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Acuifero

Almacenaje

Ambiente

Clasificacion

GLOSARIO

Formacion geoldgica que contiene el suficiente
material permeable saturado como para recoger
cantidades importantes de agua que seran captadas
en forma natural (manantiales) o en forma artificial

(canales).

Accibn de retener temporalmente desechos,
mientras no sean entregados al servicio de
recoleccion para su posterior procesamiento,

reutilizacion o disposicion.

Conjunto o sistema de elementos naturales y
artificiales de naturaleza fisica, quimica, biolégica o
sociocultural, en constante interaccion y en
permanente modificacion por la acciéon humana o
natural, que rige y condiciona la existencia y
desarrollo de la vida en sus mdltiples

manifestaciones.

Consiste en agrupar determinados componentes,
elementos 0 sustancias, para ser manejados en
forma especial, lo que facilita el reciclaje o continuar

con la proxima etapa del manejo.

Xl



Conades

Contenedor

Depdsito de

seguridad

Desecho

Disposicion final

Edar

EPA

Emisiones

Comision Nacional para el Manejo de Desechos
Solidos.

Cualquier recipiente en el cual un material es
almacenado, transportado o manipulado de algun

modo.

Relleno sanitario destinado a la disposicion final

adecuada de los residuos industriales o peligrosos.

Material u objeto que resulta de una actividad
cualquiera, que no es Uutil para el que lo genera o
posee y que no existe otra utilidad para él.

Sinénimo de residuo.

Proceso u operaciones para tratar de disponer en
un lugar los desechos, como ultima etapa en su
manejo permanente, sanitaria y ambientalmente
seguro.

Estaciones de depuracion de aguas residuales.

Agencia para la proteccion del medio ambiente de

Estados Unidos.

Impactos en el medio ambiente que pueden ir a la

atmaosfera, aguas o suelos.
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Gestion

Impacto ambiental

Lodo

Manejo

Conjunto de los métodos, procedimientos vy
acciones desarrollados por la gerencia, direccion o
administracion del generador de residuos, sean
estas personas naturales o juridicas y por los
prestadores del servicio de desactivacion y del
servicio publico especial de aseo, para garantizar el
cumplimiento de la normatividad vigente sobre

residuos.

Cualquier cambio neto, positivo 0 negativo
provocado al ambiente como consecuencia indirecta
de acciones antropicas susceptibles de producir
alteraciones que afecten la salud, la capacidad
productiva de los recursos naturales y los procesos

ecoldgicos esenciales.

Liqguido con gran contenido de solidos en
suspensién, proveniente de la mezcla profusa de
agua Yy tierra por operaciones como el tratamiento
de agua, aguas residuales y otros procesos

similares.

Toda actividad técnica, operativa de residuos que
involucre manipulacion, acondicionamiento,
tratamiento o cualquier otro procedimiento técnico
operativo, utilizado desde la generacion hasta la

disposicion final.
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Residuos industriales Provenientes de las actividades productivas o de
servicios, se caracterizan por contener con
frecuencia elementos toxicos.

Riles Residuos liquidos de origen industrial.

RSI Residuos sélidos de origen industrial.
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RESUMEN

Uno de los principales retos de la industria moderna es sustentar sus
operaciones bajo el principio de minimizar los impactos ambientales y reducir
los costos de tratamiento de los desechos generados en sus operaciones. Los
procesos industriales generan una gama de residuos de naturaleza solida,

pastosa, liquida o gaseosa.

El manejo adecuado de los residuos peligrosos requiere de infraestructura
y tecnologias especializadas que aseguren la integridad de los ecosistemas y la
salud de la poblacién. Ademas, representa un desafio para aquellos ingenieros
y otros profesionales que estan involucrados en el disefio y operacion de
procesos productivos, asi como en la construccion de la infraestructura

necesaria.

En el presente trabajo se encuentra informacion valiosa y actualizada
sobre los desechos peligrosos generados en la actividad industrial y las
técnicas que se utilizan para su tratamiento y disposicion final, priorizando la
participacion del ingeniero civil y las oportunidades de desarrollo profesional en

el tema.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un documento que permita caracterizar y clasificar los residuos
peligrosos generados en actividades y procesos industriales, y establecer la
participacion del ingeniero civil en su disposicion final.

Especificos

1. Conocer los tipos, caracteristicas, origen, tratamiento y disposicion final

de los desechos peligrosos.

2. Describir las diferentes alternativas de manejo y gestion de los desechos

sélidos peligrosos que actualmente se utilizan.

3. Examinar la legislacion existente sobre el tema de los desechos sélidos
peligrosos.
4. Identificar los sectores de la industria que generan desechos peligrosos

en sus procesos y determinar las estrategias de prevencion de la

contaminacion para sectores y actividades industriales especificos.

5. Detallar la infraestructura apropiada para la gestién integral de los

residuos peligrosos.

XVII



Sefalar la aplicacion e importancia que tiene la ingenieria civil en la

gestion de los residuos peligrosos.
Ofrecer al estudiante y profesional de la ingenieria civil un documento
que sirva de referencia sobre los métodos para el almacenamiento y

disposicion final de desechos peligrosos.

Resefiar las normas y especificaciones nacionales e internacionales

sobre el tema de desechos solidos peligrosos.
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INTRODUCCION

Los procesos industriales generan una gama de residuos de naturaleza
sélida, pastosa, liquida o gaseosa, con caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas o toxicas que pueden presentar riesgos potenciales para la salud
humana y el ambiente (residuos peligrosos). Por lo tanto representa un desafio
para los ingenieros y otros profesionales que estan involucrados en el disefio y
operacion de procesos productivos, asi como en la construccion de la

infraestructura necesaria.

Por esta razén se desarrolld el presente trabajo que busca identificar la
participacion del ingeniero civil en el manejo y disposicién final de los desechos
sélidos industriales al caracterizar y clasificar los residuos peligrosos generados
durante actividades y procesos industriales. El contenido es el que se detalla a

continuacion.

En el capitulo uno se desarrolla el tema de la ingenieria civil, incluyendo
su definicién, antecedentes, especialidades y campos de accién. En el capitulo
dos se presentan aspectos relacionados con la industria como sus
caracteristicas, clasificacion, requerimientos energéticos y de materiales,

procesos Y tipos de desechos generados y gestion ambiental.

El capitulo tres contiene aspectos sobre los residuos industriales
definiendo sus tipos, caracteristicas, tratamiento y gestion ambiental. En el
capitulo cuatro se incluye la descripcion de las actividades necesarias para
realizar el diagndstico de los desechos industriales en Guatemala y una

propuesta de mejoras.
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El capitulo cinco contiene el analisis de los resultados obtenidos en las
actividades descritas en el capitulo cuatro. Finalmente, se presentan las
conclusiones y recomendaciones elaboradas dentro del estudio, asi como la

bibliografia que sirvi6 de consulta para desarrollar el contenido del trabajo.

XX



1.1

1. INGENIERIA CIVIL

Definicion

‘Ingenieria: es la profesion en la cual el conocimiento de las ciencias
naturales y matematicas, obtenido por estudio, experiencia y practica, es
aplicado con criterio al desarrollo de formas de emplear,
econdmicamente, los materiales y fuerzas de la naturaleza para el

beneficio de la humanidad™.

“Ingenieria civil: es la disciplina de la ingenieria profesional que se ocupa
del disefio, construccion y mantenimiento de las infraestructuras
emplazadas en el entorno, incluyendo carreteras, ferrocarriles, puentes,
canales, presas, puertos, aeropuertos, diques y otras construcciones

relacionadas™.

Ingenieria Civil: rama de la ingenieria que tiene por objeto formar
profesionales con las siguientes aptitudes: que participen en el estudio y
preparacion de proyectos, organizar, controlar y dirigir los trabajos
necesarios de construccion, funcionamiento y conservacion de trabajos tales
como: carreteras, vias férreas, puentes, tuneles, aerédromos, estructuras
para edificios, instalaciones hidraulicas para riego y avenamiento, canales,

presas, entre OtI‘OSB.

! ARBORNOZ RAMOS, César; ESCUDERO PALMA, Francisco. Competencias profesionales
en la formacion del ingeniero civil acustico. p. 43.

% Ingenieria civil. http://es.wikipedia.org/wiki/lngenier%C3%ADa_civil. Consulta: abril de 2013.
® Definicién de ingenieria civil. http://ingenieria.cunoc.usac.edu.gt/index.php/menucarreras/6-
artdefcivil. Consulta: abril de 2013.
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1.2. Antecedentes

La ingenieria ha sido un aspecto de la vida desde el principio de la
existencia humana. Las practicas mas tempranas de la ingenieria civil podrian
haber comenzado entre el 4000 y el 2000 a.C. en el Antiguo Egipto vy
Mesopotamia cuando los humanos comenzaron a abandonar la existencia

nomada, creando la necesidad de un cobijo.

La construccion de las piramides de Egipto entre el 2700 y el 2500 A.C.
podria considerarse las primeras muestras de construcciones de gran tamafo.
De las civilizaciones antiguas, quizas la mas desarrollada en ingenieria civil fue
la romana, pionera en la construccion de una red de calzadas, acueductos,

puertos, puentes, presas y alcantarillados.

En el siglo XVIII, el término ingenieria civil fue acufiado para incorporar la
ingenieria para usos civiles en oposicion de la ingenieria militar (artilleria,
balistica, construccion de defensas, entre otros). Tradicionalmente ha sido
dividida en varias disciplinas incluyendo ingenieria ambiental, geotécnica,
geofisica, geodesia, de control, estructural, industrial, mecénica, del transporte,
ciencias de la tierra, del urbanismo, del territorio, hidraulica, de los materiales,

de costas, agrimensura y de la construccion.

Actualmente se piensa que las competencias académicas para el trabajo

del ingeniero civil son una fina relacion entre tres componentes:

° Conocimiento: se adquiere en forma explicita en la Universidad como

requisito para poder ejercer.



° Habilidades y destrezas: son intrinsecas a la persona y se conocen

realmente cuando ya se encuentran en el desempefio del cargo.

° Valores: la educaciéon centrada en valores adquiere especial significado,
pues conforma con las dos anteriores, las competencias para el trabajo,
para las relaciones sociales, para la justicia, la igualdad, y la tolerancia,

entre muchos otros valores necesarios.

1.3. Formacién

Cuando se asocia el concepto “formacion” al adjetivo “profesional” se
entiende basicamente que se hace referencia a un tipo de formacion que tiene
por finalidad preparar a la gente para el trabajo. Desde hace algunos afos,
existe la preocupacién por el tema de la educacion superior ya que la
globalizacion y las numerosas consecuencias que acarrea, ponen en discusion
como adaptar de mejor manera los sistemas de formacion ante la reflexion de

nuevas oportunidades de mercado.

La formacién profesional se puede definir como el proceso educativo que
tiene lugar en las instituciones de educacién superior, orientada a que los
alumnos obtengan conocimientos, habilidades, actitudes, valores culturales y
éticos, contenidos en un perfil profesional y que correspondan a los

requerimientos para el ejercicio de una determinada profesion.

Para analizar la formacion del ingeniero civil hay que conocer cual es el
perfil que se necesita. Esta formacion es integral; sus habilidades y destrezas
se basan en la generacion de competencias a través de un proceso de
ensefianza aprendizaje en el cual el futuro profesional tiene contacto con la

realidad a través de practicas de laboratorio, visitas a obras y resolucion de



casos reales que se observan a nivel nacional a través del ejercicio profesional
supervisado y de tutorias con profesores que trabajan en la industria de la

construccion y su gestion.

Un tema recurrente en la formacion del ingeniero civil es la definicion del
grado y tipo de especializacion que debe obtener el estudiante, o si, por el
contrario, se debe limitar a la formacion de un ingeniero generalista. A

continuacion se presentan las areas basicas en la formacion del ingeniero civil:

° Topografia: permite que el ingeniero civil sea capaz de solucionar de
manera eficiente y eficaz los problemas relacionados con el

levantamiento topografico y transportes.

o Transporte: permite que el ingeniero civil sea capaz de solucionar de
manera eficiente y eficaz los problemas relacionados con la operacion y
manejo del flujo vehicular con el auxilio de la ingenieria de transito,
realizar analisis de los factores que generan el transporte de personas,
mercaderias, entre otros y al disefio, construccion y mantenimiento de

carreteras.

° Estructuras: forma al ingeniero civil para que sea capaz de solucionar de
manera eficiente y eficaz los problemas relacionados con el disefio y
célculo de estructuras de concreto armado, acero y madera; utilizadas en

la construccién de edificios, puentes, bodegas, entre otros.

° Hidraulica: permite que el ingeniero civil sea capaz de solucionar de
manera eficiente y eficaz los problemas relacionados al aprovechamiento

y manejo de fluidos.



1.4.

Planeamiento: area que capacita al ingeniero civil para que sea capaz de
solucionar de manera eficiente y eficaz los problemas relacionados con la
planificacion y evaluacion de proyectos de infraestructura social y

econdmica.

Infraestructura vial y pavimentos: es el area de la ingenieria civil

encargada del disefio y mantenimiento de las vias y sus estructuras.

Administracion: es un area que ofrece capacitar al ingeniero civil en la
gestion y la planificacion del proyecto participante, ademas del
establecimiento de los documentos de gestién. El administrador coordina
la realizaciébn del programa con los especialistas de otras unidades,
asegura el cumplimiento de los objetivos y de las prestaciones al dar
seguimiento a los avances de los estudios desde el punto de vista de la
planificacion, evaluacion de los costos y estimacion de las duraciones de

las actividades.

Especialidades

Entre el ejercicio y formacion profesional, se pueden considerar dos

formas de especializarse:

A través de un conocimiento muy profundo en alguna rama de la

Ingenieria Civil.

Aquellos que simplemente han trabajado siempre en una misma rama.



La mayor parte de los profesionales tienen una tendencia a concentrar sus
esfuerzos en alguna de las especialidades de la ingenieria civil. Las préacticas

profesionales y la tesis deben ser el nacimiento de la especializacion.

La especializacion y, en general, la formacion del ingeniero civil tienen
mucho que ver con la realidad de cada pais. En los primeros afios de la carrera
suele suceder que la especialidad se defina por la oportunidad de conseguir un
determinado trabajo. A continuacién se presentan algunas de las alternativas

de especializacion para el ingeniero civil:

. Ingenieria geotécnica: se encarga de estimar la resistencia entre
particulas de la corteza terrestre de distinta naturaleza, granulometria,
humedad, cohesion y de las propiedades de los suelos en general, con el
fin de asegurar la interaccion del suelo con la estructura. Ademas realiza

el disefio de la cimentacion o soporte para edificios, puentes, entre otros.

o Ingenieria en infraestructura vial y pavimentos: es el area de la ingenieria
civil encargada del disefio y mantenimiento de las vias y sus estructuras.
Un ingeniero especializado en infraestructura vial y pavimentos debe
tener conocimientos en las siguientes areas: disefio geométrico de vias,

disefio de pavimentos (tanto rigidos como flexibles) y su optimizacion.

° Ingenieria de materiales: uno de los aspectos mas importantes de la
ingenieria civil es la ingenieria de materiales. Esta rama estudia las
propiedades de los materiales utilizados en la construccion de obras
civiles como el concreto hidraulico, el concreto asfaltico, el acero y los

polimeros, entre muchos otros.



° Ingenieria ambiental: se dedica a solucionar problemas de saneamiento
ambiental, proveer agua potable, disponer o reusar agua residual y
reciclar los residuos solidos; vigilar el manejo y saneamiento del drenaje
en las areas urbanas y rurales; controlar la contaminacién del agua,
suelo y aire, asi como el impacto ambiental que dicha contaminacion

provoque.

° Ingenieria sanitaria: realizando calculo y construccién de sistemas de
agua potable, drenajes pluviales y aguas residuales, disefio, calculo y

construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales.

° Ingenieria hidraulica: se refiere a aspectos técnicos del flujo de fluidos,
oleoductos, distribucion de agua, drenaje y las instalaciones. El
conocimiento en la dinamica de fluidos, estadisticas y el sistema

hidraulico es fundamental para los ingenieros hidraulicos.

1.5. Actividades profesionales

La funcién del ingeniero civil consiste en definir un problema, escoger los
meétodos de analisis, interpretar y evaluar los resultados; por lo que se requiere
gue posea conocimientos en disciplinas relacionadas con el planteamiento y la
administracion. Ademas, debe saber recurrir a la ayuda de especialistas para

que, bajo su direccion, resuelvan aspectos especificos del problema.

Quien ejerce la ingenieria civil puede elegir su escenario de acuerdo con
su interés personal y aptitudes, desarrollando sus tareas en instituciones
publicas y privadas, empresas de diversa envergadura y como consultor

independiente. El ingeniero civil puede realizar las siguientes actividades:



Tomar decisiones adecuadas acerca de las obras de infraestructura a

ejecutar de acuerdo a la situacion econémica del pais.
Investigacion y desarrollo en aspectos cientificos y tecnologicos como en
los de entorno social, econémico, politico y cultural que imperan en la

cambiante situacién nacional.

El uso y aplicacién de la informética para la administracion de proyectos

de infraestructura.

Crear, innovar y emprender para contribuir al desarrollo tecnolégico.

Concebir, analizar, proyectar y disefiar obras de ingenieria civil.

Planificar y programar obras y servicios de ingenieria civil.

Construir, supervisar, inspeccionar y evaluar obras de ingenieria civil.

Operar, mantener y rehabilitar obras de ingenieria civil.

Evaluar el impacto ambiental y social de las obras civiles.

Modelar y simular sistemas y procesos de ingenieria civil.

Comprender y asociar los conceptos legales, economicos y financieros

para la toma de decisiones, gestion de proyectos y obras de ingenieria

civil.

Proponer soluciones que contribuyan al desarrollo sostenible.
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° Prevenir y evaluar los riesgos en las obras de ingenieria civil.

° Manejar e interpretar informacion de campo.

o Interactuar con grupos multidisciplinarios y dar soluciones integrales de

ingenieria civil.

° Emplear técnicas de control de calidad en los materiales y servicios de

ingenieria civil.

1.6. Campos de accién

La formacién académica de los ingenieros civiles les permite integrarse
con facilidad en diversos ambientes laborales, publicos y privados; relacionados
con la industria de la construccién, en las areas de planeacion, disefio,
construccién, administracion, operaciébn y conservacion de proyectos de
infraestructura y beneficio social. Los ingenieros civiles pueden ejercer
actividades empresariales y de consultoria, asi como de investigacion vy

docencia.

De acuerdo a su formacion, el ingeniero civil puede participar

profesionalmente en los siguientes campos:

° Topografia: levantamientos topogréaficos para disefio y construccion de:
carreteras, vias férreas, drenajes, agua potable, cableado eléctrico,
urbanizaciones, construccion de edificios; levantamientos topograficos

para medicion de terrenos, catastro.



° Transporte: disefio y construccion de carreteras, pasos a desnivel y
distribuidores de trafico especial. Mantenimiento de carreteras

pavimentadas y de terraceria, estudios de ingenieria de transito.

° Estructuras: disefio y calculo de estructuras de concreto armado, acero y

madera. Construccion de edificios, bodegas, puentes, otros.

o Hidraulica e ingenieria sanitaria: administracion de recursos hidraulicos,
disefio, calculo y construccion de sistemas de agua potable, drenajes
pluviales y aguas residuales, disefio, calculo y construccion de plantas
de tratamiento de aguas residuales, sistemas contra incendios e

hidroeléctricas, rellenos sanitarios.

o Planeamiento: urbanismo, planificacién, preparacion, evaluacion vy
programacion de proyectos; administracion y organizacion de personal,
preparaciéon de bases de cotizacion vy licitacion.

° Area ambiental: estudios y evaluaciones de impacto ambiental, andlisis y
disefio de plantas de control de contaminacion.

1.6.1. Como constructor

Los ingenieros civiles se dedican a las construcciones que alteran el
medio en el que vivimos, esta actividad es vital para la economia del pais.
Participan en la construccion de: infraestructura, obras hidraulicas e
infraestructura energética (hidroeléctricas y centrales térmicas), vias vy

transporte, urbanismo, impacto ambiental, entre otros.
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Entre las funciones que el ingeniero civil puede desarrollar, relacionadas

con la construccion de infraestructura u obra civil estan las siguientes:

Gerente de proyectos

° Supervisor de obras civiles o residente de obra

° Constructor general o contratista

° Control de patologia de estructuras y obras civiles

° Control de calidad del concreto y sus agregados

° Especialista en tecnologias limpias aplicadas a la construccion
° Movimiento de tierra

o Gerente de ventas de materiales de construccion

11



Figura 1. Movimiento de materiales

Fuente: carretera del departamento de Escuintla.

1.6.2. Como consultor

El &rea técnica y la administrativa son los dos grandes sistemas dentro del
ambito de trabajo del ingeniero civil. ~Se incluyen aquellas actividades
profesionales relacionadas con el desarrollo de estudios, evaluacién de
proyectos, asesorias en temas relacionados con la ingenieria civil, entre otros.
Ademas, el ingeniero civil puede participar en las diferentes fases de los
proyectos, las cuales son:

° Fase de prefactibilidad: se encarga de analizar el mayor nimero de

soluciones posibles para cada proyecto. Los estudios involucran equipos
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multidisciplinarios de técnicos, donde ademas de ingenieros civiles
participan ingenieros eléctricos, mecanicos, geodlogos, economistas,

sociblogos, ecologistas.

Fase de factibilidad técnicoeconémica: en general, en esta fase se
escoge la solucién definitiva, la cual sera detallada en la etapa de disefio
definitivo o proyecto ejecutivo. Se avanza en los detalles constructivos,
la determinacién de los costos, el cronograma de construccion y el flujo
de caja necesario para la ejecucion de la obra. En esta etapa son
relevantes y significativas las investigaciones de campo para detectar
dificultades especificas relacionadas con la geologia de las areas en las
que se intervendrd y se detallaran los impactos ambientales, incluyendo

tanto la parte fisica como la abidtica y social.

Fase de ejecucion: en el desarrollo y ejecucién de cualquier tipo de
proyecto de infraestructura u obra civil, por lo general, los ingenieros que
llevan a cabo la obra no son los que las disefian.

1.6.2.1. Estudios de preinversién

Consiste en la elaboracion y evaluacion, materializacion y operaciéon del

proyecto, e incluye las fases de preinversion, inversion y operaciéon. Entre las

actividades que el ingeniero civil puede desarrollar, relacionadas con los

estudios y proyectos de inversion, estan las siguientes:

Célculo de presupuestos.

Gerente de mercadeo de empresas inmobiliarias.
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° Experto evaluador.

o Formulacién y evaluacion de proyectos.
° Estudios de impacto ambiental.
o Planificador.
° Desarrollador de ingenieria conceptual.
° Consultor en la elaboracién de especificaciones y normas técnicas.
o Experto en estudios de factibilidad técnica en construccién y desarrollo
inmobiliario.
1.6.2.2. Estudios de prefactibilidad

La ingenieria civil es reconocida como una profesion importante que crea
la infraestructura impulsora del crecimiento econémico y del desarrollo
sostenible del pais. Dentro de las actividades que el ingeniero civil puede

desarrollar, relacionadas con la ejecucion de proyectos, estan las siguientes:

Mecéanica de suelos y mecanica de rocas.

° Trabajos topograficos y geodésicos en general.
° Estudios de transito en rutas y ciudades.
° Planeamiento de uso y administracion de los recursos hidricos.
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° Estudios hidroldgicos.

° Asuntos de ingenieria legal, econdmica, financiera y de organizacion.
o Arbitrajes, pericias, tasaciones relacionadas con los incisos anteriores.
° Planeamiento, administracion y explotacion de sistemas de transporte en
general.
1.6.2.3. Investigaciones

La ingenieria es una ciencia que se ocupa de temas nuevos cada dia, la
investigacion y la innovacion se configuran como elementos indispensables
para garantizar el liderazgo de universidades y empresas. La actividad de
investigacion de un ingeniero civil o de un arquitecto no se realiza en los

mismos términos en los que lo hacen un biélogo, matemético o quimico.

En la actualidad, existe desarrollo significativo de la ingenieria de
materiales, principalmente en los centros de investigaciones (privados y
publicos), laboratorios especializados (empresas privadas, universidades) y
otros. Dentro de las actividades que el ingeniero civil puede desarrollar,

relacionadas con la investigacion y docencia, estan las siguientes:

° Transmitir los conocimientos basicos, técnicos y cientificos de los temas
contenidos en todos los niveles de la carrera, de acuerdo con las
reglamentaciones respectivas, e investigacion relacionada con esos

conocimientos.

° Planificar y desarrollar investigacion.
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° Establecer sistemas de promocion y divulgacion.

° Impulsar los mecanismos de formacion para docentes y estudiantes en
este tema.
° Impartir conocimientos practicos a través de laboratorios y uso de

herramientas informaticas.

° Elaborar y adoptar normas de ingenieria civil, a escala mundial y
nacional, que garantizen la seguridad, higiene y bienestar de la

poblacion.

1.6.2.4. Capacitaciones

El ingeniero civil debe integrar la conciencia ambiental tanto en la
educacion como en la practica de la profesion. Esta conciencia le permitira
identificar y aplicar planteamientos que mejoren la sostenibilidad de los
proyectos, utilizando nuevas practicas, tecnologias y materiales, y reduciendo al

minimo los costos del ciclo de vida util.

Entre las actividades que el ingeniero civil puede desarrollar, relacionadas

con la capacitacion, estan las siguientes:

° Ensefianza de los conocimientos basicos, técnicos y cientificos de los

temas de interés.

° Impartir conocimiento con una orientacion hacia la gestién y evaluaciéon

de proyectos.

16



° Servicios de capacitacion de temas especificos para el personal de

empresas constructoras.

1.6.2.5. Auditorias finales

La realizacion de las auditorias administrativas o ambientales es trabajo
de equipo y requiere la intervencion de una serie de profesionales; en la

actualidad el tema ambiental se relaciona con todas las especialidades.

La carrera de ingenieria civil cada dia participa mas en el estudio y la
solucibn de problemas ambientales, el manejo de ecosistemas y la
conservacion de los recursos naturales; desarrollando procesos de
planificacion, disefio, construccion y mantenimiento que protegen el medio

ambiente.

Dentro de las actividades que el ingeniero civil puede desarrollar,

relacionadas con las auditorias, estan las siguientes:

° Realizar actividades especializadas de acuerdo a su formacion
profesional.
° Ensefianza de los conocimientos basicos, técnicos y cientificos de los

temas de interés.

° Evaluar correctamente y gestionar el riesgo de lo impredecible y lo

inevitable.
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2. INDUSTRIA

2.1. Definicion

° “Industria: aplicacion del trabajo humano a la transformacion de primeras

materias hasta hacerlas utiles para la satisfaccion de necesidades”.*

. “Industria: es el conjunto de procesos y actividades que tienen como

finalidad transformar las materias primas en productos elaborados”.”

2.2. Descripcion histérica del desarrollo de la actividad productiva

Las actividades industriales incluyen los procesos y técnicas que
transforman las materias primas en productos elaborados; aunque a lo largo de
la historia ha existido la fabricacion de utiles, solo se tiende a considerar como
actividades industriales a aquellas destinadas a alcanzar una produccion
masiva. Los antecedentes de la industria fueron los talleres artesanos y las

manufacturas.

En el desarrollo industrial se distinguen tres etapas: la primera revolucion
industrial, que comenz6 de 1700 a 1780; la segunda revolucién industrial, que
se inici6 en torno a 1870; y la tercera revolucion industrial, que arranca en la

década de 1970 y continda en la actualidad.

* OLIVERA BARRERA, Francisco Javier. Importancia de la seguridad e higiene en la industria
de la construccién. p. 14.

® Educar Chile. http://www.educarchile.cl/Portal.Base/Web/VerContenido.aspx?ID=182729.
Consulta: junio de 2013.
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Figura 2. Ciclo productivo
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Fuente: ZAROR ZAROR, Claudio Alfredo. Introduccion a la ingenieria ambiental para la

industria de procesos. p. 15.

La industria es una importante rama de la economia guatemalteca, en las
tltimas décadas ha pasado por distintas etapas. Actualmente, se caracteriza
por la existencia de dos sectores claramente diferenciados: el sector
encaminado a la produccion para la exportacion y el sector dirigido a la
demanda interna, existen grandes diferencias entre ambos en cuanto a

productividad, modos de produccion, rentabilidad, entre otros.
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El surgimiento del sector industrial en Guatemala ha venido constituyendo
un desafio. En 1940, la economia industrial guatemalteca era aun incipiente,
estaba formada por artesanias y empresas individuales. Habia unicamente tres

grandes empresas monopdlicas: cemento, cerveza, jabon.

El mayor auge del sector industrial de Guatemala se dio en la época del
Mercado Comun Centroamericano, de los 60 a los 70. Desde finales de los 80
se ha iniciado una recuperacion economica, la cual ha avanzado mas
lentamente en el sector industrial que en la economia en su conjunto. En 1994,
los presidentes de los paises de la regidén acordaron impulsar un programa de
modernizacién industrial que buscaba realizar esfuerzos conjuntos para definir

una agenda de modernizacion industrial de la region.

En la actualidad, las cinco industrias mas importantes del pais, por su
vocacion exportadora, peso dentro del PIB industrial y capacidad de generacién

de empleo, son las maquilas, alimentos, bebidas, quimicos y farmacéuticos.

De acuerdo a la informacién existente, la mayor cantidad de industrias se
concentran en el departamento de Guatemala (64 %). Los departamentos de
Santa Rosa (7,6 %), Quetzaltenango (5 %) y Escuintla (4 %) tienen un gran
namero de industrias respecto del resto del pais, pero no sobrepasan al
departamento de Guatemala.

De lo anterior se deduce que la actividad industrial, como factor de presién

en la generacion de residuos solidos, basandose en el nimero de industrias y

su localizacion, se concentra en el departamento de Guatemala.
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2.3. Clasificacién

Las empresas se pueden definir como entes econdmicos dedicados a la
produccion de bienes y servicios que juegan un papel muy importante dentro
del desarrollo econémico de un pais. Las tipologias en las que se clasifican las
industrias actualmente son diversas, dependiendo del criterio que se utilice para

su estudio:

° Segun la posicidon en la que se encuentre la industria en el proceso

productivo general.

° Segun el tonelaje de las materias primas que utiliza en el proceso
productivo.
° Segun su grado de desarrollo.

En Guatemala existen diversas clasificaciones de las empresas,
atendiendo aspectos bien definidos. En este trabajo se tomaron en cuenta los

gue se consideraron de mayor uso y relevancia en nuestro pais.

2.3.1. Segun el numero de trabajadores

° Grande: su constitucion se soporta en grandes cantidades de capital, un
gran numero de trabajadores y el volumen de ingresos al afio; el nimero

de trabajadores excede a 100 personas.

° Mediana: su capital, el nimero de trabajadores y el volumen de ingresos
son limitados y muy regulares, niumero de trabajadores superior a 20

personas e inferior a 100.

22



° Pequefias: se dividen a su vez en:

o Pequefia
o Mediana
o Micro
Tabla I. Clasificacion de empresas de acuerdo al criterio de la Camara

de Industria de Guatemala para empresas industriales

T dnaes | Ens Ventas maximas Activos totales
anuales (Q) (Q)
Microempresa 1-10 hasta 60 000 hasta 50 000
Pequefia empresa 11-20 60 001- 300 000 20 001- 500 000
Mediana empresa 21-50 300 001- 3 000 000 500 001- 2 000 000

Fuente: Fundacion Andrés Arboleda. Concepto y clasificacion de empresa.
www.monografias.com/trabajos21/clasificacion-empresas/clasificacion- empresas.shtml

Consulta: mayo de 2013.
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Tabla Il. Criterios de clasificacién de empresas

Empleados

) i Empleados
Tipo de empresa (criterio de la Camara de Industria

(criterio del Ministerio de Economia)
para el Programa de Bonos)

Microempresa 1-5 1-10
Pequefia empresa G - 50 11 - 25
Mediana empresa 51 - 100 26 - 60

Fuente: Fundacion Andrés Arboleda. Concepto y clasificacion de empresa.
www.monografias.com/trabajos21/clasificacion-empresas/clasificacion- empresas.shtml.

Consulta: mayo de 2013.
2.3.2. Segun el tipo de actividades

De acuerdo a este criterio, no interesa si es el propietario de la empresa
es una persona individual o juridica, sino Unicamente las funciones especificas
que realiza, es decir su actividad econémica principal. A continuaciéon se

mencionan las principales:

° Comerciales: son aquellas entidades que se dedican Unicamente a la
compra y venta de productos para los consumidores finales, es decir sin
agregarle ningun elemento a las mercancias objeto de transaccién, las

cuales se trasladan sin haber sufrido ninguna transformacion.
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° Agricolas: su actividad primordial consiste en el cultivo de vegetales,
legumbres y frutas, para luego ponerlas a la venta, en general, se

dedican a la explotacion de la tierra.

° Industriales: son las que se dedican a elaborar un producto final con la
utilizacién de materias primas que sufren una transformacién a través de

un proceso productivo que se lleva a cabo en una o varias plantas.

° De servicios: como su nombre lo indica, desarrollan una gama de
servicios, es decir no ofrecen a la venta ningun producto, sino que
satisfacen necesidades de sus clientes a través de servicios turisticos,

bancarios, financieros, mensajeria, entre otros.

2.3.3. Segun la ubicacién

Bajo este criterio se puede determinar el medio ambiente cercano a una

empresa, para prevenir el posible éxito o fracaso de esta.

o Urbanas
o Rurales
2.3.4. Segun la posicion en la que se encuentre la industria en
el proceso productivo general
° Industrias de base: son aquellas que inician el proceso productivo,

transformando la materia prima en productos semielaborados que utilizan

otras industrias para su transformacion final.
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Industrias de bienes de equipo: son aquellas que se dedican a
transformar los productos semielaborados en equipos productivos para
proveer a las industrias; esto es la fabricacion de maquinaria, equipos

electrénicos, entre otros.

Industrias de bienes de consumo: son aquellas que fabrican bienes
destinados al uso directo por parte del consumidor (textiles, productos

farmacéuticos, electrodomeésticos, entre otros).

2.3.5. Segun el tonelaje de las materias primas que utiliza en

el proceso productivo

Industria pesada: trabajan con grandes cantidades de materia prima que

convierten en productos semielaborados.

Industria semiligera: trabajan con productos semielaborados, por lo que

Su peso es menor, suelen ser las industrias de bienes de equipo.

Industria ligera: el peso de la materia prima con la que trabajan es
reducido, facilitando asi su transformacion. No necesitan grandes
instalaciones y suelen estar localizadas proximas al mercado de destino.
Entre este tipo de industria podemos clasificar las textiles, quimicas,

calzado y en general todas aquellas que producen bienes de consumo.

2.3.6. Segun su grado de desarrollo

Industrias punta: son aquellas industrias que estan en plena expansion y

crecimiento de su produccion.
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° Industrias maduras: son aquellas industrias que han llegado a su maximo
desarrollo, habiéndose estancado su produccién, debido, principalmente,

al uso de tecnologia anticuada.

2.4. Actividad industrial

Toda empresa, de alguna forma, debe y estd obligada a mantener su
responsabilidad ante la sociedad produciendo y generando un bien y un servicio
gue presente la sustentabilidad de sus productos con el ambiente, que su

impacto sea minimo en los seres vivos que habitan en el planeta.

2.4.1. Requerimiento de materiales y energéticos

A continuacion se presentan algunas consideraciones relacionadas con
los requerimientos de materiales y energia para desarrollar las actividades

industriales.

2.4.1.1. Materia prima

Las materias primas son los recursos naturales que utiliza la industria en
su proceso productivo para ser transformados en producto semielaborado, en
bienes de equipo o de consumo. Existe diversidad de materias primas que se

clasifican segun su origen, asi podemos distinguir entre:

° Origen organico: procedentes de las actividades del sector primario
(agricultura, ganaderia, pesca o sector forestal). Se utilizan en las
industrias textiles (lana, algoddn, lino, seda), calzado (cuero),

alimentaciéon (verduras, pescados, carnes), entre otras. Puede
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diferenciarse segun su procedencia entre materias primas de origen

animal o vegetal.

° Origen inorgéanico o mineral: proceden de la explotacion de los recursos
mineros, siendo la base de las industrias pesadas y de base (metalurgia,
siderurgia, quimicas, construccion). Los recursos mineros aptos para el

uso industrial se clasifican como:

o Minerales metalicos: aquellos utilizados para la obtencién de

hierro, aluminio, cobre, entre otros.

o Minerales no metélicos: aquellos usados para la obtencion de sal y

fertilizantes.

o Rocas industriales: utilizadas para la construccion, como el yeso
para fabricar escayolas, la caliza para fabricar cementos y para la

ornamentacion, como el granito, el marmol, entre otros.

o Origen quimico: se puede incluir como tercer tipo de materia prima a un
grupo de materiales que no procede directamente de la naturaleza, sino
gue se obtiene artificialmente por procedimientos quimicos pero que
sirven de base para otras muchas industrias, tales como los plasticos o

las fibras sintéticas.
Al igual que las fuentes de energia, no todas las materias primas son

inagotables, es decir, su consumo tiene un limite. En general, las materias

primas se pueden clasificar como renovables y no renovables.
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24.1.1.1. Materias primas renovables

Son aquellas cuya regeneracion puede ser lograda en un plazo
relativamente breve, incluye materias de origen vegetal o animal no fosilizadas.
Se obtienen, principalmente, de la explotacion de recursos agropecuarios,
forestales y marinos. Son utilizadas directamente como fuente de alimentos o

como combustible y materia prima industrial.

Desde el punto de vista de la sustentabilidad del desarrollo, interesa
mantener una tasa de explotacibn no mayor que la tasa de regeneracién del

recurso.

2.4.1.1.2. Materias primas no

renovables

Son aquellas cuya tasa de regeneracion natural es lenta, es decir, en la
escala de los ciclos geoldgicos. Se pueden distinguir materias primas de origen
fosil (petréleo, gas natural y carbon mineral) y de origen mineral (mineral de

cobre, hierro, nitratos, carbonatos, sulfatos, entre otros).

2.4.2. Requerimiento energético industrial

La historia de la civilizacién esta estrechamente ligada a la disponibilidad
de fuentes de energia. Durante siglos, la madera y otros productos
fotosintéticos constituyeron la principal fuente de energia, junto con la energia
hidraulica, animal y humana, sustentadas a su vez por la energia solar. Mas
tarde, se incorporaron los combustibles fosiles, las maquinas de combustion

interna y, durante el dltimo siglo, la energia eléctrica y nuclear.
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Tipicamente, los procesos industriales modernos utilizan tres formas

energeéticas basicas: energia caldrica, energia mecanica y energia eléctrica.

2.4.2.1. Energia calorica

La mayoria de los procesos industriales requieren de temperaturas
mayores que la temperatura ambiente. La energia caldrica se utiliza a escala
industrial para aumentar la temperatura de los materiales y, como

consecuencia, producir cambios fisicos y/o quimicos de interés.

Se necesita energia calérica en procesos de coccidén, secado,
evaporacion, concentracion, tostacion, fundicion, destilacion, pirolisis, entre
otros. También se utiliza energia calérica para producir energia mecénica y
eléctrica. La energia calorica para uso industrial puede provenir de varias

fuentes:

De la energia solar directa.

° De una corriente de fluido caliente (por ejemplo, vapor de agua, gas).
o De la energia geotérmica.
o De la combustion de material organico (por ejemplo, carbén, lefia, gas,

petréleo y derivados).

La combustién de un material organico representa la fuente de energia
calérica mas importante en la actualidad. En el caso de la generacion de
energia eléctrica a partir de combustion (es decir, termoeléctrica), el proceso

consiste en calentar vapor de agua a alta presion, que acciona una turbina para
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generar electricidad. La energia solar es la principal fuente de energia calérica

existente en la naturaleza.

2.4.2.2. Energia mecanica

La energia mecanica se requiere para el transporte y transformacion fisica
de las materias primas. Generalmente las instalaciones industriales poseen
bombas o compresores, para aumentar la presion de los fluidos e impulsarlos a

través de los diferentes ductos.

A su vez, donde se utilice materias primas solidas, se encontrara fajas
transportadoras u otros vehiculos para su transporte. La energia mecanica

puede provenir de diferentes fuentes, como por ejemplo:

° La traccién animal.
o La energia cinética de un cauce natural de agua o del viento.
° Los motores a vapor, de combustion interna o eléctricos; estos ultimos

son las fuentes mas utilizadas en la industria moderna.

2.4.2.3. Energia eléctrica

El sector generador de energia eléctrica esta constituido por un conjunto
de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas a lo largo del pais, destinado a
satisfacer la demanda eléctrica del sector industrial y doméstico. Otras fuentes
de energia incluyen los combustibles derivados del petréleo (gasolina,

kerosene, gas licuado), gas natural, carbén (mineral y vegetal) y lefia.
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La industria requiere de un parque energético que no solo sea estable,
sino también accesible y, por sobre todo, eficiente en cuanto a su generacion y
distribucion. La energia eléctrica se consume industrialmente en iluminacion,
motores eléctricos y calefactores; se puede obtener a partir de varias fuentes

primarias:

o A partir de la energia potencial hidraulica, es decir, hidroeléctrica.

A partir de la energia quimica de combustibles fosiles, es decir,

termoeléctrica.

A partir de la energia nuclear.

A patrtir de la energia solar (celdas fotovoltaicas).

En muchos casos, la energia eléctrica es producida en las mismas plantas

industriales, utilizando sistemas de cogeneracion.

2.4.3. Fuentes y tipos de desechos industriales

Los residuos se pueden clasificar segin su estado fisico en residuos
sélidos, liquidos y gaseosos. Entre los problemas medioambientales actuales,
la reduccion o eliminacion de los desechos se ha convertido en una de las
principales preocupaciones de los paises industrializados y en una prioridad

para las empresas.
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Tabla lll. Tipos de residuos solidos de origen industrial

Cenizas y escorias de los sistemas de combustion para generacion de vapor de
procesos. Sus caracteristicas quimicas dependen del tipo de combustible y de las
condiciones de combustion.

Solidos secundarios generados porlos sistemas de tratamiento de efluentes (gj.. lodos
de sedimentacion, lodos biclégicos) y/o de gases (gj.. cenizas y polvos de los filtros,
precipitadores electrostaticos o ciclones).

Insumos quimicos gastados no reutilizables (.. catalizadores agotados, solventes
gastados).

Envases y otros contenedores de materias primas, insumos y equipos. Sus
caracteristicas dependen del tipo de contenedory de |a naturaleza de los compuestos
almacenados.

Materiales residuales de las operaciones de mantencion (ej.. aceites, grasas y
solventes gastados, partes de equipos dafiadas, aislantes, escombros, chatarra)
Materias primas no utilizables, debido a que no poseen caracteristicas compatibles
con el proceso (fuera de especificacion) o que no han sido utilizadas debido a
problemas con las operaciones (pérdidas de proceso).

Partes no utilizables de las materias primas (e].: cortezas, huesos, visceras).
Residuos de actividades de construccion, generados durante la construccion e
instalacion de nuevas facilidades, modificaciones a las instalaciones existentes, etc.
Materiales intermedios y productos fuera de especificacion, sin valor comercial,
generados debido a problemas operacionales u otras razones.

Fuente: ZAROR ZAROR, Claudio. Introduccién a la ingenieria ambiental para la industria de

procesos. p. 152.

2.4.3.1. Residuos sélidos

Los residuos solidos se generan tanto en la actividad doméstica como
industrial, y constituyen un problema ambiental critico en la sociedad industrial
moderna. El manejo apropiado de los residuos soélidos representa un gran reto

y una gran area de oportunidad para la realizacion de actividades economicas.
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Los residuos sélidos de origen industrial pueden generarse a partir de
diferentes fuentes, que reflejaran directamente la naturaleza de los materiales

utilizados y de los productos derivados del procesamiento:

Materias primas no utilizables.

° Residuos provenientes de partes no utilizables de las materias primas.
° Productos elaborados o semielaborados, fuera de especificacion.
° Residuos finales de los procesos.
o Solidos residuales secundarios.
° Envases y otros contenedores de materias primas e insumos.
2.4.3.2. Residuos liquidos

El agua es uno de los principales constituyentes en los procesos tanto
naturales como industriales, es un poderoso solvente y, como tal, un vehiculo
de transferencia de una amplisima gama de compuestos organicos e

inorganicos solubles.

A su vez, sus propiedades termodinamicas la transforman en un excelente
agente térmico para transportar energia calorica de una parte a otra del

proceso.

El uso doméstico e industrial del agua resulta en la generacion de residuos

liguidos, cuya composicion y volumen dependen del tipo de uso, de la
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naturaleza de los procesos, del nivel tecnoldgico, de los materiales utilizados y
de la gestion de produccion. Las industrias se pueden clasificar de acuerdo a

los desechos liquidos que generan:

° Industrias con efluentes principalmente organicos.

° Industrias con efluentes organicos e inorganicos.

° Industrias con efluentes principalmente inorganicos.
° Industrias con efluentes con materias en suspension.
° Industrias con efluentes de refrigeracion.

La composicion de las aguas residuales industriales es altamente
dependiente del tipo de procesos y de la naturaleza de los materiales utilizados.
Las categorias generales de residuos liquidos, aplicables a toda industria,

corresponden a:

° Aguas de lavado de equipos e instalaciones

° Aguas de lavado de materias primas y productos
° Aguas de limpieza de derrames

° Aguas de procesamiento

° Aguas de enfriamiento / calentamiento
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° Aguas sanitarias

° Aguas para el control de incendios

2.4.3.3. Residuos gaseosos

La contaminacion atmosférica reviste gran importancia, debido a su
enorme impacto directo sobre la salud humana. Los contaminantes
atmosféricos mas comunes incluyen: materiales particulados, aerosoles, 6xidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos, ozono, oxidantes fotoquimicos,

diéxido de carbono, monéxido de carbono, ruido, radiaciones, entre otros.

La naturaleza de la segregacion depende de factores econdémicos y
técnicos, los residuos gaseosos industriales se pueden clasificar de manera

general de la siguiente forma:

o Gases de combustion
° Gases de proceso
2.4.4. Tipos de procesos y tecnologias

A continuacién se revisan brevemente estos temas que son parte de la
ingenieria de procesos, aqui solo se enumeraran los aspectos basicos, a modo
de referencia, y se describen aquellas operaciones que son comunes a una

amplia gama de procesos industriales.
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24.4.1. Operaciones unitarias

Los procesos industriales incluyen un amplio rango de operaciones, tales

como.

° Almacenamiento y transporte de materiales: incluye equipos que se
utilizan para el transporte de solidos, liquidos y gases dentro de una
planta industrial. Los materiales se almacenan en recipientes abiertos o
cerrados, cuya fabricacion y especificaciones dependen de la naturaleza
de los compuestos a almacenar y de las condiciones de presion y
temperatura. La mayoria de plantas industriales poseen contenedores
para sélidos y estanques para almacenar liquidos y gases.

o Lavado de materiales y equipos: normalmente se requiere lavar materias

primas y equipos para mantener condiciones de higiene apropiadas.

° Reduccién de tamafio (en el caso de sélidos): en algunas industrias se
requiere reducir el tamafio de la materia prima original, hasta

dimensiones que hagan posible su procesamiento posterior.

° Procesos de separacion de componentes: los procesos industriales
requieren la separaciéon de uno o mas compuestos. Dependen de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los compuestos a separar,
aprovechando diferencias en tamafo, solubilidad, volatilidad, carga

electrostatica, densidad, entre otros.

° Procesos térmicos: en muchas de las operaciones industriales se
requiere calentar y enfriar liquidos, gases y sélidos; para ello se utilizan

equipos que permiten transferir el calor de un medio a otro.
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° Reacciones quimicas y procesamiento biologico: estos procesos de
transformacion se realizan en reactores; existen diferentes

configuraciones y disefios.

o Procesos de generacion energética.

2.45. Sectores industriales relevantes

El tipo de industria condiciona los procesos, materiales y equipos
necesarios para su funcionamiento, asi también el tipo de desechos que cada

sector industrial genera.

2.45.1. Industria de alimentos

La industria alimenticia esta constituida por aquellas actividades de origen
agricola, pecuario y marino, que sirven para generar productos de consumo

humano y animal.

Es necesario destacar que en la industria de alimentos se incluye una
amplia diversidad de materias primas, productos, niveles de procesamiento y
tecnologias. La demanda de productos alimenticios de gran calidad, que
mantengan la composicion nutritiva y las caracteristicas organolépticas de la
materia prima original, han conducido a mejoras en los métodos de

procesamiento.
La composicion y el volumen de los residuos generados por la industria de

alimentos dependen tanto del tipo de materias primas, como de las técnicas de

procesamiento utilizadas.
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Se producen grandes cantidades de residuos solidos y liquidos, la

mayoria de los cuales son biodegradables.
Los residuos gaseosos corresponden a gases de combustion generados
en los hornos y calderas. En algunos casos, se generan compuestos
volatiles odoriferos derivados de la descomposicion de proteinas u otros
compuestos de origen bioldgico.
Este tipo de industria consume grandes cantidades de agua,
principalmente, en las operaciones de lavado, tanto de equipos como de
materias primas y productos.
La actividad agropecuaria genera residuos, principalmente sélidos, que
pueden ser utilizados como combustibles o forraje. Se ha constatado
que los residuos soélidos pueden llegar a constituir mas del 50 % del peso
de las materias primas originales.

A continuacion se presentan algunas industrias alimenticias relevantes:
Productos lacteos
Procesamiento de carnes

Procesamiento de recursos marinos

Procesamiento de pollos y sus derivados
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2.4.5.2. Industria de productos forestales

En muchos paises la actividad forestal es uno de los sectores productivos

gue ha mostrado un alto dinamismo desde los afos setenta.

° Industria de aserrio: esta actividad industrial incluye el aserrado de
madera y su procesamiento fisico para transformarla en madera
dimensionada y/o elaborada, la cual es incorporada en forma de partes o
piezas en diversos bienes de consumo final. En los dltimos afios, se han
implementado procesos que permiten un mejor aprovechamiento del
recurso forestal, maximizando la elaboracion de los productos principales

y reutilizando los desechos en usos alternativos.

° Industria de celulosa y papel: estas industrias utilizan trozos provenientes
del raleo, trozos no aprovechables en aserraderos y astillas de la

industria de astillados.

2.4.5.3. Refinacién de petréleo

La industria de refinacion del petrdleo procesa grandes cantidades de
crudo al afio; su materia prima basica es el petréleo crudo y su composicién
quimica es muy variable, dependiendo de su origen. Una refineria genera
residuos sélidos, liquidos y gaseosos. Los productos obtenidos normalmente

incluyen:
° Gas de refineria (fuel gas)
° Etileno
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° Gas licuado (propano (C3Hs) o butano (C4H10))

° Parafina (kerosene)
° Gasolinas (nafta)
° Petréleo diésel (diesel oil)
° Petr6leo combustible (fuel oil)
2454, Industria minera

En los dltimos afios, la explotacion de proyectos de mineria ha aumentado
significativamente; el tipo de proceso, asi como los residuos que se generan,
dependen en gran medida del tipo de mineral procesado y del producto

deseado.

La busqueda de alternativas de procesos menos contaminantes ha
dominado el escenario mundial de la investigacion minera en las Ultimas

décadas.
2.4.5.5. Industria textil
En esta industria el desecho que provoca mayor preocupacion es el agua
gue contiene impurezas naturales y sustancias quimicas de proceso. La

composicion del agua residual es muy variable debido a la variedad de

tratamientos que se emplean en el procesamiento.
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Por lo general, el enjuague y lavado de la tela (con detergente) se realiza
entre los procesos primarios del proceso, lo cual produce cantidades excesivas

de agua residual con quimicos diluida de los bafios.

2.4.5.6. Industria generadora de energia

El tipo y la cantidad de desechos generados en una planta de energia
dependen de la configuracion, el tamafio y la antigtiedad de la planta, asi como
el tipo de combustible. Estos desechos tienden a generarse de manera

rutinaria de acuerdo con el nivel de produccion de energia.

2.5. Gestion ambiental

Son todas las actividades encaminadas a procurar una ordenacion del
ambiente y contribuir al establecimiento de un modelo de desarrollo sustentable.
Incluye la estructura organizativa, la planificacibn de las actividades, las
responsabilidades, las practicas, los procedimientos, los procesos y los
recursos para desarrollar, implantar, llevar a efecto, revisar y mantener al dia la

politica ambiental.

Se caracteriza por una vision mas amplia de las posibilidades reales de
una organizacion para resolver determinada situacibn o arribar a un fin

determinado.

Debe existir, de acuerdo al concepto de desarrollo sostenible, un triple
objetivo estratégico del proyecto basado en el medioambiente (respeto a los
recursos naturales y capacidad de los ecosistemas), sociedad (igualdad social e
integracion de todos los actores) y economia social; como se observa en la

siguiente figura.
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Figura 3. Las tres dimensiones de la ingenieria sostenible

SOSTEMNIBILIDAD
SUSTAINABILITY

SOCIEDAD
SOCIETY

Fuente: Revista Ingenieria de Construccion. Ingenieria sostenible: nuevos objetivos en los

proyectos de construccion. p. 152.

La gestién ambiental, al integrarse a los objetivos econémicos, persigue la
utilizacion eficiente de los recursos, la disminucion de los costos, el incremento
de la rentabilidad y la competitividad, asi como la identificacion de
oportunidades economicas Yy técnicas organizativas para prevenir y reducir la
contaminacion y los riesgos. En términos financieros, la gestion ambiental es

esencial por dos motivos:

° Porque la ecoeficiencia es rentable (menor consumo energético, de

agua, entre otros).
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° Para fortalecer la imagen de la empresa, creando un valor para el

accionista y considerando una empresa con menor riesgo financiero.

La creacion de un programa para la prevencion de la contaminacion
incluye el desarrollo e implementacibn de una estrategia permanente para

minimizar sistematicamente los residuos generados por una empresa.

2.5.1. Aspectos ambientales

Son los elementos de las actividades, productos o servicios de una
organizaciéon que pueden interactuar con el medio ambiente. Un aspecto
ambiental es aquello que una actividad, producto o servicio genera (en cuanto a
emisiones, vertidos, residuos, ruido, consumos, entre otros.) que tiene o puede
tener incidencia sobre el medio ambiente, entendido este como el medio natural
receptor de los aspectos ambientales, incluyendo a los seres vivos que habitan

en él.

De acuerdo a cada empresa, se deben considerar, los siguientes

aspectos:

° Empleo de materias primas y recursos escasos.
o Emisiones atmosféricas.

° Vertidos al agua.

o Contaminacion del suelo.

° Gestion de residuos.
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° Otras cuestiones medioambientales que afecten a la comunidad o a los

ecosistemas.

Dado que los aspectos medioambientales a identificar deben ser los
relacionados tanto con las actividades de la empresa como con sus productos y
servicios, se deben recoger no solo los aspectos ligados a la fase de ejecucion,
sino también a la de explotacidén, es decir aquellos en los que puede tener

incidencia el producto/proyecto.

2.5.2. Impactos ambientales

Se refiere al efecto que produce una determinada accién humana sobre el
medio ambiente en sus distintos aspectos, en términos mas técnicos, se puede
decir que el impacto ambiental es aquella alteracion de la linea de base como
consecuencia de la accion antropica o de eventos de tipo natural. Los procesos
industriales generan una gama de residuos de naturaleza sélida, pastosa,

liquida o gaseosa.

El término impacto ambiental se utiliza en dos campos diferenciados,

aungue relacionados entre si:

° El ambito cientifico-técnico: ha dado lugar al desarrollo de metodologias

para la identificacion y la valoracion de los impactos ambientales.

° El ambito juridico-administrativo: ha producido toda una serie de normas
y leyes que obligan a la declaracién del impacto ambiental y ofrecen la
oportunidad, no siempre aprovechada, de que un determinado proyecto
pueda ser modificado o rechazado debido a sus consecuencias

ambientales.
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El tipo y la evaluacion de los impactos ambientales que se identifiquen,
dependen de las condiciones ambientales especificas en los sitios donde se

desarrollen el proyecto y las actividades por realizar.

2.5.3. Medidas de mitigacion

Son el conjunto de acciones de prevencion, control, atenuacion,
restauracion y compensacion de impactos ambientales negativos que deben
acompanfar el desarrollo de un proyecto, para asegurar el uso sostenible de los
recursos naturales y la proteccion del medio ambiente. Las medidas de
mitigacion pueden ser de implementacion previa, simultdnea o posterior a la

ejecucion del proyecto o accion.

La mitigacion se constituye en una de las actividades mas importantes, ya
gue permite llevar a cabo las acciones anticipadas, con el propdsito de reducir

significativamente las consecuencias esperadas por un evento.

La prevencién de la contaminacién implica el uso de materiales, procesos
o practicas que reducen o eliminan la generacion de contaminantes o residuos
en la fuente, es decir, en la misma industria. Al evitar los residuos, las
empresas eliminan los problemas de su tratamiento y disposicion, lo que les
ahorra dinero y les permite concentrarse en sus objetivos principales de brindar

bienes o servicios.

La prevencion de la contaminacion incluye practicas que reducen el uso
de materiales peligrosos y no peligrosos, energia, agua y otros recursos, asi
como estrategias para proteger los recursos naturales a través de su

conservacion o uso mas eficiente. Las técnicas de minimizacion de residuos
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para la prevencion de la contaminacion pueden dividirse en las siguientes

categorias.

° Manejo mas estricto del inventario

o Modificacion de los procesos de produccién

° Reduccién del volumen de residuos y recuperacion de residuos
2.5.4. Monitoreo ambiental

La proteccion del medio ambiente es uno de los retos mas importantes al
que la humanidad ha comenzado a hacer frente, debiendo existir un firme
compromiso de la sociedad encaminado a la proteccion de este, por lo que se

hace necesaria la gestion ambiental dentro de todas las empresas.

La mejor forma de garantizar que un proyecto constructivo prevera,
minimizard o mitigara efectivamente los impactos negativos al ambiente es por
medio de una supervision o gestion ambiental integral desde las fases mas

tempranas del ciclo del proyecto.

El monitoreo ambiental constituye uno de los instrumentos fundamentales
para materializar la gestion ambiental, esta contribucién permite retroalimentar
la planificacion y toma de decisiones en estos temas. Es un sistema continuo
de observacion de medidas y evaluaciones para propdsitos definidos; una
herramienta importante en el proceso de evaluacion de impactos ambientales y

en cualquier programa de seguimiento y control.
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Los programas de monitoreo deben tener un objetivo claro y aunque
generalmente se basan en la medicion directa, pueden ser realizados en forma

automatica mediante el uso de dispositivos electrénicos sofisticados.

La identificacion de los indicadores a monitorear debe tomar, como punto
de partida, los resultados de la caracterizacién de la empresa, los objetivos
definidos para el programa y la aplicacion de otros instrumentos de gestion
ambiental, como la evaluacién del desempefio ambiental o las revisiones

ambientales.
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3.1.

3.2.

eliminaciéon de los residuos se ha convertido en una de las principales

3. RESIDUOS INDUSTRIALES

Definicion

‘Residuos: son aquellas materias generadas en las actividades de
produccion y consumo que no han alcanzado un valor econémico en el

contexto en que son producidas”.

”6

Residuos industriales: se trata de un amplio grupo de residuos generados
en los procesos de fabricacién de la industria y que no tienen valor como
mercancia, debido a que en la mayoria de los casos, las tecnologias para
su aprovechamiento son costosas o bien porque no estan suficientemente

desarrolladas’.

Residuos peligrosos: son aquellos desechos diferentes a los radioactivos
que por razones de su reactividad quimica, toxicidad, explosividad,
corrosividad u otras caracteristicas provocan un peligro o pueden causar
peligro para la salud o el ambiente, ya sea por si solos o cuando se ponen
en contacto con otros residuos, y se definen legalmente como peligrosos en
el estado en el cual son generados o en el cual son eliminados o de la forma

como son transportados®.

Antecedentes

Entre

los problemas medioambientales actuales, la reduccion o

® Unién Europea. Guia de buenas practicas para la gestién de residuos industriales. p. 7.
7 .

Op. Cit. p. 8.
® JARAMILLO, Jorge. Gesti6n integral de residuos sélidos municipales. p. 15.
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preocupaciones en los paises industrializados y en una prioridad para las

empresas.

Durante las ultimas décadas, ha surgido preocupacion ambiental y de
salud por los problemas que originan los residuos industriales; es creciente la
preocupacion sobre la problematica derivada de las actuales pautas de
consumo: generacion de ingentes cantidades de residuos, emision de gases
toxicos, vertido incontrolado de materiales de desecho peligrosos, entre otros.
Cada 24 horas se producen en el mundo mas de 4 millones de toneladas de

residuos solidos urbanos e industriales.

Guatemala cuenta con la industria mejor desarrollada del area
centroamericana, pero se generan cada dia una gran cantidad de residuos, lo
cual contribuye a la degradacion progresiva del medio ambiente y supone una
extraccibn masiva de recursos naturales y cantidades desmesuradas de
materias para las que la naturaleza no tiene capacidad de absorcién. En
Guatemala existe muy poca informacion escrita con respecto al manejo de
residuos en general y en el sector industrial se detecta, en muchos casos, cierta

resistencia a brindar informacion sobre el manejo de los mismos.

Se mencionan a continuacion algunos datos del Instituto Centroamericano
de Investigacion y Tecnologia Industrial (Icaiti) expuestos un estudio realizado
sobre el manejo de desechos peligrosos en el area metropolitana de la ciudad
de Guatemala (1990).

En el estudio en mencién, se realizaron visitas a industrias, analisis de los

procesos industriales, investigaciones estadistica y bibliografica, con el fin de

establecer la posible generacion de desechos peligrosos de 288 industrias en el
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area metropolitana. Se lleg6 a determinar que, para 1990, se produjo un total de
12 700 toneladas de desechos peligrosos, compuestos de la siguiente forma:

o Desechos liquidos peligrosos.................... 2 300 ton/afio
° Desechos pastosos (lodos) peligrosos...... 6 100 ton/afio
o Desechos sélidos peligrosos...................... 4 300 ton/afio

Dicho estudio estimé que para el afio 2000 se generarian alrededor de
16 600 toneladas y para el afio 2021 se alcanzarian las 22 800 toneladas de

desechos peligrosos.

La agroindustria a nivel nacional, a través de sus actividades, también
genera desechos solidos y liquidos que amenazan al medio ambiente. Se
considera que la cantidad de desechos soélidos industriales es mucho mayor

gue el mencionado en este estudio.

En su mayoria, los desechos liquidos industriales siguen la misma via de
los desechos liquidos domiciliares. En la mayor parte de casos la industria
tiende a ubicarse cercana a las areas urbanas, seguramente con el fin de
obtener recurso humano para su operacion. En general, la industria no cuenta

con tratamientos que disminuyan la capacidad contaminante de sus descargas.

3.3. Gestion

La gestion de residuos es un tema crucial que preocupa a las empresas
desde algun tiempo y sobre la que se desconocen multiples aspectos. La

cantidad de residuos que genera una industria es en funcion de la tecnologia
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del proceso productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios,
propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares empleadas,

combustibles utilizados y los envases o embalajes del proceso.

Las nuevas estrategias para reducir el impacto ambiental derivado de la
actividad industrial se basan en un enfoque integral preventivo que privilegia
una mayor eficiencia de utilizacion de los recursos materiales y energéticos,
incrementando, simultAneamente, la productividad y la competitividad. El
desarrollo de procesos y tecnologias con menor impacto ambiental, ha ido
acompafiado de la generacion de nuevos conceptos sobre de la gestion de

procesos.

3.3.1. Regulaciones aplicables

La legislacion ambiental es un conjunto de normas juridicas que regulan el
comportamiento humano que puede incidir en los procesos de interaccion entre

los sistemas de los organismos vivos y sus sistemas de ambiente.

Existen bases juridicas para diferenciar y clasificar los desechos
industriales, normalmente la definicion es acompafada de reglamentos que se

define, técnicamente las propiedades y caracteristicas del objeto tratado.
3.3.1.1. Nivel internacional
Dentro de la estructura de los sistemas juridicos para la proteccion del
ambiente debe considerarse, de una manera especial, el Derecho Internacional

para la ordenacion de los asuntos ambientales; ya que cada dia es mas dificil

qgue lo que sucede en un punto geografico del planeta, deje de tener alguna
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influencia ambiental en otros puntos y, a veces, en el equilibrio ecoldgico global

de la tierra.

Un componente importante en el sistema juridico para la proteccion del
ambiente son los tratados y otros acuerdos internacionales, globales,
regionales, subregionales y bilaterales; estos tienen también naturaleza
eminentemente sectorial. A continuacion se presentan los mas importantes

acuerdos y convenios internacionales:

° Declaracion de Estocolmo fue adoptada en la Conferencia de las

Naciones Unidas sobre el Medio Humano de 1972.

o Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro, en junio de 1992.

° Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible.

° Convenio de Basilea sobre el Control de Movimiento Transfronterizos de

Desechos Peligrosos y su Eliminacion.

Desde la década de los ochenta, la importancia de la politica de la Union
Europea sobre la proteccion del ambiente y los recursos naturales ha ido en
aumento, entre muchos de los temas que le interesan especialmente a los

ciudadanos europeos esta la produccion de residuos.
Entraron en vigor normas y recomendaciones al respecto en paises como

Dinamarca, Rusia y Alemania, y posteriormente en Francia, Espafa, Bélgica,

Noruega y China. Paises como Holanda, Espafia y Estados Unidos estan
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trabajando arduamente en investigacion para tratar de encontrar alternativas

sostenibles.

Algunos paises de América Latina y el Caribe han legislado el control de
los residuos peligrosos, especificamente, Argentina (1992), Brasil (Cetesb,
1985), Colombia (1986), México (1992) y Venezuela (1988). En estas leyes se
pueden encontrar definiciones y sistemas de clasificacion de residuos
peligrosos que han sido adaptados de la legislacion de otros paises o de

convenios internacionales.

Durante los noventa, con la creacion de la Comision Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD) se suscribe una serie de convenios ambientales
regionales que demuestran el interés de la region en avanzar con la agenda

ambiental en forma conjunta.

° Convenio Centroamericano sobre los Movimientos Transfronterizos de

Desechos Peligrosos.

° Convenio Mundial sobre el Control Internacional de Movimientos

Transfronterizos de Desechos Peligrosos.

3.3.1.2. Nivel nacional

El problema de los residuos industriales es particular para cada pais. En
Guatemala, el Ordenamiento Juridico Ambiental esta constituido por las normas
relativas a la conservacion, proteccion y restauracion del ambiente, entre las

cuales se encuentran:

° Normas constitucionales.
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° Normas legales ordinarias internas.

° Normas de caracter internacional (convenios, tratados y acuerdos

internacionales).

° Normas reglamentarias.

° Normas técnicas ambientales.

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, en sus articulos 1,
2, 3, 64, 95, 96, 97, 125, 126 y 128, establece preceptos fundamentales en
materia de proteccion y conservacion del ambiente y de los recursos naturales,
como medio para garantizar el desarrollo sostenible de la Nacion. Guatemala
es signataria de varios convenios internacionales para la conservacion y

preservacion del ambiente.

El Decreto 68-86 del Congreso de la Republica, Ley de Proteccién y
Mejoramiento del Medioambiente, constituye un instrumento valioso en dicho
ambito. El proceso de modernizacion del Estado requiere, entre otros
elementos, la actualizacion del sistema de gestion ambiental basada en
politicas, normas juridicas y organizacién administrativa, armonica y coherente,
para alcanzar el objetivo fundamental de garantizar a los habitantes las

condiciones que propicien su bienestar.

El marco legal de Guatemala, en relacion con el tema de los residuos
sélidos, se encuentra disperso en una serie de leyes, reglamentos, cédigos y
otros instrumentos. Actualmente, las regulaciones sobre la gestion de los
residuos de construccion son escasas y se encuentran dentro de las

regulaciones sobre desechos sélidos en general. Desde el punto de vista
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institucional, el ente rector en el tema de control de contaminacion por desechos
sélidos es el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (Marn) y en lo que

respecta a la salud humana el Ministerio de Salud Publica.

A nivel local, son las municipalidades las responsables por la adecuada
gestion de los desechos sdlidos en su jurisdiccion. A continuacion se presentan
las principales regulaciones ambientales relacionadas con la gestion de los

residuos:

° El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en base a la Ley de
Proteccién y Mejoramiento de Ambiente, Decreto 68-86, en el articulo 8
establece: “Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad
gue por sus caracteristicas puede producir deterioro a los bienes y
servicios ambientales renovables o no, al ambiente, o introducir
modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales
del patrimonio nacional, sera necesario previamente a su desarrollo un
Estudio de Evaluacion de Impacto ambiental, realizado por técnicos en la

materia y aprobado por la Comisién del Medio Ambiente”.

° Cddigo municipal, Decreto 12-2002.

o Acuerdo Gubernativo 234-2004 crea la Comision Nacional para el

Manejo de Desechos Sdlidos (Conades).

° Politica Nacional para el Manejo Integral de los Residuos y Desechos

Sélidos, a través del Acuerdo Gubernativo 111-2005.

° Acuerdo Gubernativo 431-2007, Reglamento de Evaluacion, Control y

Seguimiento Ambiental.
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3.4. Tipos

La actividad industrial de diversos tipos que se desarrolla en el pais,
constituye una importante fuente de contaminacion, debido a que sus desechos
o residuos industriales liquidos o solidos son evacuados directa o
indirectamente, ocasionando con ello consecuencias o dafios graves al medio

ambiente.

Los residuos se pueden clasificar de diferentes maneras de acuerdo al
criterio que se utilice: estado en que se encuentran, actividad que los genera o
marco legal. Desde el punto de vista de la gestion ambiental, los residuos

industriales generalmente se clasifican en tres grupos principales:

° Residuos asimilables a urbanos
° Residuos inertes
° Residuos toxicos y peligrosos
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Tabla IV. Tipos de residuos generados en diferentes industrias

Industria
A |B |C D (E |F (G H [I |J K

Grupo de Residuo
1. Residuos Inorganicos
Acidos v ilcalis. . . | . | . s | =
Residuos de cianuro .
Borras v soluciones de metales pesados. s | s | .
Residuos de asbesto.
Otros residuos sélidos .
2. Residuos Aceitosos .

3. Residuos Organicos
Solventes halogenados
Solventes no-halogenados. .
Residuos de BPCs.

Residuos de resinas v pinturas.
Residuos de biocidas . .
Otros residuos quimicos ofganicos s | .
4. Residuos Organicos Putrefactos .

| & & & & @
L]
L]

5. Residuos de alto volumen-baja peligrosidad . . .
6. Residuos Varios
Residuos infecciosos .
Residuos de laboratorios
Residuos explosivos . .

Produccion Agricola: Forestal y Alimenticia
Extraccion de Minerales

Generacion de Energia

Manufacturas de Metales

Manufactura de Minerales no-metalicos
Industrias Quimicas y Relacionadas
Industria de Vehiculos v Repuestos
Industria Textil , del Cuero v de la Madera
Manufactura de Papel. Impresion v Publicacion
Servicios Médicos y de Salud

Servicios Comerciales y de Personas

AERImQTmOoue

Fuente: MARQUEZ ROMEGIALLI, Fernando. Manejo seguro de residuos peligrosos. p. 25.

3.4.1. Sélidos

Son todos los residuos solidos o semisolidos resultantes de algun proceso
u operacioén industrial, que no vayan a ser reutilizados, recuperados o reciclados

en la misma empresa.
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Durante los dltimos afios, Guatemala ha tenido un importante crecimiento
en su actividad industrial, lo que se ha reflejado en un aumento significativo de
la generacién de residuos industriales, tanto peligrosos como no peligrosos.

Los residuos solidos se pueden generar a partir de cuatro causas principales:

Residuos finales de los procesos

° Productos rechazados

Embalajes

Fin de la vida util de un producto

Desde el punto de vista de la gestion ambiental se pueden clasificar de
acuerdo a su peligrosidad, en funcién del posible impacto al ambiente y a la
salud de las personas; de la siguiente manera:

° No peligrosos: son aquellos residuos generados por las industrias que
poseen las mismas caracteristicas que los residuos urbanos y cuya

gestion puede hacerse de forma conjunta con ellos.

° Peligrosos: son aquellos que por su naturaleza suponen una amenaza

grave para el hombre y su entorno.

3.4.2. Liquidos

Son las aguas de desecho generadas en establecimientos industriales
como resultado de un proceso, actividad o servicio. También incluyen las

aguas servidas domésticas sin previo tratamiento, las descargas derivadas de
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actividades agricolas o forestales que llegan a las corrientes de aguas

superficiales o subterraneas.

La clasificacion de los residuos liquidos industriales (Riles) se puede hacer

segun diferentes criterios, los que se presentan a continuacion:

Composicion de los elementos contaminantes

Caracteristicas dichos elementos

Procesos en los que se originan

Secuencia de tiempo en la que se generan

Tabla V.

Residuos liquidos industriales

Tipos de residuos liquidos
industriales (RILES)

Actividades industriales
responsables

Con constituyentes minerales: efluentes que
contienen metales, complejos, compuestos
halogenados y una serie de sustancias
inorganicas que presentan un elevado indice
de toxicidad v peligrosidad.

Industria metaldrgica y siderargica, mineria,
determinados procesos de la industria
petroguimica y también los procesos galvano
plasticos.

Con consfituyentes organicos: la carga
organica de un efluente puede ser muy
variada dependiendo de la actividad industrial
gue lo haya generado. Existen determinadas
sustancias organicas como la celulosa, los
taninos, los compuestos azufrados y clorados,
que resultan paricularmente dificiles de
biodegradar y por tanto se hace necesario un
control estricto que asegure su correcto
tratamiento antes de ser vertidos al receptor.

Industria farmacéutica y alimentaria, entre
ofras.

Con constituyentes minerales y organicos:

sistemas de tratamiento mixto.

combinacion de las 2 anteriores. Requieren
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Continuacion de la tabla V.

Con  constituyentes de naturaleza
radiactiva: presentan problemas graves, por
una pare, a causa de su elevada
peligrosidad, tanto para el hombre como para
las demas formas de vida y, por ofra, por su
persistencia, pues la vida media de la mayoria
de los compuestos radioactivos es muy
elevada.

Riles que producen contaminacién
térmica: vertidos que una vez incorporados al
receptor provocan un cambio de temperatura
en este, con el consiguiente peligro para la
flora y fauna acuatica, a causa de la alteracion
de las condiciones térmicas del ecosistema.

Procesos en los que se emplean materiales
radiactivos tales como reactores nucleares,
laboratorios de investigacion, entre otras.

Amplio espectro. Cualquier emision de vapor
0 de liquidos enfriados es suficiente para
desencadenar efectos pemiciosos.

Fuente: Contaminacién ambiental por Rises y Riles.
http://html.rincondelvago.com/contaminacion-ambiental-por-rises-y-riles.html. Consulta: junio
de 2013.

3.4.3. Gases

Corresponde a las emisiones atmosféricas derivadas de las descargas
directas o indirectas a la atmésfera de gases o particulas por chimeneas, ductos
0 puntos de descarga. Las tres principales fuentes de contaminantes

atmosféricos son:

o Fuentes moviles
° Fuentes fijas o estacionarias
° Emisiones fugitivas
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Los contaminantes atmosféricos mas comunes que provienen de fuentes

industriales son:

o NOy: producidos por combustiones a alta temperatura; entre las fuentes

estan las plantas de fabricacion de fertilizantes y explosivos.

° SOy: emitidos principalmente como SO, provienen de combustion de

combustible y carb6n de fuentes estacionarias.

3.5. Caracteristicas

Para llevar a cabo una eficaz y correcta gestion de los residuos solidos
deben conocerse detalladamente las caracteristicas y composicion que poseen
este tipo de residuos. La caracterizacion de residuos juega un papel crucial en

la operacion diaria de cualquier instalacion de manejo de residuos.

Tabla VI. Principales caracteristicas de los residuos

PARAMETROS QUE DEFINEN LAS
CARACTERISTICAS DE LOS RSU

Composicion

Densidad

Poder calorifico (PC)

Humedad

Relacion C/N

Fuente: Gestién integral de residuos. http://myslide.es/documents/residuos-solidos-

urbanosppt.html. Consulta: mayo 2015.
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Conociendo estos parametros, se pueden gestionar los residuos de una
forma racional y respetuosa con el medio ambiente. Es necesario conocer su
composicion y propiedades para planificar sistemas de gestion.

3.5.1. Fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes de los residuos sélidos son las

siguientes:

Humedad

Peso especifico

Tamafio de los componentes

Contenido materia organica

La determinaciébn de estas caracteristicas sirve para realizar estudios

referentes al aprovechamiento de los residuos sélidos.

3.5.1.1. Humedad

La humedad de los residuos soélidos es variable, dependiendo de factores
como la composicion de los residuos, la humedad de las fracciones que lo
componen y las condiciones meteoroldgicas. Un valor medio de humedad de
los residuos sélidos urbanos oscila en torno al 40 %; la materia organica es la

que aporta el mayor grado de humedad.
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La importancia de conocer el grado de humedad en la gestion de los

residuos soélidos urbanos se resume en lo siguiente:

o La generacion de lixiviados.

o Para aplicar tratamientos de incineracion y recuperacion energética o

procesos de separacion en la planta de reciclaje.

° La absorcion de humedad por parte de otros residuos secos.

3.5.1.2. Densidad

La densidad y el peso especifico son dos caracteristicas fundamentales a
considerar en la gestion de los residuos sélidos; determinan los sistemas de
prerecogida (volumen de los recipientes de basura), los sistemas de recogida
(capacidades necesarias de los equipos de recogida y transporte de residuos) y
los sistemas de tratamiento (plantas de reciclaje, vertederos, incineradoras,
entre otros).

3.5.1.3. Contenido materia organica

Esta caracteristica depende del tipo de industria, materia prima y de los
residuos que genera en sus procesos productivos. Todos los procesos de
recuperacion de la materia organica contenida en los residuos sélidos urbanos
buscan la produccion de fertilizantes y el aprovechamiento energético del

biogas producido.

Para esto es necesario un completo conocimiento de las caracteristicas de

biodegradabilidad de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos.
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Tabla VII. Componentes combustibles en los residuos solidos

urbanos
COMPONENTES Peso en % sobre muestras secas
Carbono | Hidroégeno | Oxigeno | Nitrégeno | Azufre

Residuos de comida 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4
Residuos de jardineria 47.8 6,0 38.0 3.4 0.3
Madera 49.5 6,0 427 0.2 0.1
Papel y carton 43.8 5.9 442 0.3 0.2
Plasticos 60.0 72 228 -— -
Textiles 55,0 6,6 31.2 4,6 0,1
Vidrio 0.5 0,1 0.4 - -
Metales 4.5 0.6 4.3 -— -

Fuente: Gestidn integral de residuos. http://myslide.es/documents/residuos-solidos-

urbanosppt.html. Consulta: mayo 2015.

3.5.2. Quimicas

Al igual que las propiedades fisicas, las caracteristicas quimicas también
son muy variables, dependiendo de la composicién de los desechos. Las
caracteristicas quimicas mas relevantes son la composicion quimica y el poder

energeético.
La determinacion de las caracteristicas quimicas de los desechos sirve

para la especificacion de las posibles alternativas para su tratamiento; lo cual

depende del aprovechamiento que se le va a dar.
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3.5.2.1. Composicion

Para determinar las caracteristicas de recuperacion energética y de
potencialidad de producir fertilizantes (si tiene una adecuada relacidon
carbono/nitrégeno) que poseen los residuos soélidos urbanos, es necesario

conocer la composicion quimica de los componentes de esta clase de residuos.

También se debe identificar la presencia y la concentracion de residuos
toxicos y peligrosos, para determinar el riesgo que supone para la salud
humana y para el medio ambiente el manejo, tratamiento y posible reutilizacién

de estos residuos.

3.5.2.2. Capacidad calorifica

La gran mayoria de las fracciones de los residuos solidos urbanos posee
un elevado contenido de carbono, lo que facilitar4 su combustién y, por lo tanto,

Su recuperacion energética.

Los tratamientos de los residuos por incineracion dependen totalmente de

su poder energético que, a su vez, esta en funcidon de su composicion.

El poder calorifico de los residuos sélidos urbanos (RSU), en términos
generales, se encuentra comprendido entre las 1 500 y las 2 200 kCal/kg. La
recogida selectiva de las fracciones con mayor poder energético (papel, carton
y plasticos, principalmente), reduce la recuperacion energética de estos

residuos.
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Tabla VIII. Contenido energético de los residuos sdlidos urbanos

COMPONENTES PClen kcalkg Cenizas y ofros
Variacién Tipico rechazos (%)}
Residuos de comida 600-800 700 8
Madera 4 000-5 000 4 600 2
Papel y carton 24004 000 2500 12
Plasticos 6 200-7 200 6 600 3
Textiles 3 000-4 000 3 400 6
Vidrio — — a8
Metales — — 98

Fuente: Gestion integral de residuos. http://myslide.es/documents/residuos-solidos-

urbanosppt.html. Consulta: mayo 2015.

3.5.3. Tratamiento

Continuamente estan saliendo nuevas tecnologias que permiten fabricar
con menor produccion de residuos, lo que tiene la ventaja de que los costos se
reducen porgue se desperdicia menos materia prima y no hay que tratar tanto

residuo. Los métodos de tratamiento tienen por objetivo principal disminuir la

cantidad y la peligrosidad de los residuos

De acuerdo a su naturaleza, los procesos de tratamiento incluyen los

siguientes tipos:

° Tratamientos fisicos

° Tratamientos quimicos
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° Tratamientos biologicos

° Tratamientos térmicos

° Tratamientos térmicos avanzados (0 especiales)

La utilizacion de un sistema de tratamiento especifico depende
fundamentalmente de las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos. La
necesidad de un sistema de manejo de los residuos comienza directamente con
la generacion de los residuos y continla a través de todas las etapas

siguientes, en el tratamiento y la disposicion final.

3.5.3.1. Mecanismos presentes en los tratamientos

de residuos

El tratamiento se puede definir como la modificacion de las caracteristicas
fisicas quimicas o biolégicas de cualquier residuo, de tal modo que se eliminen
sus propiedades nocivas, se reduzca su volumen o simplemente se lo haga
susceptible de recuperacion.

Hay variedad de formas para seleccionar el proceso o0 los procesos
apropiados para el tratamiento de un flujo de residuos. La selecciéon de los
sistemas de tratamiento depende de cuatro factores principales:

° Naturaleza del flujo de residuos

° Objetivo del tratamiento
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° Adecuacion técnica de alternativas de tratamiento

° Consideraciones econdmicas y energéticas

Desde el punto de vista industrial, las cuestiones econOmicas son
importantisimas al seleccionar métodos de tratamiento para uso en plantas y al

elegir una planta de tratamiento de residuos.

3.5.3.2. Sistemas de tratamiento de residuos

liquidos

La denominacion de residuos liquidos industriales se aplica a un conjunto
muy variado de elementos que se obtienen como consecuencia de la actividad
industrial. Las aguas industriales de desecho pueden contener materia
suspendida, coloidal y disuelta, sdélidos organicos, ser acidas o alcalinas, con
concentraciones de colorantes, materiales inertes, agentes toxicos y bacterias

patdgenas.

Los desechos liquidos pueden ser descargados en el sistema de
alcantarillado si su volumen es pequefio o han sido sometidos a un tratamiento
adecuado. A continuacion se presentan algunas de las alternativas tratamiento

de los residuos liquidos industriales existentes:

° Tratamiento fisico: la filtracion primaria es el proceso al que se debe
someter todo residuo industrial liquido que contenga solidos mayores a
3 mm. La filtracion de estos soélidos permitirAd procesos posteriores sin
danar o afectar el equipamiento utilizado en procesos posteriores,
permitira igualmente ecualizar el residuo sin que se produzca

acumulacion de solidos en dicha operacion.
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° Tratamientos quimicos: consiste en la aplicacion de productos o

procesos quimicos a los residuos.

° Tratamiento fisicoquimico: remueve material insoluble de los residuos,
como metales, soélidos suspendidos, aceites y grasas. El tratamiento

fisicoquimico separa los residuos en dos productos: agua tratada y lodo.

° Tratamiento biol6gico o secundario: se aplica generalmente en aquellos
casos en que los residuos son descargados a un curso natural con
insuficiente capacidad de reducir materia organica y de restablecer los
niveles de oxigeno requeridos para la vida acuética. Dependiendo del
modo que se lleve a cabo el tratamiento biol6gico, se distinguen dos
tipos: anaerobios (ausencia de oxigeno) y aerobios (presencia de

oxigeno).

El control efectivo de la calidad de una descarga puede requerir de
equipos para el tratamiento, costos de operacion y sustancias quimicas
adicionales. Cuando se conoce sobre la calidad de las aguas, es necesario
determinar los sitios de origen, las cantidades y las caracteristicas de cada uno
de los desechos descargados. La evaluacion de la contaminacion que produce

una industria comprende las siguientes etapas:

° Definicion del problema

° Medicion de caudales

° Toma de muestra

° Analisis de las muestras e interpretacion de resultados
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° Control

° Tratamiento y disposicion

Figura 4. Equipo tratamiento de residuos liquidos industriales. Planta
de ultrafiltracion de CIEMAT

Fuente: BENITO MORENO, Yolanda. Mddulo 4: Tecnologias para el tratamiento de los

residuos. Gestion y tratamiento de residuos. p. 15.

La ultrafiltracion (tecnologia de separacion mediante membranas
semipermeables a alta presion) tiene muchas aplicaciones industriales,
incluyendo el tratamiento de residuos, y se espera que tenga muchas mas en
un futuro.

Estos métodos requieren de obras de infraestructura donde participan los
ingenieros civiles en las diferentes fases de los proyectos (disefio, evaluacion,

construcciéon y mantenimiento).
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3.5.3.3. Sistemas de tratamiento de residuos
solidos

El tratamiento de los residuos solidos es variado, va desde formas
complicadas con el uso de alta tecnologia hasta sencillas como la incineracion o
el entierro, todas persiguen el objetivo de preservar el medio ambiente y
proteger la salud publica. Incluyen también las técnicas, equipo, instalaciones y
servicios utilizados para la clasificacion de materiales para reciclaje o
conversion de energia, mejorando asi la eficiencia en el manejo de los residuos

sélidos.

Existen varios métodos para seleccionar el o los procesos apropiados para
el tratamiento de un flujo de residuos; en cada caso se planteara la solucién
mas viable desde el punto de vista técnico y econémico, tomando en cuenta los
requisitos que la legislacion plantee. A continuacidbn se presentan las

principales alternativas para el tratamiento de los residuos sélidos industriales.

° Pretratamiento: los procesos de tratamiento fisico a menudo son los méas
utilizados como pasos de pretratamiento. Los procesos quimicos, tales
como neutralizacién, oxidacién precipitacion, también se utilizan para

pretratar residuos.

o Valorizacion energética de residuos: consiste en utilizar las calorias
contenidas en una sustancia para producir energia. Se habla de
valorizacién energética de residuos cuando se produce energia durante

el ciclo de incineracion.

o Incineracion: quemar los residuos en incineradoras especiales suele ser

el mejor método, cuando se hace con garantias de deshacerse de los
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residuos téxicos sin contaminar el medio ambiente. Disminuye su
volumen drasticamente y, ademas, permite obtener energia en muchos

casos.

° Vertido: al final de todos los procesos siempre hay materias que se
deben depositar en un vertedero para dejarlas alli acumuladas. Los
vertederos controlados deben garantizar que no se contaminan las aguas
subterrdneas o superficiales, que no haya emisiones de gases o salida
de productos toxicos y que las aguas de lluvia no entren en el vertido,

porque luego tendrian que salir y lo harian cargadas de contaminantes.

Estos proyectos son obras de infraestructura que requieren la participacion
de ingenieros civiles en sus diferentes fases (disefo, evaluacion, construccion

y mantenimiento).

Figura 5. Tipo de impermeabilizacion de vertedero de acuerdo al tipo
de residuo

MASA DE RESIDUOS

Impermeabilizacion

base, vertedero de

Inertes CAPA DE FILTRO
CAPA DE DRENAJE
para recogida de lixiviados
BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL =0.5m
(cuando la barrera natural no cumple)
BARRERA GEOLOGICA
NATURAL
Terreno de permeabilidad y espesor
equivalente a k = 107 miseg.

enespesor = 1m
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Continuacion de la figura 5.

base, vertedero de CAPA DE FILTRO

CAPA DE DRENAJE 0.5m

MASA DE RESIDUOS
Impermeabilizacion

residuos no Feat e ot il {
. GEOSINTETICO DE REFUERZO
pellgrosos DE LA IMPERMEABILIZACION (*)

BARRERA GEOLOGICA
ARTIFICIAL 0.5 m
(cuando la barrera natural no cumple)

BARRERA GEOLOGICA

NATURAL

Terreno de permeabilidad y espesor

equivalents a k = 10 miseg
en espesor = 1 m

(") Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo.

MASA DE RESIDUOS

Impermeabilizacion

base, vertedero de CARABEEILTRS

CAPA DE DRENAJE —0.5m

resld uos para recogida de lixiviados

GEOSINTETICO DE REFUERZO
DE LA IMPERMEABILIZACION (%)

peligrosos BARRERA GEOLOGICA

o,
it

(") Se dispondra un geotextil protector encima del geosintético de refuerzo

Fuente: BENITO MORENO, Yolanda. Mddulo 4: Tecnologias para el tratamiento de los

residuos. Gestion y tratamiento de residuos. p. 99.

Las técnicas de reduccion en origen, reciclado, minimizacién, entre otras
no son suficientes para garantizar la eliminacion de la produccion de residuos y
los métodos de tratamiento, en muchos casos, concentran los contaminantes en
forma menos activa como lodos de proceso fisicoquimico, fangos de tratamiento
biolégico, cenizas de destruccién térmica, entre otros, que requieren un destino
final y controlado. De manera particular, se consideran los siguientes procesos

como alternativas para el tratamiento de los desechos soélidos peligrosos:
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Tratamiento fisicoquimico: comprende un conjunto de instrumentos
tecnolégicos que pueden utilizarse para prevenir la descarga de

materiales peligrosos en el medio ambiente o alterar su naturaleza.

Tratamiento biologico: entre la gran variedad de residuos existentes cabe
destacar por su volumen y connotaciones medio ambientales los
residuos biodegradables. Dependiendo del modo que se lleve a cabo el
tratamiento biologico se distinguen dos tipos: anaerobios (ausencia de

oxigeno) y aerobios (presencia de oxigeno).

Tratamientos térmicos: la destruccion térmica de los residuos implica la
exposicion controlada del mismo a elevadas temperaturas vy

generalmente en presencia de un medio oxidante.

Inertizacion de residuos industriales: las tecnologias S/E (solidificaciéon
estabilizacién) estan disefiadas para la obtencién, mediante la mezcla del
residuo o residuos a tratar con aglomerantes y aditivos adecuados, de un
producto final, que tras un tiempo de fraguado y curado, se convierte en
un residuo inerte de deposicion admisible en vertederos controlados. Su
seleccion se basa en razones econémicas, técnicas o practicas; por esta

razén se requiere la participacién de ingenieros civiles.

Vertederos controlados: se debe garantizar que la impermeabilizaciéon de
la instalacion sera permanente, asegurando que sigan activos los
componentes estructurales como drenajes de lixiviados, piezémetros de
control, drenajes de seguridad, entre otros, durante un minimo de tiempo

después de la clausura.
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Todos estos proyectos son obras de infraestructura que requieren la
participacion de ingenieros civiles en sus diferentes fases (disefio, evaluacion,

construccion y mantenimiento).

3.5.3.4. Sistemas de tratamiento de residuos

gaseosos

La naturaleza es a menudo capaz de restaurar la contaminacion producida
por algunos compuestos, aunque en un limitado rango de concentraciones. La
gran variedad de procesos que generan efluentes gaseosos contaminados y el
amplio espectro de contaminantes que contienen hacen que no exista una
tecnologia mejor que otra, sino que cada caso debe ser evaluado de forma

especifica.

Por esta razon, durante afios se han desarrollado diferentes tecnologias
para el tratamiento de efluentes gaseosos: las que se han establecido, en gran
medida, mediante la utilizacion de sistemas fisicoquimicos y las que han sido
utilizadas a nivel industrial para el tratamiento de efluentes gaseosos de

emisiones puntuales de fuentes estacionarias:

° Incineracion
o Oxidacion quimica
° Absorcion y adsorcion
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Fuente: BENITO MORENO, Yolanda. Modulo 4: Tecnologias para el tratamiento de los

residuos. Gestion y tratamiento de residuos. p. 53.

Las técnicas biologicas para el tratamiento de efluentes gaseosos

contaminados tomaron enorme importancia en Europa a partir de la década de

los noventa debido a su eficacia, bajo costo y aceptacion desde el punto de



vista ambiental. La contaminacion del aire continla siendo un problema
ambiental, los residuos gaseosos ocasionan problemas graves, tal es el caso de

gases muy toxicos como el anhidrido sulfuroso o el acido cianhidrico.

3.6. Aspectos ambientales

“Un aspecto ambiental es aquello que una actividad, producto o servicio
genera (en cuanto a emisiones, vertidos, residuos, ruido, consumos, etc.) que
tiene o puede tener incidencia sobre el medio ambiente, entendido éste como el
medio natural receptor de los aspectos ambientales, incluyendo dentro de este

medio los seres vivos que habitan en éI”.°

° Atendiendo a la posibilidad de su materializacion se distinguen dos
situaciones generadoras de aspectos ambientales: previstos vy

potenciales.

° De acuerdo a la dimension temporal de su generacion, los aspectos
ambientales pueden existir debido a: actividades pasadas, presentes y

futuras.

o De acuerdo a su manifestacion fisica, los aspectos ambientales pueden

clasificarse en:

o) Emisiones
o Vertidos
o) Residuos

® CARRETERO PERNA, Antonio. Aspectos ambientales. Identificacion y evaluacion. p. 10.
78



o Ruido

o Consumo de recursos auxiliares

o Afeccion en suelos

Hablar de aspectos o impactos ambientales es hablar de causas o efectos

respectivamente, un aspecto significativo (X) es aquel que produce o puede

producir un impacto significativo (Y).

° Aspecto = causa (X)
° Efecto = cambio de comportamiento del medio natural
° Impacto = cuantificacion de dicho efecto ()

3.6.1. Impactos ambientales

“Cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o beneficioso,
resultante en todo o en parte delas actividades, productos y servicios de una

organizacion”.'°

Impactos ambientales asociados a las diferentes etapas del manejo de los

residuos solidos:

o Fase de recoleccion: el uso de recipientes inadecuados y el
incumplimiento de horarios previamente establecidos, hace que se

puedan romper las bolsas de basuras con el consiguiente esparcimiento

1 CARRETERO PERNA, Antonio. Aspectos ambientales. Identificacién y evaluacion. p. 10.
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de los residuos por la via publica, dando asi origen a fuentes de
insalubridad.

Recoleccion y transporte: el uso de equipos y vehiculos inadecuados
hace que se produzcan derrames de residuos en la operacion de
recogida, ademas de vuelos de plasticos y papeles si se transportan en

vehiculos abiertos.

Disposicién: algunos de los problemas que origina el vertido incontrolado
de los residuos solidos son:

o El deterioro del paisaje

o Olores desagradables

o Incendios

o Humos nocivos

o Riesgos de contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
o Presencia de vectores como potenciales transmisores

Recuperacion y transformacion: en las plantas, al tener que disponer de
un vertedero para eliminar los rechazos que se producen en el proceso
de explotacion, se pueden producir algunos de los impactos ya descritos,

ademas de los siguientes:

o Ruidos intensos producidos por los equipos en operacion.
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o Eliminacién de los lixiviados producidos tanto en el foso de

recepcion de basura como en el parque de fermentacion.

o Produccion de polvo en el area de circulacion de las cintas

transportadoras de residuos.

o Los impactos ambientales asociados a una planta incineradora

estan motivados por:

. La produccion de escorias con diversos contenidos de

metales en funcion de la composicién de los residuos.

" La emisibn de humos y polvos por la chimenea

(contaminacion atmosférica).

= Formacién de lixiviados en la zona de almacenamiento de
residuos.

. La eliminacion de aguas usadas en el enfriamiento de
escorias.

Estos impactos son especialmente sensibles en industrias que procesan
recursos naturales renovables; a menudo la industria genera productos que en

muchos casos pueden ser el origen de los residuos.

3.6.2. Medidas de mitigacion

Son el conjunto de acciones de prevencion, control, atenuacion,

restauracion y compensacion de impactos ambientales negativos que deben

81



acompanfar el desarrollo de un proyecto para asegurar el uso sostenible de los
recursos naturales y la protecciéon del medio ambiente. Las medidas de
mitigacion pueden ser de implementacion previa, simultdnea o posterior a la

ejecucion del proyecto o accion.

La mitigacion se constituye en una de las actividades mas importantes, ya
que permite llevar a cabo las acciones anticipadas, con el propésito de reducir
significativamente las consecuencias esperadas por un evento. Las acciones de
mitigacion deben ser incorporadas en los programas de planificacion y
desarrollo del area afectada.
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4. DIAGNOSTICO DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES EN
GUATEMALA Y PROPUESTA DE MEJORAS

4.1. Diagnostico

De acuerdo a lo establecido, se realizé el trabajo de campo necesario para
identificar las oportunidades de participacion del ingeniero civil en el disefio,
construccion y mantenimiento de las instalaciones necesarias para la gestién de
los desechos industriales asi como las actividades relacionadas con su

generacion, manejo, tratamiento y disposicion final.

Para esto se utilizaron diferentes herramientas como entrevistas, visitas y
cuestionarios. Como parte de las actividades se realizé una encuesta a
diferentes empresas e industrias, utilizando un cuestionario especialmente
elaborado, con lo que se obtuvo la informacién necesaria para realizar el

diagndstico.

El trabajo de campo permitid obtener la informacion necesaria y generar

los resultados que sirvieron de base para el analisis y propuestas.

41.1. Antecedentes

En Guatemala, se estan tomando acciones para proteger la salud de la
poblacion de la contaminacion ambiental, ademas de restaurar y proteger la
calidad del ambiente. Actualmente, se utilizan estrategias gerenciales para
prevenir o controlar la contaminacion. La gestion eficiente de la variable

medioambiental puede erigirse en fuente de competitividad empresarial.
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Esto representa un gran desafio para aquellos ingenieros y otros
profesionales que estén involucrados en el disefio, construccion y operacion de
procesos productivos, cuya responsabilidad es compatibilizar las exigencias
ambientales y los requerimientos de calidad, seguridad, productividad y

rentabilidad.

Previo al inicio del diagndstico, se recopilaron trabajos, informes y
documentos relacionados con el tema, con el fin de obtener la informacién base

para el trabajo de campo.

4.1.2. Estudio de campo

A continuacién se presentan las principales actividades realizadas en el

trabajo de campo, para lo cual se utilizaron diferentes herramientas.

41.2.1. Generalidades

Para determinar la situacion actual en la gestibn de los desechos
industriales e identificar las oportunidades de participacion del ingeniero civil en
esta area; se realizaron visitas, entrevistas y se pasO un cuestionario a
diferentes empresas seleccionadas de manera aleatoria que aceptaron
colaborar con este trabajo.

Es importante que las empresas se responsabilicen por sus residuos

industriales - principalmente aquellos peligrosos - y gestionarlos en un proceso

gue resulte beneficioso para el medio ambiente.
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4.1.2.2. Alcance

Con el trabajo de campo realizado se obtuvo informacion que ayudé a
identificar las oportunidades y desafios profesionales del ingeniero civil en la

gestiébn ambiental, el manejo y tratamiento de los desechos peligrosos.

La encuesta se desarroll6 abordando a empresas, profesionales y
particulares involucrados con la tematica. Debido a la heterogeneidad de las
industrias, el andlisis realizado corresponde exclusivamente a la informacion

obtenida de las empresas que colaboraron.
4.1.2.3. Muestra
De acuerdo a los objetivos del estudio, la muestra se integré por empresas
e industrias que accedieron a colaborar, sin que esta fuera una muestra

representativa del sector industrial. Se utilizaron los siguientes criterios para

definirla;

Seleccién aleatoria

Disposicion y facilidades de la empresa para participar

Ubicacién

° Referencias

La muestra incluye empresas de diferentes caracteristicas de acuerdo a lo

indicado anteriormente (no se anota el nombre de la empresa por razones de
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discrecion); a continuacion se presentan los principales sectores a los que

pertenecen las empresas participantes:

Produccién de concreto premezclado

o Construccioén de vivienda
o Produccion de hielo
o Produccién de alimentos
° Produccion de perfiles de aluminio
° Produccion de modulares de madera
° Industria siderurgica
4.1.2.4. Medios utilizados

Los principales medios y herramientas utilizados en el trabajo de campo
desarrollado son los que se presentan seguidamente. Una vez completada la
actividad, se realiz6 el andlisis en funcion de los datos que se obtuvieron.

41.2.4.1. Visitas

De acuerdo a los objetivos del estudio, se visitaron varias empresas para

conocer procesos, instalaciones y el grado de gestion ambiental en cada una.
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4.1.2.4.2. Encuesta

Con el fin de obtener la informacion necesaria, se analizo la situacion
sobre las instalaciones, asi como la gestion y manejo de los desechos
peligrosos que algunas industrias realizan. Para esto, se elabor6 una encuesta
a diferentes empresas de Guatemala; una de las ventajas de la encuesta es
gue ofrece la posibilidad de estandarizar los datos, permitiendo su tabulacion y

analisis estadistico.

4.1.2.4.3. Cuestionario

Como parte de la encuesta se disefié y elaboré un cuestionario, que
facilito el analisis e interpretacion de los resultados; en la mayoria de los casos
el cuestionario se realiz6 de modo presencial al personal relacionado con el
area medioambiental de la empresa. Su contenido se dividi6 en varias

secciones, las cuales son:

Informacién de la persona encuestada: con el objetivo de conocer su

perfil, nivel académico y experiencia.

° Informacién de la empresa: con el objetivo de conocer los datos

generales y los procesos.

o Informacion de la gestion ambiental: con el objetivo de conocer datos

sobre aspectos ambientales.

° Informacion de los residuos: con el objetivo de conocer datos sobre el

manejo y disposicion de los residuos generados.
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° Informacion de los residuos peligrosos: con el objetivo de conocer datos

sobre el manejo y disposicion de los residuos peligrosos generados.

° Informacioén de la participacion del ingeniero civil en la gestion ambiental:
con el objetivo de recoger informacidn que permita realizar las
propuestas sobre el desempefio y posibilidades de desarrollo del

ingeniero civil en el tema.

4.2. Propuesta de mejoras

Cualquier mejora que se haga en el tema de los residuos sélidos sera de
mucha utilidad para las empresas y los profesionales involucrados; se proponen
técnicas y herramientas que ayuden al ingeniero civil a participar en proyectos
relacionados con la gestion y tratamiento de los desechos peligrosos, de

acuerdo a lo planteado anteriormente.

Las propuestas se basan en la informacion y el diagndstico realizado, a
manera de orientar a los diferentes sectores relacionados con la formacion y
desempeiio del ingeniero civil. Una vez conocidas las propuestas descritas,
sera necesario un proceso de seguimiento y control para que se asegure su
puesta en funcionamiento, garantizando en todo momento un grado 6ptimo de

cumplimiento.

Los resultados se han agrupado en 3 grandes bloques a fin de facilitar su

comprension e interpretacion. Estos son los siguientes:

° Formacion del ingeniero civil

o Ejercicio profesional
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° Gestion de desechos peligrosos

4.2.1. Formacién del ingeniero civil

Es el momento de pensar, con una perspectiva mas amplia, sobre la
formacion del ingeniero civil, de tal manera contribuya de una forma decisiva a
la sostenibilidad ambiental en Guatemala; es patente la necesidad de contribuir
desde la formacién del ingeniero civil para establecer un marco de referencia
claro. Es necesario considerar los siguientes objetivos y criterios en la

formacion de los nuevos profesionales:

° Establecer un proceso de retroalimentacién mutua entre la ingenieria civil

y el desarrollo sostenible.

° La ingenieria civil puede aportar su perspectiva al marco tedrico y a las

lineas estratégicas del desarrollo sostenible.

La ingenieria civil, en su actuacién profesional, genera sostenibilidad;

trabaja para el desarrollo sostenible.

Es necesario ampliar el campo de accion profesional del ingeniero civil,
abriendo nuevas expectativas en la profesion. Se debe promover la formacién
ambiental de los ingenieros civiles mediante cursos especificos que permitan

ampliar y mejorar sus competencias profesionales en este tema.
A nivel académico, esta tendencia también esta presente; se debe

considerar en la formacion el tema de Produccion Limpia, donde los alumnos

aprenden técnicas de minimizacion y recuperacion de recursos.
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4.2.2. Ejercicio profesional

En casi todos los niveles de la tematica ambiental esta presente la
ingenieria civil, sin embargo, dado que no existe un modelo Unico de desarrollo
sostenible, siempre van a haber diferentes opciones, incluso contrapuestas. Es
importante incorporar la perspectiva medioambiental como un eje transversal de
la profesion, lo que implica trabajar en equipos multidisciplinarios para el

tratamiento de problemas complejos, asi como tener la formacion adecuada.

Existen una serie de proyectos de ingenieria civil cuya funcién objetiva es
la de servir como instalaciones de correccion de la calidad ambiental:
estaciones de depuracién de aguas residuales (Edar) o instalaciones de gestion
de residuos sélidos urbanos (RSU). La evaluacibn ambiental de estos
proyectos pretende optimizar su funcion y maximizar la adaptacion al territorio,

tanto durante la construccion como durante la operacion de estas instalaciones.

Es necesario que el ingeniero civil considere los siguientes aspectos en el

ejercicio profesional:

° Pensar siempre en el alcance global y permanente del trabajo, aunque se
trate de un proyecto de ambito local, tratando de promover la

sostenibilidad local y global.

° Sopesar siempre, tanto el corto como el largo plazo. La toma de
decisiones en las fases de estrategias, planes, programas, estudios de
alternativas, tiene mas posibilidades de mejora ambiental que en fases

posteriores: proyecto, ejecucion, entre otros.
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° Estudiar en profundidad las interrelaciones e interconexiones entre los

distintos factores que intervienen en un proyecto.

° Buscar la decisidon ambientalmente 6ptima, mas alla de la simple mejora

de eficiencias.

° Perspectiva interdisciplinar: acostumbrarse a trabajar en equipos

multidisciplinares.

o Trabajar con la idea de limites. Enfoque de ahorro. Pensar en términos

de economia de recursos como reto tecnoldgico.

o Tecnologia: afinar en la eleccion tecnologica: tratar de que la mejor
tecnologia disponible sea ademas la tecnologia méas sostenible.

o Gestion del agua: depuracién al maximo nivel, exigencia en la calidad,

favorecer las practicas de bajo consumo.

) Energia: mejora de la eficiencia energética por eleccion entre diferentes
alternativas, buscando las fuentes de energia mas limpias (hidraulica,

solar, edlica, entre otras).

Actualmente, gran parte de la actividad de la ingenieria civil resuelve
directamente problemas ambientales: gestion del agua, gestion de residuos,
construccion de equipamientos, obras de recuperacién ambiental. Es necesario
poner en marcha programas que incluyan el estudio en profundidad de la

relacion entre el medio ambiente y la ingenieria civil en el proceso.
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Se deben brindar las condiciones para que el ingeniero civil tenga una
mejora continua en su desarrollo profesional; para esto se presentan algunas

sugerencias.

° Los sectores académico y gremial deben impulsar y desarrollar cursos a
distancia o con horarios adecuados, para tener en cuenta la dispersion
geografica y la disponibilidad, dada la gran cantidad de ingenieros civiles
que estan a pie de obra o con horarios de trabajo extensos.

o El sector gremial puede elaborar guias monograficas de
recomendaciones de buenas practicas ambientales o practicas
sostenibles, en los distintos sectores de la actividad profesional del

ingeniero civil.

° El sector gremial puede mejorar la imagen del profesional en el tema
ambiental, dando a conocer la aportacion real al desarrollo sostenible en

la actividad profesional.

Estas acciones favorecen la participacion del ingeniero civil en proyectos
relacionados con la gestion de los residuos industriales; entre los que se

pueden mencionar:
° Instalaciones de incineraciébn de residuos peligrosos, asi como su
eliminacion mediante depdsito en vertedero, deposito de seguridad o

tratamiento quimico.

° Instalaciones de incineracion de residuos no peligrosos o de eliminacién

de dichos residuos mediante tratamiento quimico.
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° Vertederos de residuos no peligrosos.

° Plantas de tratamiento de aguas residuales. Dimensionamiento y

sistemas para la gestion de los lodos.

° Programa de seguimiento, control y monitoreo a los diferentes sistemas.

4.2.3. Gestion de desechos peligrosos

Una adecuada gestion de residuos constituye una practica indispensable
de responsabilidad social empresarial y es también una herramienta que
aumenta la competitividad de las empresas en un entorno de globalizacién,
mejorando su imagen y reputacion, eficiencia en los procesos productivos y

menores costos.

Se trata de pasar del manejo de residuos a la gestion inteligente de estos,

dejar de llevar los residuos a un relleno sanitario y, en cambio, darles valor.

Dejar de considerar los residuos como un problema es uno de los pasos
qgue las empresas deben dar para valorizarlos. Por lo tanto, se deben impulsar
campafias de informacién para la correcta gestion de los residuos y de la
contaminacion, involucrando a todo los relacionados con la correcta gestion de

los residuos y en la separacion selectiva de estos desde su origen.

Masificar los conceptos de ecoeficiencia y produccion limpia, los cuales

traen ventajas econdémicas y sociales a las empresas.
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Figura 7. Instalaciones necesarias para la gestion de residuos

industriales

Generacion de residuos

Recuperaciéon y reciclado Productos
Recuperacion de solventes
Recuperacion de combustibles
Recuperacion de metales
Recuperacion de aceites
Recuperacion de energia

Residuos Tratamiento
Destruccién térmica
Tratamiento acuoso
Estabilizacion
Tratamiento biolégico

Disposicion final
Residuos Relleno de seguridad
Inyeccion en pozos
profundos

Fuente: Gestidn integral de residuos sdlidos. http://myslide.es/documents/residuos-

solidos-urbanosppt.html. Consulta: mayo 2015.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Generalidades

Debido a la heterogeneidad de las industrias incluidas en el estudio, el
andlisis y propuestas realizadas corresponde exclusivamente la informacién
obtenida de las empresas que participaron. El sector industrial evaluado se
compone principalmente por empresas cuyo fin principal es la transformacion

de materias primas.
5.2. Tabulacién y andlisis de la informacion

A continuacion se presenta el andlisis y tabulacion de los resultados de la
encuesta realizada, para facilitar el andlisis de la informacién se elabor6 una

base de datos en hoja electronica.

° Informacién del entrevistado: esta seccién permite conocer el perfil del

entrevistado y de su experiencia en el tema.

° Informacién de las empresas: en esta seccidn se obtuvieron datos
generales y especificos de la empresa relacionados con el tema de

interés.

° Informacién gestibn ambiental: esta seccién trata sobre actividades de

gestion ambiental en la empresa, relacionadas con el tema de interés.
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5.3.

Informacién de los residuos: esta seccidon presenta las actividades
relacionadas con el manejo, tratamiento y disposicion de los residuos

generados en la empresa.
Informacién de los residuos peligrosos: esta seccion detalla las
actividades relacionadas con el manejo, tratamiento y disposicion de los

residuos peligrosos generados en la empresa.

Gréficas y tablas

A continuacion se presentan las graficas y tablas generadas para el

presente trabajo, de acuerdo a la estructura del cuestionario utilizado.

5.3.1. Resultados, informacion del entrevistado

Edad: se distribuyen entre los 24 a 62 afios. De acuerdo a los resultados
los rangos de 25-35 afios (43 %) de 35-50 afios (29 %), son los que
concentran la mayoria de los entrevistados (72 %).

Estudios realizados: de acuerdo a los resultados el total de los
entrevistados tiene educacion a nivel universitario, de estos, el 42 % son

ingenieros civiles.
Puesto en la empresa: de acuerdo a los resultados, la mayoria de los

entrevistados ocupan puesto de gerencia (72 %), el resto son ingenieros

residentes (14 %) y gestores de calidad (14 %).
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Tabla IX. Resultados: tiempo de trabajar en la empresa

Tiempo de trabajar en

Tiempo de trabajar en la empresa: de empresa (aﬁos)

acuerdo a los resultados, los (15)
1-5

entrevistados cuentan con diferente 57 %

experiencia. en  sus  respectivas
empresas; la mayoria se encuentra | |(10-15)
entre 1-5 afios (57 %), seguido de mas 0%

de 15 afnos (29 %). (5-10)

Fuente: elaboracion propia.

5.3.2. Resultados, informacién empresas

A continuacion se presentan los resultados de las empresas, asi como las
graficas y andlisis realizados. Se incluye sector productivo al que pertenece,
ubicacion, tiempo de operacion y datos sobre ingenieros civiles en la empresa,
entre otros.
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Tabla X.

Resultados, informacién empresas

e Sector productivo al que pertenece
la empresa: de acuerdo a los
resultados, el sector industrial
evaluado se compone
principalmente por empresas cuyo
fin principal es la transformacion
de materias primas.

® Ubicacion de la empresa: de
acuerdo a los resultados, la
mayoria de las empresas se
ubican en el municipio de
Guatemala (28 %) y en otros
municipios del area metropolitana
del departamento de Guatemala
(56 %).

Ubicacién empresa

otros —
municipios

16 % Municipio
Guatemala

28 %

Otros
municipios.
Departamento
Guatemala

56 %

Tiempo de operacion de la empresa:
de acuerdo a los resultados la
mayoria de empresas tienen mas de
15 afios de operar (57 %), seguidas
por el rango de 5-15 afios (29 %) y el
rango de 1-5 afios (14 %).

Tiempo operacion empresa
(anos

(1-5)
14 %

(+15)

0
57 % (5.15)

29 %

En la empresa trabajan ingenieros
civiles: de acuerdo a los resultados,
en el 72 % de las empresas trabajan
ingenieros  civiles en diferentes
departamentos.

Trabajan ingenieros civiles en
la empresa

No_~
28 %

Si
72 %
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Continuacion de la tabla X.

Areas en las que se ubican los
ingenieros civiles: de acuerdo a los
resultados, la mayoria se desempefia
en el area de disefio, construcciéon o
reparacion de infraestructura (50 %),
area de produccion (37 %) y area de
ventas/asesores (13 %). El resultado
del area de gestion ambiental (0 %)
evidencia la poca participacion del
ingeniero civil en el tema.

Area trabajo ingeniero civil

Ventas/
Asesores _———
13 %

Disefio,
construccién o
reparacion de
infraestruc tura

50 %

Produccién
37%

Fuente

° Principales actividades (procesos), que se realizan en la empresa: esta
informacion permite conocer, de manera preliminar, el tipo de residuo

gue se puede generar en determinada area industrial; de acuerdo a los

. elaboracion propia.

resultados se pueden mencionar los siguientes:

o Maquilacién, manejo y colocacion de concreto premezclado.

o Construccién de vivienda en serie.

o Tratamiento de agua, produccion y venta de hielo en rolitos.

o Produccion alimentos béasicos.

o Fundicién de chatarra, laminado en caliente y frio de productos de

acero para la construccion.

o Fabricacion de muebles y puertas de madera y sus derivados.

o Armado, instalacion de elementos de aluminio y vidrio en la

construccion.
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° Materiales (materia prima) que utilizan en la empresa: toda materia prima
debe conocerse a fondo antes de utilizarla; la informacién permite
identificar de manera preliminar el tipo de residuos que se puede

generar. De acuerdo a los resultados se pueden mencionar las

siguientes:

o Cemento, agregado grueso Yy fino, aditivos.

o Agua, productos tratamiento agua, bolsa y cintas plasticas.

¢ Arroz en granza, avena en hojuela, frijol negro.

o) Chatarra, productos quimicos, combustibles.

o Madera, melanina.

o Aluminio, vidrio, materiales colocacion de elementos.
5.3.3. Resultados, informacién de la gestion ambiental

A continuacién se presentan los resultados sobre la informacion del plan

de gestion ambiental, manejo y disposicion de desechos, entre otros.
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Tabla XI.

Resultados, informacion de la gestién ambiental

Existe en la empresa un plan de
gestiébn ambiental: es necesario para
un buen manejo ambiental y evidencia
la actividad desarrollada por la
empresa en gestion ambiental. De
acuerdo a los resultados, se tiene: no
(72 %) y si (28 %), lo que resalta las
posibilidades de desarrollo del
ingeniero civil en esta area.

Existe un plan de
gestion ambiental

No
72%__—

La empresa gestiona y trata sus
propios residuos: permite conocer el
manejo y gestion de los residuos que
se generan en la empresa. De
acuerdo a los resultados se tiene: no
(72 %) y si (28 %), lo que resalta las
posibilidades de desarrollo del
ingeniero civil en la gestion y
caracterizacion de residuos.

La empresa gestiona y
trata sus residuos

Si
28 %

No
2%

Cuentan con algun programa de
recuperacion, reciclamiento o]
reutilizacion de los desechos: la
informacion refleja el tipo y cantidad
de instalaciones existentes en la
empresa para la gestion de los
residuos. De acuerdo a los resultados
se tiene: no (44 %) y si (56 %), lo que
resalta las posibilidades de desarrollo
del ingeniero civil en esta &rea.

Cuentan con algun programa
de recuperacion,
reciclamiento o reutilizacién

de los desechos

No
44 % __
Si
56 %
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Continuacion de la tabla XI.

Se evalla periédicamente las
condiciones ambientales internas de la
planta: con el objetivo de conocer el tipo
y frecuencia de mantenimiento que se
tienen en la empresa. De acuerdo a los
resultados se tiene: no (44 %) y si
(56 %), lo que resalta las posibilidades
de desarrollo del ingeniero civil en
auditorias 'y mantenimiento de las
instalaciones.

Se evalla periodicamente las
condiciones ambientales
internas de la planta

No
44 % i
Si
56 %

Fuente: elaboracion propia.

5.3.4.

A continuacion se presentan los resultados de los tipos, composicion, plan

Resultados, informacién de los residuos

de gestiébn ambiental, manejo, tratamiento y disposicién de los residuos.

Tabla XII.

Resultados, informacion de los residuos

Tipo de residuos que se generan en las
actividades industriales de la empresa:
considerando el estado fisico del
residuo (sélido, liquido, gaseoso) y los
procesos, materiales y equipos. De
acuerdo a los resultados se tiene:
generan residuos soélidos (100 %),
generan residuos liquidos (72 %) y
residuos gaseosos (42 %).

De estos el 42 % de las empresas
indica que generan de los tres tipos, el
28 % generan sdlidos y liquidos vy el
28 % solo solidos.

120
100
80
60
40
20

Tipo de residuo
generado
(% empresas)

Solidos

Liquido Gaseosos
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Continuacion de la tabla XIlI.

Conoce la composicion y las
caracteristicas de los residuos que se
generan en la empresa: de acuerdo a
los resultados se tiene: conocen sus
residuos solidos (100 %), conocen sus
residuos liquidos (72 %) y conocen sus
residuos gaseosos (42 %). Establecer
una clasificacion de residuos es
complejo porque se hace en funcién no

solo de su origen sino de su
peligrosidad, composicion o}
caracteristicas, lo que resalta las

posibilidades de desarrollo del ingeniero
civil en el monitoreo y caracterizacion
de los residuos industriales.

Tipo residuo

120

100

80

60

40

20 l:
0 T T

Solidos

Liquido Gaseosos

Los residuos solidos generados se
almacenan selectivamente: se deben
agrupar y almacenar los residuos de
forma adecuada para optimizar su
manejo, de acuerdo a criterios de
compatibilidad y factibilidad de
reutilizacion y reciclaje, y evitar la
contaminacion cruzada y degradacion
de los residuos y pérdida de posibilidad
de recuperacion de valor. De acuerdo a
los resultados se tiene: no (28 %) y si
(72 %), lo que resalta las posibilidades
de desarrollo del ingeniero civil en la
construccion 'y mantenimiento de
instalaciones para el manejo de
residuos industriales.

Los residuos soélidos
se almacenan
selectivamente

No_—
28 %

72 %
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Continuacion de la tabla XIlI.

Existen instalaciones para el
tratamiento, depuracién o eliminacion Existen instalaciones
de los residuos generados en la para el tratamiento,
empresa: de acuerdo a los resultados depuracion o

se tiene: no (44 %) y si (56 %). eliminacion de residuos

Estas instalaciones son: para desechos No
solidos (50 %), liquidos (25 %) vy 44 %
gaseosos (25 %); lo que resalta las
posibilidades de desarrollo del ingeniero
civil en la construccién y mantenimiento
de infraestructura para el tratamiento,
depuracion o eliminacion de los
residuos industriales.

Si
56 %

Fuente: elaboracion propia.

5.3.5. Resultados, informacién de los residuos peligrosos

A continuacién se presentan las gréaficas y analisis realizados, se incluyen

tipos, manejo, tratamiento y disposicion de los residuos peligrosos, entre otros.

Tabla XIII. Resultados, informacién de los residuos peligrosos

Produce residuos
toxicos, corrosivos,
Produce residuos toxicos, corrosivos, reactivos o inflamables
reactivos o inflamables: de acuerdo a
los resultados se tiene: no (86 %) y si
(14 %), lo que resalta las posibilidades
de desarrollo del ingeniero civil en la
gestion de los residuos peligrosos. No
86 %

Si
14 %
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Continuacion de la tabla XIII.

Existe un método de caracterizacion de Existe un método de
sus residuos toxicos y peligrosos: es caracterizacion de sus
necesario identificar los residuos residuos téxicos y
peligrosos con el fin de disefar peligrosos

estrategias oOptimas para la mitigacién
de su impacto ambiental y su

aprovechamiento  comercial. De Si
acuerdo a los resultados se tiene: no No 0%
(100 %) y si (0 %), lo que resalta las 100 %

posibilidades de desarrollo del ingeniero
civii en la -caracterizacion de los
residuos peligrosos.

Fuente: elaboracion propia.

° El tratamiento de los residuos en la empresa genera subproductos, de
acuerdo a los resultados Unicamente se refieren: lodos en planta de
tratamiento de aguas residuales vy filtros para reducir la contaminacion
atmosférica, lo que resalta las posibilidades de desarrollo del ingeniero

civil en el tratamiento de los residuos peligrosos.

5.3.6. Resultados, informacion de la participacion del

ingeniero civil en la gestion ambiental

A continuacion se presenta el analisis de sobre la participacion del
ingeniero civil en la gestion ambiental, asi como las graficas y analisis
realizados. Se incluye la formacion académica, areas de desarrollo vy

participacion, entre otros.
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Tabla XIV.

Resultados, informacién de la participacion del ingeniero

civil en la gestion ambiental

Considera que la formacion
académica del ingeniero civil facilita
su participacion en  proyectos
relacionados con la  gestién
ambiental y el manejo de residuos
industriales, de acuerdo a los
resultados se tiene: no (56 %) y si
(44 %), esto refleja la percepcidon del
sector ambiental respecto a la
formacion  del estudiante de
ingenieria  civli 'y su poca
participacion en el area de la gestién
ambiental.

Considera que la formacién
académica del ingeniero civil facilita
su participacion en proyectos
relacionados con la gestion ambiental
y el manejo de residuos industriales

Si
44 %

No_/

56 %

En qué areas, relacionadas con la
gestion ambiental y el manejo de
residuos industriales; considera que
el ingeniero civil puede desarrollarse
profesionalmente; de acuerdo a los
resultados se obtiene:

e Evaluacion de proyectos (72 %)

e Ejecucion de infraestructura (72
%)

e Mantenimiento instalaciones (56
%)

e Disefio, construccion o}
reparacion de infraestructura (42
%)

e Estudios ambientales (42 %)

e Asesor técnico tecnologias de
tratamiento y disposicién (42 %)

e Manejo de desechos (28 %)

Areas en las que el ingeniero
civil puede desarrollarse
profesionalmente

m Disefio,
construccién o
80 reparacion de
infraestructura

® Evaluacion de
proyectos

= Ejecucion de
infraestructura

® Mantenimiento
instalaciones

= Estudios
ambientales

= Manejo de desechos

= Asesor técnico
tecnologias de
tratamiento y
disposicién
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Continuacion de la tabla XIV.

Cémo califica la participacion del
ingeniero civil en la gestion ambiental:
los resultados reflejan la percepcion del

Califique la participacién
del ingeniero civil en la
gestiéon ambiental

Buena

sector ambiental respecto a la Regular 0%
participacion del ingeniero civil en la 44 % Muy
gestién ambiental: buena
e Poca (56 %) 0%
e Regular (44 %)
e Buena (0 %)
e Muy buena (0 %) Poca
56 %
Como puede
mejorarse esta
situacion
120
Coémo puede mejorarse esta situacion: 100 -
de acuerdo a los resultados se
mencionan las alternativas de mejora 80 -
propuestas:
e Mejorar la formacion ambiental del 60 - Mejora
estudiante P opues
e Impulsar la creacion de empresas 40 -
e Aumentar la vinculaciéon con sector 20
industrial
e Impulsar la investigacion en este 0 - . . .
tema s i i
ambiental del empresas con sector en este tema
estudiante industrial

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La reduccion o eliminacion de los residuos se ha convertido en una de
las principales preocupaciones en los paises industrializados y en una

prioridad para las empresas.

El tratamiento de desechos peligrosos en Guatemala esta en una etapa
incipiente, existe poca informacion sobre la cantidad generada y forma

de manejarlos en las industrias nacionales.

A nivel internacional existen diferentes alternativas para el tratamiento y
disposicion final de los desechos peligrosos, algunas ya se utilizan en

Guatemala.

En la actualidad gran parte de la actividad de la Ingenieria Civil resuelve
directamente problemas ambientales: gestion del agua, gestion de
residuos, construccidon de equipamientos, obras de recuperaciéon

ambiental.

Es necesario incorporar la perspectiva medioambiental como un eje
transversal en la formacién del ingeniero civil. La capacitacion y la
gestion eficiente de la variable medioambiental puede significar una
fuente de competitividad empresarial.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta, la participacion
del ingeniero civil en la gestibn ambiental es incipiente, situacion que
debe cambiar en el futuro. La gestion integral de los desechos
industriales constituye una fuente de oportunidades para el desarrollo de
los ingenieros civiles; participando en la formulacion, evaluacién y
ejecucion de proyectos relacionados con el manejo de residuos

industriales.

Para un adecuado manejo de los desechos industriales es necesario que
las empresas cuenten con datos estadisticos regulares, representativos y
fiables sobre la generacion, reciclado, reutilizacion y eliminacion de

residuos.

El manejo y disposicion inadecuados de los residuos peligrosos ocasiona
la pérdida de la fertilidad de los suelos, de su capacidad biodegradadora
y de otras de sus funciones, ademas del deterioro creciente de las

fuentes de abastecimiento de agua (subterrdnea o superficial).
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RECOMENDACIONES

Promover la formacion ambiental de los ingenieros civiles mediante
cursos especificos, que permitan ampliar y mejorar sus competencias

profesionales.

Difundir la informacion necesaria que permita determinar la cantidad y
forma de manejo de los desechos industriales peligrosos generados en el

pais.

Continuar profundizando en el tema a nivel nacional, por ser de vital

importancia para el desarrollo de las industrias y municipalidades.

Las autoridades deben impulsar la creacion de rellenos sanitarios de

seguridad para la disposicion de los desechos industriales.

Impulsar en las empresas los programas de capacitacién y asesoria en

materia de manejo integral de los desechos peligrosos industriales.

Mejorar la comunicacion entre los sectores académicos y gremiales, de

manera que se facilite la implementacion de las actividades planteadas.
Es necesaria la elaboracion de una campafa de comunicacion por parte

de los responsables, en la que se expliqgue de manera detallada las

propuestas elaboradas.
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Que el Gobierno central haga valer su poder coercitivo para que las
industrias en el pais se apeguen a los tratados y convenios
internacionales en materia de un buen manejo de los desechos

industriales peligrosos.
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APENDICES

Apéndice 1. Cuestionario utilizado

Trabajo de Sroduccidn
El Ingenierc civil en ja gestién ambiental de los residuos peligrosos
No. de boleto: t
Fecha:

1. INFORMACION ENTREVISTADO
i Nombre: <% Sar -l T Tsy (O S

i, Edad: =l AT =

#Hi Estudios reafizades: _jalZ, i (] —r A AE O

v, Pueste en ic empresa: s T Lo 25w 2 ¢ !
V. Tiempo de trebgjor en ic empresa: P R et

2. INFORMACION EMPRESA
a3 Seneral

i Indigue el sector prodoctivo ol que perienece ia

otros): AT =R W e PP | 2

§i. Indigue & ubicocidn de la empresa {mundciplc! de

o s T EAA A O b

A [4

L, hextril

EEE Indigue el Tiempos de operccidn de i

1-5 arfios 5-15 ahos 4
W, En Io empresa trabojon ingenieros
V. Si ko respuesta anterior fue si, inds ue se ubican

o Disefio, construccidn © o wura
- AMantenimiento insTai
K
-
% E
-
ncipaies actividades (procescs), gue recalizan en la empresa:
A = I e S S o ~f CH A —
= = B F P el 8 - KELTANE P (g P
Gue oS materiaies {matera prima) gue utilizan en a empresa:
Eariks ; Preseﬂ‘tac’}lsn Uiguido,
8 poivo, sdélido, otre) i
i 4 A Ty <l e ~~ND '
2 = Pl B ~— W RN Pl
a8 A b O e PR =R URS =l o

utiliza sustancias consideradas peligrosas {(16xicas, infiamablies,

TOTTOSIvaS, reacTivas;F? ST WO
—

Universidad de San Carlos de Suatemala. Focuitad de Ingenieria
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1

117



Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de &roduacién
El Ingenierc civil en la gestién ambiental de los residucs peligrosos
ii.  Siida respuesio enterior fue si, cudles
AT VC™> PR il o E~iT

iR, Identifique tipo de energic/combustible gue utilizen en lo empress:
Tipe combustible i S 1 Neo
i. Energia eléctrica i
. 2. FHidrocorbures | 3
3. Biomasa : s
4. QOfres: v
3. INFORMACION SESTION AMBIENTAL

3.1. &eneral '
iExzs‘!a enia empfesa on p‘%sﬂ ce ges?::én ambienta

i Luentan con clgin programa de "a:*..zperwc'?f reutifizacidn de jos
desechos

Je £S5z ewvnlic peridcicomente jos e imternas <2 o plania?

SI NG

4. INFORMACICN RESIDUCS

i Senale el tipe de res-duo z ':%'cﬁvimdes industriaies de la empresa:
Séiides (ST NO) m‘&;aats&%’s: NO) Gasessos {SI NO)

i ¢Se conoce ia cm;@émcio ias ca%ﬁgﬁsﬂcas de los residucs que se generan en ia
empresa? = T
Sélides (ST rﬁ”% *ﬁ%ﬁﬁbammf{i; NO) Gaseosos (SI. NO)

§. <ics rquqas sahﬁas: »iﬁ’ﬁuvs se aimaceEnan ssiechivamente? {en Tuncitn < sus

i . Tiesge, vide active, eliminecién o tratamiento,

cidnes pera el tratamiento. depuracidn o eliminacién de los residucs

=
emprese {en funcion de sus propiedodes, composicidn, mOnEjs ¥
Sesesses (SI_NG}
b De ocuerdo a ko respuesta anterior identifique o describc el tipe de instalaciones
existentes, pore e} frovamiente, depurccidn ¢ eliminocidn de fos residucs gemercdses en
ia empresa

Pianta de ratamients de agua
Instaicciones de cimacenamiento de residuocs sélidos no peligrosos
Instaiaciones para i mongjo, QIMaCenomiento v disposicion Tinal residucs pengroscs
Sistema de tratamiento de gases y clores (filtros, chimeneas, otros}
Orros d
Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria
&Guatemala 2013
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Continuacion del apéndice 1.

Trabaje de &raduacién
El Ingeniero civil en la gestidén ambiental de los residuos peligrosos
5. INFORMACICON RESIDUQOS PELIGROSS
i <Preduce residuos T9Xicos, corrosives, reactives o infiomables?
SToNO

i <Existe un meétodo de caracterizacion de sus residucs 1OXicos ¥ peiégrosos? {cantidad,

o

% kne o oo’
Sn quimica, volumen, pessl. SE NQO

e o *
s <Soces

i CEl cimacenamients de resicuos sclidos peligrosos se realiza en envases adecucdas para

" e g . o~
evter fuges v cooidentes? ST NGO

le. <Ei tratamiento de oS residucs en ic empresa genera subproductos {(lodes, fiifres,

slementos de SNCIPSIITIN

. COUNBTETS Tul

participocicn en proyectes relacior
I

LNSEAC. CONSTIULCon o MEDG

Evaivacion de provec*as

3 =

Universidod de San Carlos de Guatemaio.
&Guatemala 2013
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Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de Graduacién

El Ingenierc civil en la gestién ambiental de los residuos peligrosos
No. de boleta:

Fecha:

1. INFORMACION ENTREVISTADO
i.  Nombre: C-’e==lf<:> VL\‘T&\ I/’\\Ma —— e
i.  Edadi_2Z2 -
iii.  Estudios realizados: @V—&JM St lwa. el
iv.  Puesto en la empiresa: [ T L»?,‘Q“;‘q
v.  Tiempo de frabajar en la empresa: __ 1.5 ~Aness %
2. INFORMACION EMPRESA

2.1,  General _
i.  Indique el sectorr productive al que pertenece la er ggqtila, textil,
otros): _Cetes 15k

ii.  Indique la ubicacidn de la empresa (municipio dep

Lerina 4" P . N\, A\ X N

ii.  Indique el tiempo de operacién de la emigg;

1-5 afios 5-15 afios

iv.  En la empresa trabajan ingenieros®
v.  Silarespuesta anterior fu i

\h{zs/ma‘cv.b R éL. Ce o

Presentacion (liquido,
polvo, sélido, otro)

Tipo material Cantidad mensual

1. Deewr Geids AFWK 6000 s Navs llees (s=Uip)

TR S Tecos (i)

o

. . 4 il . . - s e 9
i, d empresa utiliza sustancias consideradas peligrosas (téxicas, inflamables,
corrosivas, reactivas)? SI

Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria
Guatemala 2013
1
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Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de 6Graduacién

El Ingeniero civil en la gestién ambiental de los residuos peligrosos
ii. Si la respuesta anterior fue si, cudles

iii. Identifique tipo de energia/combustible que utilizan en la empresa:

Tipo combustible Si No
1. Energia eléctrica X
2. Hidrocarburos K
3. Biomasa
4. Oftros:

3. INFORMACION GESTION AMBIENTAL
3.1. G&Genreral
i ¢Existe en la empresa un plan de gestién ambiental@
ii. éLa empresa gestiona y trata sus propios residuos¥ :
iii. Cuentan con aiglin programa de recuperaciong
desechos %

reutilizaciéon de los

iv. ¢Se evaltia periddicamente las internas de la planta?
4. INFORMACION RESIDUC -
i Senale el Tipo de r-esnduo gU:s oRG ctividades industriales de la empresa:

Sélidos (@ NO) Gaseosos (SI NO)
ii. ¢Se conoce la ¢g

empresa?
Sélidos (50
iii. : = emdos se almacenan selectivamente? (en funcion de sus
S fuddées, riesgo, vida activa, eliminacién o tratamiento,
o)

f&ges para el tratamiento, depuracién o eliminacién de los residuos
empresa (en funcién de sus propiedades, composicién, manejo y

Liquidos@ NO) Gaseosos (SI NO)

v. De acuerdo a la respuesta anterior identifique o describa el tipo de instalaciones
existentes, para el tratamiento, depuracién o eliminacién de los residuos generados en
la empresa

Planta de fratamiento de agua _

Instalaciones de almacenamiento de residuos sélidos no peligrosos

Instalaciones para el manejo, almacenamiento y disposicién final residuos peligrosos
Sistema de tratamiento de gases y olores (filtros, chimeneas, otros)
Oftros
Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria
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Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de 6raduacién
El Ingeniero civil en la gestién ambiental de los residuos peligrosos
5. INFORMACIGON RESIDUOS PELIGROSOS
i.  ¢Produce residuos tdxicos, corrosivos, reactivos o inflamables?

SI (NO

ii.  ¢Existe un método de caracterizacidn de sus residuos téxicos y peligrosos? (cantidad,
propiedades fisico-quimicas, composicién quimica, volumen, peso). SI@

iii.  ¢El almacenamienio de residuos sélidos peligrosos se realiza en envases adecuados para
evitar fugas y accidentes? SI NO

iv.  CEl fratamienio de los residuos en la empresa genera subproductos (lodos, filtros,
elementos de encapsulamiento de concreto, cenizas, ofros)?é

<

Si la respuesta anterior fue si, indique de que manera se mane Jgis:

6. INFORMACION PARTICIPACION INGENIERO

i. De acuerdo a su experiencia, ¢considera que la fogijna
facilita su participacién en proyectos relaciogado

de residuos industriales? SI@

Por que: _Eoovepe ¥

ii. <¢En que dreas considera que el ingg

relacionadas con la gestién ambien
. Disefio, construccion o reparacis
° ?valuacién de 7
. Ejecucién de infraestg
o Mantenimiento ing#ak

®
L]
iii.
iv.
L ]
. Impulsar la creacién de empresas
. Aumentar la vincuiacién con sector industrial
* _ Impulsar la investigacién en este tema.
. Otras

Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingeﬁieria
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Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de 6raduacion

El Ingeniero civil en la gestién ambiental de los residuos peligrosos
No. de boleta: 2

Fecha:

1. INFORMACION ENTREVISTADO

i.  Nombre: Jog oMo,

ii. Edad: o2
iii.  Estudios realizados: __\J\W\ Vv bt o
iv.  Puesto en la empresa: AENC W

v.  Tiempo de trabajar en la empresa: _+ 2O ainel
2. INFORMACION EMPRESA

ii. Indique la ubncactan de la empresa (municipio dep
N ewde G

iii.  Indique el tiempo de operacién de la em

1-5 afios 5-15 afios

iv.  En la empresa trabajan ingenieros¥
Si la respuesta anterior fue si j

Y ~mcapales actividades (procesos), que realizan en la empresa:

2. ‘*Lb\iuw\hn Y\zuod/uﬂbo

gdenti ue 0s materiales (materia prima) que utilizan en la empresa:

Presentacién (liquido,

polvo, sélido, otro)

L RAsoe g &

2 Dokuds dodprad GgS 3 A do

3. Palsas povtie évb\ ¢

i. <la empr'e(sa utiliza sustancias consideradas peligrosas (téxicas, inflamables,
corrosivas, reactivas)? SI NO

Tipo material Cantidad mensual

L

Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria
Guatemala 2013
1

2.1, General 9
i.  Indique el sector productivo al qte pertenece la e R “ggqtila, textil,
otros): vedim da Wiela o

\ovbw\w)
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Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de Graduacidn
Bl Ingenicic civii en lu gestidn ambiental de los residuos peligrosos

ii. Si la respucsia anverior fue si, cudles
O
iii. Identifique v.po de energla/combustible que utilizan en la empresa:
§ sustible Si No
! Encrgia eléctrica (>
2. :idrsmrbur‘os
E Biomasa
U4 Otros:

e

. TNFORMACION SESTION AMBIENTAL

-
3.1, G

i. C¢Existe en i emsresa ua plan de gestién ambienta

ii. éla emprezsa gesTiona y Trava sus propios resuduos

iii. Cuentan con @ i
desechos

v, éSe evaita e rigdicamente las g

4. INFORMACION RESIDUQ
i Seiiale el tigo de resid
Sélidos (D)

ii. {Se concie i &
empresar

5.56!i¢‘10 n

ctividades industriales de la empresa:
Gaseocsos (31 NO)

NO) Gazeosos (SI NO)

@es, riesgo, vida - active, eliminccién o tratamiento,
NO

jes para el tratamiento, depuracidn o eliminacidn de los residuos

emipresa (en Tuncién de sus propiedades, composicién, manejo vy

O Liguidos (ST @ Gaseosos (SINOQ)

v. De acuerdce = i« respuesia anterior identifique o describa el tipo de instalaciones
existentes, pere o tratamiento, depuracién o eliminacién de ios residuos generados en
la empresa

b Planta de Traevamianio de agua

o Instalacicnes de cimacenamients de residuos sélidos nic peligrosos

b Instalaciones sara el manejo, almacenamiento y dtspcsacson final residuos pehgrosos
o Sistema de Trarwmiento de gases y olores (filtros, chimeneas, oviros)

o Oiros

Universidad ae San Carlos de Guatemala. Faculrad de Ingenieria
Suatemala 2013
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Continuacion del apéndice 1.

Trabajo de Graduacién
El Ingeniero civil en la gestién ambiental de los residuos peligrosos
5. INFORMACION RESIDUOS PELIGROSOS
i.  ¢Produce residuos téxicos, corrosivos, reactivos o inflamables?

S

ii. ¢Existe un método de caracterizacién de sus residuos téxicos y peligrosos? (cantidad,
propiedades fisico-quimicas, composicién quimica, volumen, peso). SI NO

iii.  <El almacenamiento de residuos sélidos peligrosos se realiza en envases adecuados para
evitar fugas y accidentes? SI NO

iv.  ¢El tratamienio de los residuos en la empresa genera subproductos (lodos, filtros,
elementos de encapsulamiento de concreto, cenizas, ofros)? SI Q8

6. INFORMACION PARTICIPACION INGENIERO
i. De acuerdo a su experiencia, {considera que la fof i6n '8 gadé del ingeniero civil
facilita su participacién en proyectos relaciogadosig A

de residuos industrial NO \

Por que: _ M\ o (o

¢En que dreas considera que el i

| aq‘m (o) v\/w\ L\' &A%(Qk/\\m«v

1
desarrollarse profesionalmente,

iii. ‘ zxperiencia, <como califica la participacién del ingeniero civil en la

® Impulsar la creacién de empresas

. Aumentar la vinculacién con sector industrial
. Impulsar la investigacién en este tema

° Otras

Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de Ingenieria
Guatemala 2013
3

125



Continuacion del apéndice 1.

i
ff.
iii.
iv.
V.

5.

V.

Trabajo de Graduacién
El Ingeniero civil en la gestion ambiental de los residuos peligrosos

No. de boieta: “\°
Fecha:

1. INFORMACION ENTREVISTADO

Nombre: _Susana Lorena Lizama,
Edad: _24
Estudios realizados: _Ingenieria quimica,
Puesto en la empresa: __Gestor de Calidad
Tiempo de trabajar en la empresa: __3 afios

2. INFORMACION EMPRESA

2.1, General
Indique el sector productivo al que pertenece la
otros). __ alimentos
Indigue la ubicacién de ic empresa (municipio, d

Villa Nueva, Guatemala
Indique el tiempo de operacion de la empipgsa:

v.
£
-
-
t
-
-
£
ii. materiales (materia prima) que utilizen en la empresa:
. ~ Presentacién (liquido,
Tipo material Cantidad mensual palun, wbide, ¥

1.  Arroz en Granza 4000 toneladas Sélide

2. Avena en Hojuela 4000 qq Sélido

3. Frijol Negro 2500 qq Sélido

¢la empresa utiliza sustancias consideradas peligrosas (téxicas, inflamables,
corrosivas, reactivas)? SI NO
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El Ingeniero civil en la gestion ambiental de los residuos peligrosos
il. Si ia respuesta anterior fue si, cudies
____Plaguicidas
iii. Identifique tipo de energia/combustible que utilizan en la empresa:

{ Tipo combustibie Si No
1. Energia eléctrica X
2. Hidrocarburos x
3. Biomasa X
4.

Otros:
3. INFORMACION G6ESTION AMBIENTAL
3.1. ©General
i. cExiste en la empresa un plan de gestidn ambient: I
ii.  <La empresa gestiona y trata sus propios residuos®\ SI NO
iclomient
=rd

iti.  Cuentan con algin programa de recuperaci reutilizacion de los
SI NO

desechos

v, cSe evaliia periédicamente los internas de la planta?

4. INFORMACION RESID

i Seifiale el tipo de residuos

Séiides {SI NO)

i ¢Se conoce la cq
empresa?

Sélidos (ST

ctividades industricles de la empresa:
Gaseosos (SI NO)

Gaseosos {(SI NO)

enerados se almacenan selectivamente? (en funcidn de sus
. riesgo, vida activa, eliminacion o tratamiento,
SI NO

s para el tratamiento, depuracién o eliminacidén de los residucs
empresa {en funcion de sus propiedades, composicién, manejo y

Liguides {SI NO) Gaseosos (ST NO)

v. De acuerdo a la respuesta anterior identifique o describa el tipo de instalaciones
existentes, para el tratamiento, depuracién o eliminacién de los residuos generados en
la empresa
Planta de tratamiento de agua
Instalaciones de almacenamiento de residuos sélidos no peligrosos
Instalaciones para el manejo, almacenamiento y disposicidn final residuos peligrosos

. Sistema de tratamiento de gases y olores (filtros, chimeneas, otros)
L Otros
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5. INFORMACION RESIDUOS PELIGROSOS
i <Produce residuos téxicos, corrosivos, reactivos o inflamables?

SI NO

ii. {Existe un método de caracterizacién de sus residuos téxicos y peligrosos? (cantidad,
propiedades fisico-quimicas, composicién quimica, volumen, peso). SI NO

iii. EEl almacenamiento de residuos sélidos peligrosos se realiza en envases adecuados para
evitar fugas y accidentes? SI NO

iv. <El tratamiento de los residuos en la empresa genera subproductos (lodos, filtros,
elementos de encapsulamiento de concreto, cenizas, otros)? SI

v. Si la respuesta anterior fue si, indique de que manera se mane,

6. INFORMACION PARTICIPACION INGENIERO
i De acuerdo a su experiencia, ¢considera que la f
facilita su participacion en proyectos relaci

de residucs industriales? ST NOQ

Porque: _Porque  poseen poco gestion  ambiental

ii. <En qué dreas considera gue el i ierdici desarrollarse profesionalmente,
relacionadas con la gestién ambiental manejo residuos industriales?
Disefio, construccidén %fﬁcio’ﬂ de infmw&ud’urc
Evaluacion de proyect,

de tratamiento y disposicién

mzm
i
4
ER
i
?

tencia, <come califica la participacién del ingeniero civil en la

o
-
-

ion {7
Regular Buena Muy buena
iv. D o a la pregunta anterior, ccomo puede mejorarse esta situacién?

Mejorar la formacion ambiental del estudiante
Impulsar la creacién de empresas

Aumentar la vinculacién con sector industrial
Impulsar la investigacién en este tema

COtras
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