alrededor de la particula, se acaba y de no ser reemplazado las
condiciones aerdbicas terminan. En consecuencia, el objetivo principal de un disefio aerébico
consiste en renovar las condiciones del aire en el sistema para lograr una cantidad suficiente de
oxigeno para que esté disponible para los microorganismos. La renovacién del oxigeno en el
sistema se logra de las siguientes maneras: (1) moviendo fisicamente las particulas para
exponerlas a una nueva cantidad de aire, (2) desplazando cantidades de aire mientras que las

particulas de compost se mantienen fijas. (Benedetti, 2011)

El porcentaje de aireacién se debe encontrar en un rango del 5% al 15% respecto a la cantida
de materia organica del sistema para lograr un ambiente aerobio. Cuando se mantienen bajos
niveles de aireacion (menores al 5%) se tiene una insuficiente evaporacion de agua lo que
ocasiona un exceso de humedad en la pila de compost. La soluciéon a este problema es un
sistema de volteo para la mezcla o un sistema que permita que la adicion de material permita
una correcta aireacion. Por otro lado, cuando el sistema tiene un exceso de aireacion, se tienen
problemas como: descenso en la temperatura y evaporacién de agua, provocando que el proceso
de descomposicién se detenga. Este problema, se soluciona reduciendo el tamafio de particula
del material, reduciendo de esta manera la aireacion. Para regular la humedad, se debe agregar
agua a la pila de manera constante, o agregar materiales con mayor porcentaje de humedad.
(Benedetti, 2011)

El movimiento fisico de particulas, o agitacién, consiste en que las particulas se levanten y
luego caigan de manera aleatoria. Este mecanismo permite que el aire de la particula sea
renovado durante el proceso, se debe evitar que el material se compacte luego del proceso de

agitacion. En un proceso de desplazamiento de aire, las particulas permanecen estacionarias, y
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la capa de aire que rodea las particulas, se disuelven o son reemplazadas por la masa de
compost. (Benedetti, 2011)

El control de temperatura, es un aspecto critico en la realizacién de compost. La temperatura
a la que se debe mantener el compost depende de la fase de descomposicién en la que se
encuentre el proceso. El crecimiento microbiano que se lleva a cabo en el proceso de
descomposicion de la materia, se encuentra ligado con la temperatura a la que se mantenga el
sistema. En la Figura 3, se puede observar en qué rangos de temperatura y qué tipo de

microorganismos participan en cada fase del proceso de descomposicion. (Benedetti, 2011)

El pH es un parametro importante de controlar durante el proceso de compostaje. La literatura
recomienda mantener un pH en el rango de 4.5 a 8.5; en caso de que este se salga del rango,
pueden presentarse problemas. Un pH menor a 4.5 indica que existe un exceso de acidos
orgénicos en el medio, lo que es causado principalmente por materiales vegetales que liberan
estos acidos, esto se soluciona agregando material rico en nitrégeno. Por otro lado, un pH basico
implica un exceso de nitrégeno en el medio y una relacién deficiente de C:N produciendo
amoniaco alcalinizado. Esto es posible resolverlo con la adicion de material seco con alto

contenido de carbono. (Benedetti, 2011)

Cuadro 1: Parametros del compostaje

Rangos adecuados
Parametro
Inicio Fase termofilica 2 Compost maduro
Relacion C:N 25:1-35:1 15:1-20:1 10:1 -15:1
humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%

Concentracién de
oxigeno

Tamario de particula
pH

Temperatura

Densidad
Materia organica
(Base seca)
Nitrégeno total

(Base seca)

~10%

<25cm
6.0-8.0
45 — 60°C

250 — 400 kg/m?3
50% - 70%

25-3%

~10%

~15cm
6.0-8.5

Temperatura
ambiente - 45°C

<700 kg/m3
>20%

1-2%

~10%

<1.6cm
6.0-8.5

Temperatura ambiente

<700 kg/m3
>20%

~1%

(Roman & Martinez, 2013)




32

5. Nutrientes basicos en un fertilizante, los nutrientes que posee un abono organico son
muy bajos en comparacion con un fertilizante quimico. Los abonos sintéticos tienen entre 8 y 10
veces mas de los elementos principales: nitrégeno, fésforo y potasio. Los abonos naturales
tienen valores promedio del 2% de nitrdgeno 0.9% de fosforo y 2.8% de potasio. Al analizar estos
parametros, en general, se requieren entre 6 y 10 veces mas cantidad de carbono organico qué
fertilizante quimico y debido a que los valores porcentuales son bajos, es necesario reforzarlos

con cierta cantidad de fertilizantes quimicos. (Anacafé, 2017)

El calcio, el magnesio y el azufre son tres nutrientes secundarios que requieren las plantas
para crecer adecuadamente. Los nutrientes secundarios son esenciales para el crecimiento
adecuado de la planta, pero se necesitan en menor cantidad que los nutrientes primarios. El
calcio es el responsable de mantener unidas las paredes celulares de las plantas; en caso que
este sea deficiente, los tejidos presentan un crecimiento distorsionado por la formacion incorrecta
de la pared celular. Deficiencia de calcio puede surgir de los niveles en la solucién nutritiva son
menores de 40 a 60 ppm o si los niveles de potasio, magnesio 0 sodio son demasiado altos. Por
otro lado, las plantas adquieren el azufre como sulfato. El sulfato es dificil de disolver y es
utilizado en las plantas para construir moléculas organicas. Es parte vital de todas las proteinas
de las plantas y se usa para la formacién de ciertos aceites y compuestos volatiles. La deficiencia
de azufre esti asociada a la formacion de proteinas. El nivel minimo de azufre proveniente de la
solucién deberia ser de 25 ppm de azufre o 75 ppm de sulfato. En el caso del magnesio, este es
necesario para que las enzimas de las células realicen un trabajo adecuado. Por tanto, este
elemento se da en base a la clorofila y su importancia en la molécula. Deficiencia de magnesio
provoca un cambio en el color de las plantas. Se requieren de por lo menos 25 ppm de este
elemento en un fertilizante. (PROMIX, 2017)

El boro es un elemento que no se necesita en grandes cantidades en las plantas, pero puede
causar problemas si no se administra en niveles adecuados. Por eso se utilizan en conjunto con
el calcio para la sintesis en las paredes celulares y permite la division celular. La deficiencia de
boro puede producirse cuando el pH del sustrato es mayor a 6.5 los niveles superiores de 0.5
ppm son considerados altos. El cobre es un micronutriente necesario para las plantas en muy
pequefas dosis. El rango normal se encuentra de 0.05 a 0.5 ppm. El cobre participa en el proceso
de fotosintesis, la respiracion y ayuda en el metabolismo de carbohidratos y proteinas. El hierro,

tiene un indice ideal en el tejido de 20 veces mas alto que el del cobre. (PROMIX, 2017)
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El hierro se clasifica como micronutriente lo que implica que las plantas requieren una menor
cantidad en comparacion con los macronutrientes primarios 0 secundarios. La tierra necesita
grandes cantidades y su disponibilidad depende del PH del sustrato. El hierro es parte de varias
enzimas y algunos pigmentos dentro de la planta. Si el pH del sustrato es mayor a 6.5 el hierro
se hace insoluble dificultando su absorcién por la planta. Comianmente, el hierro se suministra
utilizando fertilizantes y la mayoria de las plantas requiere una constante aplicacion de hierro de
1 ppm. De igual manera, el manganeso es un importante micronutriente para el desarrollo de las
plantas, es uno de los elementos que mas contribuyen al funcionamiento de varios procesos
biolégicos incluyendo la fotosintesis, la respiracién y la asimilacion de nitrégeno. La deficiencia

de manganeso puede surgir cuando el pH es superior a 6.5. (PROMIX, 2017)

El zinc es uno de los micronutrientes esenciales para las plantas, pero en pequefas
cantidades en el nivel normal de si en el tejido foliar es de 15 a 60 ppm y en el sustrato de 0.1-
2.0 ppm. El zinc activa las enzimas responsables de la sintesis de ciertas proteinas, es usado
para formar clorofila y la conversion de almidones en azlcares. La toxicidad de zinc se presenta

cuando sus niveles en el tejido exceden de 200 ppm. (PROMIX, 2017)

Cuadro 2: Compuestos del fertilizante y cantidades recomendadas

Compuesto del fertilizante  Cantidad requerida Referencia

N 2% (Anacafé, 2017)
P20Os 1% (Anacafé, 2017)
K20 3% (Anacafé, 2017)
CaO 40 - 60 ppm (PROMIX, 2017)
MgO > 25 ppm (PROMIX, 2017)
S 25 - 75 ppm (PROMIX, 2017)
B <0.5 ppm (PROMIX, 2017)
Cu 0.05- 0.5 ppm (PROMIX, 2017)
Fe Depende pH (6.5) (PROMIX, 2017)
Mn Depende pH (6.5) (PROMIX, 2017)
Zn 0.1-2 ppm (PROMIX, 2017)

Exceso = 200 ppm

Nota: Los valores presentados para N, P20s y K20 son para un abono organico promedio. Los demas valores,
se presentan con base en los requerimientos generales de nutrientres en un fertilizante para nutrir
apropiadamente a las plantas.
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6. Sistemas de compostaje, el tamafio de una pila de compostaje debe ser identificarse
para el disefio de un reactor. La pila creada debe ser lo suficientemente grande para poder disipar
el calor que se produce, asi como la humedad. Sin embargo, debe ser lo suficientemente
pequefia como para permitir una buena circulacion de aire. Solamente para el compost que se
realiza de manera termofilica, las pilas deben ser al menos de un metro cubico para asegurar la

retencion de calor y humedad. (Roméan & Martinez, 2013)

a. Suministro de oxigeno, el oxigeno se suministra al compost de cualquiera de estas

maneras:

e Aireacidon pasiva: Es el resultado de conveccion entre la pila; temperaturas elevadas del
centro de la pila causan que el aire se caliente y se eleve en la pila creando vacio en el
centro de la pila y ocasionando que el aire entre por los lados de la pila.

e Agitacibn mecanica: consiste en exponer el material compostable al aire ambiental
utilizando un sistema mecanico para mover las particulas.

o Aireacién forzada: Se refiere a un proceso de forzar el aire a través de la pila de compost
utilizando ventiladores de alta presién y tuberias perforadas, o algun tipo de distribuidor de
aire. Existen dos tipos de aireacién forzada: positiva y negativa que se refieren al movimiento

del aire en relacion a la pila. (Ver Figura 4) (Roman & Martinez, 2013)

Figura 4: Sistemas de aireacion forzada
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El suministro de oxigeno a una pila de compostaje puede hacerse mediante un procedimiento
de aireacion forzada positiva (ver Figura 5). Se observa la distribucién de tuberias y la separacion
de estos para lograr la aireacion dentro de la pila y garantizar el suministro de oxigeno. (Dalzell
& et.al., 2013)

Figura 5: Esquema de un sistema de aireacion forzada positiva a) Distribucion y dimensiones de
la pila, b) Separacion de tuberias en la pila

-

b) 7
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Aireacion

(Dalzell & et.al., 2013)

b. Recoleccion de lixiviados, el lixiviado es el agua que drena por la excesiva
saturacién de humedad del material organico durante el proceso de compostaje. El exceso de
agua que sale puede colectarse debido a que éste tiene nutrientes solubles y algunos
microorganismos. En caso de que el compost contenga exceso de agua cuando esta inmaduro
se pueden generar zonas aerébicas donde se producen azlcares o acidos que pueden resultar
téxicos para las plantas. Si el lixiviado proviene de compuesto fresco, el liquido tiene pH &cido,

mal olor y aspecto oscuro.

La eleccion del area y nivelacién se hace en funcién de las condiciones climaticas y el area
de produccion de residuos, es de importancia considerar la pendiente del terreno y colocar el
mismo a una distancia prudente de nacimientos de agua. Se prefiere un area protegida de
vientos, y de poca pendiente para evitar problemas de lixiviados y erosion del suelo. Los lixiviados

deben ser recolectados para su tratamiento. (Roman & Martinez, 2013)

El area de compostaje en pilas, debe ser posible de almacenar y procesar la materia prima

en un area de baja permeabilidad y tener como minimo un 2% de gradiente para drenaje que
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permita direccionar los lixiviados a un tanque de recoleccion. De igual manera el compost
terminado tiene que ser almacenado en un area determinada que tenga de igual manera un 2%
de gradiente de drenaje. (EPA, 2013)

Figura 6: Sistema de recoleccion de lixiviados

(Romén & Martinez, 2013)

c. Dimensionamiento de las pilas de compost, el dimensionamiento de la pila de
material compostable se realiza en base a la forma que este tendrd. Existen distintas formas
geométricas para las cuales se puede describir el volumen de material y la configuracion que
esta tiene dentro de una compostera. Entre las formas mas comunes estan la forma de tridngulo

o la forma de trapezoide que se ilustran a continuacién: (Paul, 2008)

Figura 7: Geometria de las pilas de compostaje. a) Triangular y b) Trapezoidal

Altura
Largo

v

a) Ancho

b) Ancho

(Paul, 2008)

Ecuacién 1: Volumen y masa de la pila triangular (Paul, 2008)
V = ancho * altura * largo * 0.5

M = volumen = densidad
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Ecuacién 2: Volumen y masa de pila trapezoidal (Paul, 2008)
V = (anchol + ancho 2) * altura = largo * 0.5

M = volumen = densidad

El angulo natural de reposo de la turba himeda se encuentra en un rango de 60 a 75°. La
turba es el nombre genérico de distintos materiales que se obtienen a partir de un proceso de
descomposicion de material organico (vegetales). Dependiendo de la naturaleza de la materia
primay las condiciones climaticas durante su formacion, este material tiene distintas propiedades
finales. Generalmente, la turba se genera de manera anaerobia, con exceso de humedad y
deficiente oxigenacién. El &ngulo de reposo de la tierra hGmeda compactada es de 45° mientras
que el de la tierra seca y compacta es de 37°. (Sanchez, 2016) (Sotelo, 2002) (Navarro, 2008)

7. Beneficios del uso del compost, el compost es un tipo de materia organica con
capacidad de mejorar quimica, fisica y biolégicamente las caracteristicas de la tierra. Mejora la
retencion de agua y promueve la estructura del suelo aumentando la estabilidad. Afiadir compost
a la tierra permite el aumento de la fertilidad y puede reducir el requerimiento de fertilizante en
un 50%. (Canada, 2013)

Entre los aspectos mas importantes del uso de composta en la agricultura es que esta se
considera una préactica sustentable. Esto debido a que se asocia con la reduccion de productos
agroquimicos. Ademds, permite la conservacion del equilibrio en el medio ambiente y permite
aumentar la productividad del suelo y garantiza productos convenientes econdmicamente.
(Canada, 2013)

Una de las ventajas de aplicar compost a la tierra es que permite mantener la estructura del
suelo y al agregar el material organico este permite conservar los nutrientes y aumentar las
propiedades en el suelo. Por otro lado, al evaluar el valor del compost se tienen dificultades
debido a la amplia variedad de minerales que posee. La manera mas facil de evaluar el valor del
compuesto es en base al célculo de la cantidad de materia organica y nutriente que puede aportar

a una planta considerando los macronutrientes de nitrégeno y potasio. (Canada, 2013)

Debido a las caracteristicas fisicoquimicas del compost, este presenta el sustrato ideal para

el crecimiento de microorganismos. El compost puede tener patégenos como bacterias, virus,
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hongos y parasitos, pero numéricamente no son representativos en base a la poblacién

microbiana. (Canada, 2013)

El compost puede ser utilizado como un control de erosion. Permite mantener la humedad del
ambiente y proveer caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que permitan aumentar las
propiedades del suelo. (Canada, 2013)

8. Proceso de compostaje, el proceso de generacidén de compost es un proceso aerébico
de caracter biolégico que involucra el uso de diferentes microorganismos para lograr la
descomposiciébn de materia organica y convertirlo biolégicamente en un producto estable.
(Canada, 2013)

Para lograr un proceso de compostaje se requieren de distintos pasos para lograr un producto
adecuado. El primer paso consiste en la separacion de los materiales compostables desde el
area de separacion. Segundo, realizar la preparacion de la materia, lo cual involucra un cambio
en el tamafio de la particula para asegurar la homogeneidad del material, en este paso se pueden
dar las caracteristicas fisicas o quimicas de la materia prima. En general, este paso incluye la
separacion, tamizado o incluso adicién de agua para lograr la materia prima de las caracteristicas
deseadas. Tercero, realizar una descomposicion rapida de los materiales que tienen un tiempo
de degradacion corto, este paso se caracteriza por tener altos niveles de actividad bioldgica y
una necesidad alta de oxigeno. La actividad de los microorganismos aumenta la temperatura y
cuando la cantidad de oxigeno y humedad son 6ptimos, la actividad biolégica aumenta la
temperatura entre 55°C a 65°C en 24 horas. El calor producido por los microorganismos conlleva
varios beneficios, como permitir que las poblaciones de microorganismos patégenos se reduzcan
a niveles aceptables. Sin embargo, altas temperaturas, pueden causar que el agua se evapore

provocando una pérdida de humedad en el sistema. (Canada, 2013)

En este paso del proceso se requiere de mayor monitoreo debido a que puede ocasionar
generacion de olores y condiciones que permiten la atraccion de insectos. Un compost activo
puede durar de un mes hasta 8 o 12 meses, el rango amplio que se maneja se atribuye a distintos
factores como: el tipo de materia prima, el grado de preparacion de la materia prima, el tipo de
compostaje, condiciones climaticas y el control y mantenimiento que se mantenga. (Canada,
2013)
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Cuarto, en algunas instalaciones de compostaje se recuperan particulas grandes, que se
pueden utilizar para un reproceso. Se seleccionan aquellas materias primas que tengan un
tamafio mayor a 2.5 cm pasandolas por un tamiz. Las particulas pequefias contindan en la
siguiente etapa. Luego, viene la etapa de curado que involucra que los microorganismos
comiencen a descomponer las estructuras organicas mas complejas, por lo tanto, la cantidad de
microorganismos decrece demandando una menor cantidad de oxigeno y provocando
temperaturas mas bajas. Por Ultimo, la etapa final consiste en pasar el material sobre tamiz para
seleccionar aquellas particulas menores a 1.5 cm de diametro, de esta manera se pueden
eliminar aquellas particulas que no sufren de un proceso de descomposicion. En los diagramas
1y 2, representan los procesos de separacion de desechos y el proceso de compostaje aerobio

realizados en base al proceso descrito anteriormente. (Canada, 2013)

El rendimiento productivo de un proceso de compost se encuentra entre valores del 20% y
24%. El valor se obtuvo a partir de balances de masa, resultado de un proceso productivo de
descomposicion de material organico en una planta de compostaje. El material utilizado en esta
planta es de tipo Fraccién Organica de Residuos Municipales (FORM). Lo cual contempla la
separacion de la fraccion orgénica desde el origen de los desechos. (Huerta, Soliva, & Zalofa,
2008)

B. Modulo 2: Evaluacién de proceso anaerdbico para tratamiento de
residuos sélidos organicos en un complejo comercial

1. Digestion anaerobia, la digestién anaerobia es un proceso bioldgico complejo de
degradacion de materia orgénica (residuos animales y vegetales), en la cual, microorganismos
en ausencia de oxigeno, actdan para la digerir moléculas complejas y componentes energéticos
de forma espontanea (Blanco, 2004). Durante este proceso, mas del 90% del potencial
energético disponible de la materia organica es transformado en metano a través de una
oxidacién directa. El 10% restante es utilizado para el crecimiento de los microorganismos
(Varnero, 2011). El producto principal de la digestion anaerobia se denomina biogas, cuya

composicién quimica se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Composicion del biogas

Sustancia Simbolo Porcentaje viv
Metano CHa 50-75%
Ploxido de co; 25 - 45 %
Vapor de Agua H.0 2—-7%
Oxigeno 02 <2%
Nitrégeno N2 <2%
Amoniaco NHs <1%
Hidrégeno H> <1%
Acido Sulfhidrico H2S <1%

Fuente (Kanger, 2013)

El metano es el hidrocarburo mas simple, que se encuentra en estado gaseoso a temperatura
ambiente. En la actualidad, se realizan estudios y esfuerzos para aprovechar este gas generado
a partir de procesos de descomposicién de material organico en condiciones anaerobias, con el
fin de ser utilizado como fuente de energia. También se genera de forma natural por el proceso
digestivo de ganado, vertederos, incendios forestales, etc. A este gas se le atribuye una
contribucion 21 veces mas hacia el efecto invernadero que el diéxido de carbono, con un tiempo

de permanencia de aproximadamente 15 afios en la atmoésfera (Varnero, 2011).

Las cantidades presentes en el biogas de componentes que inhiben la reaccion de
degradacion, como el amoniaco y acido sulfhidrico, generalmente se encuentran en trazas. Sin
embargo, la concentracion de estos depende del contenido de nitrégeno organico presente en la
materia, para el caso del amoniaco. Para el sulfuro de hidrégeno, el porcentaje presente se
atribuye a la presencia de proteinas, por lo aminoacidos con alto contenido de azufre (Curinga,
2017).

2. Productos de la digestion anaerobia

a. Biogas, el biogas es una mezcla gaseosa, conformada principalmente por metano y
diéxido de carbono, como se indica en el Cuadro 4. Razén por la cual, la mayoria de sus
caracteristicas fisicoquimicas estan determinadas por el porcentaje de metano presente, en el

Cuadro 4 se muestran algunas de sus caracteristicas generales. La composicién del biogas varia
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dependiendo del sustrato utilizado y las condiciones de operacién del proceso (temperatura,

tiempo de retencion, tipo de digestor, etc.) (Kanger, 2013).

La produccién de biogas es una alternativa para el tratamiento de residuos biodegradables,
empleado para aplicaciones energéticas. Entre sus usos se encuentran la generacion de calor,
por ejemplo, para la coccién de alimentos; también se emplea para iluminacién y produccién de
electricidad (Njoroge, 2015).

Cuadro 4: Caracteristicas generales del biogas

Caracteristica Valor
Masa molar 16.043 kg/kmol
Valor calorico 22 — 37 MJ/ m3
Contenido energético 6.00 — 6.50 kWh/m?
Limite de explosién 6.00 — 12.00% de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 — 750 °C
Presién critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.22 kg/m3
Olor Huevo podrido

Fuente (Varnero, 2011)

b. Bioabono, el segundo producto de la digestién anaerobia es un material sélido
pastoso, utilizado como bioabono para los suelos. Segun Varnero, 2011: “El lodo de la digestion
anaerdbica, tiene un elevado contenido de agua, constituido por fracciones de materia organica
estabilizada, nutrientes totales y disponibles, sales solubles, con valores de pH cercano a la
neutralidad, ademas enriquecido en indculos microbianos metanogénicos”. Su contenido de
materia organica, es menor que el de la materia prima, debido a los cambios bioquimicos
ocurridos para la generacion de metano. Sin embargo, debido a sus caracteristicas quimicas y
biologicas, su incorporacion al suelo permite mejorar su estructura y fertilidad, reduciendo
problemas como la compactacién y erosion (Blanco, 2004). Entre los usos mas comunes de
estos lodos se tienen: acondicionamiento de suelos, fertilizante organico, mezcla para macetas

y recuperacion de suelos.



42

A pesar que existen pocos estudios relacionados con el efecto de la digestion anaerobia en
la supervivencia de patégenos que afectan las plantas, hay algunos que indican que, durante el
tratamiento anaerébico, las enfermedades que estos hongos provocan se inhiben durante la
digestion mesofilica. Esto se debe a las condiciones a las que el proceso se da: temperatura,
niveles de pH, contenido de acidos volatiles y el contenido de amoniaco y sulfuro de hidrégeno;
las cuales combinadas generan un ambiente hostil para la supervivencia de las esporas
(Varnero, 2011).

c. Etapas de digestion anaerobia, la digestion anaerobia es un proceso complejo,
ya que involucra gran nimero de reacciones y microorganismos que actlan de forma simultanea,
si las condiciones del medio son las adecuadas. Segun (Marti, 2006) estudios bioquimicos y
microbiolégicos dividen el proceso en cuatro etapas 0 procesos sucesivos e intimamente
relacionadaos: hidrdlisis, etapa fermentativa o acidogénica, etapa acetogénica y etapa
metanogénica. En cada etapa, intervienen diferentes microorganismos y se obtienen productos

intermedios, esquematizados en la Figura 8.

Figura 8: Diagrama de reacciones y bacterias involucradas en digestién anaerébica

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

e | ]

FERMENTACION mﬁm .-.°x’°“83?ék
1 2 1 NAERY
ACETOGENESIS

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANOGENESIS
HIDROGENOTROFICA

Fuente (Varnero, 2011)

* Nota: Los nameros indican las bacterias relacionadas a la reaccion: 1: bacterias fermentativas; 2:
bacterias acetogénicas que producen hidrogeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias
metanogénicas hidrogenotroéficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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1) Hidrdlisis, es la primera fase de la fermentacion anaerobia. Es tipicamente, el
paso mas lento, por lo que es la fase limitante del proceso; mas aln si los residuos tienen alto
contenido de solidos. Es de vital importancia ya que, los microorganismos de las siguientes
etapas no pueden utilizar el material organico de forma directa; es necesario que sean

hidrolizados en compuestos solubles que puedan atravesar su pared celular (Varnero, 2011).

Los microorganismos que intervienen en esta etapa, liberan enzimas que descomponen
moléculas largas y complejas no disueltas (carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos nucleicos).
Tras la ruptura de los biopolimeros, se obtienen elementos mas sencillos solubles 0 monémeros,
como: azUcares, aminoécidos, acidos grasos, glicerol, purina y pirimidinas (Kanger, 2013). Las
bacterias hidroliticas, se desarrollan y actian de forma espontdnea si el medio posee las
condiciones adecuadas. Se consiguen buenos desempenios al trabajar en ambientes acidos, con
PH debajo de 5 (PWGSC, 2013). A pesar que la mayoria, son estrictamente anaerobias, también

se han encontrado anaerobias facultativas 2 (Kanger, 2013).

2) Etapa acidogénica, en la acidogénesis, los compuestos organicos simples
generados en la etapa anterior, son fermentados para obtener productos intermedios de cadena
corta: &cidos grasos volatiles y alcoholes. (Al Seadi, et al., 2008). En esta etapa, los
microorganismos fermentativos también logran eliminan cualquier traza de oxigeno disuelto en
el sistema. Estos, se componen de bacterias facultativas o anaerobias estrictas. Debido a la
formacién de los &cidos, el valor de pH disminuye, llegando a afectar el reactor si ho se controla.
Es por ello, que los microorganismos aciddgenos y los eliminadores de acido deben estar en

equilibro para tener un proceso de digestion estable (Kanger, 2013).

3) Etapa acetogénica, en la acetogénesis, los compuestos intermediarios son
transformados por bacterias acetogénicas en acido acético y gases de didxido de carbono e
hidrégeno; con el fin de que las bacterias metanogénicas puedan utilizarlos (Al Seadi, et al.,
2008). Por lo tanto, os compuestos formados durante esta fase son los precursores del metano.
Las bacterias que degradan estos compuestos actian Unicamente de forma anaerobia (Blanco,
2004).

2 Bacteria facultativa: aquellas que se desarrollan en presencia o ausencia de oxigeno, denominadas
aerobias facultativas o anaerobias facultativas.
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4) Etapa metanogénica, la metanogénesis es llevada a cabo por bacterias
metanogénicas, estrictamente anaerobias. En pequefias concentraciones de oxigeno, estas
bacterias son inhibidas. En esta fase, ocurre la estabilizacion de la materia organica, ya que los
productos obtenidos de las etapas anteriores son transformados, para producir metano. Es la

etapa final y la mas importante de todo el proceso de una digestion anaerobia (Blanco, 2004).

Se distinguen dos tipos de microorganismos, las bacterias metanogénicas acetoclasicas y las
metanogénicas hidrogendfilas. Las primeras hacen referencia a los microorganismos que
degradan el acido acético, mientras que las otras consumen el hidrégeno (Al Seadi, 2008). El gas
metano a partir del acetato es la via més productiva, siendo un aproximado del 70% del metano
total producido; mientras que el 30% corresponde al generado por el hidrégeno y diéxido de
carbono. Estos microorganismos no toleran pH bajos, por lo que debe mantenerse entre 6.5y 7.2
(PWGSC, 2013).

3. Pardmetros que influyen en la digestion, la efectividad de la digestion anaerobia se
ve influenciada por algunos pardmetros criticos, como: ausencia de oxigeno, temperatura
constante, nivel de pH, tiempo de retencidn, relaciéon C/N, dilucion, agitaciéon y carga organica; la
cual puede estimarse con parametros como sélidos totales y volatiles o DQO (Dioha, Ikeme,
Nafi'u, Soba, & Yusuf, 2013).

a. Tipo sustrato, para el estudio realizado, se tendrian residuos organicos provenientes
de actividades comerciales y restaurantes. Generalmente, este tipo de residuos esta conformado
principalmente por carbohidratos, frutas, verduras y proteinas. Segun (Rincén, Rincén, Alvarez,
& Chirinos, 2014), al trabajar con este tipo de residuos, la proporciéon adecuada para obtener los
mejores desempenfios es 24:71:5, de C:FV:P (Carbohidratos, frutas y verduras, proteinas). Al
tener mayor presencia de frutas y verduras, se favorece la reaccion de degradacion, ya que sus
constituyentes como vitaminas, minerales y contenidos de glucosa actian como activadores de

la reaccion (Rincén, Rincén, Alvarez, & Chirinos, 2014).

b. Temperatura, los procesos anaerébicos son fuertemente dependientes de la
temperatura, la cual a su vez es determinante en la velocidad de crecimiento de los
microorganismos. Entre mayor sea la temperatura de operacidn, mas rapido se da el proceso de
digestion, logrando mayores producciones de biogas. Las variaciones bruscas de temperatura

desestabilizacion la accion microbiana, es por ello que se deben mantener homogéneas con un
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maximo de variacion de + 1.0 °C (Njoroge, 2015). Esto puede lograrse con un controlador de

temperatura y un adecuado sistema de agitacion.

Un proceso anaerobio puede ser trabajado en tres rangos de temperatura: psicréfilo, mesofilo
y termofilo. La temperatura de operacion esta directamente relacionada con el tiempo de retencién,
ya que, para altos rangos, la velocidad de reaccion es mayor. Ademas, se tiene un rango 6ptimo
de temperatura, donde se consigue el maximo trabajo en cada uno de los rangos posibles. A

continuacion, se muestran los intervalos para cada condicion:

Cuadro 5: Rangos de temperatura y tiempo de retencidn de proceso anaerobio

Condicién Minimo Optimo Maximo Tiempo de
retencion
Psicrofilica 4 —-10°C 15-18°C 20-25°C >100dias

Mesofilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60dias
Termofilica 25-45°C 50 -60°C 75-80°C 10-15dias

Fuente (Varnero, 2011)

El régimen psicrofilico es el menos utilizado y ha sido poco estudiado. Debido al gran tamafio
que se requiere es planteado como poco viable. Es el més utilizado es el mesofilico, sin embargo,
el termofilico est4 siendo més empleado debido a las ventajas que presenta: efectiva destruccion
de patdgenos, mayor tasa de crecimiento de bacterias metanogénicas, menor tiempo de
retencion (haciendo el proceso mas rapido y eficiente), mejor separacion de fracciones liquidas
y sélidas, y, mejor degradacién de sustratos sélidos y mejor utilizacién del sustrato (Al Seadi, et
al., 2008). Se tiene que por cada incremento de 10 °C, la actividad bioldgica se duplica. Sin
embargo, este régimen presenta mayor inestabilidad a cualquier cambio a las condiciones de
operacion, demanda energia para mantener las elevadas temperaturas y hay mayor riesgo de

inhibicién por amonio y otros componentes.

c. Tiempo de retencion hidraulico (HRT), el tiempo de retencion hidraulico es el
intervalo de tiempo promedio en el cual el sustrato debe permanecer dentro del reactor, para que
las bacterias metanogénicas puedan actuar. EI HRT vy la velocidad de carga organica, la cual
depende del tipo de sustrato, son los principales parametros de disefio (Al Seadi, et al., 2008).

Este se ve afectado por la temperatura del proceso y el tipo de sustrato utilizado. Tipicamente,
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el HRT varia de 30 a 100 dias; en el Cuadro 5, se observa los HRT para cada régimen de

temperatura (Njoroge, 2015).

d. pH y alcalinidad, la digestién anaerobia se ve afectada con pequefios cambios
en los niveles de pH, que se encuentren fuera del rango optimo. Los microorganismos presentes
durante el proceso anaerdbico, actian Optimamente en pH cercanos a la neutralidad. Las
bacterias metanogénicas son las mas susceptibles a variacién de pH. Segun (Varnero, 2011) el
optimo es entre 5.5 y 6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogénicos. De forma
general, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0 para que el proceso se dé satisfactoriamente.
De acuerdo a los valores de pH, se determina la produccion de biogas y composicion del mismo.
Cuando se tienen valores menores a 6, el biogads generado es muy pobre en metano, lo cual
disminuye sus cualidades energéticas. Para cultivos mixtos, debe encontrarse entre 6.8y 7.4. A

continuacion, se presenta un gréfico de la actividad metanogénica respecto al valor de pH:

Figura 9: Comportamiento de la accion metanogénica frente al pH

Actividad

Fuente (Varnero, 2011)

Valores bajos de pH indican una acumulaciéon de acidos grasos volatiles o excesiva
acumulacion de dioxido de carbono. Para controlar esto, puede reducirse la tasa de carga
orgéanica, para lograr que los acidos grasos se consuman mas de lo que se generan. De forma
natural, este parametro se controla dentro del sistema anaerobio por la destruccién de materia
organica (proteinas) que liberan amoniaco; el cual al reaccionar con CO2 produce bicarbonato

de amonio que contribuye adecuadamente a la alcalinidad del sistema (Varnero, 2011).
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Para mantener el pH 6ptimo en el reactor, también puede afiadirse algin quimico, como:
bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, hidroxido de amonio, gas amoniaco, cal, hidroxido de
sodio y de potasio. Ademas, debe tomarse en cuenta el pH al que entra la materia prima al

digestor, ajustandola para evitar que interfiera durante la digestion (Varnero, 2011).

e. Relacion C/N, se refiere a la razén entre la cantidad de carbono y nitrégeno
presente en el material organico. Cuando su valor se encuentra entre 20 y 30, es considerada
adecuado para una digestion anaerobia. Al tener relacion C/N alta, el nitrdgeno es consumido
rapidamente por las bacterias, por lo que ya no reacciona con el contenido de carbono sobrante
del material y se obtienen bajas producciones de biogéas. Por otro lado, si la relacion C/N es baja,
el nitrégeno se acumulard como amonio; aumentando los niveles de pH y disminuyendo la
actividad de los microorganismos (Njoroge, 2015). Generalmente, este parametro no es medido
directamente; se aproxima con estimaciones de las cantidades de carbono y nitrdgeno presente
en la mezcla (PWGSC, 2013).

f. Dilucién, generalmente, la mezcla introducida a los digestores, tiene una relacién
1:1 de agua y material organico. Sin embargo, las proporcionan varian de acuerdo a la
consistencia del sustrato; llegando a tener relaciones de 1:1.25 o inclusive 1:2. El contenido de
sélidos que contenga la dilucién esta dado por el valor de sélidos totales (ST) presentes. Para
residuos de alimentos el ST% debe encontrarse en un rango de 18% a 30% (Zhang, Su,
Baeyens, & Tan, 2014); mientras que para los sélidos volatiles (SV) se llegan a obtener valor de
hasta 90%, segun (BiogasWorld Media Inc., 2017) y (Kou & Dow, 2017).

4. indice de producciéon de metano (IPM), el indice de produccién de metano (IPM) es
un factor que permite conocer el volumen de metano generado de acuerdo a la carga organica
especifica de cada tratamiento (Ventura, 2014) y (Rocha, 2015). La ecuacion para su calculo

esta dada de acuerdo a la siguiente expresion:

Ecuacion 3: IPM respecto a DQO (Ventura, 2014)

IPM (mL CH,/g DQO) = ——2ctir

DQO X Viezcla

Donde:
Vena = Volumen de metano (mL)

DQO = carga orgéanica (g DQOIL)
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Vinezeia = VOlumen de mezcla (L)

Ecuacién 4: IPM respecto a SV (Rocha, 2015)

IPM (mL CH,/kg) = —ci+

SV X Vmezcla
Donde:
Veua = volumen de metano (mL)
SV = carga organica (kg SV/m3)

Vinezela = VOlumen de mezcla (mL)

a. Parametros de carga organica

1) Solidos Totales (ST)?, hace referencia a la cantidad de material que
permanece como residuo tras una evaporacion a temperatura definida. Son un indicar del total
de los solidos disueltos y suspendidos en la muestra. El detalle del procedimiento para su
determinacion se especifica en la seccion de anexos. A continuaciéon, se presentan las

ecuaciones para su célculo:

Ecuacién 5: Porcentaje de sélidos totales (EPA, 2001) e (INVEMAR, 2003)

Miotar — Meri
% sélidos totales = —2ta—crisol 109

Mmuestra - Mcrisol

Ecuacién 6: Sélidos totales (EPA, 2001) e (INVEMAR, 2003)

mg sélidos totales _ Miotar — Merisor +1.000.000
L material Mpyestra — Merisol ' '

Donde:
M50, = masa del crisol (mQ)
Moty = masa del residuo seco y el crisol (mg)

M uestra = Masa de la muestra humedad y el crisol (mg)

3 La nomenclatura ST y SV, hard referencia a los sélidos totales y sélidos volatiles,
respectivamente, en el resto del informe.
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2) Sdlidos volatiles (SV), son parte de los sélidos totales de un sustrato, que, al
ser sometidos a combustién, a 550 °C, la materia organica se volatiliza convirtiéndose en CO2 y
H20. La pérdida de peso es interpretada como la materia organica o materia volatil presente en
la mezcla. Es por ello, que el potencial de produccion de biogas de varios sustratos, puede ser
calculado sobre la base de su contenido de sélidos volatiles (Njoroge, 2015). Sin embargo, la
pérdida por ignicidn no se limita Gnicamente al contenido de materia orgénica, ya que durante la
combustion también ocurre volatilizacion de algunas sales minerales. Por esta razon, es
recomendable caracterizar la materia organica con otra prueba de carga organica, como el DQO
(APHA, 1998).

El detalle del procedimiento para su determinacion se especifica en la seccién de anexos. A

continuacion, se presentan las ecuaciones para su calculo:

Ecuacién 7: Porcentaje de sélidos volatiles (EPA, 2001) e (INVEMAR, 2003)

Miotar = Myotati
% s6lidos volatiles = —“U—— U 4 100

Mtotal - Mcrisol

Ecuacién 8: Sélidos volatiles (EPA, 2001) e (INVEMAR, 2003)

mg solidos volatiles  Miprar — Myoiatit

= 1,000,000
L material Miotar — Merisor ’

Donde:
M50, = Mmasa del crisol (mQ)
M,oqr = Masa del residuo seco y el crisol (mg)

M,,.i4:i1 = Masa del residuo y crisol después de la ignicién (mg)

3) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), el DBO mide la cantidad de oxigeno
necesario por los microorganismos para degradar materia organica. En otras palabras, indica
la cantidad de O2 que los microorganismos consumen al alimentarse de la materia organica
presente. Es un parametro que se emplea para conocer la materia organica presente en el
agua, sin embargo, presenta la desventaja de ser dificil de medir. La medicion de organismos
biolégicos es compleja, debido que la actividad microbiana se ve inhibida por diversos factores
o alteraciones del medio. Ademas, las pruebas de DBO requieren como minimo, 5 dias, para

determinar la cantidad de materia organica que los microorganismos pueden degradar,
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asociada a la cantidad de oxigeno consumida. Es por ello, que se emplean métodos que

provean un resultado mas rapido, como el DQO (Del Angel, 1994).

4) Demanda quimica de oxigeno (DQO), el DQO es un parametro utilizado la
cantidad necesaria para oxidar quimicamente la materia organica presente. Este método,
reemplaza a los microorganismos causantes de la degradacion en las pruebas de DBO;
empleando un reactivo oxidante fuerte: dicromato de potasio en acido sulfdrico a alta
temperatura. El método se basa en que todos los compuestos organicos pueden oxidarse a
CO2 y H20, por la accion de agentes oxidantes en medios acidos. Es por ello, que los valores

de DQO son mayores a los de DBO.

Segun (Del Angel, 1994) “La porcion de materia organica oxidable, se mide como equivalente
a oxigeno, que es proporcional al dicromato de potasio consumido”. Sin embargo, se contintia
midiendo el DBO, debido que la relacién entre ambos no es directa, ya que hay sustancias como
ion ferroso, nitritos y sulfitos, que también reaccionan con el dicromato y son registrados como
consumidores de oxigeno; cuando los microorganismos no pueden degradarlos. Asi como, hay
componentes organicos que no reaccionan con el dicromato y si son asimilables por las
bacterias. No obstante, es uno de los parametros mas empleados para determinar la cantidad
de materia orgénica contenida en una muestra liquida, la cual puede obtenerse en 90 minutos a
3 horas, comparado con los 5 dias de la prueba de DBO. La degradacién biolégica en
condiciones anaerébicas y degradacién quimica puede compararse mediante las siguientes

expresiones:

Ecuacién 9: Reaccién de degradacion bioldgica
. 7 . ﬁ
Materia organica microorganismos €02 + H20 + CH,
anaerobios
Ecuacién 10: Reaccién de degradacién quimica

%
Materia orgéanica + Cr,07% + H p_1450c COy + H,0 + Cr3*
t=2n



51

C. Mdédulo 3: Evaluacion técnica y econdmica para la instalacion de
una planta de biodiésel

1. Biodiésel, es un combustible sustituto para motores diésel, considerado renovable ya
gue su obtencidon es principalmente de materias primas agricolas (aceites de plantas
oleaginosas, tales como aceite de girasol, de palma o de soja). Posee las mismas propiedades
gue el combustible diésel, el cual se utiliza para automéviles, camiones, entre otros (Lizana,
2006).

El biodiésel se obtiene mediante una reaccién quimica de transesterificacién o conversion
de 4cidos grasos a ésteres metilicos o ésteres etilicos, en dependencia del tipo de alcohol
utilizado en la conversién; este es producido a partir de aceites vegetales, grasas animales o

aceite comestible previamente usado (Lizana, 2006).

Por otra parte, al momento de producir biodiésel se produce un subproducto, el cual es la
glicerina; este puede ser purificado y utilizado en multiples industrias, tales como farmacéuticas,

cosmeéticos, entre otros (Lizana, 2006).

Puede llegar a utilizarse puro (B100), o en mezclas de diferentes concentraciones con el
combustible diésel de petréleo. Una de las mezclas mas utilizadas en la actualidad es al 20%,

es decir, 20 partes de biodiésel y 80 partes de diésel (Stratta, 2000).

2. Propiedades fisicoquimicas, algunas propiedades fisicoquimicas de interés son las

siguientes:

a. Peso molecular, al momento en que se da una combinacion de dos o0 mas
atomos, se forman compuestos complejos denominados moléculas; en las que el peso es la
suma de todos los pesos atdbmicos que se encuentran en la férmula molecular del mismo
(Brown, 2009).
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b. Estructura molecular, la estructura molecular es la representacion
tridimensional que tienen los atomos dentro de una molécula; este llega a determinar
propiedades y caracteristicas del componente, tales como polaridad, fase, reactividad, entre
otros (Brown, 2009).

La posicion de los atomos dentro de la molécula se determina en dependencia del tipo de

enlace que exista entre los mismos (Brown, 2009).

c. Densidad, es una propiedad de la materia que caracteriza cada una de las
diferentes sustancias; esta se define como la cantidad de masa por unidad de
volumen. Generalmente en los liquidos y sélidos se llega a expresar en gramos sobre

centimetro cubico o sobre mililitro (Brown, 2009).

Esta propiedad depende directamente de la temperatura a la que se encuentre la sustancia
(Brown, 2009).

d. Punto de ebullicién, es la temperatura maxima a la que una sustancia
permanece en fase liquida a una presién determinada. Se puede determinar que una sustancia
puede llegar a tener diversos puntos de ebullicién en dependencia de la presion a la que se
esté; por la relacion que tiene con el cambio de fase liquida a gaseosa, pueden llegar a
visualizarse las condiciones exactas en la curva dentro de un diagrama de fases (T, P) (Picado,
2008).

e. Calor especifico, es el nimero de Joules para elevar la temperatura de 1.00 kg
de una sustancia a 1.00 K, o el nimero de calorias necesarias para elevar la temperatura de
1.00 g de una sustancia en 1.00 oC (Brown, 2009).

f. Capacidad o poder calorifico, es la cantidad de energia que desprende la
unidad de masa de un combustible cuando éste se quema. Se puede medir en kcal/kg, kJ/kg,
cal/g y J/g (Camps, 2008).

3. Métodos de produccion de biodiesel, los métodos de produccién de biodiésel a nivel

industrial mas utilizados son los siguientes:



a. Cata

lisis acida
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Cuadro 6: Ventajas y desventajas de utilizar la catélisis acida como método de produccion de

altos.

biodiésel.
Catalizador Ventajas Desventajas
e Posee una velocidad de reaccion lenta.
¢ Requiere de una temperatura alta de operacion.
] e La separacion de glicerina es compleja de
e Los porcentajes de
Compuesto y efectuar.
o conversion son _ _ _
acido ¢ Requiere materiales de construccion de los

equipos resistentes, debido a que se esti
trabajando con compuestos altamente

COrrosivos.

(Lizana, 2006)

b. Catdlisis alcalina no i6nica

Cuadro 7: Ventajas y desventajas de utilizar la catdlisis alcalina no iénica como método de
produccion de biodiésel.

Catalizador

Ventajas

Desventajas

Compuesto basico

organico

e Los porcentajes de

reaccion bajos.

e La separacién de los productos

conversiéon son altos. es dificil de efectuar.

e Poseen tiempos de e El catalizador posee un costo

elevado.

(Lizana, 2006)
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c. Catalisis alcalina

Cuadro 8: Ventajas y desventajas de utilizar la catdlisis alcalina como método de produccién de
biodiésel.

Catalizador Ventajas Desventajas

e Los catalizadores son baratos y
menos corrosivos que al
trabajar con catalizadores
acidos.

e Pueden llegar a alcanzar B

) » e Durante la reacciéon se debe de

Compuesto porcentajes de conversion .

- . tener ausencia de agua, puesto que

basico superior al 99%. ] . o

o o se puede inducir a la saponificacion.

e Lacinética es rapida.

¢ No requiere de equipos
complejos o especiales.

e La separacion de los productos

es bastante simple.

(Lizana, 2006)

d. Catalisis con lipasas

Cuadro 9: Ventajas y desventajas de utilizar la catélisis con lipasas como método de produccion

de biodiésel.
Catalizador Ventajas Desventajas
¢ No es una reaccion viable a
_ . nivel comercial.
Enzima e Las enzimas son estables y o . .
. ) e Cinéticas de reaccion bajas.
hidrolitica tolerantes a diversos solventes. o )
e Las condiciones de operacion
son bastante complejas.

(Lizana, 2006)



e. Catdlisis heterogénea

Cuadro 10: Ventajas y desventajas de utilizar la catdlisis heterogénea como método de
produccion de biodiésel.

55

Catalizador

Ventajas

Desventajas

Polimero

Los polimeros no se
incluyen como impurezas.
La cinética de separacion
de los productos es

rapida.

No es un método viable al trabajar con
grandes volumenes, ya que es susceptible
a las impurezas.

El costo del catalizador es bastante

elevado.

(Lizana, 2006)

f. Catalisis supercritica

Cuadro 11: Ventajas y desventajas de utilizar la catélisis supercritica como método de
produccion de biodiésel.

conversion son superiores
al 99%.

Catalizador Ventajas Desventajas
La cinética es diez veces
mas rapida. e Las condiciones de operacion son
Alcohol Sus porcentajes de extremas, por lo que no es un método

viable a mayor escala.

(Lizana, 2006)
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4. Produccion de biodiesel

Las etapas de produccion del biodiesel se muestran en el siguiente diagrama de bloques:

Figura 10: Diagrama de bloques del proceso de produccion de biodiésel.

Metangl ———

Aceite —— | Reactor

Catalzador

Acidao

Separador

Glicerol

L

Biodigsel

Medil
Esleres
e

L

Acidos grasos libres «— |

Acidulaceon v
separacion de
FFa**

l

Glicerol crudo s——

Remocian de
metanol

Meutraliza
cidn y
remocian
de
metanal

. Lavado con
agua
Agua j

L Aridao Agua de

lavado

(Knothe, 2005)

Hechificacian de
metanol’agua

Almacenamiento
Agua

de metanol

** Los acidos grasos libres son representados por sus siglas en inglés FFA (Free fatty acids).

La produccién de biodiésel puede llegar a darse por lotes al ser una planta muy pequefa,
pero al momento de trabajar con plantas que producen mas de cuatro millones de litros al afio,

se prefiere trabajar con un proceso continuo, por lo que se utilizan reactores continuos, tal como

lo es el CSTR (Knothe, 2005).

La reaccién usualmente se lleva a cabo en dos etapas, en el primer reactor se utiliza
aproximadamente 80% de alcohol y catalizador. Posteriormente, el flujo del producto se dirige
hacia un separador de glicerina antes de ingresar al segundo reactor. El 20% restante se afade

al aceite que aun se tiene. El arreglo anterior se efectlia para procurar obtener una reaccion

completa, utilizando una menor cantidad de alcohol (Knothe, 2005).
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Al completar la reaccién, se hace pasar la mezcla de productos a un decantador con la
finalidad de separar la glicerina del biodiesel. Esto se puede efectuar debido a la baja solubilidad

que tiene la glicerina con los ésteres (Knothe, 2005).

El metanol afiadido en exceso tiene como propdésito actuar como solubilizante y asi retardar
la separacion. Este no se elimina sino hasta que la separacién se dé por completo, debido a que

puede llegar a revertir la reaccion de transesterificacion (Knothe, 2005).

Luego, los metil ésteres ingresan en un proceso de neutralizacidén y posteriormente pasan a
un evaporador al vacio o evaporador de pelicula descendente para llegar a eliminar el alcohol
(Knothe, 2005).

Se afiade &cido al biodiésel para llegar a reaccionar y neutralizar el catalizador que ain
permanezca en el tanque y para separar y eliminar algin jabon que se haya llegado a producir
durante la reaccion. Los jabones reaccionaran con el acido que se afiade, de acuerdo con la

siguiente reaccion:

Figura 11: Reaccion de jabon de sodio con un &cido.

E-COONa + HAc — E-COOH + NaAc

(Knothe, 2005)

La neutralizacién se realiza con la finalidad de eliminar la cantidad de agua a utilizarse,
ademas de minimizar la formacién de emulsiones cuando el producto entra en contacto con el
agua de lavado (Knothe, 2005).

Se efectldan diversos lavados con agua para eliminar y separar por completo las impurezas,
catalizador, jabon, alcohol, sales y rastros de glicerina que puedan quedar contenidos en el
tanque. Para la eliminacién de dichos contaminantes existen dos métodos que se detallan a

continuacion:
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1) Lavado con agua, para este lavado, debe utilizarse agua destilada o agua
suavizada, levemente acida de pH 6 y una temperatura entre 50-60°C; esta se utiliza para
eliminar el calcio, magnesio, trazas de hierro y cobre que disminuyen la estabilidad del
combustible (Sarin, 2012).

El agua previene la precipitacion de ésteres acidos grasos saturados, retarda la formacion de
emulsiones, elimina la contaminacidén por calcio y magnesio y neutraliza el catalizador
remanente. El mismo debe de hacerse por medio de la adicion lenta y homogénea de agua sobre
la superficie de la columna de biodiésel crudo, se recomienda afiadirse en forma de spray para
evitar promover la agitacion y prevenir la formacion de jabones, los cuales disminuyen la

eficiencia de la purificacion (Sarin, 2012).

El agua tiene menor densidad que el biodiésel por lo que el agua desciende, pasando a través
de la columna de biodiésel, arrastrando a su paso los compuestos solubles en agua como los
alcoholes y el glicerol y neutralizando el catalizador remanente, formando una sal que es

eliminada junto con el agua de lavado (Sarin, 2012).

Luego de lavar varias veces la fase acuosa se vuelve menos turbia, lo cual indica que los
contaminantes han sido arrastrados en lavadas previas. Posteriormente, la fase oleosa es

separada de la acuosa por medio de decantacién o una centrifugadora (Sarin, 2012).

2) Lavado en seco, esta técnica consiste en reemplazar el agua por resinas de
intercambio de iones o polvo de silicato de magnesio para disminuir la cantidad de glicerol
presente y el contenido de jabon; Esta técnica tiene como ventaja que no utilizan agua por lo que

elimina la posible formacion de emulsiones y jabén (Sarin, 2012).

Por otra parte, los acidos grasos permanecen junto con el biodiésel. Finalmente se calienta
el biocombustible para su purificacion y eliminacion de agua e impurezas que la misma contenga
(Knothe, 2005).

La corriente de glicerina debe de ser tratada como un desecho peligroso, debido a que

contiene metanol; el primer paso usualmente es afiadir algin acido para separar el jabén en
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sales y acidos grasos libres. Los acidos grasos libres no son solubles en el glicerol, por lo que
se ubican en la parte superior del tanque en donde pueden llegar a ser removidos y
posteriormente reciclados; por otra parte, las sales contenidas dentro de la glicerina pueden
llegar a precipitar o sino se agrega hidroxido de potasio como catalizador y acido fosférico para
neutralizar, por lo que se llegan a formar sales de fosfato de potasio, las cuales pueden llegar a

utilizarse como fertilizante (Knothe, 2005).

Finalmente, el metanol contenido dentro de la glicerina se puede llegar a eliminar mediante
una evaporacion; por lo que se obtiene un producto de aproximadamente 85% de pureza y

generalmente se vende a un refinador de glicerina (Knothe, 2005).

Generalmente se trabajan a temperaturas bajas y presion atmosférica, lo cual hace que la
reaccién se tome mas tiempo en llegar a completarse; pero su ventaja principal es que se tiene

una reduccion de los costos de los equipos (Knothe, 2005).

5. Calidad del biodiesel la calidad del biodiésel depende de varios factores, entre los mas
importantes se encuentran la calidad del aceite usado, la composicion de los acidos grasos, el
proceso de produccion utilizado, los materiales usados para la produccién y los parametros

analizados del biodiésel terminado (Knothe, 2005).

Generalmente, los parametros del biodiésel estan dados por la normativa norteamericana
(ASTM D6751) y por la normativa europea (EN 14214); también se pueden llegar a utilizar los
métodos desarrollados por organizaciones oleo quimicas profesionales, tal como la sociedad
americana de quimicos de petréleo, los cuales desarrollaron parametros especificamente para

grasas y aceites libres de petréleo, bajo los estandares ASTM (Knothe, 2005).

6. Reaccion de transesterificacion es una reaccién que se da al afiadir alcohol mas una

base a un triglicérido, dando como productos alquil ésteres y glicerina.
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Figura 12: Reaccion quimica de transesterificacion.

CH,OCOR™ CH,OH R"COOR

| Catalizador |
CHOCOR" + 3ROH — CHOH *+ R'COOR

CH,OCOR' CH,OH R'COOR

Triglicérido Alcohol Glicerol Esteres
(Knothe, 2005)

En general, es una secuencia de tres reacciones reversibles y consecutivas, en el que los
intermediarios que se forman son los monoglicéridos y diglicéridos; la primera reaccién permite
que los triglicéridos sean convertidos en diglicéridos, los cuales son convertidos en

monoglicéridos, y posteriormente en glicerol (Knothe, 2005).

Para que se lleve a cabo la transesterificacion se requieren tres moles de alcohol por cada
mol de triglicérido; A nivel industrial se trabaja con alcohol en exceso, en una relacion molar de
por lo menos 6:1 (Metanol: Aceite) a 60 °C, para asegurar que la reaccion se dé por completo
(Knothe, 2005). La seleccién del mismo generalmente se relaciona con factores econémicos y
técnicos del proceso de produccién, por ello los mas utilizados son metanol y etanol. El metanol

presenta las siguientes ventajas:

e Requiere menor cantidad de alcohol en exceso.

e La eficiencia de conversion de aceites es mayor.
e Es menor la temperatura de reaccion.

e Eltiempo de reaccion es menor.

e Se dala separacion de fases con mayor facilidad.

e Larecuperacion del alcohol es mas facil (Lizana, 2006).

Para acelerar la reaccioén se utiliza un catalizador, el cual tiende a ser un compuesto alcalino;
debido a que poseen rendimientos de conversion altos, son higroscopicos y bajos tiempos de

reaccion. Los més utilizados son alcéxidos e hidréxidos de metales (Knothe, 2005).

Es de vital importancia tomar en cuenta el contenido de agua presente en el alcohol o en el
aceite, el cual debe ser menor al 0.06%, debido a que se puede llegar a dar una reaccion de

saponificacién consumiendo el catalizador, haciendo que se dé una baja eficiencia. Ademas, se
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debe de contar un 0.5% de &cidos grasos libres dentro de la materia prima, para que no tienda

a darse otro tipo de reaccion y asi bajar el rendimiento de la misma (Knothe, 2005).

Cuando se lleva a cabo una reaccion de transesterificacion, se puede observar la formacion
de dos fases, siendo la menos densa la formada por ésteres y la mas densa formada por glicerol,

materia prima que no reaccioné e impurezas (Lizana, 2006).
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7. Ventajas y desventajas del biodiesel entre las principales ventajas y desventajas de

utilizar biodiésel como combustible se encuentran las siguientes:

Cuadro 12: Ventajas y desventajas de trabajar con biodiésel.

Ventajas

Desventajas

Este es un combustible renovable, no
toxico y es biodegradable con el
tiempo.

Puede utilizarse en motores de
inyeccion directa sin hacer alguna
modificacion especial en 10s mismos.
Posee una menor cantidad de
emisiones de mondxido de carbono,
por ser una reaccion bastante
oxigenada; lo cual llega a favorecer a
la reduccién de gases de efecto
invernadero.

Los gases de salida no poseen
oxidos de sulfuro, por lo que no
producen lluvia acida.

Posee un alto desempefio en
comparacion con combustibles
fosiles.

Posee un punto de inflamacion
bastante alto, por lo que el manejo
del mismo es seguro.

Llega a disminuir el consumo de
combustibles fésiles.

La materia prima de produccién
puede llegar a ser aceites usados,
por lo que le da uso a un residuo,
disminuyendo la cantidad de aceite

en los mantos acuiferos.

Posee un 8% menos de energia que
un litro de diésel, por lo que se afecta
la potencia y el consumo del motor.
Los costos de produccién son
elevados.

Al trabajar con temperaturas
relativamente bajas, se puede llegar a
tener problemas de congelamiento y
residuos en el motor.

Se oxida con una mayor rapidez que
el diésel, por lo que es un problema al
almacenar el producto por un largo
periodo de tiempo; al ser este viejo,
forma sedimentos y se vuelve acido.
Es corrosivo para algunos tipos de
materiales, tales como, zinc, plomo,
caucho y algunos plasticos.

Posee altas emisiones de aldehidos y

de 6xidos de nitrogeno.

(Lizana, 2006)
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8. Métodos de depreciacion es la reduccién del valor de un activo tangible en libros, no
en efectivo. El método utilizado para la depreciacion de un activo, es una forma de considerar el
valor decreciente del activo para el propietario del mismo y para representar la disminuciéon de

los fondos de capital invertido en él (Blank, 2012).

Existen diversos métodos para la depreciacion de un activo, algunos de ellos son los

siguientes:

a. Depreciacion en linea recta tiene dicho nombre, debido a que el valor en libros
disminuye linealmente con respecto al tiempo. La tasa de depreciacién es la misma para cada

afio del periodo de recuperacion (1/n) (Blank, 2012).

Para propositos de depreciacion en libros, ofrece una excelente representacion del valor en
libros de cualquier activo que utilice de manera regular a lo largo de un nimero estimado de afios
(Blank, 2012).

b. Depreciacién de saldo decreciente y de saldo doble decreciente se aplica
como el método de depreciacion en libros; este por si mismo no puede utilizarse para determinar
la depreciacién impositiva anual. Es el método mas comun para fines de depreciacion fiscal y en
libros (Blank, 2012).

9. Evaluacioén de proyectos de inversion la medida de valor econémico mas citada para
un proyecto y opcion es la tasa interna de rendimiento (TIR); esta es una forma bien aceptada

de determinar si el proyecto o inversion es econdmicamente aceptable (Blank, 2012).

La tasa de rendimiento es la tasa pagada sobre el saldo no pagado del dinero obtenido en
préstamo, o la tasa ganada sobre el saldo no recuperado de una inversion, de forma que el pago
o entrada final iguala el saldo exactamente a cero con el interés considerado. Es decir, es el
porcentaje de beneficio o pérdida que llegara a tener una inversion para las cantidades que no
se han retirado del proyecto. Dicha tasa se expresa como porcentaje por periodo. Se presenta
como porcentaje positivo; cuyo valor numérico oscila entre un rango de -100% a infinito (Blank,
2012).

La tasa interna de retorno es un indicador de la rentabilidad de un proyecto; este define si se
acepta el proyecto, siempre y cuando el valor de TIR sea mayor o igual al porcentaje de
rentabilidad aceptable (TMAR) (Blank, 2012). Para la determinacién del mismo se utiliza la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion 11: Tasa Interna de Retorno
b3
~I+3 . F

TIR = —
Et-=1 i* Fi‘

En donde,
I, es la inversion inicial.
Fi, son los flujos de efectivo por periodo.

n, es el numero de periodo de tiempo a analizar.

Figura 13: Relacion entre el Valor actual neto y la tasa interna de retorno.

YPN

Otro criterio para la evaluacion de proyectos es el valor neto actual, el cual permite calcular
el valor presente de un determinado nimero de flujo de cajas futuros, originados de una

inversion. Este se calcula de la siguiente manera:
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Ecuacion 12: Valor neto actual

e} -V}
VAN = e |
g(lﬂc)* °

En donde,
lo, €s la inversion inicial.
V4, son los flujos de efectivo por periodo.
t, es el nimero de periodo de tiempo a analizar.

k, es la tasa minima aceptable de retorno.

Dependiendo del valor obtenido del valor actual neto, se pueden llegar a tomar decisiones

con respecto a la rentabilidad del proyecto.

Valor Significado Decision

VAN > 0 | Lainversidn produce ganancias. | Se acepta el proyecto.

VAN =0 | No hay pérdidas ni ganancias. Se acepta el proyecto.

VAN < 0 | Lainversién produce pérdidas. Se rechaza el proyecto.

D. Modulo 4: Evaluacion y propuesta de la instalacion de un
generador eléctrico operado con biodiesel para carga de vehiculos
eléctricos

1. Biocombustibles son los combustibles organicos derivados de la biomasa. Estos

pueden ser sélidos, gaseosos o liquidos.

Dentro de los biocombustibles se encuentran los biocarburantes, que es el término que
agrupa al conjunto de combustibles liquidos de origen vegetal que provienen de las distintas
reacciones fisico-quimicas, a las cuales ha sido sometida la materia orgénica. Los biocarburantes

se pueden dividir en dos grupos bésicos.
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Por una parte, se encuentran los bioalcoholes, que provienen de la fermentacion alcohdlica
de cultivos vegetales ricos en azucares, también estan los bioaceites, los cuales son derivados
de diversos tipos de especies oleaginosas y se dan de la transformacion de los aceites vegetales
usados. Una de las grandes ventajas de estos tipos de combustibles radica en su origen, ya que
provienen de materia vegetal y ya se le ha extraido parte del diéxido de carbono que se podria
liberar en la atmésfera. Por eso, su utilizacion como combustibles no implica un aumento neto
de diéxido de carbono a la atmésfera, de manera que contribuye a minimizar el efecto de los

gases invernadero.

2. Historia del biodiesel usando aceite vegetal

a. Antecedentes y fuentes de combustibles el aceite de palma era considerado
como una fuente de combustible diésel a lo largo de los afios, esto a pesar de la diversidad de
aceites y grasas como fuentes de combustible diésel. La mayoria de los principales paises
europeos con colonias africanas tales como Bélgica, Francia, Italia y Reino Unido, tenian cierto
interés en los combustibles de aceite vegetal, al igual que los alemanes también tenian varios

documentos de fuentes académicas sobre combustibles de aceite vegetal.

Los aceites vegetales se han investigado desde los afios 70 como combustible diésel y con
ello poder llegar a convertirse en una fuerza motriz importante para el uso de diésel a base de
aceite vegetal. Actualmente el biodiésel se deriva de diversas fuentes, entre ellas los aceites

vegetales, grasas animales y los aceites de fritura usados.

b. Aspectos técnicos diversas publicaciones a lo largo de la historia discuten sobre
el rendimiento adecuado de los aceites vegetales como combustibles. Por ejemplo, la viscosidad
cinematica de los aceites vegetales es de un orden de magnitud mayor que la del combustible
diésel convencional derivado del petréleo. Una alta viscosidad provoca una mala atomizacién del
combustible en las camaras de combustion del motor y también tendra problemas operativos,

tales como los depdsitos del motor.
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3. Fundamentos de los motores diésel y los combustibles diésel

a. Motor de combustion interna, es una maquina que aprovecha las energias
quimicas, contenidas dentro de un combustible, para transformarla en energia cinética y poder
alimentar a un generador eléctrico.

b. Principio de funcionamiento, la fuente de energia que permite que un motor de
combustion interna trabaje, es el calor que se produce debido a la combustién de una mezcla de
aire-combustible. La combustion se lleva a cabo dentro de un cilindro sellado que contiene un
pistén, una biela-manivela y todo el conjunto se mueve de arriba hacia abajo, provocando un

incremento de presion.

Dentro del cilindro, el pistdn se mueve y transforma la fuerza de presion que se produce dentro
de la camara de combustion para mover un eje, por lo que el movimiento rectilineo del pistén se

convierte en movimiento de rotacion.

Cuando se lleva a cabo la combustién, el calor producido se convierte en presioén que es
utilizada mecéanicamente para producir potencia. A medida que el combustible, se quema vy el
pistén desciende, la cAmara se hace mas grande y esto permite la utilizaciéon continua de esta

presion.

c. Motor diésel, es un motor de combustién endotérmica, constituye su principal
diferencia en el sistema de alimentacion y la forma que se realiza la combustién. El
funcionamiento se basa en que, cuanto mas se comprime una determinada cantidad de gas, mas
aumentara su temperatura, cuando hay una mayor diferencia entre las temperaturas del gas y
en los dos volumenes antes y después de la compresiéon, mejor funcionara el motor, y por ende
sera mayor el trabajo producido al suministrar una determinada cantidad de energia, la cual

proviene del combustible.

El combustible debe introducirse a una cierta presion y mezclarse con el aire comprimido.
El combustible liquido entra en forma de chorro finamente pulverizado que se evapora
rapidamente al absorber calor de la alta temperatura existente en la cAmara de combustion, al
combinarse de forma homogénea con el aire y reaccionar con el oxigeno se produce la

combustion.
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d. Componentes basicos de un motor de combustion interna

1) Blogue, es la estructura del motor donde se colocan los cilindros, contiene pasos
para el agua de refrigeracion o conductos de distribucion.

2) Cilindros, es el lugar donde se mueve el pistdn de forma alterna de un punto a
otro, en este sitio también se realiza la combustion y se genera la presion que actiia sobre el

piston para hacer girar el cigliefial.

3) Eje ciglefal, es el eje principal giratorio donde se conectan las bielas, este
mecanismo convierte el movimiento lineal del pistdbn en movimiento circular que realiza el

ciguiefial.

4) Biela, es una barra que cuenta con dos ensanchamientos en sus extremos (uno
de menor tamafio en relacion al otro), en ellos aloja el ciguefial y el pistén. Su funcién es
transformar el movimiento ascendente y descendente del piston y transmitir la fuerza creada en

la combustion sobre el piston para originar el movimiento de rotacion, en el eje cigliefal.

5) Piston, es un cilindro abierto en su base inferior y cerrado en la parte superior,
trabaja dentro del cilindro y esta sujeto a la biela en su parte intermedia. Se encarga de comprimir

la mezcla, transmitir la presién de combustion al cigliefial por medio de la biela.

6) Culata, es la parte del motor que se encarga de cerrar los cilindros en la parte
superior, también se encarga de alojar las valvulas de admisién y escape y esta provista de

orificios para permitir el paso del fluido encargado de la refrigeracion del motor.

7) Levay eje de levas, es el érgano capaz de transformar el movimiento rotativo
uniforme en movimiento rectilineo. Mientras que el eje de levas o arbol de levas es el érgano del
motor que se encarga de regular el movimiento de las valvulas de admision y escape. Es
conducido por el cigliefial mediante engranajes, ruedas dentadas a través de cadena o por

poleas y faja dentada.

8) Carter, es la parte inferior del motor, donde se encuentra fijado el eje cigliefial y

también se realiza el movimiento de rotaciéon del mismo.
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9) Valvulas, son dispositivos instalados en la culata del motor, las cuales se
encargan de recibir la mezcla aire-combustible y también dan paso a la salida de los gases de
escape luego de la combustion.

10) Camara de combustion, es el espacio determinado en el interior del motor,
donde se lleva a cabo la compresion de aire-combustible, esto debido al recorrido ascendente

del piston.

Figura 14; Componentes principales de un motor diésel
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BOMBA DE INYECCION FILTRO DE ENTRADA

Fuente: Palacios, 2007

e. Ciclo de trabajo, es un proceso mecanico que se realiza en cuatro
desplazamientos rectilineos de piston y dos revoluciones del eje cigliefial, cada desplazamiento
(carrera), se efectia desde un extremo a otro en el interior del cilindro conocidos con el nombre

de punto muerto superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI).
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1) Tiempo de admision, es en el que se abre la valvula de entrada y al bajar el

pistén, este aspira la cantidad requerida de aire puro de manera que el cilindro quede lleno.

2) Tiempo de compresion, Al subir el piston, este comprime el aire aspirado hasta
dejarlo reducido a un volumen menor, y debido a esto se alcanza un temperatura elevada, la cual

permite la autoinflamacion a una presion mayor.

3) Tiempo de combustién, al presionar el pedal de acelerador, éste penetra en el
inyector una pequefia cantidad de combustible para ser inyectada de manera controlada a la
cédmara de combustién, debido a la gran presién a que entra y la forma del inyector el combustible
se pulveriza, las primeras particulas que hacen contacto con el aire a temperatura elevada, se
vaporizan e inflaman, después el fuego, se expande y la combustiéon continlla a medida que se

realiza la inyeccion.

4) Tiempo de escape, este tiempo se realiza cuando la valvula de escape se abre
y a través del movimiento ascendente que hace el pistén luego de la combustion, son expulsados

a exterior los gases resultantes de la misma.

Figura 15: Ciclo de trabajo del motor diésel

Fuente: Palacios, 2007

f. Sistema de enfriamiento, los diferentes componentes del motor, al momento de
efectuar el trabajo correspondiente generan temperaturas de diferentes valores que pueden ser
aceptables y no permitidos en la estructura del mismo. Es por esto que es indispensable eliminar

0 evacuar cierta cantidad de calor producido por el funcionamiento total de la unidad de
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combustién interna de forma rapida, eficaz y controlada para mantener el rango de temperatura
que especifica el fabricante y el requerido por las situaciones de trabajo en condiciones de carga
nominal y real. Para cumplir con las necesidades de temperatura requeridas por el fabricante, se

hace necesario recurrir a un fluido que sea capaz de atrapar y desalojar el calor existente.

1) Liquido de refrigeracién, es un liquido que ademas de refrigerar el motor, lo
protege y hace que funcione mejor, protege de la corrosién. Puede ser un liquido con
composicién a base de agua con aditivos que ayudan a refrigerar, evitan la presencia de
corrosion y congelamiento. Cuando la refrigeracidon se da por agua, se forma un circuito, que
tiene contacto directo con la camara de combustion y absorbe calor del radiador y lo transporta

al depdsito refrigerante, para ser enfriado y volver al ciclo anterior.

2) Ciclo termodinamico, por medio de este ciclo, se dan una serie de eventos en
donde la cantidad mas grande de energia a un nivel elevado, se convierte en trabajo util y el
resto de la misma se disipa a través del funcionamiento del sistema. Para esto es conveniente

considerar al aire como medio ideal de trabajo con calor especifico constante.

Figura 16: Ciclo diésel estandar de aire
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Donde:

P=Presion

V=Volumen
S=Entropia
CTE=Constante

1 a 2 Compresion isoentropica: se absorbe trabajo para llegar a la temperatura de
autoinflamacién

2 a3 Expansion isobara: Adicion de energia a presion constante, se absorbe calor y se
genera trabajo

3a4 Expansion isoentrépica: se realiza trabajo sin intercambio de calor

4al Expulsién de energia a volumen constante: se cede calor al foco frio y no se

realiza trabajo.

4. Determinacion de los factores que afectan el funcionamiento del motor

a. Condiciones de trabajo, una de las aplicaciones importantes del motor Diésel,
es la utilizacibn como maquina motriz estacionaria acoplada a un generador eléctrico, para
obtener energia eléctrica que puede ser destinada para usarse para un objetivo principal en
lugares donde no existe red de distribucién de energia, o en este caso particular, es un motor

instalado a un generador que debe cumplir con un requerimiento de potencia.

b. Altitud, la altura sobre el nivel del mar afecta el valor de la temperatura, la presion
atmosférica y por ende, influye de forma directa en punto de ebullicion del agua, la cual sera el
medio utilizado en el sistema de enfriamiento, esto conlleva a establecer el valor de la
temperatura a la que hierve el agua con relacion a la altura de trabajo. Ademas es indispensable
determinar cuanto se debe prolongar el valor de ebullicion para que el agua de refrigeracion

funcione de forma correcta.

A medida que aumenta la altitud, se reduce la densidad del aire, por lo tanto, disminuye la
velocidad de transferencia térmica de este y como consecuencia se experimenta un aumento en
la temperatura del medio de refrigeracion utilizado en el sistema. Cuando el aire pierde densidad,

entra menor masa del mismo al cilindro aunque el volumen permanezca constante, esto afecta



73

directamente en la quema de combustible, esto debido a que la densidad del aire disminuye a

razén de tres por ciento por cada 300 metros.

c. Fuentes de calor, durante el funcionamiento del motor, hay generacién de calor,
la cual es controlada a través del sistema de enfriamiento. Sin embargo, pueden existir otras
areas generadoras de calor aledafias al lugar de trabajo 0 muy cercanas al mismo y esto puede
afectar el desenvolvimiento esperado. Cuando se incrementa la temperatura del ambiente, el
aire que se utiliza, tiende a cambiar su densidad, esta disminuye a razén de 1 % por cada 5.6 oC
de aumento, por lo que esto representa ausencia de oxigeno, el cual es el elemento que

interviene de forma directa en la mezcla y en el proceso de combustion.

d. Tipo de combustible, el motor diésel emplea el gasoil que es un producto mas
denso que la gasolina y posee un poder calorifico mayor para el mismo volumen, el grado
detonante o de autoinflamacion de este combustible, se mide por el nUmero de cetano, entre
mas corto sea el intervalo en el momento en que se inyecta el gasoil y empieza a quemarse, mas

alto es el nUmero de cetano.

1) Seleccion del aceite diésel (lubricante), al seleccionar el aceite diésel mas
adecuado para un motor, es necesario tomar en cuenta la potencia calorifica, el costo, la
disponibilidad del combustible, los niveles de aplicacion de carga, las revoluciones del motor, la

frecuencia de los cambios de carga y las condiciones atmosféricas de operacion.

e. Caracteristicas del combustible, son las propiedades que definen la calidad de

un combustible en relacién directa con el funcionamiento y rendimiento del motor.

1) Viscosidad, del combustible es alta, la bomba de inyeccion no podra
suministrar suficiente combustible para llenar la cAmara de bombeo y habra pérdida de potencia

también.

El rango de viscosidad para los combustibles tipicos de biodiésel se superpone a la gama
de combustible diésel. Si la viscosidad del combustible es extremadamente excesiva, como

ocurre con los aceites vegetales, se producira una degradacion de la pulverizacion en el cilindro,
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lo que ocasionara una atomizacién deficiente, la contaminacién del aceite lubricante y la

producciéon de humo negro.

2) NUumero de cetano, es un indice de la calidad de encendido del combustible,
cuanto mas alto es el nUmero de cetano, menor es el retardo de ignicion, por lo que se tiende a
disminuir la combustién ruidosa, proporciona un incremento de la eficiencia, arranque mas facil,

calentamiento rapido y reduce la produccion de humo.

3) Punto de inflamabilidad, se especifica para cumplir con requisitos de seguridad
en el manejo, utilizacioén y almacenamiento, el punto de inflamabilidad indica la temperatura a la
cual se desprenden del combustible vapores inflamables, que en algunos casos es un indice de

riesgo de incendio.

4) Contenido energético (calor de combustion), los combustibles diésel con
altos porcentajes de compuestos aromaticos tienden a tener un alto contenido energético por
litro, a pesar de que los aromaticos tienen bajos valores de calentamiento por kilogramo. Un
combustible con un menor contenido de energia por litro har4 que el motor produzca menos

potencia de pico.

La potencia de pico es la potencia maxima que la fuente de alimentaciéon puede soportar
durante un periodo de tiempo corto. La potencia de pico difiere de la potencia continua respecto
a que es la cantidad de energia que la fuente puede suministrar continuamente. La potencia

maxima es siempre superior a la potencia continua y sélo se requiere durante un tiempo limitado.

Cuando el motor esta en carga parcial, éste todavia es capaz de satisfacer la demanda de

energia, pero se deberd inyectar un mayor volumen de combustible.

Los combustibles de biodiésel no contienen aromaticos, pero contienen ésteres metilicos con
diferentes niveles de saturacion, los cuales tienen un menor contenido de energia en base al

peso, pero debido a su mayor densidad, tienen méas energia por unidad de volumen.
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5) Dosificacion de carga, en la dosificacion de la carga es necesario considerar
aspectos como: especificaciones de capacidad, procedimiento de operacion, intervalos de carga
y parametros de funcionamiento para proporcionar la cantidad correcta de carga a un motor
diésel sin importar el tipo de trabajo que tenga aplicado. En caso que el acoplamiento sea a un

generador eléctrico debe arrancarse y esperar que se alcancen los parametros de operacion.

a) Procedimiento, la aplicacién de la carga debe ser dosificada de acuerdo a
los diferentes equipos y componentes eléctricos auxiliares que son accionados o0 puestos en
funcionamiento y al tipo de distribucion de areas disefiadas en el lugar de transferencia, como
en el caso actual no se dispone de alimentacion de energia eléctrica por una red de distribucion
solo hay que considerar precauciones de dosificacion y proceso de transferencia para alimentar

las areas de trabajo asignadas.

i. Arranque y dosificacion inicial, hay que proteger tanto al motor diésel
estacionario como a la unidad generadora, de posibles dafios tanto mecanicos como eléctricos
que puedan producirse en el momento de arranque y en el tiempo de operacion. Para lograr lo
anterior, se procede a aplicar al inicio entre un rango de 40% y 50% del total de la carga
disponible, esto conlleva a la disminucion o inexistencia de esfuerzos excesivos y bruscos que
pueden ser fuente de fallas en los diferentes componentes y elementos auxiliares de equipo o

sistemas integrantes.

ii. Dosificacion complementaria, esta se efectia en la etapa inicial, se
procede a realizar la actividad que consiste en un aumento de la carga hasta alcanzar de 70% a
80% del valor disponible para luego hacer la Ultima dosificacién y poder llegar a obtener una

carga plena a 90%.

Se mantiene un rango de 10% con el objetivo de cubrir en cualquier momento situaciones
riesgosas a las condiciones de funcionamiento y no trabajar al limite. Este pardmetro de
seguridad tiene la finalidad de absorber cualquier pico de sobrecarga que se originen de

elementos mecanicos y eléctricos del equipo que es accionado por el generador.

iii.  Verificacion de parametros, cuando se efecttia el funcionamiento del

motor, ademas de cumplir con las etapas de dosificacién establecidas, se debe realizar en cada
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una de estas, la visualizacién de valores de temperatura, revoluciones del motor como datos de
voltaje, amperaje y frecuencia del generador, esto se hace para comparar los valores obtenidos

durante la operacion contra los especificados o estdndares establecidos.

Ademas en este proceso se tiene que efectuar en un intervalo de cada dos horas de trabajo,

el registro de los diferentes datos que se producen durante la operacion del equipo.

iv. Procedimiento de arranque, es un requisito primordial tener buenas
condiciones de los diferentes componentes del motor, el cumplimiento de instrucciones claras y

especificas en el arranque del mismo influye en la obtencidn de resultados satisfactorios.

Las practicas inadecuadas de encendido y de operacién son causa de posibles problemas
mecénicos que pueden repercutir e incidir en el tiempo 6ptimo de funcionamiento, los efectos
que se obtienen significan fallas instantdneas, constantes o progresivas de elementos internos

como de equipo auxiliar en todo el proceso o secuencia de operacion.

A continuacion se presentan algunas consideraciones importantes para tomar en cuenta
ala hora de arrancar el motor, con esto se pretende que el motor proporcionen el funcionamiento

en condiciones especificas y que no sobrepase los datos o parametros establecidos.

e Realizacién con certeza del sistema de seguridad de encendido.

e Verificar en el indicador, la lectura de voltaje del acumulador.

e Inspeccioén del sistema de enfriamiento.

e Revisién de niveles de combustible y lubricante.

e Efectuar sefial de encendido a través del interruptor correspondiente.

e Verificacion de la estabilizacion de revoluciones de motor.

e Inspeccion auditiva de ruidos, asi como verificacion de movimientos anormales en el
arranque.

e Aplicar con, precaucion, seguridad y efectividad las diferentes actividades de dosificacion

de carga.

5. Estudio técnico del motor los diferentes elementos individuales como los

componentes que conforman los diversos sistemas del motor, estan disefiados con materiales
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apropiados que operan a determinados parametros técnicos, los cuales deben cumplirse para

mantener las condiciones normales y obtener los resultados especificados.

Los parametros indicativos en la toma de mediciones de un motor, se relnen a través de
inspeccidn visual y registros periddicos, los cuales proporcionan por medio de una interpretacion
detallada de forma técnica, informacion indispensable para constatar la operacién correcta del
motor, analizar las variaciones, aplicar medidas de correcciones inmediatas o predeterminadas

y evaluar resultados riesgosos.

El motor diésel que se analiza en este trabajo, acciona un generador eléctrico de 72 kW, con
un funcionamiento de entre 5y 7 horas al dia. Por lo que la evaluacion de la maquina motriz, se

hace a régimen de parada.

a. Rendimiento, el término “rendimiento”, es un valor adimensional que se reporta en
porcentaje. Se determina para indicar la 6ptima operacién que produce el motor con relacion a

los diferentes recursos invertidos en el funcionamiento.

b. Sistema de enfriamiento

1) Clase de liquidos, en la actualidad, se encuentran en el mercado varios
tipos de fluidos liquidos para el sistema de enfriamiento que deben mezclarse con el agua en
forma proporcional de acuerdo a los requerimientos de operacién y mantenimiento. Esta el agua,

el refrigerante verde y el refrigerante rojo. Cada uno tiene propiedades especificas en el motor.

2) Lubricacién, es toda sustancia sélida, semisdlida o liquida de origen animal,
vegetal, mineral o sintética que puede utilizarse para disminuir el rozamiento entre elementos en
movimiento. El lubricante para motores estd compuesto por dos grandes familias de productos,
la base y los aditivos. El aceite para lubricar que se recomienda para el motor estudiado es un
aceite de calidad API (Instituto Americano de Petréleo). La clasificacion que presenta el Instituto
Americano de Petréleo, es de acuerdo al afio de fabricacion del motor, condiciones de utilizacion,
propiedades especificas de calidad que se desean cubrir, para motores de combustible diésel,
hace referencia a la letra C. Las categorias de aceite son varias, sin embargo, el aceite que se

debe afadir al motor estudiado, es el CG-4, el cual se aplica para motores de alta velocidad en



78

trabajos de recorrido alto y obras industriales. Esta indicado para combustibles con bajo
contenido de azufre. Protegen la formacion de depdsitos de alta temperatura, el desgaste, la

corrosion, la oxidacion y la acumulacién de carbén.

6. Mantenimiento del motor de combustion interna el mantenimiento es una serie de
trabajos que se realizan en una maquina industrial o equipos auxiliares, con el objetivo de
conservar en buen estado los diferentes componentes y que proporcionen los servicios
asignados en el disefio y fabricacion. Un buen mantenimiento esta constituido por actividades y
procedimientos planificados, organizados para ejecutarlos con la finalidad de evitar paros
inesperados o repentinos de diferente tiempo de duracion y ademés lograr el maximo rendimiento
de las piezas de cambio, suministros utilizados, obtener 6ptimos resultados de operacion y

garantizar la vida Gtil del motor estacionario.

a. Tipos de mantenimiento, los tipos mas conocidos son el mantenimiento correctivo
y preventivo, cada uno de estos es aplicado de acuerdo a la situacién que se presente en el

motor y a los resultados que se esperan obtener.

b. Mantenimiento correctivo, son actividades dirigidas hacia la correccion o
modificacién de algunos componentes del motor. Esto incluye la correcciéon de piezas,
interrupcion de funcionamiento, reacondicionamientos y reparaciones para operar con
normalidad y mantener las caracteristicas de fabricacion. En este tipo de mantenimiento no hay

tiempo de descanso durante su aplicacion, se basa en la ocurrencia de paros.

1) Frecuencia de fallas, una falla, es la interrupcion del funcionamiento del
motor causada por cualquier anomalia que se presente en uno 0 varios componentes de los
diferentes sistemas integrantes del mismo es indispensable mencionar que paros forzados
pueden presentarse en el motor por incumplimiento del procedimiento de arranque y paro,
ademas por inconvenientes que repercuten en el generador y que provocan esfuerzos anormales

en la unidad motriz.

2) Plan de accion inmediata, es necesario disefiar e implementar un plan que

contenga el procedimiento y guia técnica correctos que proporcione una reparacién eficiente de
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la falla presentada, aproveche al maximo el tiempo utilizado y optimice los recursos invertidos

como piezas de cambio y personal técnico empleado.

c. Mantenimiento preventivo, es un proceso completo que recurre a actividades
gue se realizan a través de visitas, revisiones, pruebas, ajustes, servicios periodicos de limpieza

y lubricacion con el apoyo de técnicas especificas de planificacion, ejecucién y retroalimentacion.
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Figura 17: Modelo de formato de ficha de control de paros

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Motor No. | Codigo | Ficha No.
Modelo Serie
Fecha Hora Tipo | Repuestos | Tiempo Trabajo
N Observaciones
de falla | utilizados | empleado | efectuado por
F. F.
Supervisor de mantenimiento Jefe de mantenimiento

Fuente: Palacios, 2007

1) Inspeccion diaria de operacion, es una accién rutinaria y secuencial, que

incluye la verificacion del estado de los sistemas del motor.

a) Inspeccion inicial, se efectia antes de arrancar el motor, tiene como
funcion verificar el estado correcto de varios componentes para determinar el inicio 0 no

ejecucidn del procedimiento de arranque y evitar con esto dafio a elementos e interrupciones en
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la operacion. Al momento de realizar la inspeccion, se puede utilizar como apoyo, el modelo de

la hoja de control que aparece en la Figura 18.

Figura 18: Modelo de formato de ficha de inspeccién inicial para el motor

FICHA INSPECCION INICIAL

OBSERVACIONES:

Motor No. Fecha: Hora
Niveles Fugas
Variable Bajo | Normal | Exceso Si No
Aceite
Refrigerante
Combustible
Nivel liquido de bateria B N Carga de bateria
Purga circuito de Transferencia
combustible desconectada
Alarma en panel de control S n

B: Bajo N: Normal s:si n:no

Fuente: Palacios, 2007

b) Inspeccion en operacion, esta sirve para controlar que los datos reales

proporcionados en la operacion del motor permanezcan dentro de un rango o parametro

establecido por el fabricante, también se puede visualizar la tendencia de funcionamiento de

ciertos elementos para tomar decisiones inmediatas y planificar revisiones o reparaciones
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posteriores con el personal técnico del proveedor. A continuacién se muestra un modelo de ficha

de inspeccién técnica para la operacion del motor

Figura 19: Modelo de formato de ficha de inspeccién en operacion

FICHA DE INSPECCION EN OPERACION

Motor No: Fecha:

Vel —
Hora Ten Corr | Fre | Temperatura °C Ii’(re/smg\
giem Color de

Ac| T [Ac humo
(RPM) V) (A) | (Hz) | Mot | e |ur| e | Comp | Air

OBSERVACIONES:
F. F.

Operario Supervisor

Mot:m Ace: Tur: Com: Air:
otor Aceite  Turbo Combustible Aire

Fuente: Palacios, 2007.
Nota: Vel=Velocidad, Ten=Tensién, Corr=Corriente, Fre=Frecuencia.
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d. Control de mantenimiento, es un elemento clave para la correcta administracion
de un programa de mantenimiento implementado, el cual puede ayudar a precisar las actividades
de inspeccibn, revision, ejecucién a intervalos cortos, medianos o largos. Entre los propdésitos
mas importantes del control de mantenimiento, es establecer el historial de funcionamiento,

parametros permisibles, datos especificados por el fabricante y valores eficientes de operacion.

1) Fichas de registro, es un medio que se utiliza para controlar de forma adecuada
las diferentes actividades de mantenimiento, los componentes, sistemas y el motor como unidad
global. Los registros pueden llevarse en una base de datos electrénica o en documentos tipo
formato entendibles, interpretativos, faciles de llenar y que contenga informacion util para la

operacion constante del motor.

2) Ficha técnica, contiene la identificacién del motor y es la fuente inicial de
informacién del mismo. Como minimo debe contener los siguientes datos:
e  Numero que identifique la maquina
e  Especificaciones técnicas como marca, modelo, serie, capacidad, cantidad de cilindros
e  Fabricante

e Representante comercial

El formato modelo de la ficha técnica del motor, se puede visualizar en la Figura 20.
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Figura 20: Modelo de formato de ficha técnica del motor

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Ficha No. Fecha Cddigo del motor
Motor No. Modelo Serie

No. de cilindros Amperaje Orden de encendido
Voltaje Tipo de ventilador RPM

No. turbo compresores Afo fabricacion Bomba inyeccion
Marca Representante comercial | Fecha instalacion
Fabricante

OBSERVACIONES:

F. F.

Supervisor mantenimiento Jefe mantenimiento

Fuente: Palacios, 2007

3) Ficha de actividades, el registro de las diferentes actividades, es
fundamental para el control y efectividad del mantenimiento porque el analisis respectivo de la
misma proporciona componentes a inspeccionar, periodos de revision, datos técnicos, calidad y
cantidad de repuestos a utilizar. En esta ficha, se anota la fecha, causas de las 6rdenes de trabajo
generadas, horas utilizadas, repuestos, accesorios empleados, descripcion de las actividades
realizadas y observaciones preventivas, por ejemplo. El formato modelo de una ficha de

actividades, se muestra en la Figura 21.



Figura 21: Modelo de formato de ficha de actividades
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DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Supervisor de mantenimiento

Motor No. | Codigo | Ficha No.
Modelo Serie
Fecha Repuestos Trabajo
DT |TE
Local Importa No de Nom Efectuado
parte por Obs.
F. =

Jefe de mantenimiento

Nota: Nom=Nombre, DT=Descripcion del Trabajo, TE=Tiempo Empleado, Obs=0Observaciones.
Fuente: Palacios, 2007
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4) Ordenes de trabajo, es la ficha que contiene las distintas actividades de
mantenimiento para las que el motor funcione sin inconvenientes, una orden de trabajo pueden
generarse a consecuencia de revisiones periddicas, hoja de control de inspeccion en operacion,

control de registro de actividades y recomendaciones especificadas por el fabricante.

La ejecucién del trabajo indicado en la orden, debe hacerse en la fecha y hora
correspondiente para evitar interrupciones, atrasos o alteraciones tanto en la planificacion de
mantenimiento como en el proceso de produccion. En toda orden de trabajo es conveniente

incluir los siguientes datos:

e  Numero correlativo

e Trabajo arealizar

e Materiales o repuestos a utilizar

e Fecha de elaboracion

e Fechay hora de ejecucion

e  Observaciones

e Nombre de mecanico responsable

e Firma de mecanico, supervisor y jefe de mantenimiento

Un modelo de una orden de trabajo, se puede observar en la Figura 22.



Figura 22: Modelo de formato de ficha de orden de trabajo

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Motor No. | |Cddigo Orden No.

Modelo Serie Marca

Fecha de orden: Prioridad Urgente
Normal

Fecha de ejecucion: Preventivo

Técnico asignado: Area o sistema:

Tiempo estimado: Tiempo utilizado:

Trabajo por efectuar:

Repuestos o materiales a utilizar:

OBSERVACIONES:

F. F.

Personal técnico Supervisor de mantenimiento

Fuente: Palacios, 2007
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7. Biodiésel, a lo largo del tiempo se han realizado investigaciones sobre los métodos
para reducir la alta viscosidad de los aceites vegetales y con ello permitir su uso en motores
diésel comunes sin problemas operacionales tales como los depdsitos que se forman en los

motores. La transesterificacion es el método mas comun y el cual se tratara en este capitulo.

Solamente la reaccién de transesterificacién conduce a los productos cominmente conocidos
como biodiésel, es decir, ésteres alquilicos de aceites y grasas. Ademas de los aceites vegetales
y las grasas animales, otros materiales, como los aceites de fritura usados, también pueden ser

adecuados para la produccion de biodiésel.

La transesterificacion es la reaccion de desplazamiento del alcohol de un éster por otro en un

proceso similar a la hidrélisis, con la excepcion que se usa alcohol en lugar de agua.

El metanol es el alcohol mas comun utilizado debido a su bajo costo y bajo nivel de contenido
de agua. Este proceso ha sido ampliamente utilizado para reducir la alta viscosidad de los

triglicéridos con el uso de los aceites vegetales.

El biodiésel es un combustible sustituto del gaséleo, para motores diésel, éste puede ser
producido de materias primas agricolas, tales como: aceites vegetales y/o grasas animales.
Posee las mismas propiedades del combustible diésel y es utilizado como combustible para
automoviles y camiones y puede ser mezclado en cualquier proporcion con el diésel que se

obtiene por refinacion de petréleo.

La American Standard for Testing and Materials (ASTM), lo define como “Esteres
monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como
aceites vegetales y que se emplean en los motores de ignicion de compresiéon (motores diésel)

0 en calderas de calefaccién”.

8. Efecto del combustible biodiésel en las emisiones de contaminantes

motores diésel el biodiésel tiene unas propiedades fisicas similares a las del gaséleo

(densidad equivalente, viscosidad sélo ligeramente superior), sin embargo, como inconvenientes
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presenta un menor poder calorifico (alrededor de un 10%) y un comportamiento inferior a baja
temperaturas con tendencia al solidificarse en condiciones de frio extremas, lo que obliga a que

deba ser tratado con aditivos especificos.

Una de sus ventajas es que presenta un nimero de cetano superior al del gaséleo,
mejorandolo si se emplea como aditivo de éste y que presenta un punto de inflamacién mas alto,
permitiendo un almacenamiento mucho mas seguro. Las bajas emisiones del biodiésel hacen de
él un combustible ideal para el uso en las areas marinas, parques nacionales, bosques y sobre

todo en las grandes ciudades.

Las especificaciones para biodiésel han sido implementadas en varios paises alrededor del
mundo a lo largo del tiempo. Estos estandares han surgido del consenso de grupos relevantes
que han participado en su elaboracion, como ser; fabricantes de vehiculos, motores y equipos
de inyeccion, compafiias refinadoras, productores de biocombustibles, representantes de los

gobiernos y de los usuarios de biocombustibles.

Cuadro 13: Limites de especificaciones en el biodiésel: propdésito, importancia y efectos de su

desviacion
Propiedad Propdsito/importancia/efectos posibles de la desviacion e especificacion
Contenido de Valores inferiores a la especificacion indican reaccion incompleta/presencia de aceite.
éster (min.) Provocard alta viscosidad, disminucién del efecto spray, aumento de carbonilla,
combustion deficiente.
Densidad Depende del aceite de partida y proceso de transesterificacion. Un valor bajo indica
excesivo resto de alcohol.
(15 °C)
Viscosidad Satisfactoria combustion del combustible. El valor de la viscosidad debe ser del mismo
. nivel del diésel convencional. Bajos valores indican exceso de metanol. Altos valores
(40 °C) indican degradacion térmica y oxidativa, presencia de aceite sin reaccionar y pueden
provocar problemas en los inyectores y sistema de bombeo. Acorta la vida del motor.
Punto de Seguridad contra incendios. Un bajo valor puede provocar problemas en el manipuleo,

inflamacion (min.) | transporte y almacenamiento.

Azufre Proteger el sistema catalitico del escape. El biodiésel generalmente contiene menos de 15
ppm de azufre. Un valor alto indicaria contaminacién del biodiésel y provocaria mayores
emisiones de SO2.

NUmero de Buen desempefio del motor, es una medida de la calidad de ignicién del combustible y del
cetano (min.) proceso de combustion. Los requerimientos de nimero de cetano dependen del tamafio y
disefio del motor, de la naturaleza de las variaciones de velocidad y carga, y de las

condiciones atmosféricas. Depende de la materia prima y nivel de oxidacion del biodiésel.
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Propiedad

Proposito/importancia/efectos posibles de la desviacion e especificacién

Un bajo valor indica poca tendencia a la auto-ignicion y provocaria mayor cantidad de
depésitos en el motor y mayor desgaste en los pistones.

Contenido de
agua

Un exceso de agua en el biodiésel puede ocasionar problemas de hidrdélisis (aparicion de
acidos grasos libres).

Aguay Prevenir corrosion y proliferacion de organismos. Establecido al mismo nivel del diésel
sedimentos convencional.
Metanol Depende exclusivamente del proceso de produccién. Restos de metanol provocan baja

temperatura de inflamacion, viscosidad y densidad, y corrosion en piezas de aluminio y
zinc.

Glicerina libre

Glicerina total

Buen desempefio a bajas temperaturas. La glicerina total comprende la glicerina libre y la
porcion de glicerina de aceite o de grasa sin reaccionar o que ha reaccionado
parcialmente. Un valor alto indica una mala decantacion y lavado del biodiésel. Altos
niveles de mono-, di-, y triglicéridos y de glicerina libre pueden causar depésitos en los
inyectores y afectar adversamente la operacion en climas frios causando taponamiento de
filtros.

Indice de acidez

Protege el motor. Se utiliza para determinar el nivel de acidos grasos libres o acidos de
proceso que puedan estar presentes en el biodiésel. Un alto numero acido puede
ocasionar aumento en la degradacion del biodiésel, aumentar la formacion de depdésitos en
los sistemas de inyeccion y la probabilidad de corrosion.

Estabilidad de
oxidacion a (110
OC)

Su valor depende de la materia prima y proceso de produccién. Se permite el uso de
aditivos para mejorar este parametro. Un bajo valor indica aceite de partida degradado, o
degradacion del biodiésel en el proceso. Un tiempo inferior al especificado no aseguraria la
estabilidad del biodiésel durante su almacenaje y distribucion.

Punto de
enturbamiento

Buen desempefio a bajas temperaturas. Define la temperatura a la cual aparece una nube
o nubosidad de cristales en el combustible, bajo condiciones de ensayo prescritas.
Problemas de operacién en climas frios.

Fuente: Manual de Biocombustibles

9. Aseguramiento de la calidad por parte de los proveedores para asegurar el correcto

funcionamiento del combustible en los vehiculos, este debe cumplir con las especificaciones

correspondientes que deben certificarse por parte de su proveedor. Cuando el combustible se

obtiene a partir de la mezcla de dos combustibles diferentes, como es el caso de la mezcla diésel-

biodiésel, existiran especificaciones de calidad para la mezcla y para los combustibles que lo

componen por separado.
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Cuadro 14: Recomendaciones de uso de biodiésel de los fabricantes de automadviles y motores

Fabricante

Posicién

Asociacién de
Fabricantes de Motores
(EMA)

B5 aceptable si este cumple con la ASTM D 6751

Caterpillar Muchos motores aprobados para B100; para otros
solamente es aceptable B5. Este debe cumplir con ASTM
D 6751

Cummins Todos los motores aprobados para B5. Este debe cumplir

con ASTM D 6751

Daimler Chrysler

B5 aceptable para todos los vehiculos pero este debe
cumplir con ASTM D 6751

Detroit diesel

B20 aprobado para todos los motores/vehiculos pero este
debe cumplir las especificaciones para diésel.

Ford

B5 aceptable para todos los vehiculos pero debe cumplir
con ASTM D 6751y EN 14214

General Motors

B5 aceptable para todos los vehiculos pero debe cumplir
con ASTM D 6751

Internacional Truck and
Engine

B20 aceptable para todos los motores pero debe cumplir
con ASTM D 6751

John Deere B20 aceptable para todos los motores pero debe cumplir
con ASTM D 6751
Volkswagen B5 aceptable para todos los motores, pero el combustible

debe tener un estandar de calidad (ASTM D 6751 o EN
14214)

Fuente: Manual de Combustibles (IFQC Biofuels Center), 2009.

10. Generador eléctrico actualmente la principal manera de obtener electricidad es
mediante el uso de las grandes centrales termoeléctricas, en las cuales la energia térmica que se
libera de una fuente de energia primaria, tal como madera, petréleo, carbén, gas, combustible
nuclear, etc.), se transforma en electricidad a través de un proceso con equipos tales como
turbinas y generadores. Estos son la etapa final de conversion de energia mecéanica en eléctrica.
En el proceso de la conversién de la energia mecanica a eléctrica, se utilizan generadores de

corriente alterna o alternadores y su funcionamiento bésico es el siguiente:
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a. Generadores eléctricos, es una maquina que produce voltaje a través de
induccion electromagnética. Esto se lleva a cabo debido a la rotacién de bobinas de alambre a
través de un campo electromagnético o por la rotaciéon de un campo magnético en el centro de
las bobinas de alambre. Este trabajo se dio gracias a Michael Faraday y Joseph Henry en 1831
y también dieron lugar al motor eléctrico, bocina, transformador y micréfono. En la actualidad,

maés del 95% de la energia eléctrica mundial se suministra mediante generadores.

b. Generador basico, un voltaje alterno estacionario se produce cuando se hace
girar una bobina de alambre entre los polos de un iman permanente. En la figura 10, se muestra
el esquema de un generador sencillo. A la bobina se le denomina armadura, sus extremos estan
conectados a anillos colectores aislados, los cuales se encuentran montados sobre el mismo eje
de la armadura. Las escobillas estacionarias presionan los anillos colectores y mediante esto se
conecta la armadura rotatoria a un circuito externo. Una fuerza mecéanica acciona y hace girar la

armadura, y con ello se convierte la energia mecéanica en energia eléctrica.

Figura 23: Generador de corriente alterna de una bobina sencilla

TERMINALES ARMADURA
DE SALIDA N
=
ESCOBILLAS =SSN

N WANILLOS
EJE COLECTORES rampoMAGNETICO

A L& FUENTE DE ENERGIA
MECANICA EMPLEADA PARA,
ACCIONAR EL GENERADOR

Fuente: Yescas, 2003.
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E. Modulo 5: Evaluacion técnica y propuesta para el tratamiento de
agua residual de lavado de biodiésel en un complejo comercial

1. Biodiésel es un combustible alterno, considerado renovable ya que su obtencién es
principalmente a partir de los aceites de plantas oleaginosas, como aceite de girasol, de palma
o de soya. Se puede usar también los aceites de frituras usados y las grasas animales. Para la
obtencioén del biodiésel es necesario que los aceites se sometan a una transesterificacion, en
donde los acidos grasos presentes, se transforman en ésteres metalicos en un corto intervalo de
tiempo (Bart, 2010).

La reaccién de transesterificacion para la obtencion de biodiésel se da de la siguiente manera:
Catalizador

Triglicéridos + alcohol metilico < ésteres metilicos (biodiésel) + glicerina

Los triglicéridos se ponen en contacto con un alcohol en presencia de un catalizador,
usualmente se utiliza diéxido de sodio o dioxido de potasio. Para llevar a cabo la reaccién es
necesario utilizar un 0.7-1.0% en peso de un catalizador alcalino, una relacién molar de
metanol/aceite de 6:1 o incluso 9:1 para mejorar la eficiencia, este proceso se lleva a cabo a
60°C durante una hora. Como parte del residuo se obtiene glicerina, la cual debe ser eliminada
por decantacion y el biodiésel se debe someter a sucesivas etapas de lavado con agua para
eliminar impurezas, el agua se deja decantar entre 12 y 24 horas hasta que se obtenga biodiésel
purificado; el agua de biodiésel se descarta y constituye la principal corriente de agua residual
del proceso de produccién de biodiésel. El material que se elimina del biodiésel por lavados son
trazas de grasas, aceites, catalizador basico, sales, jabones, trazas de glicerol y metanol (Bart,
2010).

Descripcién del proceso de transformacién de biodiésel

La transesterificacion de triglicéridos con catdlisis homogénea alcalina es el método mas
utilizado para obtener biodiésel a escala industrial, a continuacién, se muestra un diagrama de

bloques que describe las etapas basicas de obtencién de biodiésel.
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Figura 24: Proceso de obtencién de biodiésel (catélisis homogénea alcalina).

Metanol
Formacion de
N, Metdxido
Catalizador (NaOH) A
gua
Biodiesel
BIODIESEL
Transesterficacio—-2  Decantacion bruto Lavado Secado
Aceite/Grasa

Glicerina bruta Aguas residuales

(Bart, 2010)
e Transesterificacion:

Es una reaccién en equilibrio a temperatura de 60°C, presiéon de 1 atm, en donde se utiliza
una relacion de alcohol: aceite de 6:1, en donde por cada mol de aceite transesterificado. Se
obtienen tres moles de éster metilico y uno de glicerina. (Bart, 2010)

Figura 25: Reaccion global de transesterificacion.

CH,OCOR™ CH,OH R"COOR

| Catalizador |
CHOCOR" + 3ROH —» CHOH *+ R'COOR

CH,OCOR’ CH,OH R'COOR

Triglicérido Alcohol Glicerol Esteres
(Knothe, 2005)

2. Proceso de purificacion de biodiesel a manera de obtener un combustible de
mejor calidad, se debe purificar el biodiésel cuando sale del proceso de transesterificacion, en el
contenedor de productos se encuentran subproductos generados en el proceso, los principales

son metanol y glicerina, estos deben de ser removidos del biodiésel. (Sarin, 2012)

- Remocién de metanol: debido a que el punto de ebullicién del metanol es superior al del
agua, este puede separarse por medio de una destilacién en donde la cual el metanol ebulle,

convirtiéndose en vapor, este se hace pasar por un condensador para nuevamente transformarlo
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en metanol en fase liquida. Por la naturaleza del sistema de separacion, el metanol tiende a salir
con una muy baja cantidad de impurezas, trazas de otros compuestos o subproductos (Sarin,
2012).

- Remocién de glicerina: debido a que la glicerina no es soluble en el biodiésel y es mas
densa que el mismo, se debe dejar asentarse para decantarlo. Al momento de retirar la glicerina
de la columna de biodiésel es recomendable dejar pasar parte del biodiésel como medio de

seguridad de no dejar remanentes de glicerina en el combustible (Sarin, 2012).

La mezcla de la reaccién de transesterificacion es enviada a un decantador, en donde se lleva
a cabo una separacién de fases por solubilidad, una fase méas densa, esta fase es rica en
glicerina, metanol y trazas del catalizador y otra fase menos densa, la cual es rica en éster
metilico, aceite sin reaccionar y algunas cantidades pequefias de metanol, glicerina, jabones y
otros (Sarin, 2012).

Luego de la reaccion de transesterificacion, se obtiene biodiésel crudo el cual debe de ser
purificado por medio de la eliminacién de subproductos y reactivos que se agregan en exceso y
que no reaccionaron. En su mayoria, los compuestos a eliminar son: glicerol, agua, sales y
jabones. Para la eliminacion de dichos contaminantes existen dos métodos que se detallan a

continuacion (Sarin, 2012).

a. Lavado con agua, para este lavado, debe utilizarse agua destilada o agua
suavizada, levemente acida de pH de 6, para eliminar la contaminacién de calcio, magnesio,
trazas de hierro y cobre que disminuyen la estabilidad del combustible, y tibia entre 50-60°C. El
agua previene la precipitacion de ésteres acidos grasos saturados, retarda la formacion de
emulsiones, elimina la contaminacién por calcio y magnesio y neutraliza el catalizador
remanente. El lavado debe de hacerse por medio de la adicién lenta y homogénea de agua
sobre la superficie de la columna de biodiésel crudo, se recomienda utilizar un atomizador para
evitar promover la agitacion y prevenir la formacién de jabones, disminuyendo la eficiencia de la
purificacion. El agua tiene menor densidad que el biodiésel, por lo que el agua desciende,
pasando a través de la columna de biodiésel, arrastrando a su paso los compuestos solubles en
agua como los alcoholes y el glicerol y neutralizando el catalizador remanente, formando una sal

que es eliminada junto con el agua de lavado (Sarin, 2012).
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Luego de lavar varias veces, la fase acuosa se vuelve menos turbia, lo cual indica que los
contaminantes han sido arrastrados en lavadas previas. Luego, la fase oleosa es separada de
la acuosa por medio de decantacion o una centrifugadora. El agua remanente puede eliminarse

haciendo pasar Na2S02 (25%) por la columna y eliminédndola por filtracion (Sarin, 2012).

Lavar con agua suele aumentar los costos y el tiempo de produccién, pérdida de producto y
contaminacion del liquido efluente; asi pues, pueden llegar a formarse emulsiones y jabones,

sobre todo cuando se trabaja con aceite residual de cocina (Sarin, 2012).

b. Lavado en seco, esta técnica consiste en reemplazar el agua por resinas de
intercambio de iones o polvo de silicato de magnesio para remover las impurezas. Estas son
técnicas de lavado en seco disminuye la cantidad de glicerol presente y reduce el contenido de
jabéon. Ambos procesos de lavado en seco tienen la ventaja de que no utilizan agua por lo que

elimina la posible formacién de emulsiones y jabén (Sarin, 2012)

3. Agua residual de lavado de biodiesel para determinar una forma adecuada del

tratamiento de agua como subproducto, es indispensable conocer las caracteristicas de la misma

con un andlisis y estudios de caracterizacién.

a. Caracterizacion de agua residual las aguas residuales utilizadas para el lavado
de biodiésel se caracterizan por tener una apariencia, de color blanco opaco, alta viscosidad,
alcalinas y tienen alguna fraccién de aceite residual, sales solubles, metil ésteres, jabones,
catalizador, acilgliceroles, glicerol, metanol y otros. Las concentraciones de los principales
contaminantes en las aguas residuales varian dependiendo al origen de la muestra por lo que
resulta complicado predecir con exactitud los valores medios de contaminacién para este tipo de
agua residual; asi pues, varia el volumen de agua residual obtenida pues esto también depende
de la materia prima y del proceso. Los principales parametros de caracterizacién de agua residual
se enumeran a continuacion (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2006):
— pH
— Conductividad
— Demanda quimica de oxigeno
— Demanda bioldgica de oxigeno
— Concentracion de nitrégeno
— Concentracion de fésforo

— Metanol
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— Gilicerol
— Solidos suspendidos
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2006):

A continuacion, se presentan algunas propuestas para el tratamiento de agua residual de

plantas de biodiesel

— Tratamiento biolégico con un ajuste de pH y adicién de fuentes de fésforo, azufre y nitrégeno,
a manera de inhibir el crecimiento de microorganismos que se encuentran en dichas aguas

residuales (Romero, 2010).

— Neutralizacion con pH con &cido acético y lavado con agua caliente para luego realizar una
filtracion con arenas y membranas de filtracion; seguido por un proceso de coagulacion-
floculacién con sulfato ferroso y otra filtracidn para eliminar los sélidos coagulados-floculados
(Romero, 2010).

— Acidificacion para ajuste de pH por adicién de &cido, para destruir toda emulsion que se haya
formado y para facilitar la separaciéon (Romero, 2010).

4. Acuerdo gubernativo 236-2006 es un documento publicado en la ciudad de
Guatemala el 5 de mayo de 2006, en el cual se establecen los criterios y requisitos que deben
cumplirse para la descarga y redso de aguas residuales, también indica como debera ser la
correcta disposicién de lodos. El propésito de dicho documento se basa en la mejora de las
caracteristicas de las aguas mencionadas anteriormente, asi pues, que se logre establecer un
proceso adecuado con dos objetivos principales (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
de Guatemala, 2006)

e Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad
humana.
e Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.

e Promover el desarrollo del recurso hidrico con visién de gestion integrada.

Ademas, se plantea como objetivo el establecer los mecanismos devaluacion, control y

seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales promueva la conservacion
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y mejoramiento del recurso hidrico del pais (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de
Guatemala, 2006).

El acuerdo aplica a:

Los entes generadores de aguas residuales

Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al alcantarillado publico
Las personas que produzcan aguas residuales para su re utilizacion

Las personas que re utilicen parcial o totalmente aguas residuales

Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicion final de lodos.

(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2006)

El acuerdo establece las definiciones y la clasificacion de las aguas residuales de acuerdo a

su origen y caracteristicas, de la siguiente manera:

Aguas residuales: las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido modificadas.
Aguas residuales de tipo especial: las aguas residuales generadas por servicios publicos
municipales y actividades de servicios, industriales, agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas
aqguellas que no sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de las mismas.

Aguas residuales de tipo ordinario: las aguas residuales generadas por las actividades
domeésticas, tales como uso en servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de
ropa y otras similares, asi como la mezcla de las mismas, que se conduzcan a través de un
alcantarillado.

Alcantarillado pluvial: el conjunto de tuberias, canalizaciones y obras accesorias para
recolectar y conducir las aguas de lluvia.

Alcantarillado publico: el conjunto de tuberias y obras accesorias utilizadas por la
municipalidad, para recolectar y conducir las aguas residuales de tipo ordinario o de tipo
especial, 0 combinacién de ambas que deben ser previamente tratadas antes de descargarlas

a un cuerpo receptor. (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2006)

5. Tratamiento de aguas residuales el tratamiento o purificacion de agua, consiste en la

remocion de algunas o todas las impurezas presentes, asi estén disueltas, suspendidas o en

estado coloidal. Existen dos grandes clasificaciones del tratamiento de agua:

a. La purificacion realizada por los servicios publicos y municipalidades para hacer

gue las condiciones del agua sean adecuadas para usos domésticos generales. Como usos

generales a nivel residencial, se busca proporcionar agua que sea adecuada para el consumo
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humano, es decir, que contenga una baja cantidad de bacterias que podrian llegar a causar
enfermedades e infecciones, que sea poca turbia y que conlleve un control de olor, sabor y color.
Los procesos utilizados normalmente para el tratamiento de aguas para consumo humano

consisten en sedimentacion, filtracion y cloracion para desinfeccién (Romero, 2009).

La sedimentacion consiste en dejar el agua en reservorios por cierto periodo de tiempo a
manera que las particulas suspendidas y flotantes se desplacen hacia el fondo y pueda
removerse una columna de agua libre de particulas sélidas. Algunas particulas se sedimentan
lentamente por lo que a veces se recomienda la adicion de quimicos que aceleran el proceso;

estos quimicos se denominan coagulantes (Romero, 2009).

La cloracién se realiza luego de la sedimentacion y consiste en la adicién de una pequefia
cantidad de cloro para matar bacterias que no se quedan retenidas en los filtros. El agua de

consumo residencial no suele ser tratada por procesos de suavizacion (Romero, 2009).

b. Proceso de purificacion aplicado a varios procesos industriales para mejorar el uso
del agua en relacién a los requerimientos particulares de cada industria. La mayoria de veces se
requiere que el agua utilizada a nivel industrial esté suavizado, es decir, que se hayan removido
los minerales y sales disueltos, la cual genera consumos excesivos de jabones y causa
incrustaciones y deterioro de tuberias y equipo. Las sales presentes en el agua no pueden ser

removidas por filtros ya que se encuentran disueltas (Romero, 2009).

6. DQO Y DBO son dos parametros de un agua que nos permiten conocer la cantidad de
materia organica que hay en ésta. La Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de
oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar totalmente la materia orgénica
biodegradable que se encuentre en la muestra. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente (generalmente con permanganato
potasico o con dicromato potasico en medio &cido) toda la materia organica que se pueda
encontrar presente en la muestra. De esto se deduce que la DQO siempre es mayor, o al menos
igual, que la DBO (IMAGUA Water Technologies SL, 2013).

La DBO y la DQO son dos parametros muy importantes a la hora de caracterizar un agua, no
s6lo para el consumo humano, sino también a la hora de realizar un vertido. Para reducir el valor
de la DBO y la DQO de una corriente de agua, pueden aplicarse diferentes tratamientos, siendo

los mas importantes los tratamientos biol6gicos. La degradacion es realizada por los
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microorganismos contenidos en la misma agua residual. Estos utilizan la materia organica para
reproducirse y para obtener energia. Tras esta etapa del proceso, es necesario pasar la corriente
de agua por un sedimentador para eliminar los microorganismos presentes. Parte de ellos se
recirculan hasta el comienzo de la etapa, ya que si no podriamos producir un lavado del reactor

y eliminar demasiados microorganismos (IMAGUA Water Technologies SL, 2013).

Aungue los procesos bioldgicos habian sido inicialmente concebidos para la eliminacion de
materia organica, también pueden ser Utiles para la eliminacion de nutrientes (N, P), como en los

procesos de nitrificacion y desnitrificacion IMAGUA Water Technologies SL, 2013).

7. Turbidez este parametro hace referencia a la transparencia del agua y esta intimamente
relacionado con la presencia de solidos en suspension en la misma. La medicién de la turbidez
se realiza con un Turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando
un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua. La turbidez se mide en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU, de sus siglas en inglés) (IMAGUA Water Technologies SL,
2013).

8. Sdlidos suspendidos totales los sdélidos presentes en una corriente o0 muestra de agua

pueden clasificarse en dos grandes grupos:

- Solidos suspendidos (que a su vez pueden ser volétiles o no volétiles).
- Solidos en disolucién (IMAGUA Water Technologies SL, 2013).

El tratamiento para la eliminacién de cada uno de estos tipos de sélidos es diferente, ya que
para los sélidos en suspension se utilizan diferentes métodos de filtrado (como pueden ser los
filtros de arena o los filtros de carbdn activo), mientras que para la retirada de los sélidos en
disolucion puede ser necesario recurrir a tratamientos mas especificos como la 6smosis inversa
(IMAGUA Water Technologies SL, 2013).

9. pH segun el ph clasificaremos un agua como &cida, basica o neutra. El pH esta

relacionado con la concentracién de protones, y se define de la siguiente manera:
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Ecuacién 13: pH
pH = —log[H*]

Un pH acido es aquel que se encuentra en el rango de 1-6, 7 es un pH neutro y de 8-14

es un pH basico.

10. Filtracion mecanismo fisico de remocion de particulas que se da por la accion de colar,
cribar o tamizar agua, que se lleva a cabo a través de medios porosos, que por lo general son de
arena o arena y antracita. En una planta de purificacién de agua filtracién remueve materiales
suspendidos, medidos en particulas como turbiedad, ademés a la filtracion se le atribuye la
disminucién de microorganismos que pueden llegar a ser altamente resistentes a la desinfeccion.
La filtracion tiene como propésito principal la reduccién de turbiedad. A pesar de retener
materiales suspendidos, algunos de estos suelen pasar entre los espacios existentes entre los
granos del medio filtrante, el mecanismo por el cual un filtro retiene y remueve el material
suspendido se debe a diferentes factores como las diferentes acciones fisicas, quimicas y
biolégicas que ocurren en el filtro. A continuacién se muestran los diferentes mecanismos de

remocion en un filtro (Romero, 2009):
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Figura 26: Mecanismos de remocion en un filtro

Macanismo Descripcian
1. Cribado
a) Mecanico Particulas mas grandes que los poras dal madio
son ratenidas mecdnicamente.
b) Oporunidad de contacto Particulas mas pequefias que los poros del media
500 retenidas por oporiunidad da cantacta.
2. Sedimentacian Las particulas se sedimentan sobre gl media
filtrante, dentro del filtro.
3 Impacto inercial Las particulas pesadas no siguen las lineas da
COMTianta.
4. Interceptacion Muchas particulas que se mueven a lo largo de

una linea de corienta son removidas cuando
entran en contacto con la superficie dal media
filtrante.

5. Adhesion Las particulas floculentas se adhieren ala
superficie del medio fitrante, Debido a |a fuarza de
arrastre del agua, algunas son arasiradas antes
de adherirse fuertemente y empujadas mas
profundamente dentro del filtra. A meadida qua al
lecho se tapona, la fuerza cortante superficial
aumenta hasta un limite para el cual no hay
remocian adicional. Algan material se fugara a
fravés del fondo del filtre, haciendo aparecer
turbiedad en el efluentea.

6. Adsorcidn quimica Una vez que una particula ha entrado en contacto
a) Enlace con la superficie dal medie filtrante o con oras
. ) particulas, la adsorcidn, fisica o, quimica, permite
b) Interaccidn quimica su ratencidn sobre dichas superficies.
7. Adsorcidn flsica
a) Fugrzas electrostaticas
b) Fuerzas electrocineticas

¢) Fuerzas de Vander Waals

8. Floculacion Particulas més grandes capturan particulas mas
pequenas y forman particulas aun mas grandas,
9.  Crecimiento biolégico Reduce el volumen del poro y puede promover la

remocidn de particulas.

(Romero, 2009)

Existen diversos tipos de lechos filtrantes y estos se seleccionan de acuerdo a la cantidad de
particulas por remover, existen de un solo medio que suelen estar conformados por arena fina o
antracita, medios duales que consisten de ambos materiales o lechos mezclados que pueden
contener arena, antracita, granate o ilmenita. La seleccién del medio filtrante se determina por
la durabilidad requerida, el grado deseado de purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la
facilidad de su lavado. El medio seleccionado debe de tener un tamafio tal que permita obtener
un efluente satisfactorio, ser de un material durable, capaz de retener sélidos y que sea facil de
limpiar con poca agua de lavado. En una arena gruesa la permeabilidad es mayor que en una
arena fina, aunque la porosidad y el volumen de vacios sean iguales. Los poros pequefios de la

arena fina causan mayor resistencia al flujo, o sea, menor permeabilidad (Romero, 2009).
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El dimensionamiento de los lechos de grava depende del sistema de drenaje usado; asi
mismo, el tamafio y la profundidad de la capa superior de grava dependen del tamafio de la capa
inferior del medio fino (arena) que soporte. El lecho de grava ideal es uno en el cual ésta es casi
esférica en forma y existe un incremento uniforme en tamafio desde el techo hasta el fondo. La
profundidad del lecho de grava puede variar entre 15y 60cm, es usual una profundidad de 45cm
en filtros raidos. Piedras de tamafio hasta de 7.5cm pueden colocarse cerca de los drenajes del

filtro pero se prefiere un tamafio maximo de 2.5cm (Romero, 2009):

A continuacién se observa una imagen en donde se pueden comparar los tres tipos de medios
filtrantes usados comuUnmente en tratamientos de aguas y las alturas sugeridas para cada medio
(Romero, 2009).

Figura 27: Medios de filtracion

Rapido de arena Medio dual Medio miftiple

5 3
‘__,h-. h"’" =l
R

1 Arena media 2 Grava
CR=26

3 Antracita 4 Arana fina
DA=15 DR =256

5 Granale
DR =40

(Romero, 2009)
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Figura 28: Filtro bimedio, convencional de flujo descendente.
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(Metcalf, 2010)

Los filtros lentos fueron los primeros en ser utilizados, en estos se recomienda colocar 1.0m
de arena y 0.3m de grava. En la busqueda de filtros mas econdémicos y con menor tasa de

filtracién, se proponen redisefios en los filtros lentos proponiendo filtros con diferentes medios

filtrantes, ya sea duales o mezclados (Romero, 2009).

El flujo de agua a través de un filtro, a las tasas empleadas en tratamiento de agua obedece
la Ley de Darcy, por lo tanto, la tasa de filtracion es directamente proporcional a la cabeza o
energia disponible de filtracion y la permeabilidad del lecho, e inversamente proporcional al
espesor del medio. Utilizando investigacién original, Rose establecié una ecuacion que permite
determinar analiticamente la pérdida de carga por friccién a través de lechos de material granular.

Para esto, se debe conocer la velocidad de filtracion que se encuentra de la siguiente manera

(Romero, 2009):

Agua
filtrada



Ecuacién 14: flujo del liquido

At

Donde:
v: velocidad de filtracién
Q: tasa de filtracion

At: area transversal

Ecuacion 15: pérdida de friccion en lecho de filtracién
n=10670+ () 5) Go) ;)
= . E3 * | — — J— i
27 \et/\p/ \60/ \g

Donde:

€: porosidad

L: altura de lecho

@: diametro de particula
Qy,: velocidad de filtracion
g: gravedad

C,: coeficiente de arrastre, el cual se obtiene.

Ecuacion 16: coeficiente de filtro

Donde:

Re: nimero de Reynolds

105

(Romero, 2009)

(Romero, 2009)

(Romero, 2009)
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Ecuacién 17: nimero de Reynolds

_vPQ)
v

Re

(Romero, 2009)
v = tasa de filtracion
@ = diametro de particula

v = viscosidad cinematica (su supone igual a la del agua

11. Adsorcidn es un fenémeno que ocurre cuando las moléculas en solucién golpean la
superficie de un sélido adsorbente y son adheridas a su superficie, es el proceso por el cual
moléculas de un fluido son concentradas sobre la superficie de otra fase mediante fuerzas
quimicas o fisicas o por ambas. El material concentrado constituye el adsorbato y el material
que adsorbe es el adsorbente. La adsorcion supone la acumulacion del adsorbato sobre una

superficie o interfaz (Metcalf y Eddy, 1995).

En general, existen tres tipos de adsorcion: fisica, quimica y de intercambio. La fisica no es
especifica y se debe ala accidn de fuerzas débiles de atraccion entre moléculas como las fuerzas
de Van der Waals en tal caso, la molécula adsorbida tiene movimiento libre sobre la superficie
del sélido adsorbente y no esta unida a un sitio especifico, puede condensarse y formar varias
capas superpuestas sobre la superficie del adsorbente, generalmente es reversible. La adsorcion
quimica se debe a fuerzas mucho mas fuertes como las que conducen a la formacién de
compuestos quimicos, el compuesto adsorbido forma una capa mono molecular sobre la
superficie del adsorbente y las moléculas no son libres de moverse un sitio a otro; cuando la
superficie esté cubierta por el material adsorbido, la capacidad del adsorbente esta agotada. La
adsorcién quimica no es reversible y para remover el material debe calentarse el adsorbente
(Metcalf y Eddy, 1995).

Un adsorbente bastamente utilizado es el carbon activado, este se fabrica a partir de
compuestos de carbono con propiedades adsortivas. El carbon activado es un adsorbente
excelente porque posee una red inmensa de poros de tamafio variable para aceptar moléculas
grandes y pequefias de contaminantes. Por esta razon, el carbon activado tiene un area
superficial muy grande, por ejemplo, 500g de carbon tienen un area superficial de 0.6km?. El

carbon activado puede fabricarse a partir de una gran variedad de materiales carbonaceos como
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la madera, carb6n mineral, coque, turba, lignina, cadscara de nuez, bagazo de cafia de azUlcar,
aserrin, huesos y residuos del petréleo. El material crudo es deshidratado y carbonizado
mediante calentamiento lento en ausencia de aire para extraer el agua y convertirlo en carbon
primario. La activacion fisica o quimica ensancha y aumenta los poros del carbén, desarrollando

una microestructura porosa de gran area superficial (Metcalf y Eddy, 1995).

En la actualidad, el carbén activado es utilizado para la remocion de color, de compuestos
productores de olores, sabores y contaminantes organicos. En plantas de tratamiento de aguas
residuales se utiliza como tratamiento terciario para remover sustancias organicas disueltas
resistentes y mejorar la calidad fisico-quimica del efluente. En general, el carbén activado es
bastante (til para la adsorcion de compuestos organicos disueltos. Algunas de las aplicaciones
mas comunes son (Metcalf y Eddy, 1995):

e Remocién de sustancias organicas que producen olores y sabores.

e Remocién de trihalometanos, pesticidas y compuestos organicos del cloro.
e Remocién de residuos organicos toxicos y peligrosos.

e Remocién de metales pesados.

e (Metcalf y Eddy, 1995)

La adsorciéon de solutos en soluciéon es proporcional a la concentracion y al tiempo de
contacto. La adsorcion de solutos de soluciones por carbén activado en polvo parece ser el
resultado del caracter hidrofébico del soluto o de una gran afinidad del soluto por el carbén
activado, en general se puede representar por la isoterma de Freundlich, la cual relaciona
mateméticamente la concentracion residual en la solucién con la adsorbida, a una temperatura

y condiciones especificas (Metcalf y Eddy, 1995).

Ecuacion 18: Isoterma de Freundlich

kl
=—=kC
q m n

(Metcalf y Eddy, 1995)
Donde:
k: contante para cada soluto y temperatura.
C: concentracion residual de soluto después de la adsorcion.

n: constante para cada soluto y temperatura
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De acuerdo a la ecuacién anterior, de manera logaritmica, la isoterma de Freundlich se puede

escribir asi:

Ecuacion 19: Isoterma de Freundlich

X 1
logq = loga = logk + ElogC

(Metcalf y Eddy, 1995)

La representacion grafica se muestra a continuacion:

Figura 29: Representacion grafica de la ecuacion de Freundlich.
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(Romero, 2009)

F. Modulo 6: Auditoria, diagndéstico e implementacion de Programa
de Oficina Verde en instalaciones administrativas de un complejo
comercial

1. Oficina Verde

PROGRAMA DE OFICINA VERDE es un programa de gestién y educaciéon ambiental,
enfocado principalmente al area administrativa de las organizaciones. Tienen la ventaja de ser
una herramienta flexible, que se adapta a las necesidades y las demandas del sitio laboral y

permite vincular las acciones con temas ambientales. Este trabajo bajo cinco lineas estratégicas:
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Uso eficiente de la energia eléctrica, uso eficiente de agua, reduccion y separacion de residuos,
uso eficiente de materiales de oficina y limpieza y uso eficiente de combustible (Subsecretaria
Recursos Naturales, 2017). El Centro Guatemalteco de Produccion mas Limpia, ademas sugiere
incorporar al Programa de Oficina Verde, mediciones de salud y seguridad ocupacional de los
colaboradores para mejoras las areas de trabajo y crear un mejor ambiente para estos,
evaluando asi la eficiencia de sus actividades diarias y si esta puede estar afectada por las
condiciones de los puestos de trabajo (CGP+L, 2015).

El propdsito del programa es desarrollar una cultura participativa entre todos los
colaboradores de la organizacién, desde la alta direccion hasta el personal de limpieza, para
promover practicas ambientales responsables y sostenibles en beneficio del ambiente

(Subsecretaria Recursos Naturales, 2017).

Algunos de los beneficios de la transformacion de las oficinas en verdes y ecolégicas es medir
el ahorro mediante establecimiento de indicadores de desempefio, disminuir el impacto ambiental
relacionado con las actividades de la oficina, generar ahorros econémicos por consumo
responsable de materiales y recursos, obtener una certificacion del cumplimiento del programa

(Subsecretaria Recursos Naturales, 2017).

INSTITUCION ENCARGADA DE REALIZAR LA CERTIFICACION, LA INSTITUCION
EN GUATEMALA, encargada de otorgar la certificacién del programa de oficina verde es la
fundacién centro guatemalteco de produccion mas limpia, la cual es una institucion sin fines de
lucro establecida desde el afio de 1999 y constituida como fundacion en el afio 2007. su objetivo
es desarrollar y proveer las condiciones necesarias, fomentar la capacidad local en aplicaciones
de produccién mas limpia y temas relacionados, contribuyendo con la competitividad, eficiencia
y el desarrollo social y ambiental de las empresas tanto del sector publico como privado (cgp+l,
2015).
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2. Producciéon mas limpia

a. Que es la produccién mas limpia, segiin el PNUMA (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente), es la aplicacién continua de una estrategia ambiental preventiva
integrada que se aplica a los procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia total y
reducir los riesgos a los seres humanos y al ambiente. La Produccién Mas Limpia se puede
aplicar a los procesos usados en cualquier industria, a los productos mismos y a los distintos
servicios que proporciona la sociedad, incrementando el uso eficiente de materiales, agua y
energia y reduciendo las emisiones y la cantidad de residuos en la fuente. Esto se logra al
involucrando factores como cambio de actitudes en el personal, tecnologia disponible y a través

del conocimiento y aplicacién de técnicas (Lafferriere, 2008).

b. Practicas de producciéon mas limpia, son estrategias ambientales preventivas
que se aplican a procesos, productos y servicios con el fin de incrementar la eficiencia de los
procesos, reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente y lograr la sostenibilidad del
desarrollo econdmico. Implicaimplementar acciones que garanticen la eficiencia al usar materias
primas y los recursos (como agua Yy energia) y prevenir y minimizar la generacién de residuos y
aplicar técnicas para reutilizacién o reciclaje de estos. Entre estas acciones se encuentran:
adecuado mantenimiento, tomando las acciones administrativas apropiadas para prevenir fugas,
derrames, paradas sorpresivas; sustituir materiales por menos téxicos o no toxicos, usar
materiales renovables y agregar los que tengan una vida Gtil més larga; mejorar el control del
proceso modificando procedimientos operativos, instrucciones en el uso de los equipos vy llevar
registros de operacién para que estos se ejecuten efectivamente generando menos desperdicio
y emisiones, reducir materias primas y los productos perdidos en filtraciones, derrames o
desgastes; optimizar parametros operacionales para reducir la generacion de residuos y
productos secundarios, llevar controles de operacién, costo y materias primas, eliminar las
etapas innecesarias en el proceso operativo; modificar el equipo de produccion existente para
ejecutar los procesos a una mayor eficiencia; reemplazar la tecnologia para minimizar la
generacion de desperdicio y emisiones durante la produccién; reutilizar los materiales
desperdiciados en el mismo proceso o en otra aplicacion util dentro de la empresa; modificar las
caracteristicas del producto para minimizar el impacto ambiental del producto durante o después
de su uso; usar energia de fuentes renovables en la iluminacién, refrigeracién, calentamiento,

compresioén de aire, aislamiento etc (Lafferriere,2008).
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c. Desarrollo sostenible, en el informe de la comisién Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo de 1987 de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) se define
como esto como "la satisfaccién de las necesidades de la generacion presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades". El objetivo
principal que persigue es definir proyectos viables tomando en cuenta los aspectos econémicos,
sociales y ambientales de las actividades humanas. Es decir, mantener un equilibrio entre el
desarrollo economico, el desarrollo social y la proteccién del medio ambiente (Asamblea General

de las Naciones Unidas, 2016).

d. Pilares del desarrollo sostenible

e Pilar econ6mico: su objetivo es continuar produciendo riquezas para satisfacer las
necesidades de la poblacién mundial mediante modos de consumo y de produccion
sostenibles (Sanchez, 2014).

e  Pilar social: impulsa la participacion de todos los grupos sociales propiciando la cohesién y
el progreso social, promueve la equidad, vela por la reduccion de las desigualdades entre
los pueblos del mundo (Sanchez, 2014).

e Pilar medio ambiental: esta relacionado con el uso y gestién responsable de los recursos
naturales, vela por la conservacion de los mismos con el fin de no degradar el medio

ambiente para las generaciones futuras (Sanchez, 2014).

e. Ciclo de mejora continua, el ciclo PHVA viene de Planificar, Hacer, Verificar y
Actuar, que también es llamado Circulo de Deming, por su autor, Edward Deming. En esta
metodologia se describen los cuatro pasos que se llevan a cabo de manera sistematica para
lograr la mejora continua, entendiendo como tal el mejoramiento continuado de la calidad
(disminuir fallos, aumento de la eficacia y eficiencia, solucion de problemas, prevision y
eliminacion de riesgos potenciales, entre otros.). Esta compuesto de cuatro etapas ciclicas, es
decir, una vez acabada la etapa final se debe volver a la primera y repetir el ciclo de nuevo, de
forma que las actividades son reevaluadas periddicamente para incorporar nuevas mejoras.
Esta metodologia est4 enfocada principalmente para aplicarse en empresas y organizaciones
(Sanchez, 2014).

f. ldentificacion de aspectos e impactos ambientales, proceso por el cual se

determinan impactos potenciales pasados, presentes o futuros, positivos o negativos, de las
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actividades de la organizacion sobre el medio ambiente. En la actualidad la sociedad demanda
que las organizaciones se impliquen en el cuidado del medio ambiente haciendo que los sistemas
de gestion ambiental sean oportunos para mejorar su comportamiento ambiental. La
implementacion de estos sistemas permite que la organizacion identifique los aspectos
ambientales cuya actividad pueda tener un impacto sobre el medio, estableciendo acciones para

actuar sobre ellos y minimizar dicho impacto (Subsecretaria Recursos Naturales, 2017).

3. Sostenibilidad

a. Gestion de carbono, consiste en una serie de etapas o pasos a seguir para que
una entidad: comprenda su huella de carbono, desarrolle metodologias para identificar sus
puntos criticos y priorice sus acciones de reduccion, desarrolle un plan de reduccién, prepare un
plan de implementacién, monitoree sus acciones con respecto al cambio climatico y revele sus
impactos (MMA, 2015).

En Guatemala, el proyecto REDD+GUATECARBON en la Reserva de Bidsfera Maya, logré
la generacién de 700 mil créditos de carbono listos para comercializarse en el mercado
internacional, se comercializan en un mercado de carbono y los créditos son adquiridos por
empresas, personas o instituciones que por filantropia quieren hacer un aporte para contrarrestar
los efectos del cambio climatico, son empresas que tienen politicas de responsabilidad social y
ambiental muy desarrolladas, como NIKE, UNILEVER, FIFA, Disney, son ejemplo de grandes
empresas internacionales que compran estos créditos con el fin de apoyar los esfuerzos

mundiales de detener el cambio climatico (MMA, 2015).

Un crédito de carbono reduce emisiones de gases de efecto invernadero y es equivalente a
una tonelada de CO2 (MMA, 2015).

b. Huella de carbono, permite cuantificar la cantidad de emisiones de CO2e que son
liberados a la atmosfera debido a nuestras actividades cotidianas o la comercializacién de un
producto, abarcando todas las actividades de la cadena de comercializacién (adquisiciones,

produccion, almacenamiento, transporte, distribucién, venta, etc.) (Borquéz, 2010).

c. Huella hidrica, (HH) es un indicador del uso, consumo y contaminacion de recursos

de agua dulce. Implica el uso directo de un consumidor o productor y su uso indirecto que es el
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volumen de agua que usa en toda la cadena de produccién de un bien o servicio. Este indicador
puede ser empleado para determinar el consumo hidrico de una nacion, una cuenca, regién, por

sectores productivos, procesos de fabricacion, productos, personas, entre otros (Arreguin, 2007).

La huella hidrica consiste en dos partes, la huella hidrica interna la cual es el volumen de
agua usada, de los recursos hidricos domésticos de un pais, para producir bienes y servicios
consumidos o exportados por los habitantes del pais; y la huella hidrica externa la cual equivale
al volumen de agua usada en otros paises para producir bienes y servicios importados y

consumidos por los habitantes del pais referenciado (Arreguin, 2007).

Se pueden utilizar los siguientes métodos de célculo para encontrar la huella hidrica de un
pais. Para esto se debe de obtener la huella hidrica del pais, medida en metros cubicos por afo.
Esta huella esta conformada por la suma de la huella hidrica interna y externa del pais. La huella
hidrica interna (HHPI) es, a su vez, la suma del volumen de agua doméstica usada en la
economia nacional menos el volumen de agua virtual exportada a los otros paises. La huella
hidrica externa (HHPE) es, a su vez, el volumen anual de agua usada en otros paises para
producir los bienes y servicios importados y consumidos en el pais de referencia. Para realizar
comparaciones cruzadas entre paises es Util calcular la huella hidrica promedio por habitante
(Arreguin, 2007).

4. Indicadores de desemperiio

a. Definicién, son herramientas que proporcionan informacion cuantitativa relacion
a un logro o resultado en la entrega de productos ya sean bienes o servicios generados por la

institucién, cubriendo aspectos cuantitativos o cualitativos (CEPAL, 2016).

b. Uso, miden la eficiencia en sus areas operativas y de servicio. Por ejemplo, se
suelen medir la productividad y los volimenes de producciéon y ventas por turno, linea de
produccion, planta, dia, mes, semana, mes, trimestre y afio, asi como el desperdicio de la materia
prima en las empresas industriales, el nUmero de cajas o kg distribuidos a las tiendas y/o clientes
por cierto periodo, el consumo de combustibles con respecto a la produccion, la produccién con
respecto al nimero de obreros, la merma en las empresas comerciales, el comportamiento de
los elementos del costo, el importe y el nimero de incidencias de los gastos preventivos y

correctivos de los gastos de mantenimiento, entre otros. (CEPAL, 2016).
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c. Indicadores ambientales de desempefio, también llamado indice de
Rendimiento Ambiental o EPI por sus siglas en ingles (Environmental Performance Index) fue
desarrollado por el Centro de Politica y Ley Ambiental de la Universidad de Yale, junto a la Red
de Informacidn del Centro Internacional de Ciencias de la Tierra, de la Universidad de Columbia.
Es un método que sirve para cuantificar y clasificar numéricamente el desempefio ambiental de
las politicas en la materia que un pais implementa, describe el compromiso que los paises tienen
con el mantenimiento y la proteccion del medio ambiente apegados al cumplimiento de las
politicas para mejorar el estado de la situacion. Se han publicado cinco informes: 2006, 2008,
2010, 2012 y 2015. En la evaluacion del afio 2012, con una cobertura de 132 paises evaluados,
encabezan la clasificaciéon Suiza, Letonia, Noruega y Luxemburgo, Guatemala se ubica en la

posicion 98 (Departamento de Medio Ambiente y Politica Territorial, 2013).

El indice de Rendimiento Ambiental (EPI), elaborado por las universidades de Yale /
Columbia, cubre una amplia gama de parametros ambientales y ha tenido importantes impactos
en las politicas de paises como Corea del Sur, Malasia, China, Irlanda, Tunez, etc. El EPI fue
precedido por el indice de Sostenibilidad Ambiental (Environmental Sustainability Index),
publicado entre 1999 y 2005. EIl nuevo indice EPI (afio 2012) incluye 132 paises y utiliza
indicadores orientados hacia resultados, por lo que sirve como indice de comparacion,
permitiendo asi un mejor entendimiento por parte de politicos, cientificos, defensores del medio
ambiente y publico en general. Los cinco paises que encabezan la clasificacion EPI son: Suiza,
Letonia, Noruega, Luxemburgo y Costa Rica. Los cinco paises con la clasificacion mas baja son:
Irak, Turkmenistan, Uzbekistan, Kazajistan y Sudafrica. Este indicie ayuda a identificar las
prioridades clave de la politica ambiental y ofrece el marco para medir el progreso hacia la
consecucién de los objetivos en un formato comprensible por los responsables de las politicas

(Departamento de Medio Ambiente y Politica Territorial, 2013).

El EPI se basa en dos objetivos principales de la politica ambiental: salud ambiental, que
permite las presiones ambientales sobre la salud humana, y vitalidad del ecosistema, que mide
la salud de los ecosistemas y la gestion de los recursos naturales (Departamento de Medio
Ambiente y Politica Territorial, 2013).

5. Desechos solidos es todo tipo de residuo o desecho que genera el ser humano a
partir de su vida diaria. Estos residuos se generan en actividades de produccién y consumo que
no alcanzan ningun valor econémico. Ocupa un mayor porcentaje en el total de desechos debido
a que en gran parte de lo que consumimos cotidianamente deja desechos de este tipo y ocupan

mayor espacio al no asimilarse al resto de la naturaleza. Los residuos sélidos “son los restos de
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actividades humanas, considerados por sus generadores como indtiles, indeseables o

desechables, pero que pueden tener utilidad para otras personas (Ruiz, 2014).

a. Tipos de desechos sélidos, estos se clasifican en organicos y en inorganicos.
Los primeros pueden ser descompuestos por la accién natural de organismos vivos, mientras
gue los segundos no. No obstante, hay otras clasificaciones (a) por su naturaleza fisica: seca o
mojada, (b) por su composicidn quimica: organica e inorganica, (c) por los riesgos potenciales:
peligrosos y no peligrosos. (d) por su origen de generacion: domicilios, comerciales, industriales,

de escuelas, de mercados (Ruiz, 2014).

1) Organicos, los residuos organicos son los restos biodegradables de plantas y
animales. Incluyen restos de frutas y verduras y procedentes de la poda de plantas. Con poco
esfuerzo estos desechos pueden recuperarse y utilizarse para la fabricacion de un fertilizante

eficaz y beneficioso para el medio ambiente (Ruiz, 2014).

Estos desechos se originan principalmente en hogares y comercios, y de manera secundaria
en instituciones y centros industriales. Al ser biodegradables pueden ser procesados en
presencia de oxigeno para su compostaje, 0 en ausencia de oxigeno mediante la digestion
anaeroébica. La digestion anaerobia también produce gas metano suponiendo una fuente de
bioenergia (Ruiz, 2014).

2) Inorgéanicos, los desechos inorganicos son aquellos que provienen de
materiales que son incapaces de descomponerse o0 que tardan tanto en hacerlo que seria inutil
considerarlos como tales. Por ejemplo, los plasticos (unos 1000 afios), vidrio y por supuesto los
metales. Una colilla de un cigarro se descompone a los 5 afios. Se incluye el papel y el carton.
Estos se descompondran, pero no a la rapidez como lo hace una hoja seca o una cascara de
naranja (Ruiz, 2014).

a) Vidrio, en el proceso de su fabricacion se emplean como materias primas:
arena (silice), sosa (carbonato sédico) y caliza (carbonato célcico). A esto se le afiaden otras
sustancias, como colorantes, etc. Las materias primas se funden en hornos a temperaturas

cercanas a 1500 °C, y el vidrio resultante en estado fluido a 900°C se distribuye en los moldes
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que le daran forma. Por Gltimo, se somete a un proceso de recocido para darle mayor resistencia
(Ruiz, 2014).

b) Papel y carton, el papel se define como una “hoja delgada hecha con
pasta de fibras vegetales obtenidas de trapos, madera, paja, etc., molidas, blanqueadas y
desleidas en agua, que se hace secar y endureces por procedimientos especiales (Ruiz, 2014).

Desde el siglo XIX en su fabricacién se emplea madera y gracias a un proceso quimico que
consume grandes cantidades de agua, energia y productos quimicos, se obtiene la pasta de
papel. La materia prima es la madera de &rboles, que son descortezados, troceados y en un
proceso de digestion se obtiene la pasta. Esta es lavada y blanqueada, y posteriormente se
procede a la fabricacién de la hoja de papel o cartén. Se utiliza en forma de papel-prensa,
envases, embalajes, etc. Su participacion en el conjunto de los residuos es elevada debido a su

gran consumo por habitante y afio (Ruiz, 2014).

El consumo de papel es uno de las mayores fuentes de residuos en el trabajo. Al fomentar
el uso de nuevas tecnologias, como también el soporte virtual (no imprimir, leer en el computador)
supone un ahorro. El uso de papel libre de cloro y la instalacién de contenedores para el reciclaje

contribuye a mejorar el entorno (Ruiz, 2014).

c) Plastico, se obtiene por la combinacion de un polimero o varios, con
aditivos y cargas, con el fin de obtener un material con unas propiedades determinadas. Los
polimeros son macromoléculas de origen sintético cuya unidad estructural es el monémero. Este,
mediante una reaccion de polimerizacién, se repite un nimero elevado de veces formando la
macromolécula. Son compuestos de naturaleza organica, y en su composicion intervienen
fundamentalmente el carbono y el hidrégeno, ademas de otros elementos en menor proporcion,

como oxigeno, nitrégeno, cloro, azufre, silicio, fésforo, entre otros (Ruiz, 2014).

Se pueden obtener a partir de recursos naturales, renovables o no, aunque hay que
precisar que todos los polimeros comerciales se obtienen a partir del petréleo. Los polimeros son
materiales no naturales obtenidos del petréleo por la industria mediante reacciones de sintesis,

lo que les hace ser materiales muy resistentes y practicamente inalterables. Esta ultima
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caracteristica hace que la naturaleza no pueda, por si misma, hacerlos desaparecer y

permanezcan en los vertederos por largos periodos (Ruiz, 2014).

Los plasticos contribuyen de forma reducida en el conjunto de los residuos, un 7% en peso
aunque llegan al 20% en volumen. La impresién errébnea de ser muy abundantes se debe a su
baja densidad, a ser muy resistentes e inalterables, y que al estar moldeados en formas huecas
se desplazan con facilidad. Lo que unido a su gran vistosidad los hace omnipresentes. Dentro
de los pléasticos se encuentran las poliolefinas con un 75%, las de mayor consumo, distribuidas
del siguiente modo: un 31% el PEBD, un 28% el PEAD, un 15% el PP. El resto, incluye el PVC
(8%), PS (7%), PET (7%) y el 2% restante corresponde a otros plasticos (Ruiz, 2014).

Son materiales muy recientes que se han incorporado a nuestra civilizacion en la Gltima mitad
del Siglo XX. Se utilizan ampliamente en practicamente todos los sectores industriales por su
versatilidad, facilidad de fabricacién, bajo coste, resistencia a los factores ambientales,

transparencia, entre otros (Ruiz, 2014).

6. Documentos de referencia

a. Acuerdo Gubernativo 229-2014, enmienda 33-2016, en este acuerdo se
emiti6 el reglamento de Salud y Seguridad ocupacional, el cual tiene por objeto regular las
condiciones generales de salud y seguridad ocupacional, en la que deben ejecutar sus labores
los trabajadores de patronos privados, Estado, municipalidades e instituciones auténomas. Esto
con el fin de proteger la vida, salud e integridad de las personas que prestan sus servicios
(Acuerdo Gubernativo 229-2014, 2016).

e Articulo 76: Los niveles minimos de iluminacién de los lugares de trabajo deben ser los
establecidos en el siguiente Cuadro, considerando las exigencias visuales de la tarea que

se desarrolle:
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Cuadro 15: Limites permisibles de niveles de iluminacion por area de trabajo

Zona de trabajo

Exigencia visual

Nivel minimo

FABRICAS
Areas de transito y pasillos Baja 100-150
Tanques y bombas Baja 100-150
Bafios Baja 100-150
Escaleras y pasamanos Media 150-200
Sala de calderas y cuartos de control Media 150-200
Bandas de transportadoras Media 150-200
Bodegas de almacenaje y centros de distribucién Alta 200-500
Bancos de trabajo y lineas de produccion Alta 200-500
Empaque de productos Alta 200-500
Areas de carga Alta 200-500
Control de calidad Alta 200-500
Laboratorios Alta 200-500
OFICINAS
Escaleras y pasillos Baja 100-150
Bafios Baja 100-150
Recepcion y sala de reuniones Media 200-500
Bodegas de materiales Media 200-500
Trabajo de oficinas Alta 200-500
Redaccion Alta 1,500-2,000
Archivo Alta 1,500-2,000
BODEGAS Y TALLERES
Bafios Baja 100-150
Bodegas de almacenaje y centros de distribucién Alta 200-500
Trabajo, inspeccion y seleccién de producto Alta 1,500-2,000
Trabajo mecénico o manual Alta 1,500-2,000
COMERCIOS
Pasillos Baja 100-150
Recepcion Baja 100-150
Bafios Baja 100-150
Elevadores y gradas eléctricas Media 200-500




Restaurantes y cocinas Alta 1,500-2,000
HOSPITALES

Bafios Baja 100-200

Sala de esperay corredores Media 200-500

Laboratorios Alta 500-1,000

Cuarto de examinacion Alta 1,500-2,000

Quir6fano y sala de operaciones Alta 1,000-3,000

Fuente: Acuerdo Gubernativo 229-2014 Enmienda 33-2016
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e Articulo 88: Enlos lugares de trabajo cuyo nivel de presién sonora sea superior a los ochenta

y cinco decibeles (85 dB) (A) para ruido continuo, para ruidos intermitentes o de impacto;

las jornadas de trabajo se ajustaran a las disposiciones siguientes:

Cuadro 16: Niveles de presién sonora y limites de tiempo de exposicion permisibles

l Tiempo de exposicién por dla
NPSeq
(dB (A) lento) Horas Minutos

85 4,00
a5 8,35
u7 5,04
88 4,00
88 3,17
S0 2,52
21 2,00
92 1,58
83 1,26
a4 1.00
95 47.40
86 37,80
a7 20,00
238 23,80

| 29 18,90
100 15,00
101 11,80
102 | 08,40 l
103 | 07,50
104 . 05,80
105 i 04,70
1068 - 03,75

Segundcs
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]. Tiempo da exposlcidn por dia
{
MPSeq [ i ‘
(dB {A) lento) Horas | Pl irrubeos Segundos |

| 107 02,97
! 108 02,36
109 01,88
110 01,49
171 01,18

112 56,40

113 44,64

14 35,43

115 29.12

118 14,08

121 07,03

124 03,52

127 01,76

130 D088

133 00.44

136 00,22

139 00.71

140 00.05

Fuente: Acuerdo Gubernativo 229-2014 Enmienda 33-2016

e Articulo 176: Se debe entender que el trabajador se expone a un lugar de trabajo calurosos,
cuando al evaluar su sobre carga térmica se obtiene valores superiores a los indices de la
temperatura de globo, seca y bulbo himedo (TGBH), recomendados y vigentes por La
Conferencia Americana Gubernamental de Higiene Industrial de los Estados Unidos, sobre
valores limites permisibles.

b. Norma INTECO 2000-09-20

e Niveles deiluminacion: Para establecer un valor apropiado de iluminacién el disefiador debe
estar familiarizado con el disefio interior y con las caracteristicas de los futuros ocupantes.
La reflectancia del fondo del trabajo, de 0 a 100%, es importante en la seleccion de la
iluminacion. Ademas, el disefiador debe poder especificar la edad de los trabajadores y, con
el cliente, la importancia de la velocidad y precisién para el desempefio de la tarea. Desde
esta informacién, el disefiador puede determinar los factores de peso apropiados, aplicando
el siguiente procedimiento:

Paso 1. Dado que la categoria de iluminacion apropiada ha sido seleccionada, determine cada
uno de los tres factores de peso (-1,0,+1), para la edad de los trabajadores, la importancia de la

velocidad y precision, y la reflectancia del fondo de trabajo, segln se establece a continuacion:
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Cuadro 17: Factores de peso por categoria para determinacién de niveles de iluminacion

Para categorias de la Tabla 1a
Caracteristicas Factor de peso
del trabajo y el -1 0 +1
trabajador
Edad de los Debajo de los 40 40-55 Mas de 55
trabajadores
Velocidad v Mo |mpt:+'lante Importante Critica
pracision
Reflectancia del Mas del 70 % 30 a70% Menos de 30%
fondo del trabajo

Fuente: Norma INTE 31-08-06-2000

Paso 2. Sume juntos los factores de peso

Paso 3. Sila suma de los tres factores de peso es -2 0 -3, use la menor de las tres iluminaciones

en el rango, si es +2 0 +3, use la mas alta; si es -1, 0, +1, use la iluminacién del Cuadro siguiente:

Cuadro 18: Limites permisibles de niveles de iluminacion para diferentes tareas

lluminacion sobre

Clase de tarea visual | el plano de trabajo| Ejemplos tipicos de tareas visuales
(lux)

Visién ocasional Para permitir movimientos seguros por

Solamente 100 -150-200 ejemplo en lugares de poco transito; sala
de calderas, deposito de materiales
105¢0s v voluminosos. y armarios,

Tareas intermitentes Trabajos toscos, intermitentes y

ordinarias y faciles, 200-300-500 mecanicos, inspeccion general y contado

con contrastes de partes de inventario, colocaciéon de

fuertes maquinana pesada;

Tareas modera- Trabajos medianos, mecanicos y

damente criticas y 500-750-1000 manuales, inspeccién y montajes.

prolongadas, con
detalles medianos

Trabajos comunes de oficing, tales como:
lectura, escritura, archivo;

Tareas severas y
prolongadas, y de
poco contraste

1000-1500-2000

Trabajos finos, mecanices y manuales,
montaje e inspeccion, pintura extrafing,
costura de ropa oscura;

Tareas muy severasy
prolongadas, con
detalles minuciosos o
muy poco contraste

2000-3000-5000

Montaje e inspeccién de mecanismos
delicados, fabricacion de herramientas y
matrices; inspeccion con calibre, trabajo
de molienda fina;

Fuente:

Tareas excepcionales
dificiles e importantes

5000-7500-10000

Trabajo fino de relojeria v reparacién;

10000-15000- 20000

Casos especiales, como ejemplo.
iluminacion del lugar de operacion en una
sala de cirugia.

Norma INTE 31-08-06-2000
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G. Mdédulo 7: Andlisis financiero de proyecto y propuesta de disefio de
planta de manejo de residuos en un complejo comercial

1. Aprovechamiento de los residuos se entiende como el proceso por el que pasa el
residuo, para luego ser valorizado y obtener un retorno econémico sobre el producto o

subproducto utilizable.

La empresa separadora de residuos, del complejo comercial de estudio, aprovecha los
residuos que son reciclables, mediante la venta de los mismos. Los residuos que no son
reciclables, los desecha al camiéon municipal. Los residuos organicos, se aprovechan
internamente en el complejo comercial. Dichos residuos comprenden los aceites vegetales, los

desperdicios alimenticios y de jardineria.

A partir de la obtencion de residuos organicos, el complejo comercial los destina a la
produccion de compost y de biodiésel. Seguidamente se detalla lo que comprende el

aprovechamiento del compost, y del biodiésel.

a. compostaje, proviene de materia organica, dicha materia es un
componente esencial en el cuidado de los suelos. los residuos organicos se reconocen
como un recurso de materia organica importante y tienen diversos beneficios. sin embargo,
cuando estos son enviados a los vertederos municipales, los residuos generan emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que puede provocar problemas de salud. por esta razén, y por
sus beneficios al suelo, es importante convertir este recurso en fertilizante. (environment canada,
2013)

La elaboracion del compost se da por un proceso de descomposicion. Puede darse de forma
natural, o se puede controlar las condiciones para acelerar su descomposicion. Se puede
elaborar compost desde una caja de madera, o hasta haciendo volimenes mayores. La eficacia
de la descomposicion de compost depende de factores como los nutrientes, aireacién, agua,
microbios, tiempo, temperatura, y tamafio de particulas. (Clean up the world, 2008) Se pueden
reciclar los siguientes materiales: pan, café, cascaras de huevo, ceniza, hojas de té, papel,

estiércol, césped, verduras y frutas, etc.
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BIODIESEL, PROVIENE DE ACEITES O GRASAS DE ORIGEN VEGETAL O
ANIMAL. PUEDE SER UTILIZADO COMO COMBUSTIBLE, DE FORMA PURA O
MEZCLADO CON DIESEL DE PETROLEO. SE OBTIENE MEDIANTE UN PROCESO
QUIMICO, LLAMADO TRANSESTERIFICACION. DICHO PROCESO COMBINA LOS
ACEITES ORGANICOS CON ALCOHOL, MEDIANTE UNA ALTERACION QUIMICA,
EN LA QUE FORMAR ESTER ETILICO O METILICO. (CASTRO, 2007)

La calidad del aceite depende de ciertos factores, aunque los mismos no determinan un aceite
ideal. En el aspecto técnico, se recomienda que el aceite tenga bajo contenido de &acido grasos
libres, bajo contenido de gomas y fosfolipidos, bajo contenido de agua, bajo contenido de fésforo,
y bajo indice de yodo. (Castro, 2007)

Para la producciéon de biodiésel, primero se debe realizar una refinacion parcial o
pretratamiento, para disminuir las grandes cantidades de acidos grasos libres, gomas, humedad,
y otras impurezas. El proceso de transesterificacion de los triglicéridos puede ser realizada
mediante procesos cataliticos. Luego de la transesterificacion y separacion en dos fases,
biodiésel y glicerol, se realiza un postratamiento para eliminar las impurezas residuales. Sus
particulas se someten a altas temperaturas, luego son lavados para eliminar residuos de jabones.

Finalmente, se seca para filtrarlo y separar el agua restante. (Castro, 2007)

El biodiésel contiene propiedades fisicas y quimicas similares a las del diésel, por lo que
puede ser utilizado para los mismos equipos o motores que el diésel, con poca o ninguna

modificacién. (Castro, 2007)

Estos residuos son de gran importancia para el analisis presente, debido a la gran cantidad
de residuos de este tipo que se generan actualmente en el complejo comercial. Ademas, es
importante mencionar que actualmente la Universidad Del Valle de Guatemala procesa los
aceites generados por el complejo comercial, y los transforma en biodiésel. Sin embargo, una de
las alternativas de estudio, es la posible independizacién de la transformacion del biodiésel, y

posible comercializacién del mismo.
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2. Seguridad industrial consiste en la prevencion, eliminacion y control de riesgos de

seguridad en el sitio de trabajo, provocados por condiciones inseguras o0 actos inseguros, con el

objeto de evitar que se produzcan riesgos de accidentes de trabajo. INTECAP, 2010)

a. Peligros, se define como “la propiedad de una sustancia o situacion con el
potencial de crear dafio”. (INTECAP, 2010)

Entre los peligros identificados en la planta de manejo de residuos sélidos del complejo

comercial, se encuentran los siguientes:

e Ergondmicos: estos se presentan al realizar sobre-esfuerzos, tales como el levantamiento
de cargas sobre el nivel aceptable para el ser humano, y por el empuje o arrastre de cargas
sobre el nivel aceptable para el ser humano.

e Por caidas: estos pueden presentarse al mismo nivel, o a distinto nivel, por causas tales
como derrames de liquidos, poca visibilidad, objetos mal estibados, entre otros.

e Quimicos: estos pueden darse por el contacto con sustancias quimicas, por la via del
sistema integumentario (piel), sistema respiratorio, y sistema gastrointestinal.

e Por disefio de la estacion de trabajo: estos pueden darse por el nivel de luminiscencia de la
estacion de trabajo, por el ruido y estrés térmico al que estén expuestos los trabajadores.
Esto repercute directamente en la productividad y salud de los trabajadores.

e Criogénicos: estos se presentan al tener contacto con liquidos o gases comprimidos, los
cuales estan a bajas temperaturas, provocando peligros tales como la asfixia, frio extremo,
y toxicidad.

e Por atrapamiento: estos pueden darse al tener contacto con zonas de convergencia en
magquinarias, es por esto que el area de la estacion de trabajo de maquinas debera estar

debidamente delimitada, y protegidas con guardas ante cualquier posible atrapamiento.

b. Andlisis de riesgos, una matriz de riesgos es una metodologia que ayuda a
identificar, priorizar y gestionar riesgos claves en un programa. Aplicaciones comunes para la

matriz de riesgos es analizar riesgos de procesos. (INTECAP). 2010)

3. Planeacion de instalaciones

a. Diagrama de recorridos, muestra el plan ilustrado del flujo de trabajo. Estos
diagramas son Utiles para desarrollar un nuevo método. Sirve para visualizar las areas

potenciales de almacenamiento, las estaciones de inspeccion, y los puntos de trabajo. Se debe
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bosquejar las lineas de flujo que indican el movimiento del material de una actividad a otra, sobre

el diagrama de las areas de la planta involucradas. (Niebel, 2008)

b. Especificacion de una estacién de trabajo, el espacio de la estacién de trabajo
consiste en el equipo, el desplazamiento de maquinas, el mantenimiento de maquinas, y los
servicios en la planta. El area de personal para una estacién de trabajo considera al operario, el

manejo de materiales, y la entrada y salida del operario. (Tompkins, 2014)

4. Ingenieria financiera

a. Periodo de recuperacion, afiadir los flujos de efectivo esperados de cada afio

hasta que se recupere el monto inicialmente invertido en el proyecto. (Blanck, 2005)

b. Valor presente neto (VPN), usa las técnicas del flujo de efectivo descontado. Se
debe determinar el valor presente de todos los flujos futuros de efectivo que se espera que

genere un proyecto, y luego sustraer la inversion inicial. (Blanck, 2005)

3. Médulo 8: Estudio de procesos, logistica, y gestion de proyecto
sobre el manejo integral de residuos en un complejo comercial

1. Generalidades de los desechos

a. Tipos de desechos, segln su uso

1) Organicos, es todo desecho de origen bioldgico, que alguna vez estuvo vivo o
fue parte de un ser vivo, por ejemplo: hojas, ramas, cascaras y semillas de frutas, huesos y

sobras de animales, etc.

a) Desperdicios alimenticios, actualmente, la cantidad de desperdicios
alimenticios es increiblemente elevada. La gran mayoria de los mismos, son descartados
completamente. Por ello, es importante estudiar lo que son, y las medidas que se pueden tomar

para aprovecharlos.
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En la siguiente seccion sobre aprovechamiento de los desechos, se discutira la forma mas

apropiada para utilizar estos desechos.

b) Aceites, segun (Castro, 2007), la forma correcta de desechar el aceite es
almacenarlo en una botella, taparla y enviarla a la basura con el resto de residuos no reciclables.
De esta forma se evitara que el aceite pare en una quebrada o en el suelo. Desechar de forma

incorrecta el aceite puede generar un impacto ambiental grande.

2) Inorgénicos es todo desecho de origen no bioldgico, es decir, de origen

industrial 0 algun otro proceso no natural, por ejemplo: plastico, telas sintéticas, etc.

a) Reutilizables, los desechos reutilizables son aquellos que pueden ser

transformados en otro producto, reincorporandose al ciclo econdémico y con valor comercial.

Seguidamente, se detallan ciertos desechos inorganicos, que son reutilizables, y
comunmente comercializados. Cabe mencionar que, si bien existen diversos tipos de desechos,

acéa se mencionan algunos que son comerciales:

1) Plasticos, segln (Say, 1989), el plastico tiene muchas clasificaciones
y presentaciones de diferentes tipos, por lo que es necesario estar muy bien informado para
realizar efectivamente el proceso de su separacién y reciclaje. La mayoria de las botellas de
plastico, esta marcado con simbolos, numeros o cédigos que indican la clasificacion a la que

pertenece.

El plastico esta hecho con uno de los recursos naturales mas valiosos de la tierra: el petréleo.
Para la fabricacién de productos plasticos se parte del petréleo bruto, que al ser refinado da
plasticos y carburantes. Ademas, los plasticos de constitucion muy proxima a la de los
carburantes, tienen un poder calorifico muy elevado, por lo que sus desechos pueden convertirse
en combustibles de alta calidad, y esto puede ocasionar graves riesgos ambientales debido a la
sintesis de dioxinas y otras sustancias peligrosas que pueden emitirse a la atmésfera. Debido a

todo esto, los plasticos deberian ser reciclados al maximo.
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2) Chatarra y metales, en los hogares se encuentran en las tuberias, el
cobre en los cables eléctricos, el estafio en las soldaduras y el aluminio en las ventanas y en los
utensilios que se emplean en la cocina. Latas de aluminio y de acero: normalmente pueden ser
recicladas para elaborar nuevas latas, sin perder la calidad del material. Latas con sustancias

téxicas, por ejemplo, pintura.

3) Papeles, de acuerdo con (Say, 1989), se hace a partir de los arboles,
y éstos son una parte vital de nuestro medio ambiente, y desde luego, no se merecen el destino
gue les estamos dando. Los arboles y los bosques protegen la fragil capa de suelo y mantienen

el equilibrio adecuado de la atmdsfera para todas las formas de vida.

4) Vidrios, cuentan entre sus materias primas con silice, alcaloides y
estabilizantes como la cal. Suelen ser reciclables eternamente. La mayor parte de los vidrios se
desecha de los hogares en forma de botellas de bebidas y envases de alimentos, y cristales de
ventanas. Por lo general, no son reciclables: focos, tubos de luz, laAmparas, espejos, lentes, tazas,

macetas y otros objetos de cerdmica.

b) No reutilizables, existen compuestos o tipos de residuos para los que no
existe tecnologia de reciclaje. Los materiales no reciclables causan un impacto negativo en el
medio ambiente ya que su descomposicion es muy lenta llegando a tardar décadas en su

degradacion.

i) Bioinfecciosos, segun (Flores, 2008), los desechos bioinfecciosos
son los desechos que contienen agentes microbiolégicos con capacidad de causar infeccién y
efectos nocivos a los seres vivos y el ambiente; resultan de su contacto con fluidos de pacientes
y animales; se originan durante las diferentes actividades de atencion a la salud humana y
animal, procedimientos de diagndstico de tratamiento e investigacion y que tienen alta posibilidad

de acceder a un individuo a través de una puerta de entrada.

i) Obsoletos, os desechos que no sean aprovechados para la
reutilizacion, el reciclaje, el compostaje, o la generacién de biodiésel, son los denominados

obsoletos.
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De acuerdo con (Rodriguez, 2012), la disposicién final es la ultima etapa del manejo
integral de los residuos sélidos y esta intimamente relacionada con la preservacion del ambiente,
asi como de la salud de la poblacién, por lo que se debe tratar y controlar mediante un sistema
adecuado que minimice los impactos negativos hacia el entorno ecoldgico y que preserve los
espacios para otros usos de forma racional, por lo que al sitio de disposicion final deberan de
llegar solo los materiales que no tienen otras posibilidades de ser aprovechados en el redso,

reciclaje y compostaje. Relleno sanitario como su disposicién final.

Si bien los rellenos sanitarios tienen la gran desventaja de generacion de gases, estos

presentan las siguientes ventajas, segun (idem), de las cuales cabe resaltar:

e Resuelve de manera ambiental el problema de la disposicion final de los residuos sélidos
municipales.

o Fomenta la participacion de la comunidad en la solucién integral de sus problemas sanitarios
y ambientales.

e Contribuye al desarrollo socioeconémico de la localidad, mediante la generaciéon de
empleos.

e Contribuye a mejorar la salud y el ecosistema, mediante la creacion de &reas verdes para

la recreacion, mejoramiento del paisaje y la calidad ambiental.

b. Aprovechamiento de los desechos segiin (Rodriguez, 2012), de acuerdo a la
Politica para la Gestién de Residuos Integral de los Residuos Sdélidos, el aprovechamiento se
entiende como el conjunto de fases sucesivas de un proceso, cuando la materia inicial es un
residuo, entendiéndose que el procesamiento tiene el objetivo econdémico de valorizar el residuo

u obtener un producto o subproducto utilizable.

1) Compostaje, segin (Clean up the world, 2008), la elaboracion de compost
supone la transformacion de material organico, a través de un proceso de descomposicién en un
material parecido a la tierra que se llama compost. La elaboracién de compost es una forma de
reciclaje que tiene lugar continuamente en la naturaleza. Los sistemas de elaboracion de
compost pueden contener el material organico y controlar las condiciones para acelerar su

descomposicion.
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Se puede empezar a elaborar compost simplemente en un contenedor o una caja de
madera sin fondo, con ladrilos o madera, o haciendo un montén. La eficacia de la
descomposicion de un montén de compost depende de factores como los nutrientes, aireacion,

agua, microbios, tiempo y temperatura.

Los invertebrados (insectos y lombrices de tierra) y microorganismos (bacterias y hongos)
convierten el material en compost. Se pueden reciclar los siguientes materiales: pan, posos de
café, cascara de huevo, restos de frutas y verduras, césped cortado, hojas, estiércol, papel,

serrin, algas, paja, hojas de té, hierbajos y ceniza.

2) Biodiésel, segun (Castro, 2007), el biodiésel es un combustible renovable
derivado de aceites o grasas de origen vegetal o animal. El prefijo bio hace referencia a su
naturaleza renovable y bioldgica en contraste con el combustible diésel tradicional derivado del
petrdleo; mientras que diésel se refiere a su uso en motores de este tipo. Como combustible, el

biodiésel puede ser usado en forma pura o mezclado con diésel de petréleo.

De acuerdo con (idem), el National Biodiésel Board (la asociacion de productores
norteamericanos de biodiésel) lo define como un combustible compuesto de ésteres mono-
alquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites o grasas, vegetales o animales.
Este biocombustible se obtiene mediante un proceso quimico llamado transesterificacion, en el
cual los aceites organicos son combinados con un alcohol y alterados quimicamente para formar
un éster etilico o metilico, el cual recibe finalmente el nombre de biodiésel. Estas moléculas

resultantes estan compuestas por un acido graso de cadena larga y un alcohol.

2. Optimizacion de procesos

ANALISIS DE OPERACIONES, es el procedimiento para poder analizar todos los elementos
de un proceso. inicialmente, se debe recopilar toda la informacion de la operacion. esto incluye
duraciones, transportes, distancias, inspecciones, etc. esta informacion se debe presentar
mediante un diagrama de operaciones. aqui, se debe analizar una serie de preguntas que
incluyen; ¢qué es?, ¢por qué se necesita?, ¢como se realiza?, ¢donde? y ¢cuando? estas
preguntas pueden ser guias para determinar si la operacion se puede aceptar, eliminar, cambiar

o0 combinar. (retana y aguilar, 2013)
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El analisis de operacion incluye diez enfoques principales.

Finalidad de la operacién: Conocer el propésito de la actividad para determinar si hay una
mejor manera para obtener los mismos resultados.

Disefio de la pieza: Revisar los disefios utilizados para la posible mejora o reduccién de costos
al reducir el nUmero de partes 0 nimero de operaciones, utilizar distintos materiales, ampliar
tolerancias o realizar nuevos disefios.

Tolerancias y especificaciones: Asegurarse que las tolerancias y especificaciones no sean
més rigidas de lo necesario para el nivel de calidad deseado.

Material: Considerar el uso de materiales correctos y menos costosos de comprar o procesar.
Al mismo tiempo, asegurarse que los materiales seleccionados sean comprados del mejor
proveedor en el punto de vista de calidad, precio y confiabilidad.

Procesos de manufactura: Realizar una investigacion para analizar el cambio de una
operacion, la mecanizacién de operaciones manuales, la utilizacién de mejores maquinas o
herramientas, y el uso eficiente de dispositivos mecanicos.

Preparacién y herramental: Considerar el peso econémico de las herramientas tomando en
cuenta la cantidad de piezas a producir, la mano de obra necesaria y el tiempo de trabajo.
Condiciones de trabajo: Mantener buenas condiciones de trabajo para asegurar una
produccion 6ptima como alumbrado apto, control de temperatura, control de ruido, orden y
limpieza, equipo de proteccion, etc.

Manejo de materiales: Considerar el lugar, cantidad, tiempo de traslado, tiempo de
almacenamiento y espacio de almacenamiento para minimizar los mismos y con esto
disminuir costos.

Distribucién del equipo en la planta: Distribuir la planta de tal forma que se minimicen los
costos con bajos inventarios, movimientos y tiempos. La distribucién puede ser por linea, por
producto o por proceso.

Principios de la economia de movimientos: Utilizar un andlisis de los therbligs, del area de
trabajo y de las herramientas utilizadas para minimizar movimientos innecesarios de los

operarios. (Alfaro, 2013)

SISTEMAS Y PROCESOS

¢, Qué es un POE? (Proceso de Operacion Estandar)
Para poder garantizar la uniformidad y consistencia en las caracteristicas de los productos

0 procesos realizados en una empresa es necesario el adecuado ordenamiento del personal,
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a partir de los cuales se detallan funciones y responsabilidades. Esto se realiza a través de
los POEs, que hacen referencia a los procedimientos de operacién estandar. Los POEs estan
en escritos de forma que se describa y expligue como realizar una tarea para lograr un fin

especifico de la manera més Optima.

Entre los beneficios de aplicar esta técnica se encuentran:

o Disminucion en la variabilidad del proceso

o Orden y disciplina

o Clarificacion en quién realiza el proceso, que hace y como lo hace

o Facilitar la capacitacién del personal. (Biblioteca digital, 2017)

Andlisis critico de procesos
El andlisis critico de procesos hace referencia a la extraccion de todos los factores
relacionados con cualquier proceso. Entre estos se debe preguntar, cuando se refiere a un

proceso, el qué, el como, el quién, el por qué para entender el proceso de forma total.

Diagrama de recorrido
El diagrama de recorrido es una representacion objetiva de la distribucién existente de las
areas a considerar en la planta y en donde se marcan las lineas de flujo de los procesos
realizados que indiquen el movimiento de material, equipo o trabajadores de una actividad a
otra. (Ramirez, 2013)

Entre los pasos para elaborar un diagrama de recorrido se pueden mencionar:

o Preparacion de plantillas del &rea a analizar

o ldentificacién de cada fase del proceso

o Elaborar plano a escala donde se muestre toda el 4rea a analizar o los departamentos
donde vaya a transcurrir el material

o Localizar las actividades en los puntos donde se efecttan.

o Indicar el flujo o la trayectoria del diagrama

o Mediry anotar las distancias que se tienen que recorrer. (Ramirez, 2013)

DOCUMENTACION DE PROCESOS, segtn (lucidchart, 2017), una documentacién de

procesos resume los pasos necesarios para completar una tarea o proceso. el porqué de la

documentacion de procesos yace en que este es un mapa de ruta de una organizacion. ademas,

ayuda a identificar el estado actual de un proceso con el fin de mejorarlo.



132

Todo proceso que se realice con frecuencia y mas de una vez deberia ser documentado ya
que al hacer esto se brinda uniformidad a la realizacién de los procesos y permite monitorear y

supervisar los procesos en marcha. (Lucidchart, 2017)

Entre los beneficios de la documentacion de procesos se puede mencionar la eliminacién de
errores, reduccion de tiempos empleados en tareas, disminucién de costos y reduccién de
recursos asociados al proceso. Por otra parte, también se puede mejorar la eficiencia, mejorar la

calidad en general y aumentar la satisfaccion del cliente y del empleado. (Lucidchart, 2017)

ESTUDIO DE TIEMPOS, es una técnica de medicién del trabajo empleada para registrar
tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida (o un grupo
de tareas), efectuada en condiciones determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar

el tiempo requerido para efectuar la tarea. (ingenieria industrial online, 2016)

ESTANDARES DE TIEMPOS, se define como el tiempo que puede llevar la realizacién de
una tarea por una persona capacitada con actividad normal, tomando en cuenta tolerancias y
retrasos fuera del control del trabajador. esto se puede lograr con técnicas directas como
cronometraje y muestreo, o técnicas indirectas como datos estandar, tiempos predeterminados

0 estimaciones. (moori, 2016)

3. Logistica

a. ¢Qué es la logistica?, para poder definir lo que implica el término logistica, es
necesario definir lo que es el término cadena de suministro. Segun el Consejo de Profesionales
de la Gerencia de Cadena de Suministro: “La gerencia de cadena de suministro abarca la
planificacién y la administracion de todas las actividades involucradas en el financiamiento y las
adquisiciones...y todas las actividades de administracion logistica. En gran medida, incluye
también la coordinacién y colaboracion con los socios del sistema; estos pueden ser
proveedores, intermediarios, proveedores terceristas, y clientes. En esencia, la gerencia de la
cadena de suministro integra la oferta y la demanda adentro y a través de las companias.” En
otra palabras mas concretas, se puede entender por cadena suministro como una sucesion de
procesos que engloba los procesos de negocio, los trabajadores, los proveedores, tecnologia ,

la infraestructura fisica que permite la transformacién de materias primas en productos o
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servicios intermedios o finales que son distribuidos al consumidor para satisfacer su demanda.
(US AID, 2011)

Por otra parte, el consejo anterior define logistica de la siguiente manera: “[La] parte de la
gerencia de la cadena de suministro que planifica, implementa y controla los flujos de distribucion
—ya sea hacia el cliente o hacia el proveedor- para que sean eficientes y eficaces, asi como el
almacenamiento de productos, los servicios y la informacién relacionada entre el punto de partida
y el punto de consumo, todo esto a fin de responder a las exigencias de los clientes. La gerencia
logistica cumple con una funcién integrada que coordina y optimiza todas las actividades
logisticas, y que también integra las actividades logisticas en otras funciones, como es el caso
del mercadeo, las ventas, la fabricacion, las finanzas y la tecnologia de la informacion.” -CPGCS
2011 (US AID, 2011)

En otras palabras, se puede considerar que las actividades logisticas son el agente

operativo dentro de la cadena de suministro.

¢ Por qué es importante la logistica?

e La logistica incrementa el impacto del programa: La disponibilidad tanto de herramientas
como de las materiales necesarios para llevar a cabo cada uno de los proyectos permitira la
concrecién de los objetivos de forma total, y no de forma parcial en caso de que falte algo.
(US AID, 2011)

o Lalogistica mejora la calidad del servicio: En este caso, al tener un sistema logistico eficiente
se provee de insumos de la mejorar calidad, agregandole valor al producto final. Por otra
parte, poseer productos de buena calidad, incrementa la motivacion y animo de los
voluntarios. (US AID, 2011)

e Lalogistica aumenta la eficacia y eficiencia de los costos: Una cadena de suministro eficiente
contribuye al mejoramiento de la eficacia de los costos en todas las areas de un programa. El
fortalecimiento de una sistema logistico tiene tres ventajas: 1) Reduce las pérdidas debido a
sobreabastecimiento, desechos, vencimientos, dafios, hurto e ineficiencia; 2) Protege las
inversiones de otros grandes proyectos 3) Maximiza el potencial de recuperacion de costos.
(US AID, 2011)

b. El sistema logistico, las expectativas de los clientes definen el propdsito de un

sistema logistico. Un sistema logistico se trata de garantizar que los productos correctos, en
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cantidades correctas y en las condiciones correctas sean entregados en el lugar correcto, en el
momento correcto y por el costo correcto. En logistica, al enunciado anterior de le llaman Los

seis correctos de la logistica. (US AID, 2011)

c. Modelo del agente viajero, un agente viajero tiene que viajar a n ciudades (los
nodos del grafo), el costo de viajar (o la distancia) de la ciudad i a la ciudad j es cij, siempre y
cuando i y j no sean iguales para toda n. Ademas de iniciar en una ciudad, debe visitar cada una
de las demas ciudades exactamente una vez en cierto orden y regresar al nodo inicial. El objetivo
del modelo se basa en pasar por todos los puntos de un grafo y regresar al nodo inicial.
(Balderrama, 2013)

4. Estadistica

a. Prueba de hipétesis — Media poblacional: o desconocida, esta prueba de
hipétesis corresponde a la situacion en que desviacién estandar poblacional se desconoce, por
lo que se procede a utilizar media y desviacion estdndar muestral (X, s). A diferencia de la prueba
cuando o es conocido y se asume una distribucién normal, en este caso se debe emplear una

distribuciéon de muestreo t para el estadistico de prueba.

Figura 30: Estadistico de prueba en pruebas de hipétesis con desviacion estandar poblacional
desconocida

ESTADISTICO DE PRUEBA EN LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA LA MEDIA
POBLACIONAL: 0 DESCONOCIDA

_ X~

s/Vn

t

Figura 31: Resumen de tipos de pruebas de hipétesis para desviacion estandar desconocida

Prueba de cola inferior Prueba de cola superior Prueba de dos colas
Hy:u= Hy:u = Hy: po =
Hipotesis 0 = Hy 0 4 Ho 0- 4 Ho
Hy <y Hy: i = g Hy:pe # py
X — U, = X —
Estadistico de prueba e z= ,'u” z= 7#”
sfVn sfVn s/Vn
Regla de rechazo: Rechazar Hy si Rechazar Hy si Rechazar H,, si
método del valorp el valor-p = el valor-p = a el valor-p = a
Regla de rechazo: Rechazar Hy si Rechazar H, si Rechazar H,, si
método del 1=—t, r=1, r=—n
valor critico osit=1,,

(Anderson, 2012)
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5. Gestion de proyectos

a. Instituto de Gestion de Proyectos, Proyectos (PMI por sus siglas en inglés) es
una organizacion internacional sin fines de lucro que se dedica al estudio y promocion de la
direccion de proyectos. Esta institucién pretende establecer un conjunto de directrices que dirijan
la direccidn y gestion de proyectos empiricamente basado en lo que la practica ha demostrado
que es mas efectivo. El instituto describe los fundamentos a través de un texto llamado PMBOK

en el queda plasmado el método de PMI. (PMI, 2013)

b. Definicion del proyecto, es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear
un producto, servicio o resultado Unico. La naturaleza de un proyecto implica que un proyecto
tiene un principio y final definido. El final de los proyectos puede llegar por distintas vias, ya sea
porque se cumplieron todos los objetivos del mismo, porque sus objetivos no se cumpliran o
porque no pueden ser cumplidos, o cuando ya no existe la necesidad por la que nacié el proyecto.

Asimismo, se puede poner fin a un proyecto si el cliente* asi lo desea. (PMI, 2013)

c. Direccion de proyecto, es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas para cumplir con los requisitos de un proyecto. La direccion de proyectos
se logra a través de la aplicacion de procesos de forma loégica segiin grupos de proceso y areas
de conocimiento. De forma general se puede mencionar que los grupos de procesos hacen
referencia a un ciclo de mejora continua empleada en los procesos de la metodologia. (PMI,
2013)

Generalmente, dirigir un proyecto conlleva otras acciones como la identificacion de requisitos,
tomar en cuenta las necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados, gestién de los
interesados para cumplir con los requisitos y entregables del proyecto, equilibrar las restricciones

del proyecto como el alcance, calidad, cronograma, presupuesto, recursos y riesgos. (PMl, 2013)

d. Ciclo de vida del proyecto, es la serie de fases por las que atraviesa un proyecto
desde su inicio hasta su fin. Las fases de un proyecto son generalmente secuenciales y se

pueden dividir por objetivos funcionales o parciales, entregables, hitos especificos, entre otros.

4 . . - .

El cliente en este contexto puede ser considerado como patrocinador. El patrocinador es aquella persona o grupo de personas
externas o internas que proveen de recursos y apoyo para el proyecto y que es responsable de facilitar su éxito. Por otra parte el cliente
se puede definir como el usuario del producto final de la realizacion del proyecto.
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El ciclo de vida de un proyecto da visibilidad del marco general para dirigir el proyecto,

independientemente del trabajo especifico involucrado. (PMI, 2013)

Entre las caracteristicas del ciclo de vida de un proyecto se debe mencionar que estos varian
en tamafio y complejidad. Todos los proyectos pueden configurarse dentro de la estructura general
del ciclo de vida de un proyecto. Esta estructura es el inicio del proyecto, organizacién y

participacion, ejecucién de trabajo y cierre de proyecto. (PMI, 2013)

Es importante mencionar, que aunque la estructura general de procesos sea muy similar a
los grupos de procesos mencionados anteriormente, es diferente ya que estos hacen referencia
del inicio al fin del proyecto y no se iteran como es el caso de los grupos de procesos. En la

siguiente figura se puede observar la estructura general de un proyecto. (PMI, 2013)

Figura 32: Niveles tipicos de costo y dotacion de personal en una estructura genérica del ciclo de
vida de un proyecto
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(PMI, 2013)

En la Figura 32 se puede observar que al inicio del proyecto los costos y nivel de dotacion de
personal son bajos y a medida que avanza el proyecto estos van avanzando. A pesar de que esta
curva no es exacta ni aplicable a todos los proyectos, da visibilidad del comportamiento general

de estas variables de los proyectos en general. (PMI, 2013)
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Figura 33: Impacto de las variables en funcién del tiempo del proyecto

Altd | piesgo e incertidumbre

Grado

Costo de los cambios

Bajo

Tiempo del Proyecto —————

(PMI, 2013)

En la Figura 33 se puede apreciar lo mencionado en el parrafo anterior, ya que yendo de la
mano, los riesgos e incertidumbre del proyecto son menores y mayores al inicio del proyecto,
respectivamente. En otras palabras, realizar un cambio sustancial al finalizar el proyecto es

mucho mas costos que realizar dicho cambio desde la planeacién, por ejemplo. (PMI, 2013)

Con respecto a las fases de un proyecto, se debe mencionar que es innumerable la cantidad
de fases en la que se puede dividir. Una fase del proyecto se puede definir como un conjunto de
actividades del proyecto, relacionadas de manera légica que culmina con la finalizacién de uno

0 mas entregables. (PMI, 2013)

Existen tipos de relaciones con respecto a fases que se pueden aplicar segun el tipo de
proyecto. Entre estas se pueden mencionar la relacion secuencial y la relacion de superposicion.
Larelacién secuencial es aquella en la que una fase solo inicia cuando haya finalizado la anterior.
Mientras que la relacion de superposicién es aquella en la que se le puede dar inicio a una fase

sin que haya finalizado la anterior. (PMI, 2013)

Por otra parte, se debe mencionar que existen tipos de ciclos de vida en un proyecto. Estos son:

¢ Ciclos de vida predictivos: Estos ciclos van totalmente orientados a un plan, donde el alcance
del proyecto, el tiempo y costos requeridos para lograr dicho alcance se definen cuanto antes

posible en el ciclo de vida del proyecto. (PMI, 2013)
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Ciclos de vida iterativos e incrementales: Los ciclos de vida iterativos e incrementales son
aquellos en los que, dentro de la fase de un proyecto, se repite de manera intencionada una
0 mas actividades del proyecto. Las iteraciones desarrollan el producto a través de ciclos
repetitivos y a través de estos se va afiadiendo funcionalidad al producto. Durante una
iteracion se generan las actividades de todos los grupos de procesos de la direccién de
proyectos. Al final de cada iteraciéon se obtiene uno o varios entregables. En las futuras
iteraciones se pueden generar dichos entregables o generar nuevos. Cada iteracion
construye los entregables con incremento gradual, dando la opcion de brindar

retroalimentacién de parte del equipo del proyecto. (PMI, 2013)

Ciclos de vida adaptativos: Estos ciclos pretenden responder a altos niveles de cambio y a la
participacion continua de los interesados. Estos ciclos de vida también son iterativos e
incrementales pero su diferencia yace en que las iteraciones son mucho mas rapidas y que
incluyen la duracion y los costos. Generalmente se opta por métodos adaptativos cuando es
dificil definir el alcance desde el inicio y cuando es posible definir pequefias mejoras graduales

gue aportaran valor a los interesados. (PMI, 2013)

e. Grupos de proceso en un proyecto, los grupos de procesos de la direccion de

proyectos se presentan con una interfaz bien definida y con elementos que marcan la diferencia

entre ellos. Sin embargo, es necesario mencionar que estos se interponen y que pueden actuar

unos sobre otros de muchas maneras. (PMI, 2013)

La naturaleza integradora de la direccion de proyectos requiere el grupo de procesos de

Monitoreo y Control sucedan mientras se inician, planifican, ejecutan y cierran las actividades de

un proyecto. Esto se debe a que no siempre la ejecucidon muestra los resultados esperados, lo

que consecuentemente sugiere planificar nuevamente para llegar a dichos resultados. (PMI,
2013)
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Figura 34: Grupos de procesos de la direccién de proyectos
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(PMI, 2013)

Como se puede observar en la Figura 34, por lo mencionado anteriormente, este grupo

de procesos se considera como uno de fondo para el resto de grupos de procesos. (PMI, 2013)

A continuacién se detalla cada uno de los grupos de proceso:

Inicio: El grupo de procesos de inicio esta compuesto por aquellos procesos realizados para
definir un nuevo proyecto o fase de uno ya existente al obtener una autorizacién. Dentro de
lo que se aborda en el grupo de procesos de inicio se debe mencionar que se define el alcance
inicial y se mencionan los recursos financieros iniciales. Por otra parte, también se definen e
identifican a los interesados internos y externos que van a participar y tener alguna influencia

en el resultado final del proyecto. (PMI, 2013)

Planificacion: El grupo de procesos de planificacion esta compuesto por aquellos procesos
realizados para definir el alcance total del proyecto, definir y refinar los objetivos y desarrollar
una linea de accién para lograr alcanzar dichos objetivos. En este caso se realizan las

planificaciones por area de conocimiento. (PMI, 2013)

Ejecucion: El grupo de procesos de la ejecucion esta compuesto por aquellos procesos
necesarios para llevar a cabo lo establecido en el grupo de procesos de la planificacion. Es

importante mencionar que este grupo de procesos implica coordinar personas y recursos,
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gestionar las expectativas de los interesados, asi como integrar y realizar las actividades del

proyecto segun lo planificado para la direccién del mismo. (PMI, 2013)

Seguimiento y control: Este grupo de procesos, como se mencioné anteriormente, es el fondo
de los demas grupos de procesos. Esta compuesto por aquellos procesos requeridos para
rastrear, analizar y dirigir el progreso y desempefio del proyecto. Esto es de utilidad para
identificar areas de mejora, o en otras palabras, areas en las que sea requerido un cambio

para iniciar con los cambios correspondientes.

Cabe mencionar que en este grupo de proceso se debe cumplir con el control de cambios y
recomendar acciones correctivas 0 preventivas para anticipar posibles dificultades. También
se debe monitorear las actividades del proyecto, comparandolas con el plan para la direccion
de proyecto y comparandola con las lineas bases para medir el desempefio del proyecto. Por
ultimo, se debe llevar un sistema de solicitud de cambio para asegurar que solo se realicen

los cambios que han sido aprobados

Cierre: El grupo de procesos de cierre estd compuesto por aquellos procesos realizados para
darle fin a todas las actividades de todos los grupos de procesos con la finalidad de completar
formalmente un proyecto, una fase del mismo u otras obligaciones contractuales. En este
grupo de procesos se deben mencionar las lecciones aprendidas, oportunidades de mejora,

finiquitos a contratistas (dependiendo del proyecto), asi como un acta de cierre. (PMI, 2013)

f. Areas de conocimiento en la gestion de proyectos, un area de conocimiento

representa un conjunto completo de conceptos, términos y actividades que conforman un ambito

profesional, un ambito de la direccidn de proyectos o un &rea de especializacién. Estas areas de

conocimiento son utilizadas en la mayoria de proyectos ya que abarcan todos los factores

relacionados para el desarrollo apropiado. (PMI, 2013)

Es importante mencionar que la importancia de las areas de conocimiento yace en la

sinergia que debe existir con los grupos de procesos. Por esta razdn se genera una matriz entre

grupos de procesos y areas de conocimiento, como se puede observar en el Cuadro 19. (PMI,
2013)



Cuadro 19: Relacion entre areas de conocimiento y grupos de proceso en la direccion de

(PMI, 2013)

proyectos

Grupos de Procesos de la Direccién de Proyectos

Areas de Grupo de Grupo de Grupo de Po'"” do Grupo de
rocesos de
Conocimiento Procesos Procesos de Procesos de Monitorso Procesos
de Inicio Planificacién Ejecucién y de Clerre
Control
4. Gestién de 4.1 Desarrollar el 4.2 Desarrollar el 4.3 Dirigiry 4.4 Monitorear y 4.6 Cerrar Proyecto
la Integracion Acta de Constitucién | Plan para la Gestionar el Trabajo | Controlar el Trabajo | o Fase
del Proyecto del Proyecto Direccién del del Proyecto del Proyecto
Proyecto 4.5 Realizar el
Control Integrado de
Cambios
5. Gestion del 5.1 Planificar la 5.5 Validar el
Alcance del Gesti6n del Alcance Alcance
royect 5.2 Recopllar 5.6 Controlar el
£ 2 Requisitos Alcance
5.3 Definir el Aicance
5.4 Crear la EDT/WBS
6. Gestion del 6.1 Planificar la 6.7 Controlar el
Tiempo del Gestion del Cronograma
Proyect: Cronograma
& 6.2 Definir las
Actividades
6.3 Secuenciar las
Actividades
6.4 Estimar los
Recursos de las
Actividades
6.5 Estimar la
Duracién de las
Actividades
6.6 Desarrollar el
Cronograma
7. Gestion de los 7.1 Planificar la 7.4 Controlar los
Costes del Gesti6n de los Costos Costos
Proyect 7.2 Estimar los
© Costos
7.3 Determinar el
Presupuesto
8. Gestién de la 8.1 Planificar la 8.2 Realizar el 8.3 Controlar la
Calidad del Gestion de la Calidad | Aseguramiento de | Calidad
Proyecto Calidad
9. Gestion de los 9.1 Planificar la 9.2 Adquirir el
Recursos Gestion de los Equipo del Proyecto
Humanos del Recursos Humanos | 9.3 Desarrollar el
Equipo del Proyecto
& 9.4 Dirigir el Equipo
del Proyecto
10. Gestion de las 10.1 Planificar la 10.2 Gestionar las | 10.3 Controlar las
Comunicaciénes Gestion de las icaci Comunicaci
del Proyecto Comunicaciones
11. Gestion de 11.1 Planificar la 11.6 Controlar los
los Rlesgos Gestion de los Riesgos Riesgos
del Proyecto 11.2 Identificar los
Riesgos
11.3 Realizar el
Andlisis Cualitativo
de Riesgos
11.4 Realizar el
Anélisis Cuantitativo
de Riesgos
11.5 Planificar la
Respuesta a los
Riesgos
12, Gestion de las 12.1 Planificar la 12.2 Efectuar las 12.3 Controlar las | 12.4 Cerrar las
Adquisiciones Gestion de las i i i es
del Proyecto Adquisiciones
13. Gestion de los | 13.1 Identificar a 13.2 Planificar la 13.3 Gestionar la 13.4 Controlar la
los Gestion de los Partici de los | Participacién de los
del Proyecto
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A continuacion se detalla lo que conlleva la gestién de cada una de las &reas de conocimiento.

a. Gestion de la integracion del proyecto

Para llevar cabo la gestién de la

integracion del proyecto se debe realizar el acta de constitucion, el plan para la direccién del
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proyecto, dirigir y gestionar el trabajo del proyecto, monitorear y controlar el trabajo del proyecto,

realizar el control integrado de cambios y cerrar el proyecto o fase. (PMI, 2013)

1) Desarrollo del acta de constitucion, consiste en desarrollar un documento que
autoriza formalmente el inicio del proyecto incluyendo una breve descripcion vy justificacion del
producto o servicio. Este incluye informacion general del proyecto incluyendo las necesidades
del proyecto, supuestos, restricciones, requerimientos de alto nivel, hitos principales,

presupuesto general, lista de interesados, requerimientos de aprobacién, entre otros. (PMI, 2013)

2) Plan para la direccion del proyecto, define las reglas de juego en la

planificacién que se llevara a cabo en cada area de conocimiento. (PMI, 2013)

3) Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto, este proceso se basa en liderar y
llevar a cabo el trabajo definido en el plan para la direccién del proyecto e implementar los

cambios aprobados para alcanzar los objetivos del proyecto. (PMI, 2013)

4) Monitorear y controlar el trabajo del proyecto, este proceso se realiza con el
fin de dar seguimiento, revisar e informar sobre el avance con el fin de cumplir con los objetivos
de desempefio definidos en el plan. En este caso se le permite a los interesados visualizar el
estatus del proyecto. (PMI, 2013)

5) Realizar el control integrado de cambios, consiste en analizar todas las
solicitudes de cambios, aprobar las mismas y gestionar los cambios en los entregables, y
cualquier otro elemento que se vea afectado por dicho cambio. Se puede mencionar que existen
tipos de solicitudes de cambios. Solicitudes correctivas, preventivas, de defectos y
actualizaciones. Las correctivas se realizan con el fin de alinear el desempefio futuro del
proyecto. En el caso de las preventivas, se realizan con el fin de reducir riesgos de sufrir
consecuencias negativas en el desarrollo del proyecto. En el caso de la reparacion de defectos,
se realiza para arreglar algun defecto consecuencia de la realizacion del proyecto. Por Ultimo,
las solicitudes de actualizacion se realizan con el fin de mostrar ideas o contenidos modificados
o adicionales. (PMI, 2013)

6) Cerrar el proyecto o fase, este proceso consiste en finalizar todas las

actividades a través de todos los grupos de procesos para completar formalmente el proyecto.
(PMI, 2013)
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b. Gestion del alcance del proyecto: Para llevar a cabo la gestion del alcance del
proyecto se debe elaborar el plan del manejo del alcance, recopilar los requisitos para luego
definir el alcance del proyecto y finalmente crear la EDT (Estructura de Desglose de Trabajo) y

validar y controlar el alcance. (PMI, 2013)

1) Elaborar el plan del manejo del alcance, cabe mencionar que este proceso
es parte del plan para la direccion del proyecto. A través del plan del manejo del alcance se
determina como se manejara la declaracion del alcance del proyecto. Ademas se establece como
la EDT ser4 mantenida y aprobada. También define como se estaran aceptando los entregables

y qué manejo se le dara a las solicitudes de cambio. (PMI, 2013)

2) Recopilacién de requisitos, indica como seran analizados, documentados y
manejados los requerimientos. Cabe mencionar que entre las herramientas para la recopilacion
de requisitos se pueden mencionar entrevistas, focus groups, talleres facilitados, entre otros.
Entre las herramientas que se utilizan para llevar el control de los requisitos recopilados se

encuentra la matriz de trazabilidad. (PMI, 2013)

3) Definicion del alcance, para definir el alcance del proyecto se realiza un

analisis del producto y generacion de alternativas para el alcance inicial.

Una vez realizado el analisis, se obtiene el enunciado del alcance, que lleva una descripcién

detallada, entregables principales, supuestos y restricciones. (PMI, 2013)

4) Creacién de la EDT, por sus siglas significa la Estructura de Desglose de
Trabajo. La EDT es una vista general del proyecto por bloques de trabajo. Estos bloques de
trabajo se pueden generar por nivel. Siendo el primer nivel el mas general y sucesivamente

siendo mas especifico a medida que se baja de nivel. (PMI, 2013)

C. Gestion del tiempo del proyecto: Para llevar a cabo la gestion del tiempo del
proyecto se deben realizar procesos como la elaboracion del plan del manejo del tiempo,
definicién y secuencia de las actividades, estimacion de los recursos, estimacion de la duracion

de las actividades y desarrollo y control de cronograma. (PMI, 2013)

1) Elaborar plan del manejo del tiempo, de igual forma, parte del plan para la
direccion del proyecto. Este puede incluir metodologia y herramientas, niveles de precision,

unidades de medicion, procedimientos de la organizacion a utilizar, procedimientos para la
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actualizacion del cronograma, niveles de variacion permisibles, reglas para la medicion del

desempefio, formatos de los reportes y el tiempo estimado en los procesos. (PMI, 2013)

2) Definiciéon de las actividades, se debe continuar desglosando la EDT hasta
llegar a un nivel de actividades. En este caso cabe mencionar que a dichas actividades se le deben
definir sus atributos. Entre los atributos se pueden mencionar predecesores, sucesores,

restricciones, fechas especificas, entre otros. (PMI, 2013)

Ademas, se debe obtener una lista de hitos. Los hitos son puntos criticos en el proyecto que
no tienen duracion. Estos dan una perspectiva general de qué tan avanzado se encuentra el
proyecto. (PMI, 2013)

3) Secuencia de las actividades, la secuencia de las actividades se puede realizar
a través del método de diagramacion por precedencias. Esta es una técnica por medio de la cual
se realizan cronogramas de manera gréafica. Existen cuatro diferentes tipos de dependencia entre
actividades:

a) Final a Inicio (FS): El inicio de la siguiente actividad depende de la
finalizacion de la anterior.

b) Final a final (FF): La finalizacién de la siguiente actividad depende de la
finalizacion de la anterior.

c) Inicio a inicio (SS): El inicio de la siguiente actividad depende del inicio
de la anterior.

d) Inicio a final (SF): La finalizacién de la siguiente actividad depende del

inicio de la anterior.

4) Estimacion de los recursos, la estimacion de los recursos disponibles se puede
realizar a través de herramientas como calendarios de disponibilidad de los recursos, el costo de

los mismos y el registro de riesgos para priorizar sobre la utilizacion de los mismos. (PMI, 2013)

Por otra parte, en este caso se puede realizar un andlogo de la EDT, lo que seria la EDR
(Estructura de Desglose de Recursos) para tener una visién por niveles de lo que se encuentra

disponible en la realizacién del proyecto. (PMI, 2013)

5) Estimacion de la duracion de las actividades: Existen tres formas para

determinar la duracion de las actividades en un proyecto:
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a) Estimacion analoga: Esta estimacion se hace comparando las dimensiones
de la actividad con una muy similar que se haya realizado en el mismo proyecto o0 en otros
proyectos. (PMI, 2013)

b) Estimacién paramétrica: Esta estimacion se refiere a tomar parametros
para determinar las estimaciones necesarias. (PMI, 2013)

c) Estimacion por tres valores: Considerada la mas acertada comparada con
las otras estimaciones. Esta estimacién toma en cuenta escenarios optimistas (tO), mas
probables (tM) y pesimistas (tP) con respecto a la duracién de las actividades. Una vez obtenidos
estos valores, se puede estimar el tiempo esperado (tE) segun la distribucion® que se desee
utilizar a través de las siguientes formulas:
= Distribucién Triangular: (tO + tM + tP) /3
= Distribucién Beta: (tO + 4tM + tP) /6 (PMI, 2013)

Cabe mencionar que es recomendable realizar un andlisis de reserva para contingencias que
se puedan presentar con respecto a la duracién de las actividades a nivel individual o en total.
(PMI, 2013)

6) Desarrollo del cronograma, ya habiendo definido las actividades y sus
secuencias, asi como la EDR y la disponibilidad de los recursos, se puede desarrollar el modelo
de programacion del proyecto, el cronograma. Entre algunas herramientas que se pueden utilizar

se mencionan:

a) Método de la ruta critica: Es la ruta de la red de actividades que tiene la
duracién mas larga y holgura total a cero. Esta ruta no incluye restriccién de recursos. Este
meétodo permite determinar cuales son aquellas actividades que no se pueden retrasar, ya que

si estas se retrasan, retrasan el proyecto. (PMI, 2013)

5 La distribucién triangular y Beta son de las mas utilizados en la gestion de proyectos.
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Figura 35. Ejemplo de método de la ruta critica

65 [10
B
Ruta A-B-D = 25
ils [
1[s]s 16 | 15 [ 30
t]o]s 16 ] o [ a0
6 | 10 | 15 Ruta A-C-D = 30
C (Ruta Critica)
6015
LEYENDA  Nodo = I Inmmmﬁn
de | remprano | P90 | urrane
Actividad | onpre e is Actvidad
Insio | Holgra | Finaizarién
Tardio Tozal Tardia
NOTA: Este ejemplo utiliza, para el célculo de las fechas de comienzo Enlace de la Ruta Critica s
y finalizacién, la convencin generalmente aceptada de que el Enlace de Ruta No Critica
proyecto comienza el dia 1. Existen otras convenciones generalmente
aceptadas.

(PMI, 2013)
b) Meétodo de la cadena critica: A diferencia del método de la ruta critica, en

este caso se incluye restricciones a través de recursos. Estas restricciones pueden ser colchones
de alimentacioén. (PMI, 2013)

Figura 36. Ejemplo del método de la cadena critica

| Actividad A Actividad B

Colchdn de
alimentacion

Aotividad Actividad Actiddad Colchén del
e e e N e )
Colchdn de LEYENDA Enlace de la Cadena Critica
Actiidad & [ Enlace fuera de Ia Cadena Crfica

(PMI, 2013)

Alfinalizar con el desarrollo del cronograma se obtendra el cronograma del proyecto, los datos
del cronograma vy distintos tipos de diagramas segun el interesado al que se le deseen exponer
los avances del proyecto. Entre estos diagramas se puede mencionar el diagrama de hitos,

barras y la red del cronograma como tal, yendo de lo general a lo especifico. (PMI, 2013)
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d. Gestién de los costos del proyecto, para gestionar los costos del proyecto se
debe elaborar el plan del manejo de los costos, estimar los costos, determinar el presupuesto y

controlar los costos. (PMI, 2013)

7) Elaborar el plan del manejo de los costos, de igual manera, se debe realizar
el plan de manejo de los costos, que es parte del plan de la direccién del proyecto. Con respecto
a costos, este podria incluir las unidades de medida, los niveles adecuados de precision, el
formato de los reportes, los procedimientos de la organizacion a utilizar, procedimientos para
actualizar el presupuesto, reglas para medicion del desempenfio y la definicién de los procesos.
(PMI, 2013)

8) Estimar los costos, de igual forma que con la gestion del tiempo del proyecto,
los costos se pueden estimar a través de las técnicas de estimacién andloga, estimacion

paramétrica y estimacion por tres valores. (PMI, 2013)

e. Gestion de la calidad del proyecto, segin (Tarf, 2000) la calidad se define como
la produccion de bienes y/o servicios segun especificaciones que satisfagan las necesidades y

expectativas de los clientes.

Desde la perspectiva de la gestién de proyectos, se debe cumplir con la triple restriccion de
la calidad. Esta triple restriccion proviene del alcance, tiempo y costo de un proyecto.

Generalmente existe una de estas tres variables que no puede variar.

Conrespecto a los procesos que se deben llevar a cabo con respecto a la gestion de la calidad
del proyecto se encuentra la planificacion de la gestién de la calidad, realizar aseguramiento y
control de la calidad. (PMI, 2013)

f. Gestién de los RRHH del proyecto, la gestion de los recursos humanos
involucran aquellos recursos tanto internos como externos a la realizacion del proyecto. Los
miembros del equipo del proyecto pueden tener distintas habilidades, distintos perfiles,

asignados con diferentes jornadas de tiempo, entre otros. (PMI, 2013)

Entre los procesos que se incluyen en la gestién de los recursos humanos se encuentra la
planificacién de la gestién de recursos humanos, la adquisicion del equipo del proyecto y el

desarrollo y direccion del equipo del proyecto. (PMI, 2013)
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g. Gestidn de las comunicaciones del proyecto, la gestion de las comunicaciones
en el proyecto engloba los procesos requeridos para que la recopilacion, almacenamiento,
traslado, manejo, confidencialidad y disposicion final de la informacion sea la pertinente. (PMI,
2013)

Entre los procesos que se incluyen en la gestion de las comunicaciones se encuentra la
planificacién de la gestion de las comunicaciones y gestionar y controlar las comunicaciones.
(PMI, 2013)

h. Gestién de los riesgos del proyecto, la gestion de los riesgos del proyecto incluye
los procesos a llevar a cabo la planificacion de la gestion de riesgos para poder identificar los
riesgos, el estado de los mismos y los planes de accién con el fin de disminuir la probabilidad de

que sucedan y el impacto de los mismos. (PMI, 2013)

Entre los procesos que de la gestién de los riesgos se encuentra la planificacién de la gestién
de los riesgos, la identificacion de los riesgos, analisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos,

planificacién de la respuesta a los riesgos y el control de los mismos. (PMI, 2013).

1) Identificacion de los riesgo, este consiste en la identificar aquellas situaciones
que pueden afectar, e incluso finalizar, el proyecto. En este caso se debe brindar detalle acerca
de lo que se identificé con el fin de prevenir o disminuir el dafio en caso sea inevitable que un
riesgo suceda. (PMI, 2013)

2) Andlisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos, una vez identificados los
riesgos, se puede determinar el impacto y la probabilidad de que suceda algin evento riesgoso.
En este caso se debe definir una escala en cada caso para luego determinar el peso del riesgo
a analizar. Este modelo matricial sirve para priorizar e identificar los riesgos que realmente
pueden afectar al proyecto con un mayor impacto y con una probabilidad alta de que sucedan.
Es importante mencionar que los riesgos identificados son dinamicos ya que estos varian con el
tiempo. (PMI, 2013)
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Figura 37: Matriz de probabilidad e impacto

Probabilidad Amenazas Oportunidades

0,90 0,05 0,09 0,09 0,05
0,70 0,04 0,07 0,14 0,14 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,10 0,05 0,03
0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 0,12 0,06 0,03 0,02
0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01

0,05/ 0,10/ 0,20/ 0,40/ 0,80/ 0,80/ 0,40/ 0,20/ 0,10/ 0,05/

Muy Bajo Bajo  [Moderado| Alto Muy Alto| Muy Alte|  Alto  |Moderad Bajo  |Muy Bajo|

Impacto (escala numérica) sobre un objetivo (p.ej., costo, tiempo, alcance o calidad)

Cada riesgo es calificado de acuerde con su probabilidad de ocurrencia y el impacto sobre un objetivo en caso
de que ocurra. Los umbrales de |a organizacién para riesgos bajos, moderados o altos se muestran en la matriz
y determinan si el riesgo es calificado como alto, moderado o bajo para ese objetive.

(PMI, 2013)

En la Figura 37 se puede observar un ejemplo de la matriz de probabilidad-impacto. Cabe
mencionar que en dicha figura se puede observar que hay tanto amenazas como oportunidades,
haciendo referencia eventos negativos y positivos. (PMI, 2013)

3) Analisis del valor monetario esperado, mas alld de gestionar riesgos de
eventos que puedan suceder, también se presentan riesgos con respecto a la toma de decisiones

que se debe hacer al realizar un proyecto. Muchas veces estos riesgos pueden ser financieros.
(PMI, 2013)

Figura 38: Ejemplo de diagrama de arbol de decisiones

r N

Definicidn de la Decision Nodo de Decisién Nodo de Posibilidad Valor Neto de la Ruta
B Entrada: Costo de Gada Decision Entrada: Probabilidad del Escenario, Computado:
Decision a Tomar ‘Sallda: Decision Tomada Recompensa si Oourre, Beneficios menas Costos
Salida: Valor Monetario Esperado (EMV) | alo largo de la Ruta

orstruir Nueva Planta US$ BOM = US$ 200M - US$ 120M
(Invertir US$ 120M)
USS 36M = 60 (LS$ 80M) +

A0 [-US$ 30M)

ENV {antss de cosios) de Consbruir una
Nueva Planta consideranda |a cemanda.

-US$ 30M = US$ 90M - US$ 120M

Demanda Fuerte
(US$ 120M)

USS 70M = US$ 120M - US$ 50M

Demandda DEbil
(US$ 60M)

US$ 10M = US$ 60M - US$ 50M

<Construir
o Actualizar?

EMV de la Decision =
US$ 48M (el mayor de
USE 36M y US$ 46M)

uss 70mM

Modernizar la Planta
(Invertir USS S0M)
US$ 46M = 60 (US$ 70M) +

40 (US$ 10M)

< Fin de a Rama ENY {antes de costas) de Moderizar
s Planta consideranto fa demanda

I Noto de Decision

@ Nodo de Posibilidad US$ 10M

(PMI, 2013)

En la Figura 38 se puede observar el ejemplo de un diagrama de un arbol de decisiones

donde se plantean distintos escenarios.
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4) Planificacion de respuesta los riesgos, una vez determinados y analizados los
riesgos, se pueden determinar planes de accién para amortizar sus efectos y asi evitar que
estropeen el desarrollo del proyecto. (PMI, 2013)

I. Gestion de las Adquisiciones del proyecto, incluye los procesos necesarios para
efectuar las adquisiciones de productos o servicios para llevar a cabo el proyecto. Entre los
procesos involucrados se encuentra la planificacion de la gestién de las adquisiciones, efectuar

y controlar las adquisiciones el cierre de las mismas.

1) Planificacion de las adquisiciones, de igual forma este proceso forma parte
de la planificacion para la direccién del proyecto. En este caso se hace referencia a las reglas de
juego con respecto a las adquisiciones que se realizaran durante el proyecto. (PMI, 2013)

4. Modulo 9: Taller de capacitacion para la ensefianza a
colaboradores de una cafeteria en un complejo comercial acerca
del manejo de los residuos

1. Educacién ambiental de acuerdo con Martinez (2010), la educacién ambiental es un
«proceso permanente en el cual los individuos y las comunidades adquieren conciencia de su
ambiente, aprenden los conocimientos, los valores, las destrezas, la experiencia y, también, la
determinacion que les capacite para actuar, individual y colectivamente, en la resolucion de los
problemas ambientales presentes y futuros.» La educacién ambiental es un instrumento para
tener acceso a informacidn, importante para generar o cambiar cultura y transformar la sociedad
con la finalidad de generar bienestar y calidad de vida. Por otro lado, Sureda, J. (1990) como
parte de la teoria que fundamenta su guia de educacién ambiental explica que ésta «constituye
una de las vertientes de la practica formativa que exige la cultura actual de los paises
desarrollados [...] consiste en reconocer valores y aclarar conceptos con objeto de fomentar las
aptitudes y actitudes necesarias para comprender las interrelaciones entre el hombre, su cultura
y su medio biofisico.» No existe un solo aspecto en el actuar y comportamiento de las personas
que estén totalmente determinados, éstos se pueden modificar a través del aprendizaje. «Todos
los seres humanos tenemos una cultura, y esta cultura podemos hacerla evolucionar, porque es

dindmica.». (Fisas, 2011)
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La educacién ambiental es un factor estratégico «para contribuir con eficacia a mejorar el
ambiente, la accién de la educacién debe vincularse con la legislacion, las politicas, las medidas
de control y las decisiones que los gobiernos adopten, en relacion con el ambiente humano».
(UNESCO, 2004)

a) Los objetivos de la educacion ambiental, segun (UNESCO 2004,pag 20) pretenden:

«Considerar al ambiente, en forma integral, o sea, no sdlo los aspectos naturales, sino los

tecnoldgicos, sociales, econémicos, politicos, morales, culturales, historicos y estéticos.

Asumir un enfoque transdisciplinario para el tratamiento ambiental, inspirado en cada

disciplina, para posibilitar una perspectiva equilibrada.

Tratar la tematica ambiental desde lo particular a lo general tiene como finalidad que los
estudiantes se formen una idea de las condiciones ambientales de otras areas, que identifiquen
las condiciones que prevalecen en las distintas regiones geogréficas y politicas, ademas de que
reflexionen sobre las dimensiones mundiales del problema ambiental para que los sujetos

sociales se involucren en los diferentes niveles de participacion y responsabilidad.

Promover el conocimiento, la habilidad para solucionar problemas, la clasificacién de valores,

la investigacion y la evaluacion de situaciones, para aprender sobre la propia comunidad.

Capacitar a los estudiantes para que desempefien un papel en la planificacién de sus

experiencias de aprendizaje y dejarles tomar decisiones y aceptar sus consecuencias.»

Martinez (pag. 60, 2010) propone que los objetivos fundamentales de la educaciéon ambiental

son los siguientes:
«Favorecer el conocimiento de problemas ambientales, locales y planetarios.
Capacitar a personas para analizar, criticamente, la informacién socio-ambiental.

Facilitar la comprensién de los procesos ambientales en relacion con los sociales,

econdmicos y culturales, de manera politica.
Estimular valores pro-ambientales y fomentar actitudes criticas y constructivas.

Apoyar el desarrollo de una ética que promueva la proteccion del ambiente desde una

perspectiva de equidad y solidaridad.

Capacitar a las personas en el andlisis de los conflictos socio-ambientales, en el debate de

alternativas y en la toma de decisiones para su resolucion.



152

Fomentar la participacién de la sociedad en los asuntos colectivos, potenciando la

responsabilidad compartida hacia el entorno.

Ser instrumento de conductas sustentables en todos los ambitos de la vida.»

Lo que lleva a interpretar que la educacion ambiental no es tema de una sola disciplina, se
necesita de una serie de técnicas, métodos, para enfrentar la problemética de una manera
holistica. Esta podria ser mas eficiente si se observa desde varias perspectivas y trabaja en
conjunto para generar cultura de relaciones pedagégicas y ecolbgicas para resolver y evitar

problemas ambientales, como lo es el manejo de residuos sélidos.

La contaminacion ambiental es un problema conocido por las personas, mas no se toman
medidas o acciones para la mejora de éste. Novo (1996) considera que en esta década se va
evidenciando que hay algunos grupos de personas que necesitan una atencién prioritaria de la

educacion ambiental, siendo estos grupos:

«Profesionales que toman decisiones sobre los recursos, los gestores que pueden ser

considerados personas clave para dirigir programas ambientalistas.

Adultos en general, personas que todos los dias adoptan pequefias decisiones al comer,

vestirse, comprar, etc.

Formadores, profesores y educadores no formales... porque cada vez que formamos a una de
estas personas estamos desarrollando un efecto multiplicador de enorme constancia e

importancia.»

2. Conceptos para generar cambio de cultura ambiental

a. Manejo de residuos sélidos, desde las primeras muestras de preocupacion
sobre cémo darle solucién al incremento de los residuos sélidos y su compleja gestion Guzman
y Macias (2012) sefialan que el punto de partida para la solucion de este problema es la
minimizacién de residuos. Esto para proseguir con la reutilizacion, el reciclaje y otras formas de
tratamiento como el compostaje o la biodegradacién y la recuperacién de energia. De igual

manera darle empuje a la propuesta de las 3Rs: reducir, reutilizar y reciclar. Por otra parte,



153

viéndolo como un sistema que se puede implementar Guerra (s.f) promueve programas
nacionales para una gestion integral de residuos sélidos y que define al manejo de residuos

sdlidos como lo siguiente:

«Es el conjunto de operaciones y disposiciones encaminadas a dar a los residuos
producidos el destino mas adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con
sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de

recuperacion, aprovechamiento, comercializacion y disposicion final.»

b. Residuo y desecho

«Con frecuencia al hablar acerca del tema se utilizan en forma indistinta los términos sin importar
que existe una diferencia conceptual entre ellos. Residuo hace referencia a materiales o restos
que no tienen ningun valor econdémico para el usuario pero si un valor comercial para su
recuperacioén e incorporacion al ciclo de vida de la materia.. Saval (2012) también describe como
aquellos materiales que «se generan en bajas cantidades, sin embargo, algunos de sus

constituyentes aun en baja proporcion le pueden conferir algin interés para su utilizacion.»

Por otra parte desechos son considerados como material o conjunto de materiales resultantes
de cualquier proceso u operacion que esté destinado al desuso, que no vaya ha ser utilizado,
recuperado o reciclado., a lo cual Saval (2012) también describe como que esta referido a
aquellos materiales «que no tienen algun valor comercial, ni poseen atributos de interés para ser
utilizados en algin proceso, por lo que se consideran como basura y se les debe dar una
disposicion final.» Si el objetivo es iniciar a propiciar espacios de gestion de la basura, es
necesario empezar a visualizar ésta como un residuo que se puede reutilizar y tener provecho
de cierta manera, en lugar de que ésta sea desecho de unos y oportunidades de residuo para
otros. No obstante, si el material o resto no puede ser recuperado o reciclado, bien sea por su
origen o cuya composicién quimica resulte tdxica, se considera un desecho y debe tratarse de

forma adecuada para evitar un dafio al ambiente y a la salud publica.

Cabe resaltar la diferencia entre residuo y desecho a fin de usar un leguaje técnico apropiado
que busque lograr un cambio conductual del hombre a la hora de su manejo y de esta forma

crear una conciencia ambientalista
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c. Residuo organico
«Son los que tienen la capacidad de descomponerse facilmente, mediante la accion del agua,

la temperatura y los microorganismos, por ejemplo: Cascaras de frutas y verduras, de huevo,
ripio de café, sobras de alimentos o alimentos descompuestos, residuos de cosechas, poda de

la grama, de las ramas, entre otros.»

d. Residuo inorganico.
«Son aquellos materiales que una vez desechados se les puede dar valor econémico, de

reliso como insumos de segunda generacion para la fabricacion de nuevos productos y son
los denominados como reciclaje Ej: Papel, Cartéon, de nuevos productos y son los
denominados como reciclaje Ej: Papel, Cartén, Vidrio, Plasticos, Metal, Chatarra, Latas de

aluminio, tetrapack, entre otros.»

e. Educacion para el adulto

«la andragogia es un tema que puede considerarse como amplio, no existe una descripcion
Unica de lo que significa. Reyes M. (s.f.; citado por Betancourt 2007) describe que la
metodologia de la andragogia “descansa en la actividad del estudiante y en la organizacion
basada en pequerios grupos.” Caraballo (2006) realizé un estudio para dar a conocer como es
entendida. Como parte de este estudio se puede identificar que a la andragogia se le describe
de diferentes maneras, como una ciencia, conjunto de supuestos, método, serie de
lineamientos, filosofia, cuerpo, campo de conocimiento, disciplina, teoria, proceso de desarrollo
integral y modelo educativo. Por otro lado, Castafieda (2014), considera que al adulto se debe
educar considerandolo como un ser «critico y reflexivo, que tiene formacién permanente,
formacion que brinda herramientas para seguir incorporados en la sociedad en dénde se

desenvuelven.»

A continuacion se presenta el intento de Brandt (1998) por conceptualizar el término de
Andragogia:

«La andragogia se encarga de la educacion entre, para y por adultos y la asume como
su objeto de estudio y realizacién, vista 0 concebida ésta, vista o concebida ésta, como
autoeducacioén, es decir, interpreta el hecho educativo como un hecho andragdgicos, donde la
educacion se realiza como autoeducacion. Entendiéndose por autoeducacion el proceso,
mediante el cual, el ser humano consciente de sus posibilidades de realizacion, libremente
selecciona, exige, asume el compromiso, con responsabilidad, lealtad y sinceridad, de su

propia realizacion personal.»

Segun Diaz-Barriga y Hernandez (2002; citado por Caraballo 2000) «el docente debe

ayudar, orientar, apoyar y facilitar el proceso de construccién del conocimiento por parte de los
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participantes.» Es decir, el docente es un facilitador, que disefia, construye, organiza y media

situaciones centradas en el aprendizaje de los participantes, para que este tenga un encuentro

con el conocimiento.

Planificacion: Mufioz (2016) enlista una serie de consideraciones al planificar con un modelo
andragogico. Se debe contar con informacioén clara, describir y dar ejemplos de los temas,
dar a conocer los objetivos y el rendimiento esperado por parte del facilitador. También es
necesario considerar respuesta informativa y ser fuente de motivacién. La motivacion puede
ser intrinseca 0 extrinseca, actividades que recompensan por si mismas interesando al
alumno en su formacion. Contar con métodos diferentes para ocasiones distintas. La
educacion no se puede dar a una Unica técnica ya que existen infinidad de disefios y métodos

que favorecen el aprendizaje.

Ensefianzas para el adulto: Considerando que el adulto es un ser auténomo, cuya motivacion
de aprender es interna de satisfaccion laboral, autoestima y calidad de vida. Segun Undurraga
(2007) el adulto necesita aprender las razones del porqué aprende antes de involucrarse en
alguna tarea. Entiende es sentido del aprendizaje. En otras palabras encuentra la necesidad
de aprender antes de comprometerse a aprender, le interesan temas que contribuiran a su

desarrollo social.

Recursos y herramientas: Los recursos que se utilicen pueden ser medios informaticos,
informacion escrita y de personas, todo apegado la realidad de los participantes. «Las
herramientas varian de acuerdo a los contextos a trabajar y los recursos que se utilizaran.
Todo el apoyo que se desee tener debe facilitar las tareas, por ejemplo: instrucciones,

sugerencias, arboles de contenido, decisiones tacticas, evaluacion, etc.»

Procesos de verificacion o evaluacion: Gutiérrez y Roman (2012) enfatizan en la necesidad
de control del estudiante sobre la situacién y sobre sus propias capacidades, al mismo tiempo
gue la andragogia centra la evaluacion en el desarrollo de habilidades para la explotacién de
las potencialidades de transferir el conocimiento y evidenciar destrezas en el manejo de
situaciones desde una perspectiva tedrico hipotética hacia un plano vivencial y auténtico. La
accion del docente es importante en la medida que actie como mediador en el proceso de

interiorizacién entre las acciones externas sociales
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f. Procesos de capacitacion, la capacitacion puede tener diferentes significados,
antes se consideraba como un medio para adecuar a cada persona a su trabajo y para desarrollar
la fuerza de trabajo de la organizacion a partir de los puestos que ocupaban, este concepto se
ha ampliado y ahora se considera que la capacitacion es un instrumento para potencializar el
desempefio de un colaborador. La capacitacion se orienta al presente, en el puesto que se
desempefia actualmente. Este es un proceso de aprendizaje. El enfoque de una capacitacion
ademas de ocuparse de la informacion, las habilidades, las actitudes y los conceptos, ahora se

orienta al desarrollo de ciertas competencias que desea la organizacion.

En los procesos de capacitaciéon se generan oportunidades de aprendizaje y desarrollo de
competencias. Existen diferentes procesos de capacitacion. Martinez y Martinez (2009)
proponen el disefio de una accion de capacitacion como proceso que implica de manera

ordenada varios pasos.

3. Diagndéstico de necesidades esta etapa se refiere a la identificacion de problemas
actuales o potenciales. En esta etapa se conocen las condiciones técnicas y ambientales
dentro de las cuales se realiza el trabajo. Esto permitir4 conocer el clima laboral y de ejecucion
de labores para considerarse en la toma de decisiones, igual que en el desarrollo de la
capacitacién. En esta parte del proceso, se realiza un inventario de las necesidades o
carencias que pueden ser atendidas o satisfechas, éstas pueden ser actuales, pasadas o

futuras.

4. Formulacién de los objetivos estratégicos de la accién de capacitacion en esta
etapa del proceso, se definen los objetivos que se quieren ejecutar, se decide la estrategia

puntual de solucién, basado en la informacién de recogida de datos.

5. Disefo de proceso de capacitacion consiste en la planificacion del proceso didactico,
lo que tiene que ver con el qué ensefiar y el como ensefiar, y con el como medir el aprendizaje.
En general, el disefio instruccional constituye una propuesta especifica con respecto a los
objetivos o competencias de aprendizaje, los contenidos teéricos, practicos y afectivos que se
desarrollaran a través de la capacitacion, la secuencia de entrega de los contenidos, los criterios,
meétodos e instrumentos que se usaran para medir los aprendizajes. Chiavenato (2009) considera
esta etapa como la seleccién de los métodos y técnicas de capacitacion a emplear y seleccion
de medios didacticos y de apoyo. La secuencia de pasos de Martinez y Martinez (2009), no

contiene la programacion, la cual Chiavenato (2009) y Lépez (2011) consideran necesaria como
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parte del disefio. A continuacion, se presenta la propuesta de programaciéon de Chiavenato

(2009) que responde a siete preguntas a considerar antes de la implementacion.

Figura 39: Programacion de la capacitacion

Quien debe ser capacitado | *»  Personal en capacitacion o educandos
= Métodos de capacitacion o recursos
Como capacitar

Institucionales
En qué capacitar [ »  Asunto o contenido de la capacitacion
Quien capacitara ! > Instructor o capacitador
Donde se capacitara r > Local de capacitacion
Cuando capacitar ! > Epoca u horario de la capacitacion
Para qué capacitar ! > Objetivos de la capacitacion

Tomado de: Chiavenato (2009).

6. Ejecucion de la capacitacion se refiere a la impartir la capacitacion, tal como ha
sido planeada. Esto implica realizar una serie de actividades que representan un buen
porcentaje de las tareas, una vez detectadas las necesidades de capacitacion, desarrollados
los cursos y elaborados los programas, se procede a impartir los cursos disefiados o
estructurados.

7.  Evaluacion de los resultados de la capacitacion desde que se disefia la
capacitacion se considera un sistema de medicion de la calidad de la misma. Verificar que los
planes se hayan cumplido tal y como fueron planeados, se disefia un método en la que se
evaluara la efectividad de la capacitacion, como los resultados obtenidos; por ejemplo: un
cuestionario. En esta se ven reflejadas las competencias que establecieron, las expectativas
del grupo o si las técnicas didacticas fueron las adecuadas al programa. Chiavenato (2009)
propone diez puntos que se podrian evaluar como parte del proceso de capacitacion. La
reaccion del grupo.

- El conocimiento adquirido.
- La conducta modificada o desarrollada.

- Los resultados en los puestos de trabajo.
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- Las instalaciones donde se llevé a cabo la capacitacion.
- Lalogistica y coordinacion para la imparticion.

- El material didactico y equipo de apoyo.

- Contenido y suficiencia del programa.

- Técnicas didacticas utilizadas por el instructor.

- Nivel de conocimientos y habilidades del instructor.

TALLER COMO TECNICA DE ENSENANZA APRENDIZAJE, el concepto de taller
consiste en un «lugar donde varias personas trabajan cooperativamente para hacer o reparar
algo, lugar dénde se aprende haciendo junto a otros» en esta misma linea de trabajar
cooperativamente, de miguel, m. (2005) considera que los talleres son una técnica cuya finalidad
es «construir conocimientos a través de la interaccion y la actividad de los estudiantes. enfatiza
la importancia del intercambio de ideas, opiniones y experiencias.» el taller es un espacio de
«expresion [...] a través del interjuego de los participantes con la tarea, confluyen pensamiento,
sentimiento y accion. [...] el taller puede convertirse en el lugar del vinculo, la participacion, la
comunicacién y por lo tanto, en un lugar de produccién social de hechos.» gonzalez, m. (1987,

citado por betancourt 2007).

Considerando lo que menciona Gonzalez, M. (1987) es importante propiciar espacios para
que los participantes reflexionen, piensen y sientan para generar acciones sobre los temas que
se desarrollan en los talleres.

ESTRATEGIAS DE ENSENANZA APRENDIZAJE PARA ADULTOS, las estrategias que
se utilicen como parte del proceso ensefianza aprendizaje de un adulto, deben propiciar espacios
de reflexion y pensamiento critico para el desarrollo personal y social. como fundamenta ubaldo
(2009) en la andragogia se sugiere escoger «la metodologia didactica conveniente y el empleo
de técnicas y procedimientos para que el aprendizaje posibiliten a los estudiantes o agentes de
aprendizaje aprovechar su tiempo, voluntad y potencialidades en su desarrollo educativo y
profesional disponiendo el proceso didactico a sus intereses, necesidades y expectativas. esta
concepcion educativa necesita fundamentarse en una filosofia que reconozca como significativa
la toma de conciencia de la problematica particular que enfrentan los adultos para obtener una
profunda y comprometida participacién en sus procesos de aprendizaje personales y colectivos.»
a continuacion se recopilan algunas estrategias y técnicas de ensefianza aprendizaje aplicables

a la educacion de adultos.
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ESTRATEGIA DE ESTUDIO DE CASOS, SEGUN LINO (2010) ESTA
ESTRATEGIA TIENE COMO OBJETIVO DESARROLLAR PROCESOS ORIENTADOS
A LA APLICACION DE LOS CONTENIDOS CONCEPTUALES Y ANALIZAR
SITUACIONES REALES PARA PROPONER SOLUCIONES. ESTA ESTRATEGIA
CONSISTE EN EL ANALISIS DE UNA SITUACION PROBLEMA REAL AL CONTEXTO
DEL PARTICIPANTE, EN ESTA SE ESPERA QUE EL PARTICIPANTE UTILICE
JUICIO CRITICO PARA TOMAR DECISIONES QUE RESUELVAN EL PROBLEMA
PLANTEADO. ESTA ES APLICABLE A TODOS LOS NIVELES Y AREAS
CURRICULARES. PUEDE SER DE MANERA INDIVIDUAL O GRUPAL.

1) Presentar una pelicula, consiste en mostrar a los estudiantes una pelicula o
un documental que tenga funcién educativa, motivacion o reflexién. Lino (2010) propone que
mientras se observe la pelicula el facilitador haga la invitacién a estudiantes a que escriban sus
comentarios, dudas, pensamientos, aspectos que llamaron su atenciéon o su interés. Para
después concretar lo que analizaron con el contenido de aprendizaje y poder conectarlo a la
realidad del participante. Los objetivos de esta estrategia varian en poder despertar interés por

un tema, facilitar explicacién de un contenido determinado.

2) Centros de discusion, los objetivos de esta estrategia es desarrollar destrezas
cognitivas y sociales en forma cooperativa a través de discusiones de temas especificos. Los
participantes inician con un grupo de personas, tomando turnos para discutir, después de un

tiempo cambian de grupo para escuchar a otros y discutir con otros.

3) Arbol de problemas, esta técnica participativa ayuda a desarrollar ideas
creativas para identificar el problema y organizar la informacién recolectada, generando un
modelo de relaciones que lo explican. Facilita la identificacion y organizacion de causas y
consecuencias de un problema.. La logica es que cada problema que seran el tronco del arbol
es consecuencia de las raices que aparecen debajo de él y a su vez es causa de las hojas o

frutos que aparecen sobre él.

4) Protocolo de tres niveles de texto, Matoon (2017) describe los protocolos
como «procesos Yy lineamientos estructurados para promover comunicacion significativa y

eficiente, solucién de problemas y el aprendizaje» Estos proveen tiempo para escuchar
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activamente y reflexionar para producir de forma colaborativa, en espacios de trabajo. Este
protocolo tiene como objetivo profundizar la comprension de un texto y explorar las implicaciones
en el trabajo de los participantes. Consiste en brindar a los participantes un texto, solicitando que
marquen las partes que le parecieron interesante. En grupos pequefios cada persona tienen que
realizar tres pasos. 1) leer en voz alta una parte que resalto del texto. 2) Decir lo que piensa del
texto 3) describir las implicaciones que tiene para su trabajo. Y asi cada persona tendra un minuto
para completar los tres pasos anteriores sin interrumpir el tiempo de alguien mas.

5) Platica de pizarra, el propdsito de esta actividad es de reflexionar
silenciosamente, generar ideas, revisar lo aprendido, desarrollar proyectos o resolver problemas.
Efectiva para planificar proyectos. Consiste en utilizar un pizarrén grande y tizas multicolores, o
una pizarra blanca y marcadores de colores, o papelégrafos pegados en la pared. Los
participantes deben responder a una pregunta utilizando Gnicamente su marcador. No existe la
presion de hablar en voz alta, no se toman turnos, cada participante es libre de escribir preguntas,

comentarios, opiniones o enlazar ideas.

5. Mddulo 10: Sistematizaciéon en una guia, de los pasos establecidos
para la ensefianza-aprendizaje del manejo integral de los residuos
dentro de un restaurante de comida rapida ubicado en un complejo
comercial

1. Sistematizacion

a. Definicién de sistema, un sistema se refiere al conjunto de elementos que
interactdan. Son partes que se relacionan implicando normas y organizacion de conocimientos

con la intencién de mejorar los procesos en la practica. (Bertalanffy, 1968).

b. Definicion de sistematizacion, la sistematizacion es un proceso de reflexion
sobre la practica, orientada por un marco de analisis y por un método de trabajo, su sentido es
dar cuenta de la historia del proyecto y producir un conocimiento que permita comunicar lo que
ha sido su trabajo; a través de este andlisis se intenta tomar conciencia de lo realizado, de las

transformaciones que ha tenido el proyecto y definir asi nuevas lineas de accién. (Talagante,
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1984:12). Lo cual permite ordenar, paso a paso la informacién y proponer mejoras en beneficio

a las practicas.

Sistematizar también permite compartir con diferentes personas experiencias que han sido
funcionales, compararlas con otras y reflexionar sobre la teoria y la practica. Busca el dar cuenta
de la accion profesional, comunicarla en forma clara, Gtil y convincente. Se enfoca en responder

a la pregunta: ¢coOmo comunico esta experiencia? (Zufiiga, 1990:3)

c. Principios de la sistematizacion, los principios de sistematizacion son criterios

que permiten su aplicacién. Segun Cadena (1987:36) estos son:

¢ Resignificacion: darle sentido a lo que se vive, se siente, lo que se construye.

e Articulacion: la realidad sistematizada se integra; se fusiona la teoria — practica.

e Globalidad: la realidad enfocada con caracter interdisciplinario.

¢ Historicidad: se tienen en cuenta las tendencias de la situacion actual.

e Pluralismo: en la interpretacion de la realidad se deben tener en cuenta los consensos y
disensos y, optar por las posiciones que contribuyan a la transformacién positiva de las
condiciones.

e Participaciéon y socializacién: los(as) participantes en el proceso debe aportar a la

sistematizacion y hacer conocer los resultados y productos.

Es importante sistematizar, ya que se busca, ordenar procesos, acciones y actividades que
se realizan. Mediante esto se permite la evaluacion de las practicas y experiencias, con el fin de
proponer cambios, para luego ser compartidas con otros como un modelo. (Zufiga, 1990)

A continuacién, se describen los aspectos que la sistematizaciéon analiza durante el proceso,
propuestas por (Zufiga, 1990):

e Dar cuenta de los origenes de las practicas, experiencias o proyectos.
e Explicitar sus fundamentos conceptuales o teéricos y su método.

e Explicar la estrategia metodoldgica durante la practica.

¢ Informar de los diferentes actores y situaciones.

¢ |dentificar aciertos, fracasos.

e Tener una propuesta planificada para comunicar.

d. Proceso de la sistematizacién, a continuacién, se resume el proceso para la

sistematizacion en forma escrita de las experiencias segun Atehortua (2007):
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1) Descripcién del desarrollo de la practica o experiencia educativa. Lo que incluye:
e Redaccién de objetivos.
e Actividades realizadas, técnicas implementadas e instrumentos aplicados.
e Periodo de tiempo en el cual se realizé.
e Cantidad y descripcion de las personas participantes.
e Descripcién del lugar donde se desarrollé.
e Evaluacion de la practica o experiencia.
2) Marco teérico — conceptual en el cual se inscribe la experiencia.
3) Contexto:
e Historico, social, politico y econémico.
¢ Institucional: tipo de institucién, caracteristicas.
4) La intencionalidad de la experiencia o practica educativa.
5) La estrategia metodoldgica que se implemento:
e Definicion conceptual de la metodologia.
o Descripcion del proceso realizado.
e Explicaciéon de las técnicas que se implementaron (entrevistas, encuestas, reuniones,
asambleas).
o Explicacion de los instrumentos utilizados (cuestionarios, protocolos, actas, diarios de campo,
etc.).
e Evaluacidén de la metodologia.
6) Analisis del desarrollo de la experiencia, lo que implica:
e Las contradicciones que se encontraron y como se asumieron.
e Los aspectos del contexto local e institucional que han facilitado o dificultado la ejecucion de
la experiencia pedagdgica.
e Los aciertos y los desaciertos en su ejecucion, planeacion y evaluacion.
e Las nuevas definiciones que han debido formularse con relacion al planteamiento original.
7) Los resultados de la experiencia son:
e Los productos de la experiencia.
e Las conclusiones generales: hallazgos conceptuales y metodolégicos.

e Evaluacion: responder a los objetivos planteados.

8). Estrategias, técnicas y herramientas para comunicar la experiencia, 0

conocimiento. Utilizar formato escrito.

2. Capacitacion
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a. Definicién de capacitacion, segin DeCenzo y Robbins (1995) la capacitacion es el
proceso de una experiencia aprendida que produce cambios permanentes en los colaboradores,
para que estos puedan ser aplicados y mejoren su desempefio en el area de trabajo, con el fin

de alcanzar los objetivos de la institucion.

Capacitar implica un cambio de habilidades, conocimientos, actitudes o
comportamientos. Esto representa que es evidente el cambio en los conocimientos previos,

maneras de trabajar y la interaccion el equipo de trabajo.
b. Procesos de capacticacion
1) Diagnostico de necesidades de capacitacion

Una capacitacién debe realizarse siempre teniendo en claro un enfoque o competencia, para
desarrollar esta competencia es importante realizar un inventario de las necesidades de una
organizacion. Cuando se habla de un diagnéstico se refiere a la investigacion previa a la
capacitacién que se realiza para conocer las areas a mejorar que tienen los colaboradores o la
institucion. Es la diferencia entre lo que una persona deberia saber y hacer y aquello que
realmente sabe y hace. (Chiavenato, 2011). Al identificar las necesidades es posible el capacitar

de manera objetiva y no seré considerada una pérdida de tiempo.

Un diagnéstico de necesidades es la primera etapa del proceso de capacitacién y es la base
fundamental, ya que a partir de alli se trazaran los objetivos, metodologia y luego, el proceso de

evaluacion. Chiavenato (2011) considera que el andlisis debe realizarse en los tres niveles:

e Sistema organizacional, Dolan, Valle, Jackson, & y Schuler, (2003) indican que en este
andlisis deben especificarse los objetivos a corto, medio y largo plazo de toda la organizacion,
asi como las tendencias que puedan afectar el cumplimiento de dichos objetivos. Para
Chiavenato (2011) este analisis también debe ayudar a determinar y establecer la filosofia de la
capacitacién para toda la empresa. Esto quiere decir que permitira establecer la importancia y

politica que la empresa brindar& a este proceso.

e Sistema de capacitacion, Dolan et al (2003) indican que un analisis de los recursos
humanos permite establecer la demanda del recurso humano (personal), habilidades requeridas
y por lo tanto de los programas que pueden establecerse, en este Ultimo aspecto, los programas
pueden ser de capacitacion y/o generacion de nuevos empleos. Para Chiavenato (2011) el
andlisis cualitativo y cuantitativo debe cubrir las necesidades presentes y futuras de la

organizacion.
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¢ Sistema de adquisicion de habilidades, Chiavato (2011) indica que este es el analisis mas
restringido para determinar las necesidades de capacitacion, debido a que se ocupa Gnicamente
de los puestos y las habilidades, conocimientos y las responsabilidades que las personas deben

asumir para ocuparlo.

2) Disefio del programa de capacitacion,

Segun lo indican Snell & Bohlander (2001) una vez que se han determinado las necesidades
de capacitacion, el siguiente paso es disefiar el tipo de ambiente de aprendizaje necesario para
su fortalecimiento. El éxito de los programas de capacitacion depende de la capacidad de la

organizacién para identificar las necesidades de formacion.

En esta segunda etapa es importante el trazar objetivos especificos, se plantea una forma
para abordar las necesidades de manera integral (Chiavenato, 2011). Durante esta fase se
responden a las siguientes preguntas: ¢ Quién debe ser capacitado? ¢ Cémo capacitar? ¢ En qué
capacitar? ¢Quién capacitard? ¢Doénde se capacitard? ¢Cuando capacitar? ¢Para qué

capacitar?

Se eligen las herramientas, estrategias necesarias, se establece el método y los materiales a
utilizar. Se debe responder a la pregunta: ¢Como capacitar para cumplir los objetivos de
capacitacién? Es preciso resaltar que este plan debe contemplar eventos inesperados o fallas
en las herramientas a utilizar y tener un plan de contingencia para cada eventualidad, a fin de no

interrumpir la capacitaciéon (Chiavenato, 2011).

3) Ejecucidn, segun Chiavenato (2011), en esta etapa se realiza un taller de capacitacion al
personal de la empresa, basado en las necesidades detectadas en las etapas previas. En el
mismo, se busca presentar conocimientos y habilidades nuevas para que el personal pueda
