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1. Introduccién y Marco Normativo

La gestion integral de residuos solidos urbanos (GIRSU) en ambitos institucionales
universitarios requiere diagndsticos precisos sobre la generacion, cantidad y composicion de
los residuos emitidos. La Sede Anasagasti de la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN)
funciona como un centro de alta afluencia diaria de estudiantes, docentes y personal no
docente. Por ello, resulta indispensable caracterizar sus corrientes de residuos para evaluar la
eficiencia de los habitos de segregacién en origen y disefiar alternativas de valorizacién
técnica, especialmente para la fraccion organica mediante procesos de compostaje.

El desarrollo metodolégico de este estudio se fundamenta rigurosamente en la normativa
técnica vigente:

=> Norma IRAM 29523: Residuos sélidos urbanos. Determinacion de la composicion de
residuos solidos urbanos. Establece las directrices operativas para la clasificacion
manual por subfracciones fisicas y la toma de muestra representativa.

-> Normas IRAM 29414/29415: Guian los procedimientos normalizados de
homogeneizacién, reduccion y cuarteo para la obtencion de muestras criticas sin sesgos
de muestreo.

Asimismo, la determinacion del contenido de humedad de la fraccidon organica se alinea con el
ensayo estandarizado de secado en estufa a 105°C + 2°C (Standard Methods 2540 G / ASTM
D5231).

2. Objetivos del Trabajo Practico

2.1. Objetivo General

Realizar el estudio de caracterizacion fisica y cuantificacion de los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) generados durante una jornada habitual de actividades en la Sede Anasagasti de la
UNRN Sede Andina, con el fin de evaluar la factibilidad técnica de tratamiento para las
fracciones recuperables.

2.2. Objetivos Especificos
e Disenar el esquema de muestreo y definir el mapa de actores clave a consultar.

e Ejecutar la recoleccion, homogeneizacion y técnica de cuarteo normada para la obtencion
de la muestra representativa de analisis.

e Realizar la segregacion manual de subfracciones fisicas y determinar el porcentaje de
humedad (H%) de la fraccién organica en laboratorio.

e Extrapolar la masa total generada en el dia.

e Representar graficamente la composicion centesimal y elaborar una propuesta justificada
de tratamiento para la fraccion dominante.
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3. Metodologia y Disefno Experimental

3.1. Fase I: Muestreo Estratificado y Actores Clave

Se definid un muestreo del total de residuos generados por las distintas areas funcionales de la
Sede Anasagasti: Aulas, Sanitarios, Area Administrativa y Espacios de Circulacién Comun,
cubriendo la jornada académica de turno tarde (13:30 a 22:00 hs).

Actor / Stakeholder Rol en el Estudio e Informaciéon Requerida

Rutas internas de recoleccion, frecuencia de vaciado

Personal de Mantenimiento y Limpieza
de cestos.

Logistica, permisos de acopio y asignacién del espacio
Servicios Generales y Coordinacion fisico seguro para las operaciones de cuarteo y
clasificacion de los residuos

Tabla 1: Mapa de Actores Clave Consultados

3.2. Equipos de Proteccién Personal (EPP) e Equipamiento Utilizado

e Equipos de Proteccion Personal: Guantes de nitrilo reforzados / anticorte, barbijo/respirador
N95 para bioaerosoles, antiparras de policarbonato con proteccion lateral,
guardapolvo/overol y calzado cerrado.

e Equipamiento de Muestreo y Laboratorio: Balanza digital de plataforma (capacidad de hasta
150 kg, precisiéon £ 100 g), balanza analitica (precision + 0.01 g), lona de polietileno de alto
micraje (3 m x 3 m), pala plastica, estufa de secado con circulacion forzada (105 °C),
desecador de vidrio y capsulas/placas de aluminio.

—

F %

Figura 1: Instrumental de pesaje utilizado en el laboratorio. (a) Balanza digital de plataforma empleada para
la masa bruta por diferencia de tara. (b) Balanza analitica/precisién empleada para los ensayos gravimétricos
de humedad y densidad.
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3.3. Fase lI: Protocolo de Cuarteo (Norma IRAM 29523)

>

>

vV

Paso 0: Se peso la totalidad de las bolsas recolectadas al cierre de la jornada para
registrar el Peso Total Bruto (Wtotal).

Paso 1: Se clasificaron distintas corrientes, seleccionando la fraccion organica para el
cuarteo.

Paso 2: Sobre una lona plastica se integré la masa mediante mezcla manual con pala
hasta conformar un cono simétrico.

Paso 3: Se aplan6é suavemente el cono formando una torta circular uniforme de
aproximadamente 30 a 40 cm de espesor.

Paso 4: Se dividié la torta en cuatro cuadrantes mediante dos lineas perpendiculares en
cruz.

Paso 5: Se eliminaron dos cuadrantes opuestos en diagonal.

Paso 6: Se mezclaron los dos cuadrantes conservados y se repitio el proceso
iterativamente hasta obtener una muestra de ensayo de laboratorio con un peso de
aprox 700g. Para con ellos determinar la humedad.

Figura 2: Secuencia fotografica del procedimiento de homogeneizacion y cuarteo (Norma IRAM 29523). De
izquierda a derecha: acopio e inspeccion de las bolsas recolectadas; mezclado y conformado del cono sobre la
lona impermeable; y divisidon transversal en cuadrantes para la obtencion de la muestra representativa.

3.4. Fase lll: Caracterizacion Fisica, Ensayo de Humedad y densidad

1.

Determinacion de la Masa bruta por Diferencia de Peso: Para el registro inicial de la
masa total de las bolsas recolectadas (W,,,) se empled la técnica gravimétrica de
diferencia de peso. Un operador previamente pesado (Mgpeador) S€ POSICiONO sobre la
balanza digital portando cada bolsa de residuos, registrandose la masa combinada
(Meombinada)- L@ mMasa neta de los residuos recolectados se determind mediante la
Ecuacion 1:

m m
bolsa combinada operador
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Este procedimiento garantiza la estabilidad en la lectura y minimiza los errores de
medicion derivados del apoyo irregular de las bolsas sobre la plataforma del equipo.

2. Segregacion Fisica: Clasificacion de la muestra Wmuestra en seis subfracciones
normalizadas (Organicos, Papel/Cartén, Plasticos, Vidrios/Metales,
Especiales/Peligrosos, Rechazo/Sanitario) y pesaje individual (Mi,muestra).

3. Ensayo de Humedad (H%): Se tomaron 2 réplicas (A-B) de la fraccién organica (300 -
500 g cada una). Registro del peso tarado de la capsula (W0), peso con muestra
hameda (Wh), secado en estufa a 105 °C + 2 °C durante 24 horas hasta peso
constante, enfriamiento en desecador y registro del peso seco (Ws).

4. Determinacion de Densidad (kg/m®): Se midié el volumen de agua contenia en total
un vaso de precipitados (V,.s). Luego se vertié la muestra de residuos organicos sin
compactacion forzada, registrando la masa neta contenida (M, esta)- L@ densidad se
calculd mediante la relacién entre la masa neta y el volumen ocupado siguiendo la
siguiente férmula:

muestra

vaso

4. Modelo Matematico y Formulario de Calculo

Para el procesamiento de los datos experimentales obtenidos, se aplicaron las siguientes
ecuaciones:

Porcentaje de Humedad (H%) H% =[ (Wh - Ws) / (Wh - W0) ] x 100

5. Resultados

A continuacidon se presentan las planillas normalizadas para el volcamiento de los datos
obtenidos y el calculo de la caracterizacién centesimal y humedad.

En la Tabla 2 se consolidan los resultados de la separacibn manual de la muestra
representativa por subcategorias fisicas, indicando sus masas netas y aportes porcentuales
correspondientes.

Categoria / Subfraccion Peso Muestra Mi, muestra Peso Extrapolado Mi, total Composicién Centesimal

Fisica (kg) (ka) (% Mi)

1.1. Organicos
Compostables (yerba 6 6 52,92%
mate, café)

1.2. Organicos No
Compostables (restos de 0,112 0,112 0,99%
carne, grasas, lacteos)

2. Papel y Cartén (hojas,
impresiones, cajas, 1,191 1,191 10,51%

servilletas limpias)
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3. Plasticos (PET, PEAD,
envoltorios film, vajilla 0,87 0,87 7,67%

descartable)

4. Vidrios y Metales
(botellas, frascos, latas de 0,152 0,152 1,34%
aluminio/hojalata)

5. Rechazo / Sanitario

(papel higiénico, servilletas 2,9 29 25,58%
usadas, barrido)

6. Otros 0,112 0,112 0,99%
TOTALES Wmuestra = 11,337 Wtotal = 11.337 100.0 %

Tabla 2: Clasificacion Fisica de RSU y Composicion Centesimal (Norma IRAM 29523).

Aclaracion y Justificacion Metodolégica

La metodologia tedrica de referencia plantea un disefio de muestreo aleatorio estratificado por
areas funcionales (aulas, sanitarios, administracién, laboratorios y circulacién comun). No
obstante, para el desarrollo del presente trabajo practico, se procedié al analisis de una
muestra global integrada por 2 bolsas representativas del volumen recolectado en esa franja
horaria (13:30 a 22hs). Dado que el material no fue segregado previamente por origen en el
momento de la recoleccion, la muestra se tratd como una unidad composicional Unica e
integrada.

La Norma IRAM 29523 contempla la técnica de homogeneizacién y cuarteo sucesivo

unicamente cuando la masa total recolectada Wtoml excede la capacidad de procesamiento del

laboratorio (fijando una masa de ensayo Wmu . de entre 20 kg y 40 kg.

estr

En este caso, al abarcar la muestra un volumen acotado de 2 bolsas y contar con la capacidad
operativa para clasificar el 100% del material recolectado, no se aplico la reduccion por cuarteo.
Por lo tanto, el Peso Muestra evaluado en balanza es equivalente al Peso Total analizado

total

w
w =W ). Por consiguiente, el factor de extrapolacion (5 ) resulta igual a 1,

muestra total muestra

siendo la masa extrapolada de cada subfraccion (Ml, total) exactamente igual a la masa de la

balanza (M. ).

i,muestra
Cabe destacar que a la tabla propuesta por la catedra se le realiza una modificacién sobre “5.
Peligrosos / Especiales (pilas, cartuchos, barbijos, EPP usado)’ dado que de esta manera no
se contempla otro tipos de residuos. De esta manera, se cambia el nombre por “6. Otros
(fibrones, chicles, envases de tetrapack)”.

La Tabla 3 sintetiza las lecturas gravimétricas obtenidas en estufa a 105°C para la
determinacion del porcentaje de humedad de la fraccidn organica compostable.
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Peso Capsula W0 (g) Peso Capsula + Peso Capsula + Humedad H% (%)

Muestra Himeda Wh Muestra Seca Ws (g)
C))

Réplica 1 (A) 219,9 553,3 302,2 75,31
Réplica 2 (B) 196,3 583,1 201,7 75,34
PROMEDIO 208,1 568,2 297 H%prom = 75,3

Tabla 3: Ensayo de Humedad en Estufa a 105 °C (Fraccion Organica)

Adicionalmente a la caracterizacion fisica y al ensayo de humedad, se determin6 la densidad
aparente del material organico compostable.

Vvaso [mL] Miyestra [9] Densidad (kg/m3)

1171,5 534.5 460

Tabla 4: Calculo de densidad (Fraccion Organica)

6. Analisis y Resultados y Propuesta de Tratamiento

En coherencia con la estrategia de muestreo global integrado adoptada:

Grafico Circular de Composicion Centesimal (%): Se elabora y presenta para reflejar
la distribuciéon porcentual en masa de cada una de las 6 subfracciones fisicas sobre el
total de la muestra.

Grafico Circular de Barras por Estratos (%): Se omite en este informe, puesto que la
muestra no fue subdividida por sectores ni areas funcionales durante la recoleccion, lo
qgue impide la comparacion intersectorial de volumenes.
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6.1. Representacion Grafica y Analisis de Composicion

6 Otros

1,0%

5 Rechazo / Sanitario (Papel
25,6%

4 Metales (Latas, aluminio)
1,3%

3 Plasticos (PET, PEAD, film,
7,7%

2 Papel y Carton (Hojas,

10,5%

1.2 Organicos No Compostables
1,0%

1.1 Organicos Compostables
52,9%

Figura 3: Composicion fisica porcentual de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados en la Sede Anasagasti
de la UNRN (expresada en % de peso fresco).

La composicién de los residuos generados en la sede Anasagasti muestra un claro predominio

de los residuos organicos compostables, que representan el 52,9 % del total. Este grupo

constituye la categoria de mayor participacion y supera ampliamente al resto de las fracciones

identificadas.

En segundo lugar se encuentran los residuos correspondientes a rechazo/sanitarios, con un
25,6 %, lo que evidencia una participacion significativa de materiales que, de acuerdo con su
naturaleza, presentan menores posibilidades de recuperacion o reciclaje. En conjunto, los
residuos organicos compostables y los residuos de rechazo/sanitarios representan
aproximadamente el 78,5 % del total caracterizado.

Entre las fracciones potencialmente recuperables se destaca papel y cartdén, que alcanza el
10,5 %, seguido por los plasticos, con un 7,7 %. Los metales presentan una participacion
considerablemente menor, representando el 1,3 % del total. Por su parte, los residuos
organicos no compostables constituyen el 1,0 %, mientras que la categoria otros representa
también el 1,0 %.

En términos generales, los resultados muestran que la mayor proporcion de los residuos
generados corresponde a la fraccion organica compostable. A su vez, existe una participacion
relevante de materiales potencialmente recuperables, principalmente papel, cartdn y plasticos,
que en conjunto representan el 18,2 % de los residuos caracterizados. Estos resultados
permiten identificar oportunidades para mejorar la separacion en origen, el compostaje de la
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fraccion organica y la recuperacion de materiales reciclables, reduciendo la cantidad de
residuos destinados a disposicion final.

6.2. Propuesta Técnica de Tratamiento

Los resultados de la caracterizacion realizada en la sede Anasagasti muestran que la fraccion
de organicos compostables constituye el 52,9 % de los residuos generados, siendo la categoria
de mayor participacién. Este resultado permite identificar al compostaje como una estrategia
prioritaria para reducir la cantidad de residuos destinados a disposicién final y avanzar hacia un
modelo de valorizacion de los residuos dentro de la propia institucion.

En este sentido, resulta pertinente sefalar que la Universidad ya habia iniciado previamente
una experiencia de separacion de residuos organicos y compostaje, mediante la instalacion de
tachos destinados especificamente a la disposicion diferenciada de este tipo de residuos. Sin
embargo, dicha iniciativa debié ser discontinuada debido a cuestiones administrativas y
burocraticas vinculadas a su implementacién, por lo que los recipientes destinados a la
separacion de organicos fueron retirados.

Por este motivo, la propuesta no parte de la necesidad de crear una iniciativa completamente
nueva, sino de retomar y fortalecer una experiencia que ya habia sido puesta en marcha dentro
de la Universidad, incorporando las condiciones necesarias para garantizar su continuidad y
funcionamiento. La existencia previa de la iniciativa constituye, ademas, un antecedente
institucional que puede facilitar la recuperacidon de habitos de separacion por parte de la
comunidad universitaria.

La reactivacion del programa podria realizarse tomando como marco de referencia la
Resolucion MAyDS N.° 104/2023, que crea el Plan de Compostaje Institucional (PCIl) como
estrategia para la valorizacién de residuos organicos y establece lineamientos para su
tratamiento in situ en ambitos institucionales. La resolucion contempla expresamente la
participacién de instituciones publicas y privadas y las invita a adherir al PCl mediante una
carta de adhesion.

En consecuencia, se propone retomar el sistema de separacién de organicos en la sede
Anasagasti, reinstalando los recipientes especificos y articulandolos con un sistema de
compostaje institucional. La implementacion deberia contemplar, ademas, una instancia de
sensibilizacion y capacitacion de estudiantes, docentes, no docentes y personal de
mantenimiento, junto con la definicion de responsables para el retiro de los residuos organicos,
el mantenimiento de las composteras y el seguimiento del proceso.

De esta manera, la propuesta busca dar continuidad a una practica que ya habia sido iniciada
por la Universidad, superando las dificultades administrativas que llevaron a su interrupcion y
dotandola de un esquema institucional formal y permanente. La adopcion de los lineamientos
establecidos por el PCl permitiria ordenar el proceso mediante un diagndstico, la seleccion y
dimensionamiento del equipamiento, la capacitacion, la definicion de procedimientos operativos
y el seguimiento de los resultados.
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Ademas, esta medida deberia complementarse con la separacion de las fracciones secas
reciclables. Si bien su proporcion es menor, papel y cartdén representan el 10,5 % y los plasticos
el 7,7 %, por lo que su recuperacion mediante puntos de separacion diferenciada permitiria
abordar de manera integral las principales fracciones valorizables identificadas en la
caracterizacion.

7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

La caracterizacion de RSU en la Sede Anasagasti de la UNRN (con una masa total de 11,337
kg recolectada durante la jornada) determiné que la fraccién dominante corresponde a los
residuos organicos compostables (yerba mate, café, restos vegetales), los cuales representan
el 52,92% del total de los residuos generados.

El ensayo de laboratorio arrojé un contenido promedio de humedad del 75,3% y una densidad
de 460 kg/m?® para la fraccion organica. Estos valores confirman condiciones idéneas para
el desarrollo de procesos aerdbicos de degradacién mediante compostaje in situ.

Las subfracciones secas potencialmente recuperables integran un 18,18% del total de la
muestra, destacandose el papel y cartén (10,51%) y los plasticos (7,67%), sumados a metales
(1,34%), lo que ofrece una oportunidad clara para la implementacion de circuitos de reciclaje.

La corriente sanitaria y de rechazo representd un 25,58% del total, constituyendo la segunda
fraccion con mayor peso, la cual no es susceptible de valorizacién bajo las condiciones
actuales y debe ser destinada a la disposicion final.

7.2. Recomendaciones

;,,'; ===y

Figura 4: Vasos plasticos descartables obtenidos en el muestreo.

Durante el muestreo, se identificaron, asimismo, una cantidad considerable de vasos plasticos
descartables provenientes de la maquina expendedora de café (Figura 4). Por lo cual, se
sugiere reemplazarlos por vasos biodegradables o reutilizables. Con el objetivo de reducir la
generacion de residuos plasticos.
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