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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA) ENCAMINADO HACIA
UNA GESTION SOSTENIBLE: CASO DE ESTUDIO INSTITUTO MIGUEL SANCHEZ
HINESTROZA (1.M.S.H).*

AUTORES: ERICH ANDERSON ARDILA SUAREZ, YAQUELINE QUINTERO GUERRERO**

PALABRAS CLAVES: Sostenibilidad, Huella Ecolégica, Residuos sélidos.

DESCRIPCION:

El creciente interés y preocupacion de la sociedad actual por el cuidado del medio ambiente
determina que las organizaciones cualquiera sea su naturaleza, deben velar para que las actividades
se realicen en armonia con el medio ambiente, de manera que las consecuencias que puedan
presentar los procesos y productos relacionados a ella sean cada vez menores y subsanados en el
tiempo. La educacion es ampliamente reconocida como un medio para promover la sostenibilidad es
por esta razén que se implementa un Plan de Manejo Ambiental (PMA) en el colegio Instituto Miguel
Sanchez Hinestroza (I.M.S.H) que busque indicadores de sostenibilidad, administracion de los
recursos y residuos, e innove con el uso de tecnologias limpias buscando el mejoramiento del
desempefio ambiental basado en la mejora continua y la gestion sostenible en la actividades
educativas.

El PMA del I.M.S.H consistio en una linea base ambiental evaluada mediante un método cualitativo-
cuantitativo, el disefio e implementacion de un Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS)
y la seleccion del mejor proceso el cual permitio iniciar la gestibn ambiental en la comunidad
educativa. Los principales resultados obtenidos fueron: la instauracion de dos indicadores de
sostenibilidad (Huella ecolégica y la generacién diaria de residuos), la creacion y puesta en marcha
de un comité ambiental encargado del funcionamiento activo del PMA y la preseleccién los procesos
de captacion de aguas lluvias y digestion anaerobia como los mas apropiados para ser
implementados en el I.M.S.H.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Liliana del Pilar
Castro Molano. Co-director: Debora Nabarlatz

15



ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR ENVIRONMENTAL MANAGEMENT PLAN (PMA) AIMED TOWARDS
SUSTAINABLE MANAGEMENT: CASE STUDY INSTITUTO HINESTROZA MIGUEL SANCHEZ
(I.LM.S.H)*

AUTHORS: ERICH ANDERSON ARDILA SUAREZ, YAQUELINE QUINTERO GUERRERO™

KEYWORDS: Sostenibilidad, Huella Ecolégica, Residuos sélidos.

DESCRIPTION:

Due to the current society’s growing interest and concern for taking care of the environment it has
been determined that all the organizations, whatever their nature is, must ensure that the activities
are developed in harmony with the environment. This must be done in such a way that the
consequences from the processes and products will be smaller and repaired on time.

Education is widely recognized as a means to promote sustainability. For this reason, an
Environmental Management Plan (EMP) was implemented at Instituto Miguel Sanchez Hinestroza
(I.M.S.H) which aimed to look for sustainability indicators, administration of the resources and
residues, and also to innovate with the use of clean technologies seeking to improve the
environmental performance based on continuous improvement and sustainable management in the
educational activities.

The EMP at I.M.S.H consisted of an environmental baseline evaluated by a qualitative and
guantitative method, the design and implementation of an Integral Solid Waste Management (ISWM),
and the selection of the best process which allowed the beginning of the environmental management
in the educational community. The main results obtained were: the establishment of two indicators
of sustainability (ecological footprint and daily waste production), the creation and implementation of
an environmental committee in charge of the active operation of the EMP and the screening
processes for capturing rainwater and anaerobic digestion, as the most appropriate to be
implemented in the .M.S.H.

*Work Degree
** Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Director: PhD. Liliana Del Pilar
Castro Molano. Co-Director: Debora Nabarlatz
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INTRODUCCION

El medio ambiente de una poblacion o comunidad se ve modificado debido al
crecimiento industrial, econémico y demografico del siglo XX, que trajo consigo,
consecuencias como el cambio climatico global [1], agotamiento y destruccion de
los recursos naturales [2], urbanizacion creciente y desordenada [3],degradacion de
los ecosistemas y la destruccion de la biodiversidad [4]. Del mismo modo el
hiperconsumo, asociado al crecimiento econémico y estimulado por una publicidad
agresiva, creadora de necesidades, que impulsa a usar y desechar [5] , promociona
la demanda de recursos naturales limitando la disponibilidad de los mismos que
influyen directamente en la contaminacion del agua, aire, suelo y en la generacion
de grandes cantidades de residuos solidos poniendo en riesgo el bienestar para la

generaciones presentes y futuras.

Las situaciones descritas anteriormente, han alertado a gobiernos, grupos
ambientalistas, universidades y comunidad a generar una conciencia que conlleve
a un cambio en el comportamiento y desarrollo de las actividades que puede ser
descrito como consumo o desarrollo sostenible (Lelia Voinea, 2011) [6].

El desarrollo sostenible es “aumentar la calidad de vida de todos, garantizar
derechos, actuar con las reglas de la naturaleza y no del mercado. Es un modo de
vida basado en el respeto a todas las personas, presentes y futuras, a todas las

formas de vida y hacia el entorno en el que se desarrollan” (Kronenberg, 2007) [7].

De acuerdo con la segunda Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible, la
educacion tiene la responsabilidad de desempefiar un papel importante en llevar a
cabo una vision de sostenibilidad que vincula el bienestar econémico con el respeto
por la diversidad cultural, la tierra y sus recursos (UNESCO, 2007) [8]. En este

sentido, la educacion ambiental es un instrumento potencial para facilitar la
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formacién de una sociedad sostenible, que a la vez es democratica y deliberativa
(Barth Matthias, 2014) [9].

Dado el creciente interés mundial sobre el papel de los centros educativos hacia la
promocion de la sostenibilidad, un gran niamero de colegios y universidades se
comprometen con la sostenibilidad.

segun el indice Green Metric que se desarrolla por parte de la Universidad Indonesia
(Ul) creado en 2010, valora las politicas de sostenibilidad ambiental de centros de
ensefianza superior, a nivel internacional, en funcion de seis categorias: eficiencia
energética y lucha contra el cambio climético, la gestién de residuos, los recursos
hidricos, la infraestructura, el fomento del transporte no contaminante y la educacién
ambiental, todo esto enmarco hacia la gestidén sostenible entre universidades a nivel
mundial ( Green Metric 2013 publicacién ) [10] .

Teniendo esto en cuenta, las diferentes categorias a su vez tiene distintos objetivos;
el entorno e infraestructura busca proporcionar mas espacios verdes que estén
entorno con el desarrollo de energia sostenible, la energia y el cambio climatico
busca identificar el uso eficiente de la energia y alternativas que puedan disminuir
los dafios al planeta en cuanto al clima se refiere, la gestion de residuos esta
encaminado hacia el desarrollo de actividades de tratamiento y reciclaje, ademas
de la reduccién del consumo acelerado dentro de los campus universitarios, por otro
lado los recursos hidricos busca la disminucion del consumo de agua de manera
ineficiente, el fomento de transporte no contaminante esta enmarcado a la
disminucién de las emisiones del CO:z y el nivel de contaminantes dentro de la
universidad teniendo alternativas como el uso de la bicicleta dentro de los campus
y compartir carros particulares y por ultimo la educacion ambiental busca generar
concientizacion sobre la generacion sostenible dentro del ambiente que se

desenvuelva las comunidades universitarias [10] [11].
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Se debe tener en cuenta que el compromiso por parte de las universidades incluye
diferentes ambitos y estos dependen a su vez de la universidad en la que se
desarrolla. Un ejemplo de esto son las universidades espafiolas que en busca del
desarrollo sostenible en el 2004 se crea, en el seno de la Conferencia de Rectores
de las Universidades Espafiolas (CRUE), un grupo de trabajo sobre calidad
ambiental y desarrollo sostenible, para el fomento de la actuacion por la
sostenibilidad en las universidades espafiolas. En 2008, este grupo pasé a ser
Comision Sectorial de Calidad Ambiental, Desarrollo Sostenible y Prevencion de
Riesgos en las universidades (CADEP). [12]

Algunos de los ambitos que utilizan las universidades de Espafia son: politica de
sostenibilidad, eficiencia energética, uso racional del agua, investigacién social.
Estando asi a disposicion de ser evaluadas por investigaciones que realiza la
Universidad de Indonesia como es el caso de Green Metric anteriormente
mencionado. Teniendo en cuenta estas categorias se puede afirmar que diferentes
universidades colombianas cuentan con alternativas implementadas como es el
caso de la Universidad de los Andes (UNIANDES) que actualmente cuenta con
acciones y politicas amigables con el ambiente, el cual se denomina Plan de Gestién
Ambiental (PGA), este plan involucra todos los aspectos y temas medio ambientales
gue se estan desarrollando para el campus. De estas acciones se resaltan la
utilizacién de paneles solares para el calentamiento del agua, planta de tratamiento
de aguas residuales, cubiertas ajardinadas y politicas como el uso de medios de
transporte alternativos como la bicicleta o reciclaje de las basuras),teniendo el

mismo sentido de sostenibilidad [13].

La Universidad Nacional de Colombia (UNAL) cuenta con programas como gestion
integral de agua, uso eficiente de energia, manejo de residuos peligrosos y no
peligrosos [14]. A nivel departamental la Universidad Industrial de Santander (UIS)
fomenta programas de gestion integral de residuos, uso racional de la energia

(URE), uso racional de agua (URA), conservacion y manejo de la flora y fauna [15].
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A diferencia de las universidades los colegios representan comunidades menos
numerosas pero con programas relacionados en cuanto a sostenibilidad se refiere.
Como es el caso de la sensibilizacién por la parte educativa, un ejemplo son las
escuelas llamadas “escuelas verdes o eco-escuelas” que se encuentra actualmente
por diferentes paises y que a su vez abarcan distintas formas que relacionan la parte
sostenible.

Un ejemplo son las escuelas “Eco-Schools” de México que tienen en cuenta la
educacion ambiental, manejo de residuos sélidos, eficiencia en el consumo de agua,

electricidad y acciones ambientales comunitarias [16].

Otro ejemplo son las escuelas de Argentina aproximadamente (1058 escuelas)
tienen acciones como gestion integral de residuos donde se busca el consumo
responsable y 3R’s los cuales promueven la separacion de residuos en la fuente y
la recoleccion diferenciada; en movilidad sustentable ( propone revisar las
decisiones que toda la comunidad educativa utiliza al momento de movilizarse por
la ciudad, por esto se promueve la utilizacion de bicicletas e identificar los beneficios
que trae esta actividad con su utilizacién), las huertas y espacios verdes (buscan
trabajar la educacion ambiental e investigar contenidos de ciencias naturales,
aproximadamente 306 escuelas poseen huertas), en cuanto a la eficiencia
energética (buscan la sensibilizacidn en el uso responsable de los recursos teniendo
en cuenta que con una modificacion de las conductas en el uso se puede mejorar
el rendimiento energético para esto tienen una escuela modelo en eficiencia
energética y consumo de agua ademas de la implementacion de energias
renovables para el desarrollo de proyectos educativos (instalacion de paneles
solares fotovoltaicos en 3 establecimientos educativos que alcanza un total de 1400
alumnos); cubiertas verdes (se promueve la incorporacion de tecnologia y espacios
verdes como agentes de mejora ambiental) y por parte del cambio climatico, busca
identificar el impacto de las acciones del programa en términos de emisiones de

didxido de carbono (CO2), tienen la propuesta de implementar un plan de medicion
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de huella de carbono para las escuelas, a travées de la utilizacion de una plataforma
de software que permite medir y actualizar la huella de carbono para cada escuela
ademas de esto medir GEI ( gases de efecto invernadero) que se generen a partir
de la realizacion de las actividades cotidianas [17].

En Colombia, la fundacion Celsia actda con las llamadas eco-escuelas en la parte
educativa en algunos municipios de Antioquia con diferentes programas de
sensibilizacion sobre el uso de los recursos naturales [18]. EI caso mas notable en
el pais en términos de sostenibilidad es el colegio Rochester, es el primer colegio

en Colombia y en américa latina en recibir certificacién internacional LEED.

Esta certificacion se basa en diferentes criterios, como lo son: eficiencia en el uso
del agua, sitios sustentables, energia y atmoésfera, materiales y recursos, calidad
del ambiente interior e innovacion en el disefio; este colegio se identifica por su
construccion sostenible ademas de esto todas las iniciativas sostenibles
implementadas son estudiadas y monitoreadas por estudiantes y profesores
creando conocimiento técnico y critico para fomentar practicas de sostenibilidad en
su hogar y entorno, el colegio tiene criterios de energia alternativas (paneles solares
térmico y fotovoltaicos) , reduccion de agua potable a través de su planta de agua
residuales (PTAR), control de CO2 en las diferentes aulas, uso de equipos eléctrico-
mecanicos de bajo consumo, gestion de residuos solidos (compostaje y
seleccidn in-situ) [19].

En la parte costera del pais, Santa Marta cuenta con una escuela preescolar para
la primera infancia llamada Timayui, el edificio donde funciona la escuela regula su
temperatura a través de un sistema de muros de fachada de alta eficiencia térmica
apoyada con ventilacion natural, la orientacion de la escuela permite ventilacién e
lluminacién natural, también cuenta con la optimizacion del uso de agua por medio
de aparatos ahorradores y reciclajes de aguas lluvias y grises ademas de manejo
de reciclaje de residuos [20].

A nivel departamental Santander cuenta con campafas de educacién ambiental

donde el 57% de los participantes son las instituciones educativas, estas campafas
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buscan concientizacion ambiental y es un indicio de pensamiento sostenible por

parte de la comunidad [21].

La Corporacion Autonoma Regional para la Proteccion de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), afirma que en los colegios del departamento se han
aplicado politicas de educacion ambiental basada en conferencias y actividades de
sensibilizacion ambiental. Sin embargo, se demostré que estas politicas no han
contribuido a mitigar el impacto ambiental generado por las actividades de las
comunidades educativas y consecuentemente no existen programas que

promuevan la sostenibilidad en dichas instituciones [22].

Teniendo en cuenta los diferentes aspectos que debe tener un colegio verde,
aspecto importante ademas de propender por la sostenibilidad , este trabajo tiene
como objetivo una Propuesta de un plan de manejo ambiental encaminado hacia
una gestién sostenible que establecié como caso de estudio al colegio Instituto
Miguel Sanchez Hinestroza (IMSH). Inicialmente se iniciara un diagnéstico de
Impacto Ambiental el cual hace referencia a la alteracion producida en el medio
natural donde el hombre desarrolla su vida, ocasionada por un proyecto de inversion

0 una actividad econémica dada [23].

En el diagndstico ambiental se realizara el célculo de la Huella Ecoldgica la cual  se
define como “el area de territorio ecolégicamente productiva (cultivos, pastos,
bosques o ecosistemas acuaticos) necesaria para producir los recursos utilizados y
para asimilar los residuos producidos por una determinada poblacion con un nivel
de vida especifico de forma indefinida, sea donde sea que se encuentre esa area”
[24].
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La huella ecolégica describe el modelo de vida de cierta poblacién y esti
determinada por su numero de miembros, el volumen de consumo y la intensidad

de uso de los recursos para proveerla de bienes y servicios.

Se expresa en hectareas por persona y afio [Ha/persona/afio], aunque actualmente
se tiende a expresar en [hectareas globales/persona/afio] que representa la
superficie de Planeta necesaria para asimilar el impacto de las actividades del
modelo de vida analizado [25].

posterior a esto se realizara un Plan de Gestion Integral de los residuos(PGIRS) el
cual indica a un 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 de tratamiento,

posibilidades de recuperacion, comercializacidn y disposicion final [26] .

Finalmente se utilizara el software expert choice para identificar una alternativa
sostenible que busque solucionar los problemas de impactos que se encuentran en
la instituciéon debido a que Actualmente el colegio (IMSH) no cuenta con una gestion
ambiental que este orientado a la sostenibilidad y que conduzca a la disminucion de
la generacion de residuos y al manejo adecuado de los residuos que este produce

en sus actividades educativas.

El Colegio Instituto Miguel Sanchez Hinestroza es un colegio oficial fundado en
1960 constituido por tres sedes, la sede Principal, sede El Pilon y sede Quebrada
Seca. En la sede Principal funcionan las dos jornadas, en la mafana con los niveles
de preescolar y secundaria, en la tarde la seccién primaria, aproximadamente esta

constituida por 552 personas en total la sede principal esta ubicada en la vereda
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Acapulco perteneciente al municipio de San Juan Girdn y tiene un area aproximada
de 2762.5 m?, esta sede cuenta con servicio de luz, escases de agua y el servicio
de gas es proporcionado por pipetas de propano ademas de esto cuanta con una
sala de coOmputo y un restaurante el cual proporciona dos meriendas y almuerzo a

los estudiantes .
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

Este trabajo se desarroll6 en tres (3) fases: La primera consistio en realizar una
evaluacion (cualitativa y cuantitativa) de la situacién ambiental del IMSH mediante
los métodos: Arboleda para la evaluacién de Impactos Ambientales [27] y la Huella
Ecologica (EF) para la medicion de actividades educativas [28]; en la segunda fase
se desarrollé un Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) y finalmente
se plantearon alternativas de procesos de ingenieria verde que contribuyeran al
desarrollo sostenible del centro educativo.

1.1. PRIMERA FASE: DIAGNOSTICO AMBIENTAL

1.1.1. Método cualitativo. Se realizd una revision bibliogréafica y visitas durante 4
meses al colegio para establecer cuales eran los aspectos a tener en cuenta en el
diagndstico ambiental. En la Tabla 1 se presenta la matriz utilizada para identificar
cualitativamente los aspectos ambientales del colegio 1.M.S.H, los cuales son

valorados mediante el método Arboleda (Tabla 2).

1.1.2. Método cuantitativo: Huella Ecoldgica (EF)

Metodologia de Célculo

Paso 1: Informacion de patrones de Consumo en el I.M.S.H.

La investigacion divide las actividades del colegio I.M.S.H. en los siguientes
componentes y éstos a su vez se dividen en subcomponentes como se muestra en
la figura 1. Estos componentes representan las principales categorias de consumo
del colegio y de las personas que lo integran (N=552).

Paso 2: Factores de conversion de la Huella Ecolégica
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Este método establece que las emisiones de kg de CO: tradicionales deben ser
convertidas a unidades de tierra asimilables de CO2 (Hectareas Globales GHa).

(Anexo A).

Tabla 1. Matriz de impactos Ambientales IMSH

Actividad Aspecto Zona Impacto
) o Zonas de Propagacion de roedores e
Disposicion inadecuada de . )
. . . . recoleccién de insectos que son vectores
residuos solidos inorganicos
) ] basura de enfermedades
Manejo de Residuos -
. ) o Propagacion de malos
soélidos Disposicion inadecuada de i .
o ) . . Porteria olores y animales vectores
institucionales residuos solidos organicos
de enfermedades
Précticas de ahorro de ; Ahorro en la compra de
o Rectoria
papel de oficina papel
Aumento en cobro del
Manejo de agua Gasto innecesario de agua servicio Publico debido al
todas las zonas L
potable gasto irrisorio y de consumo
Fugas Bafios, Restaurante.
Aumento en cobro del
. i Gastos innecesarios de servicio Publico debido al
Manejo de energia . todas las zonas .
energia gasto irrisorio y de
consumo.
Deterioro paisajistico
afectando las funciones
o Disposicion inadecuada de vitales de los seres
Paisaje ] ) todas las zonas .
residuos solidos vivientes por mala
disposicion de los residuos
solidos
comportamiento ciudadano Contaminacion de aguas,
frente a los recursos aire y suelo en los factores
. naturales disponibles y el bioldgicos, fisicos y
Cultura ciudadana i todas las zonas o
manejo adecuado para la quimicos afectando el
disposicion final de residuos bienestar y la salud de las
sélidos personas
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Tabla 1. Continuacién

ACTIVIDAD

ASPECTO

ZONA

IMPACTO

Catedra de
sostenibilidad: inclusion
de tema sostenibilidad
en el programa de
quimica para
bachillerato, catedra de
sostenibilidad ambiental
para preescolar.

Comportamiento
ciudadano responsable
frente a los recursos

naturales

LLUVIA

CAPTACION DE AGUA

Sistema de Control de
Contaminacién

Bafios y Zonas de
jardineria

Ahorro en el consumo
del servicio de
acueducto

Figura 1. Componente y subcomponentes de la Huella Ecoldgica (EF)

Empresa:
Ruitoque S.A.
ESSA

—

|

.r'/Cnmpmetle Transporte b
Subcomponentes:
+ Automavil

= Bus piblico
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Paso 3: Célculo de la Huella Ecoldgica

e Cédlculo de la Huella Ecolégica para cada subcomponente: La ecuacion (1),

se utilizo para determinar la Huella Ecolégica para cada subcomponente:

Ci*E
EFSubcompi = 7> L (1)

Donde:

EFs,pcomp i=Huella ecologica de cada subcomponente [Ha/afo]
Ci= consumo anual [kwh, m?, kg de comida, etc.]

EF=Factor de conversion de Huella Ecolégica (Anexo B)

P= constante de fijacion = 6.27 [Tn CO2/Ha/afo] [28].

Tabla 2. Valoraciéon de los criterios de evaluaciéon del Método Arboleda

Criterio Rango Valor/identificacion
> P I
Negeivot) I
Cierta 1
Muy probable 0.7
Presencia (P) Probable 0.3
Poco Probable 0.1
No Probable 0
Muy larga o permanente(>10 afios) 1
Larga (>7 afios) 0.7-1
Duracién (D) Media (>4 afios) 0.4-0.7
Corta (>1 afo) 0.1-.04
Muy corta (<1 afio) 0-0.1
Muy rapida(<1 mes) 0.8-1
Rapida (<6 meses) 0.6-0.8
Evolucion Media (<12 meses) 0.4-0.6
Lenta (<24 meses) 0.2-.04
Muy lenta (>24 meses) 0-0.2
Muy alta 0.8-1
Magnitud Alta 0.6-0.8
Media 0.4-0.6
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Tabla2. Continuacion

Baja 0.2-.04
Muy baja 0-0.2
Muy alta 8-10
Alta 6-8
Importancia Ambiental Media 4-6
Baja 2-4
Muy baja 0-2

e Cédlculo de la Huella Ecoldgica para cada componente: Para el calculo de
cada componente (Servicios, Comida, Transporte, Residuos) se hace la
sumatoria de los subcomponentes correspondientes a cada componente
mostrados en la figura (Componentes y subcomponentes de la Huella Ecoldgica)
de la siguiente forma:

EFcomp j = i=1 EFcompi 2)
Donde:
EF.,mp j= Huella Ecolégica de cada componente [Ha/afio].

EFsubcomp i=Huella ecologica de cada subcomponente [Ha/afio].

e Céalculo de la Huella Ecoldgica total: Para determinar la huella ecolégica,

se utilizé la siguiente expresion:

EFror = K(Z?:lEFcompj + AI.M.S.H) (3

Donde:

EFr,:= Huella Ecologica Total [GHa/afo].

EF.,mp j= Huella Ecoldgica de cada componente [Ha/afo].
A; y sy= Area del campus

K= constante de rendimiento=1.37 [GHa/Ha] [29]

29



e Calculo de la Huella Ecoldgica Per céapita: El célculo de la Huella Ecolégica
Per capita se obtiene dividendo la Huella Ecolégica Total entre el nimero de

personas pertenecientes a la institucion.

_ EFTot
EFPercapita ~ N (4)

Donde:

EFpercapita=_Huella Ecologica Per capita [GHa/Persona/ afio]

EFr,:= Huella Ecoldgica Total [GHa/afi0].

N= Numero de personas que integran al |.M.S.H.

1.2. SEGUNDA FASE: DESARROLLO DE UN PLAN DE GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS SOLIDOS (PGIRS).

El desarrollo de esta fase se llevé a cabo en tres partes:

1.2.1. Caracterizacién y Cuantificacion. La Caracterizacion y cuantificacion de
los residuos sélidos mediante el método de cuarteo propuesto por Kunitoshi Sakurai
[30]. En la Tabla 3, se resumen las ecuaciones empleadas para cuantificar los

residuos.

Tabla 3.Ecuaciones cuantificacion de los residuos sélidos I.M.S.H.

Tipo de caracterizacion Ecuacion

LY Peso de tipo de residuo
0 =

X 100% (5)
Calculo del porcentaje de cada componente de los RS fescldelignuesing

Generacién per cépita de residuos(GPC) GPC = besototal deresiduos diarios promedio g
Numero de personas
Generacion total diaria de residuos(GTD) GTD = GPC X Numero de personas (7)
Peso especifico(PE) pE = fesodelresiduo W [Kg) g,

Volumen [m?3]
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1.2.2. Implementacion del Plan de Gestion Integral de Residuos Sdélidos
(PGIRS). La implementacién del PGIR consistio en elaborar un mapa del colegio e
identificar los puntos de generacion de residuos para posteriormente ubicar los
contenedores (disefiados de forma funcional para los estudiantes) teniendo en

cuenta el codigo de colores de la Guia Técnica Colombiana GTC-24 [26].

1.2.3. Aspecto social. Este aspecto consisti0 en organizar una fiesta de

sostenibilidad en el colegio con los siguientes objetivos:

e Conformar un comité ambiental con los estudiantes del I.M.S.H

e Seleccionar la mascota del programa PGIR del I.M.S.H a través de un concurso
con los estudiantes

e Formar en educacion ambiental mediante la elaboracién de un eco invento

(usando materiales reciclables), por cada grado de primero a once.

1.3. TERCERA FASE: SELECCION DE ALTERNATIVAS DE PROCESOS QUE
CONTRIBUYAN AL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL COLEGIO IMSH.

Con base a la revision bibliografica, resultados de la Huella ecoldgica y el PGIRS
se pre-seleccionaron alternativas de procesos de ingenieria sostenible para el
colegio I.M.S.H: Digestiébn Anaerobia (DA), el compostaje (C), captacion de agua

lluvia (CALL) y la energia no convencional (energia edlica y solar) (ENC).

La selecciébn de los procesos se realizO mediante la herramienta Analitical
Hierarchical Process (AHP) usando el software Expert Choice 11.

1.3.1. Modelizacion del problema. Mediante el software Expert Choice 11, se
definen los elementos de la estructura jerarquica: el objetivo, los criterios, los sub-
criterios y las alternativas [31]. Es indispensable tener perfectamente definido el

objetivo del analisis jerarquico y los items que se van a valorar; esto permite que el
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andlisis este orientado a la solucién del problema. En la Figura 2 se observa el

modelo de AHP elaborado para esta investigacion.

Figura 2. Modelizacion del problema.

Seleccion Proceso Sostenible para
el colegio IMSH —
Objetivo

[ |
[ Socio-econémico ] [ Ambiental ] [ Operacional J
I I —
ﬁﬂ E 10 11

w
c
o
I3}
=3
=
@
=3
o

z
T
3
2
Digestion Compostaje Captacién de Energia. no 5
anaerobia aqua lluvia convencional
Sub-criterios 7. Madurez de la tecnologia
1. Generacién de empleo 8. Transferencia tecnoldgica
2. Aceptacion Social 9. Efluentes liquidos.
3. Servicios Industriales. 10.Emisiones de gases
4. Costos operacionales. 11.Residuos sélidos
5. Inversion
6. Proceso

1.3.2. Criterios de evaluacion. Se seleccionaron como criterios los siguientes:
socio-economico, operacional y ambiental, estos criterios constituyen la base para

la sostenibilidad y de igual forma realizan una evaluacion para la verificacion de la
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misma en los proceso de ingenieria sostenible [32]. Dichos criterios son estratégicos
en el nivel intermedio de la estructura jerarquica de acuerdo con la priorizacion de

los procesos de ingenieria sostenible.

1.3.3. Definicién de escalas de ponderacion. Una vez construida la estructura
jerérquica del problema, se realizaron comparaciones pareadas (generando una
matriz de confrontacion) y atendiendo la jerarquia del modelo de acuerdo a: objetivo,
criterios, sub-criterios y alternativas de procesos de ingenieria sostenible. Para las
comparaciones surgi0 la necesidad de construir una escala segun las
recomendaciones de Saaty [33], asignando un valor numérico a cada criterio

conforme a los calificativos cualitativos (Tabla4).

Sub-criterios socio-econémicos: La implementacion de cualquiera de estas
tecnologias preliminares busca una mejoria en las condiciones sociales y
econdmicas de la institucion y de la comunidad en general, tomando como base los
sub-criterios que se evaluaron en cuanto a la generacion de empleo y la aceptacion

social de la tecnologia.

Se consideraron como sub-criterios econdmicos los costos de inversion, de
operacion y de servicios industriales, involucrados en el desarrollo de procesos de
ingenieria de este estudio [33]. Los costos de operacién, para el desarrollo de las
tecnologias, se calcularon teniendo en cuenta la complejidad de las diferentes
tecnologias que se han utilizado y como se establece en la bibliografia del mismo
se tuvieron en cuenta los diferentes servicios industriales que necesitan para su
operacion. La alternativa con menores costos econdmicos fue ponderada con la
mejor calificacion, la Tabla 5 muestra los sub-criterios economicos tenidos en cuenta

durante el estudio.
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Tabla 4. Escala Saaty

Escala numérica

1

3
5
7
9

2,4,6,8

o o A~ DN

Tabla 5. Sub-criterios socio-econdmicos

importancia esencial o fuerte de un criterio, elemento sobre el otro

Escala Verbal

ambos criterios o elementos son de igual importancia

débil o moderada importancia de uno sobre el otro

importancia demostrada de un criterio, elemento sobre otro

importancia absoluta de un criterio, elemento sobre otro

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es

necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores.

entre igualmente y moderadamente preferible

entre moderadamente y fuertemente preferible

entre fuertemente y extremadamente preferible

entre muy fuertemente y extremadamente preferible

aprovechamiento

semestral USD $300-

de la
implementacion. alos [g%ursos. 400 [37].
[37]

Tecnologia/ Generacion de Aceptacion Inversién Costos Servicios
Sub-criterios empleo social Operacionales Industriales
Exige personal De:é?&ﬁ,ﬂ;ﬁ deosta
Digestion capacitadq’para la problemas del USD $300-500
Anaerobia sm?pf);r:/?gilgrr: gel colegioy genera [34] USD $ 300 [34] agua [34]
un servicio.
proceso. [34], [35] [(34], [35]
Exige personal rlzls:rt:?:zenso o
capacitado para la Eblico fies og or 67,87 100 a 280 délares Electricidad,
compostaje operacion y p sus’tancigs P USD/Tonelada [39] ’ combustible,
supervision del quimicas durante [38] agua [40].
proceso. [34], [36] el proceso. [37]
Si el sistema es
Este proceso no USD $ 500, se automatico no
Exige personal encfra ninadn cuenta con requerira de operario
L capacitado en la g 9 tanques de pero si de revision .
captacion de i residuo y le da un ) Electricidad
. construccion de la : almacenamien semestral para
aguas lluvias aprovechamiento L [41]
estructura del al recurso hidrico to su valor mantenimiento
sistema. [41] [41] ' disminuye , (depende de la
[41] bomba escogida)
USD$ 250 [41].
EX|ge personal Estas tecnologias
capacitado debido a d Si .
que son tecnologias n(_)dpro lIJc%n istema gutorgatlco,
Energias no con un alto grado de resh:?nsé ?)r an USD $ 800- mfrﬂl:nei:ﬁier?to N/A
convencionales. dificultad a la hora Y 1000 [37]
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Sub-criterios operacional: Los sub-criterios operacionales seleccionados fueron:

proceso, transferencia tecnoldgica y madurez de la tecnologia. En el sub-criterio de

proceso se valor6 segun la complejidad en la ejecucion de la tecnologia. La

transferencia tecnolégica se valoré teniendo en cuenta

la viabilidad de

implementacion de las técnicas en el colegio I.M.S.H. Con respecto a la madurez

de la tecnologia se estim6 de acuerdo a la investigaciéon y montajes piloto. A la

alternativa con menores implicaciones operacionales se le atribuye la mejor

calificacion. Ver tabla 6.

Tabla 6. Sub-criterios Operacional

Tecnologia/
Sub-criterios

Proceso

Transferencia
tecnolégica

Madurez de la
tecnologia

Digestion Anaerobia

Valores de pH en la fase liquida,
relacion C/N en la materia prima,
control de rangos de temperatura en
el proceso, suministro de material
inicial, proporcion materia prima/
agua. [34]

Proceso convencional
de f&cil transferencia,
digestion anaerobia
requiere seguridad. [35]

Tecnologia madura,
debido a que ha
sido utilizada en el
aprovechamiento
de diferentes
residuos. [35]

compostaje

Reduccién de tamafio, fermentacion,
homogenizacion, filtracion de gases.
[40]

proceso convencional
de facil transferencia,
con hiorreactores
requiere de seguridad
[40], [36]

tecnologia madura

con varias plantas
industriales en
operacion [36]

captacién de aguas

captacion, recoleccion y conduccion,
interceptor de primeras aguas,

proceso convencional
de facil instalacién pero
requiere un estudio

Tecnologia en
proceso de
maduracion debido
a que esta requiere

lluvias almacenamiento, red de distribucién . de estudios previos
y bombeo [42] Previo Q?l lugar de del lugar de
instalacion [41] [42] . A
instalacion. [41]
[42]
captacion ( nimero de aspas de
trasforman la energia del viento en Tecnolodia en
energia mecanica) tecnologia de roces% de
ventilacién , regulacion, transmisién mad?lracién el pais
. y generacion de energia eléctrica Limitaciones por su alto €1 P
energias no cuenta con un

convencionales

.instalacién de aerogenerador,
instalacion de paneles, estacién de
cables hasta cuarto de baterias,
conexion de baterias y sus debido
elementos para transformacion de
energia. [37]

costo, equipo
sofisticado. [37]

parque edlico,
implementacién en
escuelas en
argentina. [37]
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Sub-criterios ambientales: En cualquier tecnologia que desarrolle un proceso es

de vital importancia controlar la salida de contaminantes, como sub-criterios

ambientales se contempld la evaluacion de las descargas (subproductos liquidos,

sélidos y gaseosos) emitidas con la implementacion de cada una de los procesos

de ingenieria, la AHP categoriza las alternativas con menores impactos sobre el

entorno, de acuerdo con la mejor calificacion del sub-criterio ambiental. Los sub-

criterios se observan en la Tabla 7.

Tabla 7. Sub-criterios Ambiental

Tecnologia/Sub-criterios

Efluentes liquidos

Emisiones de gases

Emisiones
sélidas

Digestion Anaerobia

N/A

CH4,C02, acidos
grasos volatiles(AGV),
H2,N2,C0,02,H2S [34]

Digestato rico en
nutrientes [35]

Nitrégeno(NH3,

Compostaje Lixiviados [39] NO3.NO2) [43] N/A
Captacion de aguas lluvias N/A N/A N/A
Energias no convencionales N/A N/A N/A
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

2.1.1. Método cualitativo. En la tabla 8 se observa la valoracion actual ambiental
cualitativa del colegio I.M.S.H; se discute la afectacion relacionada a problemas de
manejo de residuos, impacto visual en el paisaje como consecuencia de la
disposicion inadecuada de residuos, uso ineficiente de la energia y el uso
inadecuado del agua. Se resalta que el colegio ya ha iniciado la gestion sostenible
con la implementacion de la catedra ambiental y la adquisicion de los tanques de
recoleccion de agua lluvia, que podria ser util en la implementacion del proceso de
ingenieria sostenible (captacion de agua lluvia) en la disminucion de la inversion de
la tecnologia pero es necesario reforzar la gestion que mitigue los aspectos
mayormente calificados de manera negativa y potencializar los impactos positivos
mediante el compromiso de la comunidad educativa el mejoramiento continuo del

PMA por parte de la auditoria del comité ambiental y la direccion.
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Tabla 8. Resultados Matriz de Impactos Ambientales I.M.S.H.

Valoracion

Importancia
Actividad Aspecto Zona Impacto Ambiental Registro fotografico
P E M D Ca
Disposicion Propagacion
. de roedores e
inadecuada | Zonas de insectos que
de residuos | recoleccién q 09 | 09 0.9 1 -7.8 Alta
. son vectores
solidos de basura de
inorganicos enfermedades
Disposicion Pr(;)pagacmn
. e malos
inadecuada olores
de residuos Porteria - y 0.8 | 0.9 1 09 | -7.2 Alta
o animales
solidos
_ organicos vectores de
Manejo de enfermedades
Residuos
sélidos
institucionales
géagrt:gﬁ(s) Ahorro en la
Rectoria compra de 0.7 1 08 | 06| 52 Media
de papel de apel
oficina pap
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Tabla 8. Continuacién

Valoracion Importancia
Actividad Aspecto Zona Impacto Ambiental Registro fotografico
P E M D | Ca
Aumento en
oo
innecesario Publico debido 0.9 0.9 08 09| -7 Alta
de agua
al aumento de
consumo
Manejo de Todas
agua
las zonas
potable
Bafios, .
Fugas Restaurante. 0.3 | 0.6 0.2 [04]-06 Muy baja
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Tabla 8. Continuacién

y Importancia
Actividad | Aspecto Zona Impacto Valoracion Ambiental Registro fotografico
E M D | Ca
Aumento en
. Gastos cobro_ c_jel
Manejo innecesario todas servicio
de s de las Publico 08 | 09 |07 |-71 Alta
energia . zonas debido al
energia
aumento de
consumo
Deterioro
paisajistico
afectando
las
Disposicién fgnmones
o inadecuada todas vitales de
Paisaje . las los seres 1 1 09| -9.7 Muy Alta
de residuos -
solidos zonas | vivientes por
mala
disposicion
de los
residuos
solidos
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Tabla 8. Continuacién

y Importancia
o Valoracion _ _ »
Actividad Aspecto Zona Impacto Ambiental Registro fotogréfico
E M D | Ca
comportamient L
) Contaminacion
o ciudadano ]
de aguas, aire y
frente a los
suelo en los
recursos
factores
naturales o
) ) todas biolégicos,
Cultura disponibles y .
] ) las fisicos y 1 1 0.8 | -94 Muy Alta
ciudadana el manejo .
zonas quimicos

adecuado para

la disposicion
final de
residuos

solidos

afectando el
bienestar y la
salud de las

personas
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Table 8. Continuacion.

Catedra de
sostenibilidad:
inclusion de
tema
sostenibilidad
en el programa
de quimica
para
bachillerato,
catedra de
sostenibilidad

ambiental.

comportamiento
ciudadano
responsable
frente a los
recursos

naturales

0.6

0.8

0.6

5.2

Media
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Table 8. Continuacioén

Valoracion Importancia
Actividad Aspecto Zona Impacto Ambiental Registro fotografico
C P E M D | Ca

Ahorro en
Captacion Sistema de Bafiosy | el consumo
de Agua Control de Zonas de | del servicio + 09| 06 06 |05 36 Baja
lluvia Contaminacion | jardineria de

acueducto

Tabla 9. Variables asociadas a la matriz de Impactos Ambientales I.M.S.H.

P

E

M

D

Ca

Clase

presencia

Evolucion

Magnitud

Duracion

Calificacion ambiental
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2.1.2. Método cuantitativo: Huella Ecoldgica (EF)

Resultados célculo de la Huella Ecologicatotal y per capita. La Huella Ecolégica
del colegio 1.M.S.H para el afio 2014 fue de 9263.7 GHa que se traduce como la
cantidad de tierra biolégicamente productiva para producir los recursos que
consume y absorber los desechos que genera. La EF per capita fue de 16.8
GHal/persona para la comunidad educativa (estudiantes, docentes, personal de

administracion y servicios) constituida por 552 personas.

La EF puede usarse como indicador de sostenibilidad para instituciones,
organizaciones, empresas, etc. Pues establece relacion entre las actividades y los
impactos asociados a las mismas. La Huella per capita para el humano promedio
es de 2.7 GHa/persona [44] comparada con la universidad de East Anglia en el
Reino Unido de 7.3 GHa/ persona [45] , La (EF) indica que el impacto ambiental
de las actividades educativas de la universidad de East Anglia (UEA) es 2.7 veces

mayor a los impactos del estilo de vida global.

Figura 3. Componente Huella Ecolégica (EF) del I.M.S.H.
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Como se muestra en la Figura 3, el desglose de los componentes tenidos en cuenta
para la huella Ecoldgica (EF) del I.M.S.H son Servicios (1958 GHa), Comida (3875
GHa), Transporte (1377 GHa) y residuos (1850 GHa). La mayor contribucion a la
EF es el componente coma producto de las actividades del restaurante escolar.
Estos resultados se corroboran con los obtenidos en la seccion anterior y se
confirma claramente el impacto negativo en la generacion de residuos medido

cualitativamente en la matriz de Impactos (Tabla 2).

2.2. DESARROLLO DE UN PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
SOLIDOS (PGIRS).

2.2.1. Caracterizacion y cuantificacion de los residuos sélidos para el IMSH.
La caracterizacion de los residuos soélidos permitio clasificarlos en: organico, papel,
carton, plastico lamina, plastico duro y otros. La Tabla 10 muestra los resultados de
la caracterizacion de los residuos del IMSH y la Figura 4 muestra la contribucién de

cada componente en la produccion total diaria de residuos.

Tabla 10. Resultados Caracterizacion y Cuantificacion de los Residuos
Solidos IMSH

Tipo de residuo % Generacién[kg/dia]
Organico 57.72 11.75
Papel 4.98 1.013
Carton 19.90 4.052
Plastico lamina 4.97 1.012
Plastico duro 9.92 2.02
Otros 2.51 0.51
Total 100.00 20.36
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Figura 4. Resultados Caracterizacion de los Residuos Solidos.
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La generacion de residuos per capita (GPC) calculada experimentalmente fue 0.036
kg/dia/persona constatando de esta manera una generacion de residuos sélidos
baja en relacién al ciudadano bumangués promedio que genera 0.45 kg/dia/persona

[46].En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en esta fase.

Tabla 11. Cuantificacion Residuos Sélidos IMSH.

Generacion per capita de residuos(GPC) GPC = 0.036 kg/dia/persona
Generacion total diaria de residuos(GTD) GTD = 20.36 kg/dia
Peso especifico(PE) PE = 56.56 Kg/m3.

2.2.2. Resultados Implementacion Plan de Gestién Integral de Residuos de
Sdlidos. La identificacion de las zonas de generacion de residuos se realizo en el
mapa de la Figura 5, las zonas se marcaron con color rojoJill con el fin de ubicar

los contenedores en puntos estratégicos para la recoleccion.
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Figura 5. Mapa de identificacion de los puntos de generacidn de residuos.
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Con los resultados de la caracterizacion de los residuos sélidos y con base en el
peso especifico de los residuos se disefiaron y ubicaron los contenedores en las
principales zonas de generacion. En el Anexo C, se muestra la especificacion de los
contenedores de recoleccion de residuos y en la Figura 6 se muestran lo puntos de

ubicacion de los contendores para la separacion en la fuente de los residuos sélidos.
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Figura 6. Mapa ubicacién de contenedores de recoleccion de residuos
solidos I.M.S.H.
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2.3. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE PROCESOS QUE CONTRIBUYAN AL
DESARROLLO SOSTENIBLE DEL COLEGIO I.M.S.H

Usando la metodologia AHP fue posible analizar la conveniencia de la alternativa
segun los criterios establecidos; socio-econdmico, ambientales y operacionales. La
revision bibliografica permitié incluir aspectos cuantitativos y cualitativos que

contribuyeron a la seleccion de la alternativa sostenible.
2.3.1. Definicion de escalas de ponderacion. Para la ponderacion se realizaron
comparaciones binarias siguiendo la jerarquizacion establecida, objetivo, criterios,

sub-criterios y alternativas. Las comparaciones se realizaron en matrices de
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valoracion teniendo en cuenta la asignacion de un valor numérico en cada
comparacion segun la escala se Saaty.
En la Figura 7 se puede observar la comparacion binaria y la asignacion de la escala

de Saaty entre la parte socio-econémico y ambiental.

Figura 7. Comparacién binaria entre los criterios socio-economicos y
ambientales.
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2.3.2. Evaluacién de prioridades. Una vez alimentado el software con las matrices
de ponderacion para cada uno de los criterios, sub-criterios y alternativas; Expert
Choice 11 calcul6 los vectores de prioridades locales y globales, que contribuyen a
la jerarquizacion de las alternativas. La Figura 8, muestra la matriz de valoracién

global para sus alternativas evaluadas.
En la matriz de valoracion global. Las barras amarillas representan los coeficientes

o prioridades asignados a cada alternativa. Estos valores corresponden al vector de

importancia que el software calcula con las matrices de comparacion alimentadas.
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Figura 8. Matriz global de valorizacion
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2.3.3. Sintesis del problema. En la Figura 9 se observa de forma conjunta, la

importancia relativa de cada criterio y muestra los resultados en la parte superior

derecha de la Figura 9 correspondientes

a las tecnologias a partir de las

comparaciones binarias. La importancia de los criterios en contribucion al objetivo

encontrada mediante el software fueron:socio- economico 0,71; ambiental 0,143 y

operacional 0,046; de acuerdo a esto se tiene como resultado del proceso de

decision multicriterio a la alternativa preliminar conveniente a la captacion de aguas

lluvias (CALL) seguida del compostaje (C).
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Figura 9. Resultados de las Alternativas.
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2.3.4. Andlisis de sensibilidad.

La Tabla 12 muestra la contribucion de la variacion de los pesos relativos de los
criterios en el orden de prioridad en la seleccion de la alternativa de la AHP. Por
ejemplo, cuando la contribucién del peso del criterio es modificada del estado Socio-
econédmico=0.0 Ambiental=0.5 y Operacional=0.5 a otro como Socio-
econdmico=0.0 Ambiental=1 y Operacional=0.5, el orden de prioridad para las
alternativas cambia de Digestion Anaerobia (DA)- Captacién de aguas lluvias
(CALL)-Energia no convencional (ENC)- Compostaje (C) a Energia no convencional
(ENC)- Captacion de aguas lluvias (CALL)--Digestion Anaerobia (DA)-Compostaje
(C).
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Tabla 12.Puntaje de AHP variando en los pesos relativos de los criterios.

Socio-Economico | Ambiental | Operacional
0 0 1
0 0.1 0.9
0 0.3 0.7
0 0.5 0.5
0 0.7 0.3
0 0.9 0.1
0 0
0.1 0 0.9
0.1 0.1 0.8
0.1 0.3 0.6
0.1 0.5 0.4
0.1 0.7 0.2
0.1 0.9 0
0.3 0 0.7
0.3 0.1 0.6
0.3 0.3 0.4
0.3 0.5 0.2
0.3 0.7 0
0.5 0 0.5
0.5 0.1 0.4
0.5 0.3 0.2
0.5 0.5 0
0.7 0 0.3
0.7 0.1 0.2
0.7 0.3 0
0.9 0 0.1
0.9 0.1
1 0

52

Mayor Puntaje




Tabla 13. Convencion de colores para la confrontacién de alternativas

Digestion ] Captacion de Energias no
. ) Compostaje ) )
Alternatitiva Anaerobia ©) aguas lluvias convencionales
(DA) (CALL) (ENC)

Color

Para explicar mejor los resultados durante el analisis de sensibilidad fue necesario
la representacion grafica de los resultados para cada uno de los criterios Socio-
econdémico, Ambiental y Operacional permitiendo establecer comparaciones entre
las distintas alternativas y ver las probabilidades de evaluar otra tecnologia que

supere a CALL en algun determinado caso de estudio.

La Figura 10 representa la Alternativa con mayor puntaje de AHP (CALL) evaluada

variando los pesos relativos de los tres criterios usando Expert Choice 11.

Figura 10. Gréafica resultados andlisis de sensibilidad CALL.
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El grafico de la Figura 10 representa los valores de puntaje de AHP de la alternativa
CALL (representada por la columna azul) obtenidos evaluando los criterios Socio-
econdémico, ambientales y operacionales. Mediante este grafico se verifica los
resultados de la Tabla 12 demostrando que los de valores mayores de AHP de la
alternativa CALL estan en el criterio Socio-econémico que se muestran con color
rojo [, esto se debe a sus bajos costos operacionales y que el colegio cuenta con
tanques de recoleccion disminuyendo los costos de inversion. Lo valores medios y
mas bajos de puntaje de AHP para esta alternativa fueron representados mediante

los colores amarillo y azul []respectivamentell.
En el diagrama de superficie que se muestra la Figurall se pude ver que la
alternativa CALL tiene puntajes bajos de AHP relacionados con el criterio

operacional como consecuencia de la falta de madurez de la tecnologia.

Figura 11. Gréafica de superficie, resultados analisis de sensibilidad CALL.
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Xhis Ambiental
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Adicional para el andlisis de sensibilidad se graficaron todas las alternativas
variando los pesos relativos de los criterios; evaluando el orden de prioridad de las
alternativas. Los resultados de este analisis de confrontacion se muestran en la
Figura 12, la cual es una manera gréfica de ver lo obtenido en la columna de mayor
puntaje de AHP de la Tabla 12. La mayor area del tridngulo (50%) representa a DA,
seguido de CALL (39%) y ENC (11%); descartando al compostaje como alternativa

sostenible para el colegio IMSH.

Figura 12. Grafica resultados andlisis de sensibilidad confrontacion de las
alternativas.
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Como consecuencia del resultado anterior es de interés evaluar la tecnologia de DA
como una segunda alternativa a implementar en el IMSH, por poseer de altos
valores de AHP durante el analisis de sensibilidad comparada con las demas. La
comparacion entre la alternativa de DA y CALL mediante analisis de sensibilidad
dindmica se realiz6 graficamente en la Figura 13 evaluando todo el rango de pesos

relativos de los criterios.
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Figura 13. Gréfica de superficie resultados analisis de sensibilidad CALL vs DA.
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De la comparacion realizada con el método AHP realizado y el analisis de

sensibilidad dinamica usando Expert Choice 11, se obtuvo:

1. La captacion de agua lluvia como alternativa sostenible para el IMSH con una
prioridad con un 35 % respecto a las demas alternativas.

2. Qué sucederia si, se cambia los pesos relativos de los criterios y las afectaciones
sobre las prioridades globales en cuanto a las alternativas de decision.

3. Muestra a la Digestidbn anaerobia como alternativa sostenible para el colegio

IMSH si los criterios tuvieran diferente peso por parte del decisor.
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3. CONCLUSIONES

Se establecieron dos indicadores de sostenibilidad: La Huella Ecolégica
Huella (EF) = 16,8 GHa/ afio*personay la Generacion Per Capita de residuos
(GPC)= 0,036 kg/persona.

Se disefio e implementd un Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos
(PGIRS) que consistio en la ubicacion de 12 contenedores para la separacion
en la fuente en las zonas de mayor flujo de personas y la apropiacion social
de sostenibilidad mediante la creacion de comité ambiental integrado por 10
estudiantes de preescolar, primaria y secundaria y 1 profesor encargado.
Mediante el andlisis jerarquico de procesos (AHP) usando Expert Choice
version 11 se obtuvo que los procesos de captacion de aguas lluvias y
digestion anaerobia son los més apropiados para ser implementados en el
IIM.S.H.
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4. RECOMENDACIONES

Proponer un Plan de Manejo Ambiental (PMA) de acuerdo a las necesidades
ambientales en las otras sedes (El Pilén y Quebrada Seca) e integrarlos a
PMA de la sede principal con el fin de complementar el sistema de gestion
ambiental y evaluar asi la gestion por parte del comité ambiental minimo una

vez al afio en la cual se asegure la mejora continua del mismo.

Realizar seguimientos de consumo de agua y energia que permita obtener
informacion comparativa y establecer otros indicadores ecolégicos como

indicadores de consumo de agua e Intensidad en el uso de la electricidad.

Realizar un estudio posterior de ingenieria en detalle que inicie la
implementacion de la tecnologia de digestion anaerobia la cual permitiria un
aprovechamiento de los residuos organicos generados en el restaurante y la
posibilidad de uso como laboratorio de practicas ambientales y quimica

debido a que no cuentan con uno en las instalaciones del colegio.
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ANEXOS

Anexo A.TablaKg de CO2 respecto alos patrones de generacion y consumo

Servicios Unidades Consumo KgCO2
anual
Agua KgCO2/m3 540 270
Energia electrica KgCO2/KWh 9270 1625
Gas Propano KgCO2/Kg 900 2687
total instalaciones 4581
Comida
granos 450.4 138
carne de res 1121.6 13530
arroz 1125.2 1373
leche 440 321
carne de pollo KgCO2/kgcomida 912 772
huevos 958.8 564
papa 1107.2 28
banana 352.4 25
Vegetales 2822.4 1383
total comida 18132
Transporte Distancia
Automovil
Nivel de ocupacion (%) Personas
100 5 0 0
75 4 0 0
50 3 KgCO2/km 22800 2280
25 102 8000 1600
Moto 25200 1764
Bus 20000 800
Total Transporte 6444
Residuos
Papel KgCO2/kg 1428.2 2628
plastico KgCO2/kg 848.96 913
residuos organicos KgCO2/kg 3290 4902
residuos en general KgCO2/kg 142.8 213
Total Residuo 8656
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Anexo B. Factores de conversion Huella Ecoldgica (EF)

Servicios Unidades Factor Fuente
Agua KgC02/m3 0.5 Lopez Alvarez. et al. (2008)
Energia electrica KgCO2/KWh 0.175 http://www.carbonfootprint.com/factors.aspx
Gas Propano KgCO2/Kg 2.985 Bhoya, et al.(2014)
Comida
granos 0.307
carne de res 12.0627
arroz 122
leche 0.729
carne de pollo KgCO2/kgcomida 0.846 Pathak, et al.(2010)
huevos 0.588
papa 0.0249
banana 0.071
Vegetales 0.49
Transporte
Automovil
Nivel de ocu Personas
100 5 0.05
75 4 0.07
>0 3 KgCO2/km 01 Lopez Alvarez,et al., 2008.
25 102 0.2
Moto 0.07
Bus 0.04
Residuos
Papel 1.84 Lopez Alvarez, et al. (2008)
plastico 1.08 Dan Gottlieh, etal.(2012.)
KgC02/kgresiduo
residuos organicos 1.49 Bhoya, etal.(2014)
residuos en general 1.49
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Anexo C. Grafica Emisiones de CO2 asociadas a la Huella Ecologica

Servicios i Transporte Residuos
COMPONENTE

Anexo D. Especificaciones contenedores Instalacion en el [.M.S.H.

Contenedor Capacidad [L] No. de Contenedores
Secundaria y Primaria 35 9
Prescolar 15 3
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Anexo E. Disefio de los contenedores

67



Anexo F. Caracterizacion y Cuantificacion de los Residuos Sélidos

La caracterizacion y cuantificacion de los residuos sélidos generados en el I.M.S.H,
se determiné utilizando el método del cuarteo propuesto por .el Dr. Kunitoshi
Sakurai.

Materiales:

e Pala

e Guantes

e Tapabocas.

e Bdascula o balanza.
e Bolsas de basura.

e Recipiente de volumen de conocido.

Procedimiento:

1. Para realizar el cuarteo, se toman los residuos solidos resultados del
muestreo realizado durante 8 dias. Se debe descartar la muestra tomada el
primer dia de recojo, ya que la duracién del almacenamiento para esa

muestra no se conoce se considera una purga.

2. El contenido se vacia formando un montén o pila sobre un area plana
horizontal aproximadamente 4m por 4m dependiendo de la cantidad de

residuos recolectados.

3. Se rompen bolsas y se cortan cartones y maderas contenidas en la basura
hasta conseguir un tamafo de 15 cm por 15 cm 0 menos.
4. El'monton de residuos sélidos se traspalea hasta homogeneizarlos, se divide

en Cuatro partes iguales A, B, C, D y se eliminan las partes opuestas Ay C

68



-~ 0o o 0 T p

o B y D, repitiendo esta operacion hasta dejar un minimo de 50 kg, para
seleccion de subproductos.
De las partes eliminadas del primer cuarteo se toman 10 kg se clasifican de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Orgénico.
Papel.

Carton.

Plastico lamina.
Plastico duro.
Otros.
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Anexo G. Método del cuarteo

- -
1L
~. r > )
i \ | - Ultimo monton
Ve Y% \ o “;..‘. : :
‘» LR TN == | > = ! ——— o
' 1
\ Vs Y // / Ve a4 Y
\\ \ / S > >
= >
Primer monton

6. Se calcula el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los datos

del peso total de las muestras y el peso de cada componente.
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Anexo H. Soporte fotografico (Método cuarteo)
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Anexo |. Formato Encuesta

Encuesta
¢ Qué tipo de transporte utilizan los Profesores I.M.S.I?

Nombre:

1. ¢Qué tipo de transporte utiliza para llegar al colegio I.M.S.I?
a. Automovil
b. Moto
c. Bus Publico
2. ¢Qué distancia recorre diariamente ?( Aproximacion en Km)
3. Sitiene carro particular ¢cudl es el nivel de ocupacién del vehiculo?
5 personas

4 personas

3 personas

o o o p

1 02 personas
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Anexo J. Recibo Servicio Acueducto Ruitoque S.A.

Factura de Venta:

ﬁ%&%‘ Carrera 25 No. 29-57 Local 2 La cava C.C. Canaveral
£ Tel: 6388432 - 6389424 - 6381017 / Fax 6381002

4 Floridablanca, Santander - Colombia A- 0429201
]\3 Lﬁ ‘{ (_) {) L: i ,’e\ [ bp Email: ruitogue-esp@ruitoquesp.com
' S B Web: www.ruitoqueesp.com Fecha de Expedicion:

NIT: 804.001.062-8 08-Ago-2014

DATOS DEL CLIENTE
Nombre: INSTITUTO MIGUEL SANCHEZ Municipio 68307-GIRON Ciclo: 01
NI Barrio: ACAPULCO uso: ESPECIAL

Cddigo Suscriptor: 003213 Niu: 2425003 Ruta:: ACAA3-2125-1575

¢ E:
Direccion del servicio: M2 25 L 3 ACAPULCO Zona: ACAPULCO strato. NO EXISTE
Direccién de correo: CRA 25 # 30-32 ALCALDIA DE GIRON Jeichono:
INFORMACION DEL SERVICIO (T
Medicién Histérico de Consumos
f A N T and40, -
Me.s de Consumo: JULIO/2014 ss: Medidor: Namero; 9011943
Periodo Facturado: 01-Jul-2014 a 31-Jul-2014  TasaMora: 2.14 Marca: E| STE| "
jon: 25/08/2014 Blavebss o . - =
Fecha iltimo pago: 20-Ago-2014 Fecha suspension: " 42 ‘ .,
Valor tltimo pago: [ S Lectura: AAg‘_’ak 2943 -
nterior: - =
sdi - Consumo del Mes: ?23)03 e e R ";j}&‘
Cédigo para Pago Servicio Electrénico: 2125003 Aiees Comunesss 0 el PhGEdRE
ACUEDUCTO ALCANTARILLADO ASEO
Costo Medio de Referencia: ~ 2.593,00 Costo Medio de Referencia: 0,00 Uso: ESPECIAL Estrato: PEQ PRODL
Concepto Valor Concepto Valor Concepto Valor
CARGO FIJO ACUEDUCTO 7,285 RECOLECCION 11,929
Consumo BASICO (1-20) 51,860 DISPOSICION FINAL 3,361
Consumo COMPL. (21-40) 51,860 TRAMO EXCEDENTE 3,207
Consumo SUNTU. (41-140) 259,300 COMERCIALIZACION 2419
INTERESES X MORA ACUEDUCTO 106 INTERESES X MORA ASE 14
AJUSTE DECENA FACTURA Kl
SubTotal Mes: - SubTotal Mes: 0 SubTotalMes: -
Saldo en mora: Saldoenmora: 0 Saldo en mora:
Total Acueducto: g Total Alcantarillado: 0 Total Aseo:
FINANCIACIONES RECAUDO OTROS PRODUCTOS Y SERVICIOS
__Fecha ~ Concepto VirCuota _ _Cuota _ Saldo Convenio - Concepto Cuota
Pague Oportunamente hasta el dia: 20-Ago-2014 Total a pagar esta factura: $
El pago postericr a esta fecha causa intereses por mora por cada dia de atraso.
Codigo Suscriptor: 003813 Niu; 2125003 FacwraNo:  A- 0429201 Cadigo Suscriptor: 003913 Niu: 2125003 FacturaNo: A- 0429201
Fecha pago Oportuno:  20-Ago-2014 Totalapagar. § =~ ~ Fecha pago Oportuno: 20-Ago-2014  Total a pagar: $° s

00000

(415)7709998014770(8020)0002125003({3900)0000391340(96)20140820 (415)7709998014770(8020)0002125003(3900)0000391340(96)20140820

Anexo K. Separacién en la fuente
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Se realiz6 aplicando la Norma Técnica Colombiana para residuos institucionales
[26]. En el Anexo K se puede observar el codigo de colores usado en los

contenedores.

Cdédigo de colores para contenedores.

Tipo de Residuos Color Etiqueta

Papel y carton (‘I ’
RECICLABLE
CARTON PAPEL.

Plastico Rotular con:
RECICLABLE
PLASTICO
Ordinarios
Ordinarios
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Anexo L. Graficaresultados analisis de sensibilidad CALL (azul) vs C (rojo)

Operacional

Socio- 00” 02 0 06 o 1 12 T _
econémico " Ambiental
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Anexo M. Gréfica de superficie resultados analisis de sensibilidad CALL
vs C

Y Axis

XA Ambiental
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Anexo N. Graficaresultados andlisis de sensibilidad confrontaciéon CALL vs
ENC

Operacional

0 / A
] 02 04 06 08 1 12 14
X Axis

Socio-econémico Ambiental
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Anexo O. Grafica de superficie resultados analisis de sensibilidad CALL vs
ENC

AHP Score

.+ Ambiental

Y Axis - X Axis
Socio-

economico
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Anexo P. Soporte fotogréfico Fiesta Ecoldgica

Figura. Participacion de la Policia Figura. Mascota Babilio PGIRS UIS
Ambiental

Figura. Participacién de
comunidad educativa.

79



80



