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PRESENTACION

Presentar el segundo numero de la Revista Industrial
4.0 me llena de orgullo, ya que se plasma en
realidad un objetivo que tiene la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Mayor de
San Andrés, que es visibilizar los trabajos de
investigacion que desarrollan profesionales y
estudiantes de los diferentes niveles académicos
- licenciatura, diplomados, maestria y doctorado -
que estan bajo su administracion académica.

La integracion entre la formacion académica de pre
y pos grado con la investigacion a través de los
tres institutos de la Carrera de Ingenieria Industrial
es indispensable para una formacioén integral de
los profesionales graduados en la UMSA, sin dejar
de lado la extension universitaria; las tres actividades
permiten que se desarrollen trabajos de pesquisa g. MBA. Frs 0sé Zenteno Be
pertinentes a la actualidad, y que son difundidos al R ol

publico en general a través de la presente ENIERIA IND RIA
publicaciéon en sus formatos impreso y digital.
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En los tiempos que vivimos bajo restricciones nunca antes vistas, pero que son sobrellevadas
gracias a la tecnologia de comunicacién disponible -no equitativa en todos los niveles socio
econdmicos- permite seguir con actividades de investigacion cientifica y de aplicacién tecnolégica
por parte de aquellos profesionales y estudiantes que encuentran, en los momentos de crisis,
una oportunidad para presentar soluciones aplicables a problemas latentes en las empresas
productivas y de servicios de diferente indole.

En este numero se incrementé a doce el nimero de articulos publicados, como resultado de
una importante cantidad de propuestas que hicieron llegar los investigadores atendiendo la
convocatoria realizada. Destacar que tres articulos corresponden a los proyectos de grado,
que desarrollaron estudiantes junto con sus tutores, en areas diversas de la formacion de un
ingeniero industrial.

Agradecer el trabajo desarrollado por los profesionales que conforman el Comité Editor a partir
de la lectura inicial de los articulos propuestos y la revision final de aquellos trabajos que
presentaron algunas observaciones.

Reiterar el compromiso para seguir en este camino de publicaciones por parte de la Carrera
de Ingenieria Industrial; en tal sentido, invitar a todos los profesionales y estudiantes que
deseen divulgar sus trabajos de investigacion, estar atentos al nuevo llamado para proponer
sus temas ante el Comité Editor de la presente revista.

Ing. MBA. Franz José Zenteno Benitez
DIRECTOR
INGENIERIA INDUSTRIAL
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DIAGNOSTICO DE LA CIRCULARIDAD Y GESTION DE
RESIDUOS EN EL SECTOR INDUSTRIAL
MANUFACTURERO DE LOS PRINCIPALES MUNICIPIOS
DEL DEPARTAMENTO DE LA PAZ

Tania A. Teran Mita?, ORCID iD 0000-0003-4301-670X
a. Instituto de Investigaciones Industriales, UMSA
tateran@umsa.bo
Presentado: 3 de mayo; aprobado: 31 de mayo

1. Resumen

En los ultimos afios, el consumo mundial per cépita de materiales se ha
duplicado y el de energia primaria se ha triplicado, estos aspectos, entre otros, han
incrementado considerablemente tanto la presién sobre los recursos naturales y la
magnitud de los impactos sobre el medio ambiente, por ello, se requiere un cambio de
paradigma en la forma de producir y consumir: pasar de una economia lineal a una
economia circular promoviendo un menor consumo de recursos, una menor produccion
de residuos y a una mejor gestién de éstos. Al respecto y como respuesta ante esta
necesidad, bajo el concepto del Hub de Innovacion de la Facultad de Ingenieria, se ha
promovido la creacion del Servicio Universitario para la Investigacion Aplicada e
Innovacion en Circularidad de la UMSA — Servicio de Redisefio y Reciclaje Circular,
con énfasis a la prestacion de servicios para coadyuvar la gestion integral de residuos
dentro y fuera de la Universidad. Desde el Instituto de Investigaciones Industriales
(NMFI1), se ha visto la necesidad de realizar un Diagndéstico a nivel Industrial
Manufacturero en los municipios de La Paz, El Alto y Viacha para conocer el grado de
aplicacion de acciones de circularidad en éstas empresas e identificar el posible
mercado potencial en éste sector. Para ello, se ha disefiado un instrumento (encuesta)
a través de la cual se ha recopilado valiosa informacion y cuyos resultados muestran
una timida aplicacién de lineamientos de circularidad en las empresas industriales
manufactureras (incluidas en el estudio y dentro de los tres municipios), ademas se
obtuvo una aproximacion de la cantidad de residuos solidos generados al interior de la
empresa y su respectiva gestion.

2. Palabras clave
Economia Circular, Reutilizacion, Reparaciéon, Reciclaje.
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3. Introduccidén

En las ultimas décadas, el consumo mundial per capita de materiales se ha
duplicado y el de energia primaria se ha triplicado; ademas, la poblacién se ha
multiplicado casi por cinco entre 1900 y 2019 (SCPGV, 2020). Dichos aspectos han
incrementado considerablemente tanto la presion sobre los recursos naturales,
como la magnitud de los impactos sobre el medio ambiente, por ello, se requiere un
cambio de paradigma en la forma de producir y consumir: pasar de una economia
lineal a una economia circular. De hecho, la economia circular contribuye dos tipos
de beneficios: ambientales directos estan asociados a un menor consumo de
recursos, a una menor produccion de residuos y a una mejor gestion de éstos (asi
como los ambientales indirectos como el cambio climatico), y los beneficios
econdémicos.

En éste sentido, la economia circular estd generando una tendencia
importante en el sector productivo a nivel global, es un concepto relativamente
nuevo en nuestro contexto que permite interrelacionar la sostenibilidad con la
economia, utiliza un enfoque sistémico para mantener un flujo circular de recursos
con el objetivo de que el valor de los productos, los materiales y los recursos se
mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al
minimo la generacion de residuos. En el contexto nacional, al igual que en la
generalidad del mundo, la gestién inadecuada de residuos provoca una incidencia
negativa al entorno ambiental; aspectos que los diferentes actores involucrados han
gestado diferentes herramientas como normativas (como la Ley N° 755 de Gestion
Integral de Residuos), disposiciones varias y procesos de educaciéon ambiental,
entre otros; que no son suficientes considerando que la problematica no es
encaradas desde un punto de vista integral.

En éste sentido, es necesario que el sector académico participe como un
actor principal en la creacion o consolidacion de servicios que permita la gestion
ambientalmente segura de los residuos con beneficios que la circularidad sostiene.
A la vanguardia de estas nuevas tendencias, y conscientes de la problematica a
nivel nacional y local, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Mayor de San
Andrés, a través de la identificacion de objetivos comunes y el trabajo conjunto de
los siguientes actores: Instituto de Investigaciones Industriales de la carrera de
Ingenieria Industrial (I1IFI), Instituto de Investigaciones y Desarrollo de Procesos
Carrera de Ingenieria Industrial
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Quimicos (IIDEPROQ) de la carrera de Ingenieria Quimica, Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Mecanica (IIME) de la Carrera de Ingenieria
Mecénica, con el apoyo de Swisscontact y bajo el concepto del Hub de Innovacion
de la Facultad de Ingenieria, han promovido la creacion del Servicio Universitario
para la Investigacion Aplicada e Innovacion en Circularidad de la UMSA — Servicio
de Redisefio y Reciclaje Circular, con énfasis a la prestacion de servicios para
coadyuvar la gestion integral de residuos dentro y fuera de la Universidad.

En el marco de la comunidad cientifica, tecnoldgica, de innovacién y social,
el Servicio Universitario de Reciclaje y Redisefio Circular pretende convertirse en
un ente referente a nivel del Sistema Universitario Boliviano, a nivel académico en
general contribuird con la demostracion de que la circularidad es una alternativa
viable y plausible para desarrollar un nuevo modelo que permita propiciar una
cultura altamente sustentable y respetuosa del ambiente, apoyada en la legislacion
cuyos principios permitiran plantear un modelo econdmico incorporando los
esquemas de analisis del ciclo de vida de los productos, a mediano plazo, se
proyecta a otorgar servicios al sector productivo y a la sociedad en su conjunto,
alentando de esta manera, un proceso de transformacion estructural desde un
enfoque lineal a un enfoque circular.

Considerando la experiencia de cada uno de los actores, desde el Instituto
de Investigaciones Industriales (IlIFIl), se ha visto la necesidad de realizar un
Diagnéstico a nivel Industrial Manufacturero en los municipios de La Paz, El Alto y
Viacha para conocer el grado de aplicacion de acciones de circularidad en éstas
empresas e identificar el mercado potencial en éste sector para que el Servicio
Universitario de Reciclaje y Redisefio Circular pueda desarrollar sus iniciativas y
actividades. En éste sentido, se ha disefiado un instrumento para recopilar
informacion acerca de la aplicacion o intensidn de aplicacion de lineamientos de
circularidad en las empresas industriales manufactureras (dentro de los tres
municipios), ademas de una aproximacion de la cantidad de residuos sélidos
generados al interior de la empresa y su respectiva gestion. La informacion otorgada
por las empresas permitird realizar un andlisis integral del sector.
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4, Desarrollo Metodolégico
4.1. Disefo del Instrumento de Recoleccién de informacion (Encuesta)

El principal objetivo de la encuesta es la cuantificacion de los residuos
aprovechables generados en unidades industriales seleccionadas y el analisis de
viabilidad de la aplicacion de los principios de la economia circular, en el disefio de
productos, en el proceso productivo y en con sus residuos generados.

4.1.1 Unidades de la encuesta

La unidad basica de la encuesta es la unidad industrial (empresa),
entendiéndose por ésta a “una entidad institucional en su calidad de productora de
bienes y/o servicios. Es un agente econdmico con autonomia para adoptar
decisiones financieras y de inversion, con autoridad y responsabilidad para asignar
recursos a la produccién de bienes y/o servicios’1. La unidad industrial tiene la
funcion de unidad informante; sin embargo, a efectos de la encuesta, la unidad de
observacion, es el establecimiento industrial.

4.1.2 Ambito Poblacional

La poblacién objeto de estudio es el conjunto de establecimientos industriales
en sus tamafios grande, mediano y pequefo. Se entiende por actividad principal
del establecimiento aquella que genera el mayor valor afiadido.

4.1.3 Ambito Geograéfico
Desde el punto de vista geogréfico, la encuesta cubre el conjunto del territorio
de los municipios de La Paz, El Alto y Viacha.

4.1.4 Ambito Temporal

Esta encuesta se realiza de manera puntual en el periodo de 2.5 meses. En
cuanto al periodo de referencia de la informacion, los datos solicitados se refieren
al afio natural objeto de la encuesta.

! Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural. Resultados de la Encuesta Anual de Unidades
Econdmicas — Version 4. Bolivia. 2018
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4.2. Disefio Muestral

4.2.1 Tipo de muestreo

Se utilizaron como marco de referencia los siguientes dos insumos: 1) La
"Base Empresarial Vigente del Registro de Comercio de Bolivia 2016" del Ministerio
de Desarrollo Productivo y Economia Plural (MDPYEP) y 2) La Guia Directorio de la
Industria Boliviana (2018 — 2020) de la Camara Nacional de Industrias de Bolivia.

4.2.2 Tamafio de la Muestra

En relacion con las divisiones en las que se ha realizado un muestreo
estratificado, las unidades de la muestra se han seleccionado en cada uno de los
estratos mediante la aplicaciéon de un muestreo sistematico con arranque aleatorio
de manera que las unidades obtenidas sean representativas a nivel departamental.

Se han considerado a 25 empresas correspondientes a las categorias de
grandes, medianas y pequefias. Para ello, se acudio al clasificador de actividades
econdémicas de Bolivia para identificar las clases de las actividades econémicas de
interés del presente estudio; estas son: 1010 (Elaboracién y conservacion de carne);
1030 (Elaboracion y conservacion de frutas, legumbres y hortalizas); 1061
(Elaboracion de productos de molineria); 1071 (Elaboracion de productos de
panaderia); 1073 (Elaboracién de cacao y chocolate y de productos de confiteria);
1074 (Elaboraciébn de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos farinaceos
similares); 1101 (Destilacion, rectificacion y mezcla de bebidas alcohdlicas); 1103
(Elaboracion de bebidas malteadas y de malta); 1701 (Fabricacion de pasta de
madera, papel y carton); 2022 (Fabricacion de pinturas, barnices y productos de
revestimiento similares, tintas de imprenta y masillas); 2023 (Fabricacion de jabones
y detergentes, preparados para limpiar y pulir, perfumes y preparados de tocador);
2029 (Fabricacion de otros productos quimicos N.C.P.); 2100 (Fabricacién de
productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y productos botanicos
de uso farmacéutico); 2395 (Fabricacion de articulos de hormigén, cemento y yeso)
y 2410 (Industrias basicas de hierro y acero).

El grupo de personas que otorgaron la informacion de las empresas, se
concentré en personal vinculado al area de produccion cuyo nivel jerarquico les
permite tener un alto nivel de conocimiento de la planta, y por tanto del procesos de
produccion.

5. Andlisis y evaluacién de los resultados obtenidos
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos, su interpretacion,

andlisis estadistico y la discusion al respecto.

5.1 Ubicacién y Tamafio

La mayor parte de empresas que participaron en el proceso de diagndstico

estan ubicadas en la ciudad de El Alto, de manera equiparable, las empresas del
municipio de La Paz también tuvieron una participacion importante; mientras que
las empresas del municipio de Viacha y Achocalla (otros), participaron de manera
muy discreta (Fig. 1 a).

a)

b)

Pequefia
/ 12,00 % (3)

Grande
40,00 % (10)

\ Mediana

48,00 % (12)

100%

80%

%
4000% 44,00 %

40%

. 12,00 %
” 4,00 %

Viacha Otro
(especifique)

La Paz

Fig. 1. a) Ubicacion geografica de las empresas. b) Tamafio de las empresas incluidas en el diagndstico
Fuente: Elaboracién propia

Las medianas empresas fueron protagonistas del diagndstico, ya que su

participacion fue mayoritaria (48%), una participacion similar tuvieron las empresas
grandes (40%); ocurrio lo contrario con las empresas pequefias (12%).

5.2 Gestion Ambiental vs. Conocimiento sobre Economia Circular
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El 60% de las empresas cuenta con una Politica Ambiental o un Sistema de
Gestion Ambiental implementado o en proceso de implementacién; mientras que
el 40% no. Estos porcentajes coinciden con que el 60% de las empresas conocen
el concepto de Economia Circular, sus principios y sus potenciales ventajas para
su empresa, mientras el 40% sefala su desconocimiento de la temética.

5.3 Aplicacion de principios de la Economia Circular
5.3.1 Disefio Circular — Ecodisefio

Como indica la Fig. 2 a), el 64% de las empresas no cuentan con una
unidad/area/departamento donde se analice el disefio de nuevos productos con bajo
impacto ambiental (p/ej. ecodisefio / disefio circular). El 36% de las empresas que
si cuentan con éstos elementos, corresponden en su mayoria a empresas grandes.

a) b)

100%
100%

so% 64,00 % 80% 68,00 %

60% &0%

36,00 %

40% 40%

24,00 %

20% 20% 8,00 %

0% 0%

Si No Si No No aplica al (los)
producto(s) que
produce la empresa

Fig. 2. a) Disefio de nuevos productos de bajo impacto ambiental. b) Disefio de productos con posibilidad de
reparacion y/o aprovechamiento de componentes, o reciclaje del producto.

Fuente: Elaboracién propia

El hecho de no contar con una unidad/area/departamento donde se analice
el disefio de nuevos productos con bajo impacto ambiental, no condiciona a que
las empresas disefien sus productos con la posibilidad de una posterior reparacion
y/o aprovechamiento de componentes (partes), o el reciclaje de su productos o parte
de ellos, tal como muestra la Fig. 2 b).

5.3.2 Produccién Circular
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El 44% de las empresas utilizan o reemplazan parte de las materias primas
originales o virgenes por materiales reciclados, reparados o remanufacturados,
mientras que un 36% no lo hace, aunque sea aplicable a los procesos y productos
gue fabrica (ver Fig. 3 a).

a) oow
20%

6o% 44,00 %

36,00 %
40%

20,00 %
20%
;

No No aplica para
el(los) producto(s)
que produce la
emnresa

b) c)

0%
Si
i o
: _ i ) - i
- - = N _ i

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Fig. 3. a) Utiliza o reemplaza parte de las materias primas por materiales reciclados, reparados o
remanufacturados. b) Utiliza dltimas tecnologias para maximizar la eficiencia y disminuir la cantidad de
residuos. c) Utiliza energias renovables en sus procesos

Fuente: Elaboracién propia

La Fig. 3 b) y c) muestra con absoluta claridad la tendencia opuesta existente
entre la utilizacién de las Ultimas tecnologias tendientes a maximizar eficiencia y
disminuir la cantidad de residuos (mayoritariamente positiva con el 72%), y la
utilizacion de energias renovables (como energias solar, edlica, biomasa, térmica,
otros) en sus diferentes procesos (mayoritariamente negativa 84%). Es decir, existe
la tendencia de uso de tecnologias eficientes, con independencia de donde
provenga su fuente de energia (tipo de energia).
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En la Ultima fase de proceso productivo, el 68% de las empresas utilizan
envases, empaques y/o embalajes ecoldgicos que faciliten su reutilizacion, desarme
y/o reciclaje, éste porcentaje estd asociado mayoritariamente a las empresas
grandes y medianas y no asi a las pequefias (ver Fig. 3 d).

d) e)

Ne
32,00 % (8)

44,00 % (11)

Si
56,00 % (14)

si
68,00 % (17)

Fig. 3. d) Utiliza envases, empaques y/o embalajes ecoldgicos que faciliten su reutilizaciéon, desarme y/o
reciclaje e) Utiliza Gltimas tecnologias para maximizar la eficiencia y disminuir la cantidad de residuos.

Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo de marketing responsable (p/ej. que sefiale o eduque sobre la
separacion de residuos, sellos de eficiencia energética, huella de carbono, otros), es
realizado por el 56% de las empresas participantes o (ver Fig. 3 €); aunque éste
porcentaje esta asociado principalmente a las grandes empresas, su ponderacién no
es significativamente diferente respecto a la no practica de marketing responsable.

5.3.3 Acciones de Circularidad Postventa

Sin duda alguna, las acciones de circularidad fuera del proceso productivo
son tan importantes como las que estan dentro de la planta de produccion.
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Fig. 4. a) Realizan alguna gestion para la recuperacion de su producto (cuando éste ya ha sido utilizado por el
consumidor final b) Realiza alguna gestién para la recoleccion, recuperacion y/o reciclaje de los residuos que
generan sus productos.

Fuente: Elaboracién propia

En este sentido, por el tipo de producto que fabrica, para una importante
cantidad de empresas (incluidas en el presente diagndstico) no es posible la gestion
del mismo al final de su consumo (36%); solamente el 24% de las empresas realizan
alguna gestion para la recuperacion de su producto (cuando éste ya ha sido utilizado
por el consumidor final), mientras que el 40% no hace ninguna gestion al respecto,
especialmente en las pequefias empresas (ver Fig. 4 a).

Respecto a los residuos que generan sus productos (p/ej. envases,
empaques, embalajes y otros), el 64% de las empresas consultadas, realizan
alguna gestion para su recoleccion, recuperacion y/o reciclaje (ver Fig. 4 b); es
posible que éste relativo altor porcentaje esté relacionado con la aplicacion de la
legislacion relativa a la gestion integral de residuos vigente en el pais.

5.4 Necesidad de Capacitacidn en temas relacionados con la Economia
Circular
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La mayoria de las empresas consultadas (56%) no cuentan con un plan de
capacitaciones que aborde topicos sobre Economia Circular o temas relacionados,
como son: eco-disefio, reciclaje, reaprovechamiento de residuos, recirculacion, uso
eficiente de agua, eficiencia energética, otros relacionados; en tanto que el 44% si
llevan adelante capacitaciones en ésta tematica, principalmente en las grandes
empresas y algunas empresas medianas. En caso de que las empresas requiriesen
de capacitacion en temas relativos a la Economia Circular, casi la mitad de los
consultados (48%) considera que las capacitaciones deberian orientarse a los tres
niveles de la organizacion (superior estratégico, intermedio tactico y operativo),
mientras que el 20% considera que en ésta tematica deberia priorizarse al nivel
operativo (ver Fig. 5 a).

a) b)

100%
80%

60%
42,86 %

3333%
40%

19,05 %

N - o

0%

Ministerios Instituciones Instituciones Fundaciones,
cabeza de de cooperacidn académicas ONGSs y otras
sector, internacional (universidades relacionadas con
Goblernos... relacionadas ... publicas y/o... la temética

100%

80%

60% 48,00 %
40%
20,00 %
12,00 % 12,00 %
20% e 8,00 % S
0%
Niveles Niveles Niveles Todos los No se
superior intermedio operativos anteriores requiere
estratégico tactico capacitacién

en esa...

Fig. 5. a) Niveles prioritarios al que se deberian orientar las capacitaciones en temas relativos a Economia
Circular. b) Preferencia respecto a instituciones de capacitacion.

Fuente: Elaboracién propia
Si las empresas requirieran de capacitaciones, asistencia técnica y/o algun

servicio especifico referido a Economia Circular, el 43% acudiria preferentemente a
instituciones de cooperacion internacional, el 33% a las instituciones académicas
(universidades publicas y/o privadas), y en menor proporcion (19%) acudirian a
instituciones publicas (ministerios y gobiernos subnacionales) (ver Fig. 5 b).
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5.5 Generacién de Residuos en las Empresas Participantes

El 68% de las empresas consultadas, en los udltimos cinco afios, han
realizado inversiones para la prevencion y/o disminucion de la generacion de
residuos, 0 en su caso, para el tratamiento y eliminacién de residuos (ver Fig. 6 a),
éstas inversiones se dan mayoritariamente en empresas grandes y medianas; sin
embargo y contrariamente, el 60% de las empresas no cuentan con instrumentos
de medicion de los residuos que se generan (ver Fig. 6 b).

: _ e ) - o
- - s " _ s

0% 10% 20%  30%  40% 50% 60% 70%  80%  90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  B0%  90% 100%

Fig. 6. a) Inversiones realizadas en los Ultimos 5 afios en prevencion, disminucion de la generacion de residuos,
tratamiento y/o eliminacion de residuos. b) Aplicacion de instrumentos de medicion de los residuos.

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 1, sistematiza y resume los resultados porcentuales de la
generacion de residuos de diferentes tipos en los diferentes rangos cuantitativos.

Tabla 1. Generacion de Residuos de Tipologia Diversa

o 3 o X g8
S _ |8 _| = 2— S _|o_ |87/ 8¢ ¢
OPCION DE RESPUESTA I 5 X | €S| o | X | Q8| ] &
~ ~ < L ~ = ~ - = [T I -
§ & |f§|& > L gg)9
o uw 2
No se genera 36 24 32 63 84 56 84 72
Si se genera, en una cantidad
> o 16 36 36 17 0 24 8 20
aproximada de 100 a 300 kg/afio
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Si se genera, en una cantidad
aproximada de 300 a 500 kg/afio
Si se genera, en una cantidad
aproximada de 500 a 1000 kg/afio
Si se genera, en una cantidad
aproximada mayor a 1000 kg/afio

8 4 4 13 0 0 0 4

4 20 16 8 8 12 4 4

36 16 12 0 8 8 4 0

TOTAL 100

* No se considera a los residuos textiles porque el 100% de las respuestas sefialaron su no generacion.

5.5.1 Residuos Organicos (no asimilables a domiciliarios)

Respecto a la generaciéon de residuos organicos en los procesos de
produccion (operativos y de apoyo) de la empresa, la Tabla 1, muestra los
resultados obtenidos. Al respecto, cabe subrayar que ambos extremos: de la no
generacion de residuos orgénicos (36%) y la generacion de residuos organicos por
encima de los 1000 kg/afo, se debe fundamentalmente al sector al que pertenece
la empresa, de hecho, las empresas del sector alimenticio tienden a generar
residuos orgéanicos, en diferentes cantidades.

) o
50% 9% 2] %
60% 27K%0]
40%
164270}

oot 8% o

0%

Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados

B nozplica  [B10%-30% 30%-50% [ 50%-70% [ 70%-100%

Fig. 7. Proporciones de reutilizacién/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos Organicos

Respecto al tratamiento o disposicion de los residuos organicos, existe una
marcada tendencia a la no aplicacion de su reutilizacion, reciclaje, venta,
almacenaje y/o/ donacion, sin embargo, se observa que de la cantidad total de
residuos organicos generados, solamente del 10% al 30% se reutiliza, recicla,
vende y/o dona (ver Fig.7).

5.5.2 Residuos Plasticos (no asimilables a domiciliarios)
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En relacion a la generacion de residuos plésticos en los procesos de
produccion (operativos y de apoyo) de la empresa, la Tabla 1 resume los resultados.
Aunque presentan diferentes cantidades de su generacion, existe una ligera
inclinacion a que se genere una cantidad aproximada de 100 a 300 kg/afio.

100% 7% 81%

7% 23% 211% 8%

0% 36%
0

211%

50% HY% 1% 200
16%)

40%
/%

009 B £E5%
5%

0%
Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados
. Mo aplica . 10% - 30% 30% - 50% 50% - 70% 70% -100%

Fig. 8. Proporciones de reutilizacion/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos Plasticos

En la Fig. 8, se observa que de la cantidad total de residuos plasticos,
generalmente del 10% al 30% es reutilizado, reciclado, vendido, almacenado y/o
donado. También se concluye que la venta de los residuos plasticos es la més
aplicada por las empresas incluidas en el estudio.

5.5.3 Residuos de Papel o Carton (no asimilables a domiciliarios)

En relaciéon a la generacion de residuos de papel y cartdn en los procesos de
produccion (operativos y de apoyo) de la empresa, la Tabla 1 resume los resultados.
Aunque presentan diferentes cantidades de su generacion, existe una ligera
inclinacién a que se genere una cantidad aproximada de 100 a 300 kg/afio.
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350, 27% 10/%
%
1819%) 13610

181%

15019}
B% 5%
R%

100%
1181%)

80%
181%

30/%

20070
2%

60%

40%

20%

9%
0%
Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados
. Mo aplica . 10% - 30% 30% - 50% . 50% - 70% . T0% - 100%

Fig. 9. Proporciones de reutilizacion/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos de Papel o Carton

De la cantidad total de residuos de papel o carton, generalmente del 10% al 30%
es reutilizado, almacenado y/o donado. En general, de la Fig. 9, se puede indicar
gue del 30% al 70% es reciclado, y su venta esta en el rango del 70% al 100%.

5.5.4 Residuos de Madera (no asimilables a domiciliarios)

En lo referente a la generacion de residuos de madera en los procesos de
produccion (operativos y de apoyo), la Tabla 1 resume los resultados. Se observa
claramente una tendencia a su no generacidn; aunque se registran ciertas
cantidades tendientes al intervalo de 100 a 300 kg/afo.

100%
114.%)
25,%

33.%
80%
291%
60%
£3310/5]
0% 14.%
20% B 1% 133195
14200) {14155
0%
Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados
. No aplica . 10% - 30% 30% - 50% . 50% - 70% . 70% - 100%

Fig.10. Proporciones de reutilizacion/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos de Madera

La Fig. 10 muestra que de la cantidad total de residuos de madera, en general del
10% al 30% es reutilizado, reciclado y/o donado, casi no se practica su
almacenamiento y su venta esta en el rango del 70% al 100% (mayoritariamente).
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5.5.5 Residuos de Vidrio (no asimilables a domiciliarios)

La Tabla 1 resume los resultados relativos a la generacion de residuos de
vidrio en los procesos de produccion (operativos y de apoyo). Se registra que el
84% no genera este tipo de residuos.

100%
80% 50.%
67,%)
60%
1100190 1100195} 11001%]
40%
1501%0)
20% 0%

0%
Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados

B rozplica [l 0% -30% 30%-50% [ 50%-70% [ 70% -100%

Fig.11. Proporciones de reutilizacion/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos de Vidrio

La Fig. 11 muestra que no se reutiliza ni almacena los residuos de madera,
por el contrario se recicla, vende y/o dona del 70% al 100% del total generado.

5.5.6 Residuos de Metalicos Férricos (hierro o acero) y Metalicos
No Férricos (aluminio, cobre, bronce, estafio, zinc, otros en cuya
composicion no haya hierro) (no asimilables a domiciliarios)

La Tabla 1 muestra los resultados relativos a la generacion de residuos
férricos y no férricos en los procesos de produccion. Se registra que el 56% y 84%
no genera residuos férricos y no férricos, respectivamente.

100%
17% 25%

80%
60%

40%

101%

20%

W% o510
W%
0%
Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados
. No aplica . 10% - 30% 30% - 50% . 50% - 70% . 70% - 100%

Fig.12. Proporciones de reutilizacion/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos Férricos
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La Fig. 12 muestra que estos residuos de ninguna manera son donados,
mayormente se reutiliza y almacena entre el 10% al 30%, se recicla entre el 30% al
50%, y son vendidos entre el 70% al 100% del total generado.

100%
331%
50%

60%

40%

%
20%
0%
Reutilizados Reciclados vendidos Almacenados Donados
. No aplica . 10% - 30% 30% - 50% . 50% - 70% . 70% -100%

Fig.13. Proporciones de reutilizacion/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos No Férricos

La Fig. 13 muestra que estos residuos no son almacenados, y tampoco
tienden a ser reutilizados, reciclados, vendidos y donados; sin embargo, si se
recicla, vende o dona se utiliza del 10% al 30%, y se reutiliza entre un 30% a 50% del
total generado.

5.5.7 Residuos de Caucho (no asimilables a domiciliarios)

En lo referente a la generacion de residuos de caucho en los procesos de
produccion, la Tabla 1 muestra los resultados. Se observa claramente una
tendencia a su no generacién (72%); aunque se registran ciertas cantidades
tendientes al intervalo de 100 a 300 kg/afio.

%
50.%

100%

251%

80%

60%

50.%

40% A%

6740]
20%
251%0) 25170
0%
Reutilizados Reciclados Vendidos Almacenados Donados
B ozaplica 0% -20% 30%-50% [ 50%-70% [ 70% -100%

Fig.14. Proporciones de reutilizacién/reciclaje/venta/almacenaje/donacion de Residuos de Caucho
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La Fig. 13 denota que estos residuos tienden a no ser reutilizados, reciclados,
y almacenados; sin embargo, su venta y almacenaje esta entre un 30% a 50% del
total generado.

6. Conclusiones.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion, la revision
bibliografica sobre la tematica y el analisis realizado, se puede obtener las
siguientes conclusiones:

Se disefid el instrumento de recoleccion de informacion — encuesta, cuyo
objeto principal es la cuantificacién de los residuos aprovechables generados en
unidades industriales seleccionadas y el andlisis de viabilidad de la aplicacion de
los principios de la economia circular, en el disefio de productos, en el proceso
productivo y en con sus residuos generados.

La poblacion objeto de estudio es el conjunto de establecimientos
industriales grandes, medianas y pequefias de los municipios de La Paz, El Alto y
Viacha. Se han considerado a 25 empresas. La mayor parte de empresas que
participaron en el proceso de diagndstico estan ubicadas en la ciudad de El Alto, de
manera equiparable, las empresas del municipio de La Paz también tuvieron una
participaciéon importante. Las medianas empresas fueron protagonistas del
diagnéstico, ya que su participacion fue mayoritaria (48%), seguida de las empresas
grandes (40%).

Respecto disefio circular, la mayoria de las empresas (64%) de las empresas
no cuentan con un area especifica donde se analice el disefio de nuevos productos
con bajo impacto ambiental, y las que si cuentan principalmente son empresas
grandes. Sin embargo, esto no condiciona a que las empresas disefien sus
productos con la posibilidad de una posterior reparacion y/o aprovechamiento de
componentes, o el reciclaje de sus productos o parte de ellos.

En relacion a la produccion circular, solo el 44% de las empresas utilizan o
reemplazan parte de las materias primas originales o virgenes por materiales
reciclados, reparados o remanufacturados. Asimismo, existe la tendencia de uso de
tecnologias eficientes, con independencia de donde provenga su fuente de energia
(tipo de energia).

El 68% de las empresas utilizan envases, empaques y/o embalajes
ecologicos que faciliten su reutilizacion, desarme y/o reciclaje, éste porcentaje esta
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asociado mayoritariamente a las empresas grandes y medianas. El desarrollo de
marketing responsable es realizado por el 56% de las empresas participantes, éste
porcentaje esta asociado principalmente a las grandes empresas.

Sin duda alguna, las acciones de circularidad fuera del proceso productivo
son tan importantes como las que estan dentro de la planta de produccion. Al
respecto, el 24% de las empresas realizan alguna gestidon para la recuperacion
de su producto, mientras que el 40% no hace ninguna gestién al respecto. En
relacion a los residuos que generan sus productos, el 64% de las empresas
consultadas, realizan alguna gestion para su recoleccion, recuperacion y/o reciclaje.

La mayoria de las empresas consultadas no cuentan con un plan de
capacitaciones que aborde topicos sobre economia circular o temas relacionados,
principalmente en las grandes empresas y algunas empresas medianas si llevan
adelante capacitaciones en ésta tematica. En caso de que las empresas requiriesen
de capacitacion en la citada temética, casi la mitad de los consultados (48%)
considera que las capacitaciones deberian orientarse a todos los niveles de la
organizacion y con preferencia (43%) acudirian a instituciones de cooperacion
internacional, después a las universidades (33%), y en menor proporcién (19%)
acudirian a instituciones publicas.

El 68% de las empresas consultadas, en los ultimos cinco afios, han
realizado inversiones para la prevencion y/o disminucion de la generacion de
residuos, 0 en su caso, para el tratamiento y eliminacién de residuos (ver Fig. 6 a),
éstas inversiones se dan mayoritariamente en empresas grandes y medianas; sin
embargo y contrariamente, el 60% de las empresas no cuentan con instrumentos
de medicién de los residuos que se generan.

Respecto a la generacion de residuos organicos en los procesos de
produccion (operativos y de apoyo) de la empresa, la generacion de residuos
organicos por encima de los 1000 kg/afio, se debe fundamentalmente al sector al
gue pertenece la empresa, de hecho, las empresas del sector alimenticio tienden a
generar residuos organicos, en diferentes cantidades.

En relacién a la generacion de residuos plasticos, de papel y cartdn, existe
una ligera inclinacion a que se genere una cantidad aproximada de 100 a 300
kg/afio. También se concluye que la venta de los residuos plasticos es la mas
aplicada por las empresas incluidas en el estudio.

En lo referente a la generacion de residuos de madera, se observa una
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tendencia a su no generacion; aunque se registran ciertas cantidades tendientes al
intervalo de 100 a 300 kg/afio. En general, del 10% al 30% es reutilizado, reciclado
y/o donado, casi no se practica su almacenamiento y su venta esté en el rango del
70% al 100% (mayoritariamente).

Los resultados relativos a la generacién de residuos de vidrio muestran que
la mayoria (84%) no genera este tipo de residuos. Este residuo no se reutiliza ni
almacena, por el contrario, se recicla, vende y/o dona del 70% al 100% del total
generado.

Respecto a los resultados relativos a la generacion de residuos férricos y no
férricos, que casi no se generan éste tipo de residuos, y los que se generan de
ninguna manera son donados en su totalidad, mayormente se reutiliza y almacena,
se recicla o son vendidos entre el 70% al 100%.

En lo que respecta a la generacion de residuos de caucho en los procesos
de produccion, se observa claramente una tendencia a su no generacion (72%);
estos residuos tienden a no ser reutilizados, reciclados, y almacenados; sin
embargo, su venta y almacenaje esta entre un 30% a 50% del total generado.
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