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Resumen. Introduccion: este articulo es producto del proyecto de investigacion
“Estacion ecologica con base en energias renovables”, desarrollado actualmente
por el Grupo de Investigacion en Tecnologia y Ambiente (G1TA) de la Corporacion
Universitaria Auténoma del Cauca y financiado por el Proyecto Red de Formacion
de Talento Humano para la Innovacién Social y Productiva en el departamento del
Cauca (InnovAccion Cauca), por un periodo de un afio (de septiembre del 2015 al
2016, del mismo mes). Metodologia: se realiza una revision de la literatura en rela-
cion con el manejo de residuos no peligrosos aprovechables (RNPA), presentando
las tendencias tecnologicas y estrategias de manejo. Adicionalmente, se realiza una
comparativa con base en los objetivos de la educacién ambiental y se presentan las
principales brechas y vacios en el proceso de manejo de los RNPA. Resultados: la ar-
quitectura de una estacion ecoldgica-amigable (eco-estacion) como estrategia pe-
dagogica, donde se integran distintas formas de aprendizaje en el manejo de RNPA
para su etapa de recoleccion. Conclusiones: los sistemas de deteccion de materiales,
de interaccién de usuario, de seleccién de residuos y de alimentacion energética
renovable en el interior de la eco-estacion dinamizan el proceso de aprendizaje en
el manejo y recoleccion en la fuente de RNPA.

Palabras clave: eco-estacion, energias renovables, mecanismo de interaccion,
mecanismo de reconocimiento, residuos no peligrosos aprovechables.

@ 0¢9

p-ISSN 1900-3102 / e-ISSN 2357-6014



Investigacion
doi: http://dx.doi.org/10.16925/in.v12i20.1547

APPROACH FOR THE HANDLING OF NON-HAZARDOUS
UsABLE RESIDUES USING AN ECOLOGICAL STATION

Abstract. Introduction: This article is the result of the research project “Ecological Station
based on renewable energies” currently developed by the Research Group on Technology
and Environment (G1TA) of the Corporacién Universitaria Autonoma del Cauca and fund-
ed by the Human Talent Education Network Project for Social and Productive Innovation
in the department of Cauca (InnovAccién Cauca), for a period of one year (September
2015 to 2016, the same month). Methodology: A review of the literature regarding the man-
agement of usable non-hazardous waste RNPA) is made, and includes technological trends
and management strategies. Additionally, a comparison is made based on the objectives of
environmental education and major gaps and voids present when handling RNPA. Results:
the architecture of an eco-friendly station (eco-station) as a pedagogical strategy, which in-
tegrates different forms of learning into the management RNPA during the collection stage.
Conclusions: material detection systems, user interaction, selection of waste and renewable
energy supply within the eco-station streamline the learning process in the management
and collection of RNPA at the source.

Keywords: eco-station, renewable energies, interaction mechanism, recognition
mechanism, usable non-hazardous waste.

ENFOQUE PARA O MANEJO DE RESIDUOS NAO PERIGOSOS
APROVEITAVEIS, EMPREGANDO UMA ESTACAO ECOLOGICA

Resumo. Introdugdo: este artigo é o resultado do projeto de investigagao “Estagdo ecolo-
gica com base em energias renovaveis’, desenvolvido atualmente pelo Grupo de Investiga-
¢do em Tecnologia e Ambiente (GITA) da Corporagdo Universitdria Auténoma do Cauca
e financiado pelo Projeto Rede de Formagdo de Talento Humano para a Inovagdo Social
e Produtiva no departamento do Cauca (Inova¢do Cauca), por um periodo de um ano
(de setembro de 2015 a 2016, do mesmo més). Metodologia: é feita uma revisdo da lite-
ratura no que tange o manejo de residuos ndo perigosos aproveitaveis (RNPA), apresen-
tando as tendéncias tecnoldgicas e estratégias de manejo. Adicionalmente, realiza-se uma
comparacdo baseada nos objetivos da educagao ambiental e apresentam-se os principais
gaps e vazios no processo de manejo dos RNPA. Resultados: a arquitetura de uma estagdo
ecoldgica-amigavel (eco-estagdo) como estratégia pedagogica, onde se integram diversas
formas de aprendizagem no manejo de RNPA para sua fase de coleta. Conclusdes: os siste-
mas de detec¢do de materiais, de interagdo de usudrio, de sele¢do de residuos e de alimenta-
¢do energética renovavel no interior da eco-estacdo dinamizam o processo de aprendizado
no manejo e coleta na fonte de RNPA.

Palavras chave: eco-esta¢io, energias renovaveis, mecanismo de interagdo, mecanismo de
reconhecimento, residuos néo perigosos aproveitaveis.



1. Introduccion

Los residuos so6lidos suponen un problema o una
oportunidad para cualquier comunidad. En conse-
cuencia, un conjunto de estrategias de gestion efec-
tivas debe aplicarse al manejo de residuos con el
fin de minimizar los costos operativos y de admi-
nistraciéon. De igual manera, la conservacién de
los activos ambientales como rios, bosques, fauna,
entre otros, es de vital importancia al disefiar estra-
tegias y llevar a cabo estudios para su preservacion.

Garcia Jiménez y Blanco Brisefio [1] proponen
un modelo de recoleccién de residuos sélidos, en
especifico plasticos y latas, a través de una vending
machine, en alianza con el sistema de transporte
masivo de Bogota. La propuesta abarca un estudio
demografico para identificar cuantos ciudadanos
estarian dispuestos a participar en el desarrollo del
modelo y qué esperan recibir a cambio. De igual
manera, existen trabajos como [2] y [3] que estu-
dian el manejo de residuos sélidos que, a diferencia
de [1], emplean un modelo de recoleccion de resi-
duos manual.

Si bien los esfuerzos en temas de implemen-
tacion de estrategias de recoleccion y separacion
en la fuente son considerables, es necesaria la inte-
gracion de sistemas pedagdgicos orientados a la
ensefianza y el fortalecimiento de la educacion
ambiental. En este sentido, el seminario internacio-
nal de educacién ambiental celebrado en Belgrado,
Yugoslavia [4] presento6 temas referentes a la protec-
cion del medio ambiente mediante la inclusion de

Tabla 1. Objetivos de la educacién ambiental
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la educaciéon ambiental como elemento clave en el
proceso. La tabla 1 expone los objetivos que la edu-
cacién ambiental debe alcanzar.

En el ambito nacional, Colombia, atendiendo
el llamado de la Organizaciéon de Naciones Unidas
(oNv), ha desarrollado su propio plan de educacién
ambiental de la mano del Ministerio de Educacion,
en convenio con la Universidad Nacional de
Colombia [5]. En dicho plan se destaca la necesidad
de proporcionar instrumentos que permitan abrir
espacios para la reflexion critica, donde se desarro-
llen modelos que incorporen componentes de sos-
tenibilidad (naturales y sociales) [5].

Sin embargo, desarrollar todas las competen-
cias de la educaciéon ambiental requiere conoci-
mientos en pro de la modificacion del entorno y de
la relacién conjunta de los distintos grupos socia-
les (instituciones educativas, entidades privadas
y publicas), para que, a través de la coordinacién
de esfuerzos, se elaboren practicas enmarcadas en
el contexto de la educacién ambiental. De ellos se
destacan estudios sobre recuperacién de cuencas
hidrograficas, actividades agricolas sostenibles,
reforestacion, manejo de bosques, conservacion y
uso sostenible de la biodiversidad [6]. En particular,
el aprovechamiento de los RNPA necesita la imple-
mentacion de estrategias iniciales de recoleccién y
recuperacion del material.

Japén es lider en el aprovechamiento de resi-
duos, conunatasadel 77,9 % en el 2009 [7]; mientras
que el pais latinoamericano con mejor rendimiento
es Brasil, con el 55,5%. Lo anterior da indicios de

Ayudar a adquirir una mayor sensibilidad y conciencia del
medio ambiente en general y sus problemas conexos.

Ayudar a lograr una comprension basica del medio ambiente
en su totalidad, los problemas conexos y la responsabilidad que
atafie a los seres humanos.

Ayudar a adquirir valores sociales y un profundo interés por
el medio ambiente, que impulse a participar activamente en su
proteccion.

Conciencia
Conocimientos
Actitudes
Objetivos de la
educaciéon ambiental
Aptitudes

Ayudar a adquirir aptitudes necesarias para enfrentar
problemas ambientales.

Capacidad de evaluacién

Ayudar a evaluar las medidas y los planes de educacion
ambiental.

Participacion

Ayudar a desarrollar sentido de responsabilidad y que se tome
conciencia de la necesidad urgente de prestar atencién a los
problemas del medio ambiente.

Fuente: elaboracién propia con base en [4]
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una falencia en la separacidn en la fuente, que se
considera un primer paso clave en el proceso de
reciclaje [7].

Planes piloto como el presentado en [3] han
lanzado una estrategia de separacion en la fuente
a través de la recoleccion selectiva de los RNPA,
la cual contempla la inclusién econdémica y social
de los recicladores de la ciudad. Adicionalmente,
se construyen alianzas con colegios de la zona para
que los estudiantes de dltimos cursos realicen su
practica social capacitando a sus vecinos en el pro-
ceso de separacion de residuos [3].

En el entorno nacional, manuales como [8] y
[9] orientan el manejo integral de residuos a tra-
vés de lineamientos para la separaciéon adecuada
en los hogares; sin embargo, no se tienen resulta-
dos efectivos, principalmente por la no inclusion de
elementos pedagdgicos que generen un aprendizaje
significativo en dicho proceso. Adicionalmente,
la inclusion de las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacién (t1c) dinamizarian el proceso de
ensefianza en el manejo de RNPA. Esto es especial-
mente cierto para la enseflanza-aprendizaje en los
ninos delaactual décadaolosllamados nativos digi-
tales, quienes adquieren conocimiento mas rapida-
mente cuando dentro de las estrategias se incluyen
herramientas tecnoldgicas de informacion.

El programa Basura Cero, en el marco del pro-
yecto Bogota Humana, busca que los habitantes de
la ciudad capital reduzcan, separen y reutilicen sus
residuos sélidos aprovechables [9]. Este programa,
mediante medios de comunicacién y publicidad
en aplicaciones mdviles, busca abarcar una mayor
poblacion, por lo que se espera que su impacto sea
mayor que otras estrategias que no usan TIC.

Teniendo en cuenta el panorama expuesto
en el que se muestran distintas estrategias para el
manejo adecuado de los RNPA, surge la siguiente
pregunta de investigacion: ;como se pueden imple-
mentar estrategias de ensefianza para el manejo de
los RNPA de manera dindmica e interactiva? Para
ello, se presenta una eco-estacién como una pro-
puesta novedosa para el desarrollo de buenas prac-
ticas en el manejo de RNPA, integrando elementos
pedagdgicos (métodos de aprendizaje: visual, audi-
tivo y kinestésico) con elementos de las Tic. Los
principales componentes de la propuesta son: usua-
rio final, sistema de interaccion, sistema de identifi-
cacion, sistema de almacenaje y sistema energético.
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2. Metodologia

Los residuos sdlidos son elementos resultantes del
consumo o uso de un bien en actividades domés-
ticas, industriales, comerciales, institucionales o
de servicios [10]. En particular, residuos sdlidos
que no generan peligro o riesgo para las personas
o animales pueden clasificarse en aprovechables y
no aprovechables; estos ultimos (RNPA) son defi-
nidos como objetos o sustancias de naturaleza
solida que carecen de valor alguno para quienes lo
generan [10]. Sin embargo, poseen caracteristicas
especiales que los convierten en candidatos para su
reutilizacién en algun proceso productivo [10].

En Colombia, el manejo de los residuos soli-
dos ha sido regulado por la Ley 99 de 1993 y ejecu-
tada por el Sistema Nacional Ambiental (siNa), el
cual propende ala conservacion del capital ambien-
tal nacional; de esta manera, se establece un tra-
bajo mancomunado entre autoridades nacionales,
regionales y municipales [11].

Por otra parte, en 1997, el entonces Ministerio
de Medio Ambiente promulgé la politica para la
Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRs) con el
fin de mitigar los daflos ambientales, pero fue hasta
el 2005 que el legislativo divulgd la Resolucion 1390
como nueva solucién para atacar la problematica
referente a los residuos s6lidos. El Gobierno colom-
biano implanté la obligacién de que cada munici-
pio debe formular su propio PGIRS, con el propdsito
de garantizar una adecuada disposicion final de los
residuos solidos, mitigar el impacto ambiental y
mejorar la salud publica [12].

Teniendo en cuenta los lineamientos de las
politicas de gestion, es posible mapear el tipo de
manejo empleado en cada categoria de residuo
solido. La tabla 2 presenta una clasificacion de los
residuos, algunas de sus instancias mas representa-
tivas y la estrategia de gestion de los mismos.

La propuesta presentada en este articulo tiene
como objeto el manejo de RNPA, principalmente
por ser estos susceptibles de volver a un determi-
nado ciclo productivo.

Olmos [2], citando datos de la Contraloria
General dela Republica, expresa que el 0,87 % de los
residuos generados en Colombia tienen la caracte-
ristica de ser aprovechados, aunque este porcentaje
puede ser mayor debido a que existen plantas inte-
grales en el 7,6% del total de municipios, ademas
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Tipo de residuo solido Categoria

Elemento o instancia

Estrategia de gestion

Aprovechable

Papel, cartulina, cartdn, vidrio,
plastico, metales, tetra pack

Reciclaje, reutilizacion

Papel higiénico, pafiales, servilletas,

muebles

No peligroso No aprovechable . . o Disposicion final
pelis P colillas de cigarrillo, icopor P
Organico Residuos de comida, material .
. Compostaje
biodegradable vegetal
. Baterias, medicamentos, aceites Incineracion, disposicion en
Peligroso -
usados celda de seguridad
. Escombros, llantas, colchones, .. . .
Especial Servicio especial de recoleccion

Fuente: elaboracién propia con base en [8]

de contar con centros de recuperacion de residuos
solidos en ciudades como Bogota. Olmos también
promulga que el bajo porcentaje de RNPA es mono-
polizado por 34 plantas procesadoras que corres-
ponden al 100 % de los sitios dedicados a esta tarea.

Asimismo, el diagndstico asevera que la
comercializacion delos RNPA ya procesados es ven-
dida a un nimero limitado de empresas, las cuales
imponen sus propias condiciones para la compra
de estos. No obstante, con base en cifras reporta-
das por la Superintendencia de Servicios Publicos
y Domiciliarios, no se toman en cuenta el trabajo
realizado por recolectores y bodegas independien-
tes, las rutas selectivas de recoleccion que operan en
algunos municipios, entre otras.

Igualmente, Olmos [2] establece que se desta-
can 312 empresas en el mercado del plastico, de las
cuales 39 se dedican a la recuperacion, reciclaje y
comercializacién de resina plastica postindustria
y postconsumo. Para el mercado del papel y cartén,
seflalan que en el 2008 se recuperaron 675200 T de
papel. Esta accidn es principalmente ejecutada por
empresas ubicadas en el Valle del Cauca.

Por otro lado, la aplicacién de las T1C en la bus-
quedade soluciones que ayuden a mitigarlas proble-
maticas causadas por la incorrecta disposicion final
de los RNPA ha llevado al desarrollo de diferentes
productos tecnoldgicos como en [13], donde Alban
Naranjo y Del Hierro Calvachi proponen la identi-
ficacién de las botellas de Tereftalato de Polietileno
(PET) a través de un sistema de identificacién com-
puesto por sensores de presencia, peso e imagen.
Elsistema detecta la entrada de un objeto por medio
del sensor de presencia, luego pesa el objeto ingre-
sado, finalmente, evalda si el objeto ingresado tiene
o no la forma de una botella. El sistema procesa la

informacién recopilada y toma la decision perti-
nente. Adicionalmente, emplea algoritmos predefi-
nidos que garantizan solo el ingreso de botellas PET
y desechan otro tipo de botellas o cuerpos extrafos
introducidos dentro de este.

En algunos trabajos como el de [14], se pro-
pone la identificacion de residuos s6lidos urbanos
empleando sensores de proximidad capacitivos y
sensores de presencia. El sistema discrimina los
residuos solidos urbanos por el tipo de material
del que estan compuestos. Dicha discriminacion
se realiza utilizando los sensores de proximidad
capacitivos, configurando su sensibilidad de modo
que detecte un determinado tipo de material. Este
sistema requiere varios sensores, puesto que cada
sensor solo puede ser configurado para la detec-
cién de un material en especial. Los residuos soli-
dos urbanos son transportados por medio de una
banda transportadora y se identifican y discrimi-
nan por los sensores capacitivos de proximidad, los
sensores de presencia y un sistema de pistones. Para
este caso, el autor model6 los residuos sélidos urba-
nos como cilindros hechos de madera, plastico y
aluminio.

De igual manera, en [15] se disena e imple-
menta una maquina expendedora inversa con el fin
de recolectar botellas pET. El sistema de identifica-
cién de la maquina basa su funcionamiento en un
sensor Optico por reflexion, el cual detecta cuando
la botella es introducida en el sistema y un sensor
de presencia capacitivo. Cuando el sistema de iden-
tificacion detecta la botella, la maquina procede a
compactarla y recompensar al usuario que la intro-
dujo; sin embargo, no se evidencian estrategias que
otorguen seguridad si el usuario introduce elemen-
tos distintos a una botella plastica PET.
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Por otra parte, en [16] el autor fundamenta
su estudio en la identificacién del tipo de mate-
rial de residuos s6lidos como PET, poli cloruro de
vinilo (pvc), entre otros, a través de la espectros-
copia de bajo costo para reverse vending machine.

Toyama Uematsu et al. disefian y construyen
una maquina tipo reverse vending para el reciclaje
de botellas PET, aluminio y vidrio [17]. La diferen-
cia de esta maquina frente a otras ya existentes
radica en la reduccion de la complejidad de los sis-
temas internos que la componen sin sacrificar ren-
dimiento y funcionalidades.

Los trabajos mencionados [13-17], si bien tie-
nen una aproximacién en sus arquitecturas para
la identificacién de tipos de materiales haciendo
uso de reverse vending machine como herramien-
tas tecnologicas de acopio, no cuentan con mode-
los pedagdgicos que, en conjunto con instrumentos
tecnologicos, dinamicen los procesos de separa-
cién y recoleccién de RNPA (pET, vidrio, alumi-
nio). Adicionalmente, su limitada interactividad
no permite una adecuada ensefianza en la protec-
ci6n ambiental.

En [18] y [19] los autores realizan la identifi-
caciéon de plastico presente en residuos domésti-
cos a través de espectroscopia y redes neuronales,
y alcanzan un 80% de efectividad; ademas, se
estudian los diferentes métodos y test para iden-
tificar plastico y conocer sus principales caracte-
risticas. Sin embargo, en el estudio no se abordan
temas sobre manejo de RNPA o el uso de energias
renovables.

Por otra parte, en [20] los autores estudian
el impacto de los colores en una habitaciéon para
estudiantes universitarios, dado que estos generan

Ingenieria Solidaria / Volumen 12, Niimero 20 / octubre 2016

estimulos a la vista, producen desarrollo de las
capacidades cognitivas, mejoran la atencion, apre-
ciacion y reconocimiento del entorno. No obstante,
en el estudio no se evidencia uso de herramientas
tecnoldgicas ni manejo de RNPA.

En [21], los autores disefian un sistema foto-
voltaico aislado de la red eléctrica para alimentar
un aireador. El sistema fue disefiado para proveer
una potencia de 342,39 kWh/mes, siendo un factor
critico los meses de invierno; sin embargo, los auto-
res no estudian el manejo de RNPA y estrategias de
aprendizaje sobre la gestion de estos.

En [22], los autores modelan y evaluan algo-
ritmos para el seguimiento del punto de méxima
potencia en sistemas fotovoltaicos a través del soft-
ware Matlab/Simulink, los cuales pueden ser uti-
lizados para el dimensionamiento de cualquier
sistema fotovoltaico. También presentan una téc-
nica denominada ANFIS para predecir el ciclo de
trabajo del convertidor pc-pc. No obstante, los
autores no abordan tematicas referentes al manejo
de RNPA.

En conjunto con la maquinaria desarrollada
para el manejo en la fuente de los RNPA, debe
implementarse una estrategia educativa que con-
duzca a las personas a hacer uso de los métodos
y elementos que existen; para ello, es importante
plantearse mecanismos orientados por los objeti-
vos de la educacion ambiental (tabla 1), que per-
mitan determinar si la solucién planteada tiene el
impacto deseado. En consecuencia, la tabla 3 pre-
senta una evaluacién comparativa entre los traba-
jos mas destacados.

Este tipo de mecanismos mencionados y com-
parados integran componentes importantes de la

Tabla 3. Cumplimiento de objetivos de la educacion ambiental

Objetivos de la educacion ambiental
Trabajos Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4 Objetivo 5 Objetivo 6

NC [ CP | CT | NC | CP | CT|NC|CP|CT|[NC|CP|CT|NC|CP|CT|NC]|CP]|CT
[1] X X X X X X
[7] X X X | X X X
(3] X X X X X X
[11] X X X X X X
[13] X X X X X X
[14] X X X X X X
[15] X X X X X X

*NC: no cumple, cp: cumple parcialmente, cT: cumple totalmente
Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Arquitectura general eco-estacion
Fuente: elaboracion propia

educacion ambiental; sin embargo, no integran
componentes que, aunque no son incluidos en los
manuales de educacién ambiental, tienen un auge
latente en la sociedad actual, particularmente en
las TIC.

La comparativa en la tabla 3 muestra que el
objetivo mas cumplido es el concerniente a la parti-
cipacién (objetivo 6), principalmente por la disposi-
cién que se tiene a contribuir con el ambiente atin sin
contar con el conocimiento necesario. El objetivo
que se cumple de forma parcial con mayor cons-
tancia es el de la conciencia (objetivo 1), dado el
creciente flujo de informacion que se encuentra dis-
ponible; finalmente, el objetivo que no se cumple
con mayor regularidad es el de capacidad de evalua-
cién (objetivo 5), especialmente en estrategias que
no cuentan con mecanismos evaluativos efectivos.

3. Resultados

La eco-estaciéon nace con la idea de crear una
estrategia pedagogica que permita generar bue-
nas practicas de recolecciéon y separacion en la
fuente para productos de uso cotidiano como los
PET, latas de aluminio y envases de vidrio; tres ele-
mentos de mayor consumo por parte de la pobla-
cion. Para ello, se plantea disefiar y construir una
maquina distribuidora reversible que cumpla total-
mente con los objetivos de la educaciéon ambiental
mostrados en la tabla 1. La arquitectura propuesta
esta dividida en sistemas que acttian entre si y con
un usuario final; a su vez, estos sistemas estan con-
formados por modulos interconectados que cum-
plen con funciones especificas (figura 2).

Usuario final: la arquitectura esta disefiada para
lograr el mayor impacto posible en el usuario
final; por tal motivo, la delimitacién poblacio-
nal es un factor importante. Los usuarios de la
estrategia pedagdgica seran las personas entre
15 y 64 afios; rango que representa el 62 % de la
poblacién nacional [23].

Sistema de interaccion: serd el primer contacto
directo que el usuario final tenga con la eco-es-
tacion; este le indicara el propdsito de la estacion
ecoldgica y los beneficios que puede obtener si
decide darle un manejo responsable y adecuado
a los RNPA. Es importante que este sistema sea
llamativo para el usuario final, de tal forma que
existan mas posibilidades de interaccion. Por lo
anterior, se plantea que el sistema genere una se-
nal de saludo cada vez que pase un usuario fren-
te a la maquina. El sistema de interaccién debe
permitir una ejecucion agil' de los procesos entre
humano y computador. La figura 3 expone el sis-
tema de interaccion propuesto, identificando los
modulos que lo componen: el médulo audiovi-
sual, médulo de entrada de informacién, médu-
lo de procesamiento. La integracion de estos tres
modulos aporta interactividad y busca dar un
manejo dindmico a los RNPA, en consecuencia,
el sistema de interaccion se considera clave de-
bido a la adecuada integracion de componentes
pedagogicos con base en las normas de manejo
de RNPA, asi, se logra de manera dindmica po-
tenciar la educacion ambiental en la poblacidn.

Tiempo que tarda un usuario final en lograr la tarea
propuesta y compararlo con tiempos establecidos en
pruebas de laboratorio [24].
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Moédulo de
visualizacién

Moédulo de
procesamiento

Moédulo de
adquisicion

Figura 3. Sistema de interaccién
Fuente: elaboracion propia

Moédulo audiovisual o de visualizacién: es el
modulo principal del sistema de interaccién que
permite al usuario final recibir instrucciones e
informacién sobre el proceso que se lleva a cabo;
para ello, se propone usar una pantalla LED, princi-
palmente por su menor consumo energético y por
el empleo de menos materiales contaminantes en
su fabricacién respecto a otras alternativas [25].
El tamafno de la pantalla es también un factor
importante en la estrategia pedagdgica; panta-
llas muy pequenas y cargadas de informacién no
son aptas para un adecuado aprendizaje [26, 27].
En consecuencia, se propone usar una pantalla de
25 pulgadas y se incluye también un par de parlan-
tes para permitir la reproduccion de sonidos que
refuercen el contenido visual, y de esta forma gene-
rar un mejor aprendizaje.

Moédulo de adquisicién: es la forma que tiene el
usuario de comunicarse con la eco-estacién. Debe
ser una forma de comunicacion universal, prefe-
riblemente mediante el uso de simbolos en relieve
que les permita, incluso a las personas con poca
agudeza visual, hacer uso de la estaciéon. Aunque
la entrada mediante pantallas tactiles es una forma
mas practica respecto a métodos convencionales
[28], el uso de teclados permite un mayor alcance
poblacional y por ende un mayor impacto en el
medio en el que se instale la eco-estacidn. Se pro-
pone entonces un conjunto de botones con simbo-
los universales en la estructura de la eco-estacion.

Moédulo de procesamiento: serd la parte encar-
gada de procesar la informacién necesaria en el sis-
tema de interaccién. Este debe dirigir el proceso
desde que la méquina detecta un usuario poten-
cial, pasando por la comunicacién inter siste-
mas hasta finalizar el proceso y notificarlo como
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concluido. Como mecanismo de procesamiento se
elige Raspberry Pi 2 [29]; esta cuenta tiene poten-
cia de procesamiento, bajo consumo energético,
portabilidad y costos equilibrados en relacién con
calidad-precio-servicio. La capacidad puede ser
ampliada mediante memorias Micro sp de hasta
128GB y en caso de ser necesario, por medio de
uno de sus cuatro puertos UsB se puede conec-
tar un disco duro externo para almacenar conte-
nido multimedia que necesite la eco-estaciéon. La
Raspberry Pi cuenta con un puerto LAN y es compa-
tible con adaptadores USB WIFI, USB BLUETHOOTH,
GSM-GPRS mediante sus puertos de entrada y salida;
en este sentido, se puede contar con distintas alter-
nativas de conectividad.

El contenido visual de la eco-estacion se divide
en componentes (figura 4): el informativo, el auxi-
liar y el pedagogico, y cada de estos uno puede ser
llamado varias veces a lo largo del proceso de inte-
raccién de acuerdo con la necesidad del usuario.
El componente informativo se encargara de mos-
trar informacion respecto al proceso actual, tipo
de elemento recolectado, cantidad de elementos en
la maquina, servicio obtenido, entre otras. El com-
ponente auxiliar le proporciona al usuario infor-
macién sobre cdmo usar la estacion ecoldgica y
finalmente el componente principal, el pedagogico
que se encarga de ensefar al usuario la importancia
de las correctas practicas ambientales, en especial
el manejo de RNPA.

Componente
pedagogico

7

Componente
informativo

\ A
\

Componente
auxiliar

Figura 4. Contenido visual de la eco-estacién

Fuente: elaboracién propia

o Sistema de identificacion o deteccién: pro-
vee la funcionalidad de identificar el elemento
o residuo que se introduce en él, es decir, es el
agente cuyo oficio radica en inspeccionar, censar
o medir ciertas propiedades fisicas de los mate-
riales que llegan a la eco-estacion con el fin de
identificarlos.



En general, segtn [31], los sistemas de recono-
cimiento o identificacion propenden a la asignacién
de un niimero a una caracteristica o cualidad de
un suceso con el objetivo de describirlo. De manera
visual, los sistemas de reconocimiento se dividen
en modulos, como se observa en la figura 5. En pri-
mer lugar, estd el mdédulo de Sensado, el cual es
puente entre las variables y objetos por medir, y de
los siguientes mddulos del sistema. En este mdédulo
le es asignado un niimero o cualidad a una variable,
principalmente fisica y codificada o transformada
en otro tipo de sefal, por lo general de naturaleza
eléctrica, de tal forma que los mdédulos subsiguien-
tes entiendan el significado de lo medido [31].

Moédulo
acondicionador
de sefial

Modulo
procesamiento
informacion

Moédulo

sensado

Figura 5. Sistema de deteccion
Fuente: elaboracion propia

La senal obtenida en el moédulo de sen-
sado entra al médulo acondicionador de sefal,
puesto que esta ultima debe ser tratada, filtrada y
en muchas ocasiones convertida en una sefial de
mayor o menor magnitud, con el propésito de que
la interaccién con los moédulos y sistemas de la eco-
estacion se realice en el mismo lenguaje.

Por ultimo, se encuentra el médulo de proce-
samiento de informacion, en el cual es recibida la
seflal proveniente del mdédulo acondicionador de
sefial e interpretada por uno o diversos sistemas,
conlafinalidad de darle a entender ala eco-estacion
qué elemento ha recibido. El sistema de identifica-
cién aporta a la solucion del problema de inves-
tigacion el reconocimiento del RNPA que posee
el usuario de la eco-estacion, con lo cual se logra
que este se vea motivado a utilizarla y, por ende,
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la estrategia pedagdgica ambiental tenga un mayor
porcentaje de penetracion en la poblacion.

El sistema de seleccion es el encargado de con-
tener o acopiar temporalmente los residuos segin
la clasificaciéon obtenida. También es importante
destacar que el sistema de seleccién contendra los
RNPA en recipientes independientes con colores
definidos segun el tipo de material que los articule;
esto es segun la norma técnica GTc 24 de 2009 [32];
azul para plastico, blanco para vidrio y café oscuro
para metales, en pro de facilitar la movilizacion,
distribucion y disposicién final. Dichos recipientes
se accionaran dependiendo del RNPA identificado
por el sistema de deteccion de RNPA.

o Elsistema de seleccion: se enmarca en el proce-
so denominado separacion. La separacién hace
parte del reciclaje que, segtin [32], es el proceso
mediante el cual se busca devolver los RNPA al
ciclo productivo como bienes terminados o ma-
teria prima para generacion de nuevos produc-
tos. Dicho proceso estd constituido por varias
etapas que se ilustran la figura 6.

o La recoleccion selectiva o acopio consiste en
transportar los residuos desde los centros de ge-
neracién hacia los centros de acopio, con la fina-
lidad de darles una adecuada disposicién final.

o La separacidn consiste en apartar los residuos
segun su material (plastico, cartén, papel, etc.)
en el sitio donde se generan.

o Lareutilizacion propende a la recuperacion total
o parcial de la funcién principal del residuo, sin
que ello amerite someter al mismo a procesos de
transformacion adicionales.

o La transformacién radica en someter los re-
siduos recuperados a procesos o técnicas que
aumenten su capacidad de recuperacion y
aprovechamiento.

Recoleccion

selectiva
0 acopio

Separacion

Reutilizacion

Transformacion Comercializacion

Figura 6. Proceso de reciclaje’
Fuente: elaboracion propia

1 No hace parte de la arquitectura de la eco-estacion.
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Moédulo Médulo
almacenaje almacenaje
PET vidrio

Médulo Médulo
almacenaje almacenaje
aluminio varios

Figura 7. Sistema de seleccion

Fuente: elaboracion propia

La eco-estacion se enmarca en gestionar ade-
cuadamente los RNPA, haciendo uso del proceso
de reciclaje, especificamente recoleccion selectiva,
acopio y separacion.

Los modulos del sistema de seleccién estan
representados en la figura 7.

Adicionalmente a lo expuesto, el sistema de
selecciéon contard con sensores de peso en cada
uno de los recipientes, con el proposito de estar al
tanto de cuantos kilogramos de residuos contiene
la eco-estacion en todo momento, de manera que
esta informacion sea utilizada para apoyar la estra-
tegia pedagdgica ambiental; asimismo, este sensor
alertara cuando los recipientes hayan alcanzado su
capacidad maxima de almacenamiento. Con el sis-
tema de seleccion se pretende ensefar a los usua-
rios de la eco-estacion, la apropiada separacién y
los colores distintivos de los recipientes para cada
tipo de RNPA, con el fin de reproducir lo aprendido
en distintos escenarios.

o Sistema energético: el sistema energético de la
eco-estacion tendrd como caracteristica princi-
pal suplir a la misma de energia eléctrica a partir
de una fuente de energia renovable, especifica-
mente la energia solar aprovechando que la tie-
rra recibe 3x10/24 Joules por ano [33].

No obstante, la variabilidad climatica que
existe en diversos puntos geograficos repercute en
la mayor o menor cantidad de energia solar que se
pueda aprovechar en cada una de las regiones del
territorio colombiano y, mas aun cuando los meca-
nismos de obtencién y transformacién de energia
solar a energia eléctrica llegan a una eficiencia del
17% [34]. A pesar de esto, la energia solar tiene la
ventaja de ser transformada en electricidad y alma-
cenada en baterias para su inmediato o posterior
consumo [35]. Dado que la fuente generadora de
electricidad para la eco-estacion es renovable,
es decir, no es perjudicial para el ambiente, esta
va en concordancia con la estrategia pedagogica

eco-amigable, principalmente porque busca edu-
car ambientalmente a una poblacion para sensibi-
lizar y generar cambios de comportamiento frente
al manejo de RNPA.

En la figura 8 se encuentra descrita la arqui-
tectura del sistema energético, el cual cuenta con
tres modulos. El mdédulo captador y transformador
de energia solar, el cual contiene un componente
capaz de transformar la energia solar a energia
eléctrica (panel fotovoltaico); el médulo regulador,
encargado de normalizar la cantidad de potencia
producida, con el fin de no dafar los médulos que
necesiten una determinada potencia para funcio-
nar, y finalmente el médulo de respaldo, que tiene
la funcion de almacenar la energia eléctrica.

Moédulo captador y )
transformador de Médulo _)
i regulador
energfa solar
\
Y
Moédulo
de respaldo

Figura 8. Sistema energético

Fuente: elaboracion propia

En la etapa subsiguiente se encuentra el
modulo controlador/regulador de potencia que se
encarga de mantener una potencia adecuada en
cualquier momento, con el propdsito de no sobre-
cargar el médulo de respaldo y las cargas o dis-
positivos conectados al sistema en general [35].
El médulo de respaldo tiene la funcién de proveer
de electricidad a la eco-estacién cuando el recurso
solar no esté disponible. Este médulo almacena
la energia producida por el elemento captador y
transformador de la energia solar a energia eléc-
trica, que luego serd entregada a los sistemas que
precisen de ella. El sistema energético, basado en



una fuente de energia renovable, enriquece el con-
cepto de estacion amigable con el medio ambiente,
principalmente por ser un sistema que no requiere
el uso de energias convencionales para la genera-
cién de energia eléctrica. Adicionalmente ayudara
a los sistemas de reconocimiento y seleccion de
RNPA a cumplir sus objetivos.

o Sistema de recompensas: recompensar al usua-
rio por culminar el proceso pedagdgico y con-
tribuir al medio ambiente deriva en referencias
positivas sobre la estaciéon ecoldgica, lo cual
atrae mas usuarios; en este sentido, se propone
un sistema de recompensas denominado Puntos
ecolégicos, que podran ser intercambiados por
productos o servicios opcionales como puntos
de carga para celulares, bonos de descuento en
empresas aliadas, kits ecoldgicos, entre otros.
Con el sistema de recompensas los usuarios sen-
tirdn que hacen parte de un proceso reciproco,
dindmico e interactivo a medida que aprenden
sobre el buen manejo de los RNPA.

4. Discusion

La problematica medio ambiental debido a los
RNPA es latente, tanto asi que el Gobierno nacio-
nal impulsa campanas para reducir el uso de las
bolsas plasticas, los productos PET, entre otros;
sin embargo, existen situaciones en las que el uso
de este tipo de productos es inevitable, por lo que
es necesario promover el manejo adecuado de los
RNPA mediante estrategias que generen en las per-
sonas comportamientos coherentes con las normas
para el manejo de RNPA existentes.

El desarrollo de estrategias pedagogicas per-
mite implementar procesos de aprendizaje efec-
tivos que logren un mayor cumplimiento de los
objetivos propuestos en la estrategia. Es vélido
entonces plantear una forma de ensefiar a las per-
sonas el manejo adecuado de los RNPA mediante
la inclusion de estrategias pedagdgicas que involu-
cren diferentes estilos de aprendizaje (visual, audi-
tivo o kinestésico).

Una de las ventajas del aprendizaje visual y
auditivo es que pueden ser aplicadas mediante un
mecanismo de interaccion que le permita al usuario
percibir la informacién mediante la vista y el oido,
siendo una de las maneras mas efectivas de apren-
der. En consecuencia, el sistema de interaccion
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(mddulo visualizacién) presente en la arquitectura
propuesta de la eco-estacion hace posible la inte-
gracion de estos dos estilos de aprendizaje.

Por su parte, el aprendizaje kinestésico es un
proceso lento pero significativo, que logra en el
usuario de la eco-estacién una interiorizaciéon de
los procesos adecuados en el manejo de los RNPA
(aluminio, PET, vidrio). Para ello el sistema de
deteccién y el de seleccién presentes en la arqui-
tectura propuesta de la eco-estacién trabajan en
conjunto para lograr un aprendizaje significativo.
El sistema de deteccion identifica el tipo de mate-
rial que se estd manipulando e informa al usuario
del procedimiento de disposicion final.

Por otro lado, la arquitectura propuesta de
la eco-estacién integra estrategias de manejo ade-
cuado de los RNPA con procesos de aprendizaje sig-
nificativos. Para ello, los sistemas presentes en la
eco-estacion (sistema energético, sistema de inte-
raccion, sistema de deteccion, sistema de seleccion)
trabajan en conjunto como un mecanismo dinami-
zador del proceso de manejo y de separacion en la
fuente para los RNPA, con lo cual se logra cubrir
los objetivos de la educacion ambiental que otras
alternativas no han alcanzado satisfactoriamente.
Finalmente, la eco-estacién hace uso de fuentes
de energia renovables como sistema de alimenta-
cion energética, y de esta manera aporta a la pro-
teccion del medio ambiente.

5. Conclusiones

Los trabajos revisados han mostrado una creciente
preocupacioén por contribuir a la proteccion del
medio ambiente; sin embargo, no se observa un
total cumplimiento de los objetivos de la educa-
cién ambiental, principalmente por la no inclu-
sién de suficientes componentes pedagdgicos para
educar a los usuarios en el proceso de manejo
integral de RNPA. Aunque en diferentes articulos
se documentan trabajos que muestran el uso de
tecnologias para la clasificacion e identificacion
de RNPA, la proyeccion multimedia en relacién
con el manejo responsable de estos residuos atin
es un topico poco tratado; mds aun, la integracion
de todos los componentes no estd presente en los
enfoques revisados. Por consiguiente, la propuesta
planteada contempla la integraciéon de estrategias
pedagdgicas, de interactividad y manejo de RNPA,
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como mecanismo dinamizador en la educacién
ambiental.

Aunque este documento presenta una pro-
puesta que estd en su fase inicial, se pueden obte-
ner conclusiones referentes al uso de estrategias
que fortalezcan la educaciéon ambiental. La tabla 3
muestra el grado de cumplimiento de la educacion
ambiental de algunas propuestas ya planteadas
para el manejo de RNPA. Como resultado parcial
de esta investigacion se identificaron falencias en
las propuestas revisadas, principalmente en el uso
delas TIC como elemento dinamizador y que poten-
cie el alcance de la educacién ambiental. Dado lo
anterior, es valido iniciar el desarrollo de una estra-
tegia que, mediante las distintas metodologias de la
enseflanza, pueda educar sobre la importancia del
manejo adecuado de los RNPA
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