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Resumen

La rapida evolucion tecnoldgica impulsa a la sociedad a adoptar una amplia gama de
dispositivos electrénicos e informaticos, los cuales, debido a su disefio obsoleto, se convierten
rapidamente en desechos voluminosos. La Unidad de Apoyo Tecnoldgico de la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la Universidad Nacional de Itapta ha implementado desde 2017 un
programa de reparacion y donacion de equipos, prolongando su utilidad, pero generando
residuos adicionales en el proceso. El objetivo general fue establecer una estrategia
sostenible para gestionar los equipos electrénicos e informaticos inactivos entre 2017 y 2021.
Se identificaron las unidades restauradas, reutilizables y reciclables generadas durante este
periodo, empleando un enfoque cuantitativo para recopilar y analizar datos. Se procesaron
433 equipos, de los cuales 71 fueron reparados y donados. El desmontaje de equipos
irreparables produjo voliumenes significativos de residuos, con un 7% de materiales reciclables
y el resto mezclado con materiales peligrosos. Se concluye que el respaldo de una logistica
estratégica sostenible para la reparacion y donacion de los equipos electronicos e informéticos
es crucial en la interseccion de Ciencia, Tecnologia y Sociedad.

Palabras clave: Residuos electrénicos, reciclaje, ciencia, tecnologia, sociedad.

Abstract

The rapid technological evolution drives society to adopt a wide range of electronic and
computer devices, which quickly become bulky waste due to their outdated design. Since
2017, the Technological Support Unit of the Faculty of Science and Technology at the National
University of Itapda implemented a program for repairing and donating equipment, extending

its usefulness, but generating additional waste in the process. The overall objective was to

establish a sustainable strategy for managing inactive electronic and computer equipment
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between 2017 and 2021. Restored, reusable, and recyclable units generated during this period
were identified using a quantitative approach to collect and analyze data. Four hundred thirty-
three devices were processed, of which 71 were repaired and donated. The dismantling of
irreparable equipment resulted in significant volumes of waste, with 7% being recyclable
materials and the rest mixed with hazardous materials. It is concluded that backing sustainable
strategic logistics for repairing and donating electronic and computer equipment proves to be
crucial at the intersection of Science, Technology, and Society.

Keywords: Electronic waste, recycling, sciences, technology, society.

1. Introduccion

Con el auge tecnolégico, la produccion de dispositivos electrénicos e informaticos ha
aumentado para mejorar la comunicacion y la eficiencia, pero esto ha llevado a un incremento
en la generacion de desechos al final de su vida util (1).

Un residuo electrénico es cualquier aparato con cable de corriente o que funciona con baterias
gue ha llegado al final de su vida util (2). Por otra parte, los residuos informéticos y de
telecomunicacion se clasifican universalmente como "Linea Gris", abarcando computadoras
y dispositivos periféricos (3).

Desde 1987 en Europa, la preocupacion por el medio ambiente aumenté. La Agencia Sueca
de Protecciébn Ambiental se enfocd en la gestion de residuos, resaltando la necesidad de
alternativas especificas para los RAEEs (Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos) en
ese periodo (4). No obstante, ya en el afio 2002 en Espafia se aprobaron las Directivas
2002/96 y 2002/95 que regulan la gestion ambiental de los RAEEs y de los residuos urbanos
en general (5). La Uni6n Europea publicéd la Directiva 2011/65/UE sobre restricciones de
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos, que es una version revisada de la
Directiva anterior 2002/95/CE (6).

Actualmente, la recuperacion de metales preciosos de los RAEEs ha llevado a paises
desarrollados a promover la mineria urbana, certificando la obtencion de minerales de fuentes
alternativas con menor impacto ambiental (7). Segun la valoracién de cientificos chinos y
australianos el costo de 1 kilogramo de oro extraido de los RAEEs en el afio 2015 fue
equivalente a 1591 dolares; mientras que en una mina natural es de 33.404,6 ddlares (8).
Segun un estudio de Caballero del 2018, la empresa sueca Boliden recicladora de RAEEs
menciond en un informe de sostenibilidad que de 1 tonelada de celulares se pueden recuperar
entre 150-400 g de oro, 500-700 g de plata y 50-150 g de cobre (9).

Desde 2018, el PNUMA defini6é pautas para el reciclaje de equipos electrénicos, priorizando

la gestion segura de elementos peligrosos, la recuperacion 6ptima de materiales valiosos y la

promocién de modelos de negocios sostenibles y socialmente responsables (10).
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En los residuos electronicos se pueden recuperar tierras raras (como galio, indio, europio y
germanio), elementos clave en la industria informética, civil y militar (11). En 2014, Eco-
System Recycling Co y Yokohama Metal Co Ltd de Japdn reciclaron teléfonos inteligentes,
recuperando 143 kg de oro, 1.566 kg de plata y 1.112 kg de cobre. Estos metales se
emplearon en las medallas de los Juegos Olimpicos de 2020 en Tokio (12).

La realidad en América Latina es distinta: solo en 2015 alli se ha generado un 9% de todos
los residuos electréonicos a nivel mundial (13). Un estudio de la agencia sanitaria de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) afirmé que en el afio 2019 se originaron 53,6
millones de toneladas de esos desechos y sélo el 17% se gestioné debidamente (14).

Los desechos electronicos son un desafio para la UNESCO, que enfatiza la necesidad de una
gestion sostenible como responsabilidad clave para las empresas de tecnologia (15). SUR
Corporacion en Chile impulsa soluciones para la gestibn de residuos electrénicos,
promoviendo practicas de prevencion, gestion y tratamiento de desechos. Esta iniciativa sin
fines de lucro colabora con diversas organizaciones en el pais (16). En Rio de Janeiro, Brasil,
existe un manual para desechar electrénicos correctamente, pero su implementacion total ain
no se ha logrado (17).

En América Latina es necesario generar normas estandares internacionales que certifiquen
las operaciones en el marco de la Responsabilidad Extendida al Productor (REP) (18).
Implementar una metodologia integral para gestionar RAEE en paises en desarrollo produce
beneficios tangibles e intangibles, como productos concretos, aprendizaje y una mejor
comprension del sistema por parte de los involucrados (19).

El "Proyecto de Residuos Electrénicos en América Latina — PREAL ONUDI-FMAM" es una
colaboracién entre el Programa Regional de Empleo para América Latina y el Caribe (PREAL),
la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (FMAM) para abordar temas de empleo, desarrollo industrial
sostenible y proteccién ambiental en la region. Ayuda a 13 paises en politicas, tecnologias de
gestién, modelos comerciales, capacidad y concienciacion (20).

Stephan Sicars, director de Medio Ambiente de la ONUDI, indicé que, las politicas deben
adaptarse a cada pais y ser armoniosas para prevenir conflictos y asegurar la proteccion de
la salud humana, el medio ambiente y las actividades de reciclaje (21).

Segun un informe del 2017, cada paraguayo genera alrededor de siete kilos de desechos
electronicos por afo, excluyendo los eléctricos. Solo una cuarta parte de las empresas e
instituciones en el pais los repara o recicla (22). Se resalta que, los equipos electrénicos tienen

circuitos complejos, mientras que los eléctricos operan con corriente de una fuente de

alimentacion (17).
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En Paraguay, la gestion de RAEEs carece de una estructura de mercado definida, pero se ve
una incipiente actividad de recuperacion y reciclaje mediante talleres informales que separan
componentes para reutilizacion (23).

Es crucial fortalecer la gestion de RAEEs. Las universidades desempefian un papel vital al
influir y servir de modelo en la gestion responsable de desechos electrénicos e informaticos.
Ademas de garantizar un tratamiento adecuado, donan equipos reparados para beneficiar a
otras organizaciones. Establecer directrices claras es fundamental para mejorar las practicas

y promover la sostenibilidad y la economia circular.

2. Materiales y Métodos

2.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, con una estrategia centrada en precisar la
recopilacion y el andlisis de datos, donde se abordaron elementos tangibles y cuantificables
de la realidad. El enfoque cuantitativo, se forma a partir de un enfoque deductivo en el que se
hace hincapié en la comprobacién de la teoria, moldeada por filosofias empiristas y
positivistas (24).

2.2. Disefio de investigacion

El disefio del estudio de caso fue fundamentado en el modelo no experimental, ya que se
incluyeron métodos que describen relaciones entre variables, aunque no se probaron, las
cuales se aplicaron de manera transversal, teniendo en cuenta que los datos se recolectaron
en un anico momento en el tiempo (24).

Enmarcados en el disefio, se determiné la cantidad de equipos informaticos y electrénicos
que fueron reparados, reciclados y donados, como también los residuos generados. En base
a lo expuesto, se establecié una guia metodoldgica sustentable para la gestion de estos.

2.3. Tipo de investigacion

Considerando que la recoleccién de datos fue en un Ginico momento en el tiempo, el tipo de
investigacion es del tipo transeccional - evolutiva; describiendo las variables, sus incidencias
e interrelaciones. Por otra parte, este estudio proporciona informacion sobre como las
variables y sus relaciones evolucionan a traves del tiempo (24).

2.4. Subtipo descriptivo

En el presente estudio se da una informacion detallada respecto al fendmeno estudiado,
puntualizando las caracteristicas de la poblacién, para describir sus dimensiones con
precision (24).

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos aplicados

El proyecto se enfoca en gestionar de manera integral el ciclo de vida de los aparatos

electrénicos, desde su recepcion hasta su disposicion final, mediante la especificacion de
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cantidades y procedencias de equipos recibidos, el seguimiento de la restauracién de
dispositivos electrénicos e informaticos, la identificacion de componentes reciclables y
reutilizables con posibles usos futuros, y el disefio de una logistica sostenible para la
disposicién final de los materiales restantes, todo ello documentado a través de actas,

inventarios, y métodos como el uso de una planilla Excel y un cuestionario digital.

Tabla 1. Cuadro de operacionalizacion de variables.

Métodos y/o

Objetivos Especificos Variables Indicadores L Instrumentos
técnicas
Especificar la cantidad de Aparatos electronicos Cantidad Planilla
aparatos electrénicos que se recibidos y Tipificacion Actas Microsoft
reciben y su procedencia. procedencia Frecuencia Excel
Determinar la cantidad y el - .
. Aparatos electrénicos . Planilla
destino de los aparatos . L Cantidad :
P . o e informéticos A Actas Microsoft
electrénicos e informaticos Tipificacion
restaurados Excel
restaurados.
Detallar los componentes que
. . Componentes que . .
son reciclables y reutilizables ) T . Cuestionario
son reciclables y Tipificacion Inventario

e indicar los posibles usos
que se le pueda dar a futuro.

reutilizables Digital

Delinear una logistica
estratégica sustentable para
la disposicion final de los
materiales restantes.

Equipos electrénicos
e informaticos y sus
componentes

Organizacion Recorridos de Diagrama de
y métodos formas analisis

3. Resultados y Discusién

3.1. Cantidad y destino de los aparatos electrénicos e informéaticos restaurados

En la Tabla 2 se detallan los equipos electrénicos e informaticos que fueron recibidos por
empresas e instituciones cada afio desde el inicio de la actividad y almacenados en la Unidad
de Apoyo Tecnoldgico de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Nacional de
ItapUa, para posteriormente continuar con las gestiones pertinentes segun el estado de cada
equipo en patrticular.

Es importante resaltar que la cantidad de equipos es recibida de acuerdo con la capacidad de

almacenamiento de la Unidad de Apoyo Tecnolégico y del flujo de salida de los equipos

reparados.
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Tabla 2. Procedencia de equipos electrénicos e informaticos recibidos entre los afios 2017 a

20109.
Entes Equipo Cantidad (unidad)
Televisor 10
Teléfono analégico 17
Reproductor de DVD 30
Equipo de sonido para auto 17
PC de escritorio (Monitor, teclado y mouse) 44

Contador de dinero
Medidor de presion digital
Juego de luces

Empresas Privadas

Grabadora digital

Impresora 20

Satélite digital 20

PC de Escritorio (Monitor, teclado y mouse) 70

Impresora 25

PC de Escritorio (Monitor, teclado y mouse) 54

. Impresora 10

Entes Publicos i

Consola de sonido para auto 3

Fotocopiadora 2

Proyectores 15

Notebooks 17

PortaRetrato Digital 2

Particulares Tablets 3
Celular 25

PC de Escritorio (Monitor, teclado y mouse) 45
Total: 433

Fuente: Actas de la Secretaria General de la Facultad de Ciencias y Tecnologia (2020) (25).

3.2. Equipos reparados y donados a instituciones (periodo 2017 a 2021)

Durante el periodo estudiado, se donaron diversos dispositivos electronicos e informaticos a
instituciones. En 2017, se entregaron 27 computadoras con monitores de 15 pulgadas, junto
con otros equipos como una pantalla de TV, un proyector multimedia, sistemas de sonido,
micréfonos inaldmbricos, una camara digital y un equipo de iluminacion de emergencia. En
afios posteriores, continuaron las donaciones, totalizando 71 equipos, incluyendo
computadoras, impresoras, teléfonos, radios y proyectores multimedia. Estas donaciones han
sido posibles gracias al apoyo de los estudiantes de Ingenieria en Electrénica a través de un
programa de extensién enmarcado en la linea “Innovacion y Tecnologia”, enriqueciendo tanto

su formacién como contribuyendo a la recuperacion y reutilizacion de dispositivos

electrénicos. Las instituciones receptoras abarcan una amplia gama, desde escuelas hasta
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cuerpos de bomberos voluntarios, seleccionadas por sus necesidades especificas y su
importancia social clave dentro de la comunidad.

3.3.  Componentes que pueden ser reciclados y reutilizados, junto con sus potenciales
aplicaciones

3.3.1. Ejemplo: Componentes electronicos de una fuente de alimentacion de una
computadora.

A partir del mismo, se puede obtener en total 113 componentes que, si funcionan se puedan
reutilizar como primera instancia para reparar otros equipos tanto de la misma funcién como
para otros artefactos electrénicos. Por otra parte, también pueden ser utilizados en practica
de ensayos de la carrera de Ingenieria en Electrénica 0 como componentes para robotica,

que ya se viene realizando.

Tabla 3. Compontes de caracter reciclable de la placa de una fuente de alimentacion.

Componente Peso (kg)
Metal 0,32
Plastico 0,41
Mixto (metal, plastico, vidrio) 0,6
Total 1,33

En la tabla 3 se hace referencia de la cantidad en kilogramos de los materiales de caracter
reciclable de una de las unidades que conforman un equipo informatico.

Los componentes pueden ser categorizados y guardados de manera diferenciada en el
Laboratorio de Residuos de la Facultad de Ciencias y Tecnologia antes de ser trasladados a
empresas especializadas en reciclaje industrial para su gestion adecuada. Estas compafiias
se encargan de manejar de forma eficiente los residuos generados por los dispositivos
desmontados. Es importante destacar que, en el contexto de las computadoras de escritorio,
alrededor de la mitad de los materiales obtenidos durante el proceso de desmontaje se refiere
a los restos metdlicos que conforman la estructura principal de la PC. Estos restos metalicos,
acompafiados de los materiales plasticos (principalmente ABS), los tornillos y otros elementos
restantes que constituyen el 15% adicional del proceso, representan el 65% del peso total de
las computadoras desmontadas (23).

En Tabla 4 se especifican los componentes y materiales principales que conforman una

computadora de escritorio y el peso que representa cada uno de ellos.
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Tabla 4. Peso de los Componentes de una computadora tipo escritorio.

Componentes Peso (kg)
Teclado 0,88
Cpu 13,33
Monitor:

Metal 0,67
Pantalla (LCD) 3,885
Plastico 0,635
Total 19,4

Los principales componentes son el teclado, el CPU y el monitor. Dentro del monitor se cuenta
con 2 materiales reciclables, metal y plastico y la pantalla (LCD), que est4 compuesta por una
mezcla de metal, plastico y vidrio. El total de peso que representa la computadora de tipo
escritorio es de 19,4 kg.
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Figura 1. Esquema de gestion de los Aparatos Informéticos y Electrénicos dentro de la Unidad

de Apoyo Tecnoldgico.

El proceso de gestidon de equipos informaticos y electrénicos comenzara con la recepcion de
donaciones por parte de entidades y comercios interesados en desechar adecuadamente
estos dispositivos. Los equipos seran almacenados temporalmente segun la capacidad de la

instalacion y el progreso del proceso. A continuacion, se llevard a cabo una inspeccion para

determinar su viabilidad de reparacion; en caso contrario, se desensamblaran para recuperar
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componentes Utiles. Los dispositivos que puedan ser reparados pasaran a la etapa de
reparacion, donde se restauraran segun su viabilidad y disponibilidad de componentes. Tras
la reparacion, los dispositivos se almacenaran nuevamente o se donardn a instituciones
necesitadas. En el caso de ser irrecuperables, se desensamblaran para aprovechar
componentes en actividades académicas o talleres. Los componentes se clasificaran por
utilidad, reparandose o desechandose segln sea necesario. Los residuos reciclables y
peligrosos generados durante el proceso se manejaran cuidadosamente, almacenandolos de
forma separada para su posterior gestibn con empresas especializadas en reciclaje y

tratamiento de residuos.

4. Conclusion

El esquema de gestion detallado en la investigacion representa un modelo ejemplar de
compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental en el &mbito de la gestion de
equipos electrénicos e informéaticos. A través de un enfoque integral, que abarca desde la
recepcion de donaciones hasta la donacién final de dispositivos reparados, se establece un
ciclo virtuoso que promueve la reutilizacion, el reciclaje y la maximizacion de la vida util de los
equipos.

Este proceso no solo se limita a la reparacion y donacion de dispositivos, sino que también
incluye etapas fundamentales como la inspeccién meticulosa, la reparacién especializada, el
almacenamiento adecuado y la gestion eficiente de residuos reciclables y peligrosos. El
énfasis en la clasificacion y tratamiento adecuado de los materiales en el Laboratorio de
Residuos demuestra un compromiso con las mejores practicas.

Ademas, al destacar la importancia de la reutilizacion de componentes electrénicos y su
potencial para aplicaciones educativas y proyectos innovadores, se fomenta el desarrollo de
habilidades técnicas y la creatividad en el ambito académico. Este enfoque no solo beneficia
a la comunidad universitaria y a las instituciones receptoras de las donaciones, sino que
también contribuye de manera significativa al cuidado del medio ambiente al reducir la
generacion de residuos electrénicos y promover practicas sostenibles en el manejo de

recursos tecnolégicos.
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