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hab

Industrializar

el proceso

Innovacion

de proceso

kg

kg/hab/d

kw

GLOSARIO

habitante

Mecanismo por el cual se incluye maquinaria que
agiliza el proceso, maximiza beneficios y revaloriza
residuos. Tiene el propdsito de revalorizar, esto se
traduce en la recuperacion de capital y el logro de un

negocio publico o privado rentable.

Transformar el proceso convencional a uno
sistematizado. Industrializar el proceso de
tratamiento de residuos sélidos con el propdsito de
reducir la contaminacion ambiental, revalorizar los
desechos y hacerlo rentable.

kilogramo (equivalente a 2.20 libras)

kilogramo por habitante por dia

kilo watt (equivalente a 1000 watt)

Libra (unidad de peso)



Mecanizar

el proceso

Proyecto

modelo

Reciclaje

Residuo
Sélido

Revalorizar

Transformar un sistema manual a uno semi
automatico para la recuperacion de residuos.
Separar reciclables dentro de los residuos sélidos, al
mismo paso del residuo por la banda transportadora.

Conjunto de reglas y directrices replicables para el
cumplimiento de un objetivo. Desarrollar el proyecto
en cualquier punto de la republica ajustable a las
necesidades poblacionales y en el tamafio y medida

gue se requiera.

Proceso de materia prima que puede convertirse una
y otra vez, debido al proceso de separacion y

recuperacion proveniente de los sélidos.

Materia prima proveniente de los desechos
municipales, susceptible de transformarse vy
revalorizarse para usos del reciclaje, proveniente del

consumo humano de ndcleos urbanos y municipales.

Aumentar o devolver el valor a un residuo soélido al
gue aun no se le ha agotado su capacidad de
reutilizacion energética y que puede convertirse en
materia prima para otros usos, especialmente en el

reciclaje.



Sostenibilizar

t/hr

Desarrollo de un sistema auto suficiente que tenga la
capacidad de mantenerse econOmicamente por si
mismo y ademas obtener una utilidad marginal.

Toneladas métricas (equivale a 2,204.5 Libras)

Toneladas métricas por hora
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RESUMEN

Se realiz6 la propuesta de un proyecto modelo para la mecanizacién del
proceso de residuos solidos, con la finalidad de replicarse a cualquier municipio
de la republica. Para el caso particular del departamento de Sacatepéquez; es el
referente para mecanizar el proceso de residuos sélidos, con la participacion de
municipalidades y entidades privadas que se dedican al procesamiento de
residuos solidos municipales y que estén dispuestas a transformar el proceso

existente en uno mecanizado.

Se estudia el departamento de Sacatepéquez, se integra la poblacion
susceptible del servicio demandado, al tener estimaciones de poblacién y
generacion de residuos, se calcula el proyecto que dara como resultado, la
seleccién del equipo necesario para atender a esa poblacién especifica v,

eventualmente disefiar el mismo patron, para otra region y poblacién del pais.

La mecanizacion del proceso inicia con el analisis y calculo para la
incorporacion de equipo y maquinaria del disefio de ingenieria. Se consideran las
instalaciones complementarias que se necesitan. Para el efecto se consulté
bibliografia e instituciones relacionadas; alcaldia de antigua Guatemala como de
la capital, antecedentes de proyectos ejecutados para la separacion de residuos
sélidos (descrito en problemética inciso 2.); para la obtencién y andlisis de
informacion (censo Guatemala 2018, datos del programa de naciones unidas

para el desarrollo PNUD, centro de produccion mas limpia).
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La revalorizacion de reciclables se lograra con el eficiente proceso de
separacion, elemento importante para la sostenibilidad financiera y ambiental del

proyecto.

La sostenibilidad financiera, se lograra con la comercializacion de
reciclables obtenidos del proceso, buscando la mejor oferta con clientes directos.
Necesario para sostenibilizar la planilla de operacién y de mantenimiento. El
hacer sostenible el proyecto, ocurre después de la finalizacién de los tiempos de
financiamiento de capital; cinco afios para la inversion publica y diez afios para

la inversion privada.

El resultado de la inversién de capital publico (municipal) y privado para el
proyecto de separacion de residuos solidos, muestra que es atractivo
financieramente en al analisis financiero. Después del quinto afio de inversion
pubica, se obtiene un VAN de $ 873,417, una TIR de 16.53 % rindiendo 54.61
centavos por cada dolar invertido. Igualmente, para la inversion privada es
recuperable después de diez afios y se obtiene un VAN de $ 137,940, una TIR

de 11.44 % rindiendo 5.80 centavos por cada délar invertido.

El beneficio econdémico social que tendrd una planta de separacién de
residuos, incide directamente en la creacion de fuentes de empleo de la planta,
la mano de obra local que puede ser contratada, las fuentes de empleo indirectos
gue se generan por el mantenimiento y las reparaciones, asi como la demanda
de consumibles que genera el proceso. El beneficio ambiental de la planta radica
en la erradicacién de la contaminacion atmosférica, edéafica y de acuiferos.
Propagacion de olores, enfermedades infecciosas causadas por roedores,
degradacion del suelo y medios acuiferos e infiltraciones no controladas, todas
ellas, estaran ausentes en este proceso comparado con la forma convencional

de vertederos.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un proyecto modelo para mecanizar el proceso de disposicion
final de residuos soélidos de manera sostenible, ambiental y financieramente
eficiente, a fin de reducir la contaminacibn ambiental en el municipio de

Sacatepéquez.

Especificos

1. Disefiar un proceso para mecanizar la disposicion final de los residuos

soélidos y comercializarlos a través de un proceso de reciclado sostenible

2. Industrializar el proceso de residuos sélidos con la finalidad de mejorar la
situacién econdmico social del departamento de Sacatepéquez, creando
puestos de trabajo estables, asalariados y locales para desarrollar el

departamento

3. Proponer un proyecto modelo, sostenible y ambientalmente atractivo para

la inversion publica y privada
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INTRODUCCION

La propuesta de proyecto modelo para mecanizar el proceso de residuos
sélidos, propone solucionar los problemas generados por la matriz del proceso
de disposicion final de residuos existente, con la que ha trabajado el pais desde
hace afios. La nueva matriz que se planteara, mitigara la contaminacién
generada y finalmente procesara todos los residuos provenientes del municipio
de Sacatepéquez y ejecutara la separacion en una sola linea de produccion, de
una manera ambientalmente segura. El proceso productivo se fijard en una sola
categoria de reciclables, estos podran disponerse para la reventa con la

respectiva revalorizacién de mercado.

El sistema sera innovador, cambiara la matriz de proceso que
tradicionalmente el pais trabaja, este cambio consistira en disefiar una planta de
proceso manual y automética, dependiendo de la etapa, referida al proceso de

separacion de residuos solidos.

La planta diseflada para ser mecanizada, industrializara el proceso de
recoleccion de reciclables a través de un sistema sumamente rapido. La
recepcion de residuos soélidos municipales en la planta de reciclables no afectara
en lo absoluto, la cadena existente de suministro de camiones que transportan la
basura, es decir; se conservard la misma logistica para la entrega, que se
concentrara en un puno especifico, que se eligiera como destino final en el

disefo.

Es importante mencionar que la factibilidad financiera del proyecto fue
estudiada de dos formas: la primera, con la exclusividad municipal, para

favorecer el proyecto con los terrenos en propiedad que el estado tiene.
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La segunda, con la inclusiéon de la iniciativa privada y la tercera opcion, la
cual seria combinar iniciativa privada y el estado. Se calculara los tiempos de
recuperacion de capital invertido y la viabilidad para recuperarlo; en lo publico o
en lo privado. Evaluarlo de esta manera, ayudaréa en la toma de decisiones, para

gue se elija la mejor opcion, con las propuestas que estén disponibles.

En el capitulo uno se considera los conceptos fundamentales para la
elaboracién de proyectos y el disefio que lo integra, esquematiza en términos
generales la mecanizacion y conceptualiza en la matriz de coherencia como de
operacionalizacion, las variables y dimensiones necesarias para la investigacion

cientifica.

El capitulo dos hace una breve descripcion del funcionamiento de cada
equipo en la linea de produccién y se hace referencia a la manera en que trabaja

cada una de las unidades dispuestas de proceso.

Toda la logistica es una cadena de suministro que esta alimentada por el
proceso anterior, esto quiere decir que, la secuencia del proceso debe ejecutarse
en linea, ya sea por la etapa automatica o por la manual con la que se pueda
garantizar la eficiencia de proceso.

En el capitulo tres, se hace un analisis rubro a rubro del presupuesto
general del proyecto, se calculan los costos de inversion de toda la infraestructura
necesaria para que la planta de separacion de residuos solidos pueda operar. Se
estiman los costos de la adquisicion de equipo de separacion, para compra
directa en el extranjero y todos los gastos aduanales hasta ser llevados a obra a
ser instalado. Se considera el costo de contratistas que son necesarios para la

construccion de la planta y dejarla totalmente operativa.
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Ademas, se calcula los costos de la organizacion, la que se plantea como
una administracion basica pero funcional, con el propésito que pueda operar

como una empresa privada auto sostenible y financieramente solvente.

En el capitulo final, se encuentra toda la base y analisis financiero donde
se calcula el retorno de la inversion, si la inversion es viable financieramente y se
hace una comparacion con la participacién municipal, privada y la sugerencia de
combinar ambas opciones. Después del detalle financiero, se hace un andlisis en
el marco de referencia del autor de esta tesis, donde se hacen consideraciones
de inversion, el capital necesario y el retorno de la inversion y bajo esa
perspectiva, las sugerencias para poder viabilizar el proyecto y los términos
estrictos.
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1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.1 Proyecto modelo

Esta investigacion presenta un nuevo proyecto, que toma en
consideracion las variables que podran definir e impactar en la solucién de la
disposicion final de residuos. Comienza con la estructuracibn macro a definir:
centralizando los recursos necesarios, considera: la infraestructura, el equipo
basico, el capital humano, los recursos operativos, las obras complementarias y
el lugar idoneo de la planta; como se dispondra el albergue, la cantidad de
residuos solidos que la planta recibira y la logistica interna de proceso. No se
modificara la cadena regular de suministro de camiones de basura, Unicamente

el cambio de ruta para el destino final de la planta seleccionada.

Para realizar el proyecto, debe construirse un edificio que tenga la
capacidad de albergar los equipos necesarios y auxiliares, pasillos de operacion,
sitios de mantenimiento y reparacion, oficinas de ingenieria y supervision, asi

como otros complementarios necesarios para la planta de la produccion.

Los equipos requeridos para poner en marcha la operacion, se
seleccionaran con criterios de abastecimiento en la capacidad requerida,
confiabilidad en el desempefio de la separacion de residuos, una operacion
sencilla. Esto hara una operacion simple pero efectiva, que no demande
demasiados costos de mantenimiento y reparacidén, un equipo mientras menos

elementos méviles tenga, serd mucho mas facil de mantener.



La ventaja de este proyecto es que puede calcularse de una manera
sencilla y practica; lo mas importante es tomar los recursos disponibles con que
el departamento cuenta, cuantificar el proyecto completo y enmarcar el
presupuesto a limites esperados que no superen la capacidad con la que se
dispone, evitar el endeudamiento y viabilizar un proyecto prioritario, pero que

pueda costearse con fondos propios sin comprometer las finanzas locales.

1.1.1. Desarrollo de un modelo

Para avanzar en la especificacion o eleccion del modelo, se han
identificado los riesgos y limitaciones, para perfeccionar las decisiones y
estrategias que definan un plan para ejecutar el modelo; en este caso, que
calculara el flujo financiero que dara como resultado un valor estimado del
presupuesto necesario para la posible inversion. Al desarrollar la mecanizacion a
la matriz convencional del manejo de residuos sélidos, debe estar en funcién de
las limitantes de proyecto y hacer un seguimiento de tareas prioritarias para un

andalisis mas cuidadoso.

1.1.1.1. Economia circular

Para profundizar al nuevo modelo de produccién y consumo, este proyecto
puede generar la revalorizacion de productos, cumpliendo con las premisas
iniciales que antiguamente conceptualizaban las tres erres, reciclar, reducir y re
utilizar. El pensamiento ha cambiado, esta modernizado y ahora sugiere

revalorizar los materiales reciclables.

La extension de valores agregados esperados para un producto extraido de
los residuos solidos hace que ese producto recuperado, tenga un ahorro

energético al no ser necesario volver a crearlo desde la naturaleza.



1.1.1.2. Expectativas de desarrollo

El modelo de proyecto que se propone (Mcpresse, n.d.), tiene como
objetivo la mejora del proceso, la maquinaria y equipo, que podran especificarse
conforme a un presupuesto especifico. El crecimiento del proyecto, esta ligado
directamente a revalorizar el producto final que se espera, donde podria
considerarse otra linea de separacién de materia organica para compostaje, para

la venta futura, la cual no fue evaluada en esta investigacion.

1.1.1.3. Estabilidad politica y juridica

paralainversion

La adecuada disposicion de los residuos sélidos en el pais esta
garantizada en la carta magna, porque la esquematiza como una obligacion
medio ambiental y de estado, por encima de cualquier voluntad politica. Si
existiera una consideracion atipica de algin 6rgano estatal, en relacion a la
negacion o poca colaboracion para el manejo de residuos, el derecho y la
unificacion de criterios formarian la base de una jurisprudencia que obligaria a
cualquiera, a acatar lo que en ley se ha plasmado. EI INFOM a través de su plan
estratégico institucional 2017-2025; prioriza la cobertura y el acceso a servicios

basicos como objetivos de desarrollo. (INFOM, 2020)

Los proyectos de alto impacto en nuestro pais son parte de la estructura
gue aun se necesita desarrollar. Es necesario fomentar la inversion publica y
privada, que permitird garantizar, un mejor indice de desarrollo humano y
colectivizar, proyectos prioritarios de servicios basicos que deben trabajarse en

pro de la ciudadania.



ARTICULO 1. El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional, propiciaran el desarrollo social, econdmico, cientifico y
tecnologico que prevenga la contaminacion del medio ambiente y
mantenga el equilibrio ecoldgico. Por lo tanto, la utilizacion y el
aprovechamiento de la fauna, de la flora, suelo, subsuelo y el agua,

deberan realizarse racionalmente. (Guatemala, 2010, p. 16)

MARN Objetivo general: Caribe- Circular como se le ha denominado a este
proyecto tiene como objetivo la sensibilizacion y capacitaciéon de la
sociedad civil, sectores privados y entidades rectoras en materia de
cuidado al medio ambiente, para evitar que los residuos y desechos
solidos ingresen al mar. (Naturales, Noticias del MARN, 2020, p. 1)

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) emitié el Acuerdo
Gubernativo 164-2021: Reglamento para la gestion integral de los
residuos y desechos sélidos comunes, la primera normativa en Guatemala
gue regula de manera integral la recoleccion, traslado, tratamiento y
disposicion final de los residuos y desechos solidos. Este acuerdo
establece normas sanitarias y ambientales que buscan evitar el deterioro
ambiental, reducir la contaminacién de los sistemas ambientales y mejorar
la salud de los habitantes del territorio guatemalteco. (Naturales, 2021, p.
23)

1.1.2. Eficiencia en el proceso
El concepto de eficiencia de proceso es una métrica global que se

establece para determinar la calidad de la operacion. Si las previsiones de la

planificacion se estan llevando a cabo como se estimaron desde un principio.



Estos indicadores dependen significativamente de la manera en que se
disefie la operacion, es decir, la eficiencia en la planificacion es vital; depende del
namero de operadores en el proceso, de la direccién y de la eficiencia de la

maquinaria y equipo evaluado.

Todo lo relativo a proceso tiene que ver con el grado de satisfaccion de la
productividad empresarial, con el propdsito de lograr una mejor rentabilidad
reduciendo significativamente errores de proceso, el cumplimiento de metas, de
manera que se evalle el grado de flexibilidad para llegar a los resultados

esperados.

1.1.2.1. Eficiencia de reciclado

La eficiencia en el reciclado es un concepto que nace por la necesidad del
ahorro, la contaminacion y la rentabilidad, en tiempos en los que el comprar
productos de usar una sola vez, hace que el incremento de los residuos solidos

se acumule en las ciudades.

La sociedad sostenible “Implica tomar en cuenta los limites fisicos y
sociales del crecimiento econémico, delineando preferencias futuras sostenibles
como escenarios preferidos, desarrollando estrategias para alcanzar esos futuros

escenarios” (Muller, 1991, p. 37).
Junto al reciclaje, optan por todo lo re utilizable: vidrio, envases, bolsas.
El desperdicio y el alto consumo han propiciado una crisis donde el Gnico

camino resolutivo es, la separacion total de los desperdicios, compras

inteligentes y maximizar el uso de los productos.



Todo esto encaminado a disminuir la cantidad de desechos sélidos que la
disposicion final tenga que manejar y utilizarlo razonablemente a través del

tiempo.

1.1.2.2. Eficiencia en la separacion

La separacion de residuos sélidos es la clave para un reciclaje efectivo;
desafortunadamente, los patrones culturales del pais deben modificarse. Estos
patrones culturales, producto de los malos habitos contraidos del pasado y que
en la actualidad aun se conservan. La ley medio ambiental del Ministerio de
ambiente y recursos naturales, MARN, regula la eliminacion definitiva de
desechos solidos comunes y hace énfasis en tecnologias que puedan garantizar

la ausencia de riesgos sanitarios y ambientales. (MARN, 2021)

Esta ley hace una propuesta firme, a la que debe déarsele estricto
seguimiento con politicas afines a la regulacion sugerida. Organizar, dirigir y

controlar, la disposicion final de desechos sélidos.

La separacion de residuos sélidos es un tema que necesita resolverse. Ya
sea con estrategias educativas y de capacitacion, hasta fiscales o de otra indole.
El objetivo es hacer cumplir las regulaciones con resultados esperados. No
importa la estrategia que se utilice; lo importante es promoverla a instituciones
privadas o de gobierno y hogares, que tengan la firme conviccion de hacer una

separacion efectiva.



1.1.2.3. Eficiencia global

La eficiencia global “Es la capacidad real que una planta de produccién
tiene, para producir sin defectos de funcionamiento; todo esto se desarrolla en
conjunto con el proceso, en términos practicos” (Vecente Coll Serrando, 2012, p.
11).

La adecuada separacion y el reciclaje obtenido por la linea de produccién,
el indicador de la eficiencia global es una herramienta comparativa, que
especifica puntos de mejora continua y establece, carencias de control de

proceso.

Se evalla la disponibilidad del equipo y sus tiempos fuera por reparacion,
los mantenimientos programados no se consideran una ineficiencia. La calidad
de los equipos sera un determinante en la planificacién porque no dependera de
cuanto costaron, sino la fiabilidad y en la simplicidad de la fabricacion.

Los equipos disponibles deben mantenerse para un funcionamiento
adecuado, de acuerdo a los planes y rendimientos esperados; esta herramienta
como se precisé es la evaluacion mas eficaz para la toma de decisiones, en lo

gue se refiere al sistema productivo de la planta.

El indicador OEE es una herramienta integral de evaluacion comparativa,
esto quiere decir que puede ser utilizado para evaluar los diferentes componentes
del proceso de produccion, por ejemplo: disponibilidad, rendimiento y calidad. Del
mismo modo, es un indicador apropiado al momento de medir los avances reales.
(Industrial, 2019)



1.1.3. Desarrollo sostenible

Es una modalidad realmente dificil de seguir, ademas de onerosa, porque
tiene que ejecutarse una enorme inversion; el satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la necesidad de las futuras generaciones, garantiza la
estabilidad de un sistema, pero se debe considerar que los objetivos y las metas

no son inalcanzables.

Para hablar de desarrollo sostenible, una sociedad debe estar totalmente
alejada de la linea de pobreza extrema. La linea de pobreza muchas instituciones
la caracterizan por la medicion de las necesidades basicas: Alimentos,
vestimenta, educacion, vivienda, transporte, salud y recreacion. (CEPAL, 2018)

Estos siete elementos corresponden a la medicion de las necesidades
basicas de los hogares, necesidades que tuvieron que haberse cubierto para un
desarrollo real. Es por ello que la sostenibilidad es un concepto moderno pero
gue no es aplicable realmente en todas las circunstancias, sostenibilidad puede
haber, pero en un area especifica. La sostenibilidad tiene cierta exclusividad,
Unicamente en paises donde los indices de desarrollo humano son altos, los
presupuestos de nacién tienen un superavit y los planes para proyectos de
crecimiento econémico con alta expansion, son ambiciosos; nuestro pais solo

puede sostenibilizar, un proyecto especifico.
1.1.3.1. indice de desarrollo sostenible
Es un indicador social que mide el nivel de desarrollo de una sociedad; un

indicador que permite asignar valores al grado o nivel de desarrollo que presenta

una sociedad.



Indicador que considera la evaluacién mas importante, la que conlleva tres
rasgos; reducir las vulnerabilidades como una inversion ancla para minimizar los
costos materiales y sobre todo humanos en desastres naturales; crear
oportunidades como pilar social que aleje de los parametros de la pobreza vy,
fortalecer las instituciones y la calidad de vida del guatemalteco; asimismo,
fortalecer factores como participacion politica activa, culturales y sobretodo

confianza.

1.1.3.2. Indicador social

Los indicadores sociales son estadisticas que miden condiciones sociales
y sus cambios en el tiempo cada vez mas importantes en el contexto oficial, que
anteriormente la evaluacion social se limitaba al aspecto econdmico, hoy dia, con
el cambio y transformacion social, los elementos mas cambiantes e importantes
se insertan en la sociedad. Elementos que son especificos como la insuficiencia
en la generacién de empleo, el peso demogréfico de una poblacién longeva que

aumenta.

Consecuentemente, la mujer en el mercado laboral y tantos factores que
modifican una sociedad y que no permiten tener la calidad de vida que espera

cualquier ciudadano promedio.

Los indicadores sociales son una proyeccion de la calidad en las politicas
de gobierno e inciden directamente en el desarrollo de una sociedad, es por ello
que, no solo es importante la toma de decisiones asertiva del estado; sino la
percepcion o idea subjetiva que cada poblador tenga respecto a la estabilidad

gue percibe en la integracion social.



1.1.3.3. Costo econdmico

Los satisfactores econdémicos tienen muchas denominaciones en la
medicion de la riqueza y en el valor monetario; el costo econémico referido al
proyecto modelo que se establece, es cualquier desembolso econémico que se
realizara especificamente para la produccion y reciclado de residuos sdlidos, es
decir, cualquier costo directo o indirecto relacionado tacitamente al proceso
productivo de la planta y que esté relacionado a la productividad de la misma.

La importancia de tener claras las ideas de los costos econdmicos;
favorecera de manera relevante las estrategias contables, sera facil evaluar que
si se modifica la administracién de los bienes captados, esto podria generar

ganancia.

1.1.3.4. Costo ambiental

La calidad ambiental, en las ultimas décadas, se le ha tratado de calcular
un costo por prevencién y reparacion, resarcimiento por impactos ocurridos en el
medio ambiente ocasionados por la sociedad o el resultado individual en las

actividades propias de consumo.

La comunidad internacional, en el protocolo de Kioto, estableci6é tres
mecanismos de mercado flexible, basado en el comercio de permisos de emision.
Esto quiere decir que los tres mecanismos son: Comercio internacional de
emisiones, la nueva mercancia, el llamado aire caliente, un pais que ha bajado
sus emisiones del limite propuesto, comercializa con otro pais que aun no haya
llegado a la meta. El mecanismo de desarrollo limpio (MDL), respuesta mundial

al cambio climatico, expresa sobre este tema las Naciones Unidas:
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Los proyectos de reduccion de emisiones y de captura de carbono
desarrollados en paises de economias en transicion (No Anexo |) desde el afio
2000, y que cumplan con los criterios y requisitos de la Junta Ejecutiva del MDL,
incluyendo la utilizaciébn de las metodologias de medicion aprobadas por el
Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnoldgico, son susceptibles
de registrarse ante la Junta Ejecutiva del MDL para obtener CER’s (Certificado

de Emisiones Reducidas). (Bowling, 2014, p. 19)

Y por ultimo la aplicacion continua, estrategia de prevencién ambiental en
los procesos, productos y servicios; incrementa la competitividad empresarial y

garantiza la viabilidad economica.

1.1.4. Sostenibilidad comercial, ambiental y financiera

Previamente se explicd lo que sostenibilidad implica, lo oneroso de sus
preceptos y lo complejo de sus premisas, cuando hablamos de sostenibilizar el
comercio, explicitamente favorece el esquema comercial que se ejecutara en la
venta de reciclables, no de tercerizar el mercado porgue traeria como
consecuencia el bajo ingreso, sino la venta en primera linea, hacia el mayorista

comprador de reciclables a gran escala.

La sostenibilidad ambiental, destinada a la baja contaminacion del entorno,
a causa de la industrializacién del proceso que aumentara la eficiencia, en cuanto
a la recuperacion de reciclables y, por ende, dara como resultado la disminucién
de contaminantes de suelo y aire circundante, incluyendo al agua como tercer

agente libre de contaminacion.
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La sostenibilidad financiera implica la recuperacion de la inversion en el
menor tiempo posible y de lograrlo, sostenibilizar la administracion y operacion

del proyecto.

1.1.4.1. Eficiencia comercial

Uno de los elementos mas importantes en una empresa es la
comercializacion de bienes y servicios, es el conjunto de actividades que
desarrollaran la venta y facilitardn el proceso para que el producto llegue

finalmente al consumidor.

El intercambio comercial es el bastion que mueve las finanzas de la
empresa y transforma junto a los factores de produccion la mercancia destinada

a la venta y asi, a los consumidores.

1.1.4.2. Eficiencia ambiental

Se trata del consumo y la utilizacion de los recursos naturales, de tal
manera que el consumo lo ejecute con la menor cantidad de recursos posible.
Las incidencias mas significativas son las que se viven actualmente, la escasez
alimentaria como de materia prima, han hecho que la inflacién aparezca en las
economias mas solidas del mundo en un efecto cascada, trasladando costos al

consumidor final.
De esta misma manera, localmente, no podemos estar exentos porque lo

unico que el pais hace es exportar materias primas las que, al ser procesadas en

el extranjero, las compra a precios mas elevados.
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Por estas razones, Guatemala como el resto del mundo, tratan de
aprovechar mas, en menor cantidad los bienes y servicios, para ser

transformados en productos de consumao.

La eficiencia ambiental, es relacionada con eco eficiencia en el texto de
Sustainability concepts (2013): Eco-efficiency generates more value through
technology and process changes while reducing resource use and environmental
impact throughout the life of the product or service. Eco-efficiency applies to all
aspects of business, from purchasing and production to marketing and

distribution.

[La eco eficiencia genera mas valor a través de la tecnologia y los cambios
en los procesos al tiempo que reduce el uso de recursos y el impacto ambiental
a lo largo de la vida del producto o servicio. La eco eficiencia se aplica a todos
los aspectos del negocio, desde la compra y la produccién hasta la

comercializacion y la distribucion].

1.1.4.3. Eficiencia financiera

Segun (Eficiencia Financiera, 2018), “La eficiencia financiera puede
describirse como la obtencion de los mejores resultados econémicos tras una
inversion, ahorrando la mayor cantidad posible de recursos econémicos con la
menor cantidad de tiempo empleado, maximizando ganancias y minimizando
costos”. En el mundo de las finanzas, algunos conceptos pueden ayudar a saber

si un negocio es sélido, para ello la eficiencia es un indicador de esos términos.
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El economista Jorge Garcia Hoyos (2018), explica que las grandes
inversiones requieren siempre de una evaluacion financiera del proyecto. “Para
financiar un proyecto se tiene que medir la eficiencia del capital social aportado.

La eficiencia es el principal criterio econémico”.

1.2. Mecanizacion del proceso

Desde que la revolucién industrial se origind en Inglaterra en 1760, aunado
a los problemas originados de sobreproduccion efecto de la industrializacion de
los paises mas pujantes de la época; acaecio en 1929 el colapso econémico mas

recordado por el mundo, la gran depresion.

La sobreproduccién puso de manifiesto, la capacidad de las empresas de
aumentar su potencial, para abastecer éstas, la demanda de productos de
mercados locales, que necesitaban atender sus necesidades basicas en aquel
entonces y ahora con el surgimiento de mercados cada vez mas globalizados.

Desde que el aumento poblacional ha comenzado a ser un problema
social, no por la poca importancia de la humanidad sino los problemas que
representa abastecer sus necesidades; alimentos, abrigo, vivienda. Y todo lo que
una sociedad demanda; los servicios basicos y esenciales que son el
complemento para un sistema sostenible en el que tienen que cohabitar, hace
gue todos los servicios incluido éste, el tratamiento adecuado de los residuos

soélidos tenga que transformarse a un proceso mas profesionalizado.

Mecanizar y sostenibilizar el proceso, tiende a considerar el medio
ambiente y la contaminacion circundante, producto de todas las emanaciones
gue eso involucra; un sistema que sea generoso con el medio ambiente, rapido

en el proceso, recuperador de la revalorizacion de los residuos.
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1.2.1. Industrializar el proceso

El concepto de industrializacion definido como “Una actividad econémica
destinada a la explotacion organizada y sistemética de las operaciones de
proceso, con el sometimiento de los productos a la transformacion de
mercancias” (Villarreal, 1985, p. 22). El hecho de hacer cambios y someter un
sistema a la modernizacion, tiene otras modalidades paralelas; el proceso por si
solo puede hacer efectiva, la propuesta, pero necesita de la transformacion
ideologica, dejar de hacer lo que se ha hecho y hacerlo de una manera mas

organizada.

El industrializar el proceso tiene un propdsito, una visibn econdmica
sostenible que, pueda darle al sistema municipal, una estabilidad empresarial; el
recuperar productos y revalorizarlos para comercializarlos y que puedan ser el
camino auto sustentable; tanto de proceso como de inversién; es la vision con la

gue se aspira, ejecutar el proyecto, especificamente en el tema presupuestario.

1.2.1.1. Produccién industrial

En términos estrictos la produccion industrial es (Dominguez, Ledn,
Samaniego, & Sunkel, septiembre 2019, p. 57) “crear bienes y servicios que la
tierra no produce, recursos naturales transformados con un valor agregado,
destinados a satisfacer las necesidades humanas”; para la produccién industrial
se necesita factores de produccion, que son todos los elementos que el hombre

crea para producir bienes y servicios.

Se necesita considerar el capital, uno de los tres factores de produccion
gue (Marx, 1975, p. 125). Integraba como tierra, trabajo y capital.
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Estos clasicos econdmicos, ejemplifican, la concepcion de una producciéon
industrial necesaria para transformar y adecuar las necesidades de una creciente
poblacion. El aporte de capital para la compra de maquinaria y equipo,
imprescindibles para estructurar un proyecto que pueda satisfacer los
requerimientos actuales, es tan importante como los proyectos de alto impacto
necesarios para salir del subdesarrollo, proyectos que deben ser atendidos de
acuerdo al grado de prioridad en que aparecen, causados por la continua
degradacion medio ambiental en la que se ha sumido el pais en las Ultimas

décadas.

1.2.1.2. Capital humano

(Drucker & Sanchez, 2008, p. 35) “Desde 1950, el desarrollo econémico
fuera del mundo occidental se ha basado principalmente en imitar lo que Estados
Unidos hizo en la segunda guerra mundial, es decir, aplicar la gestion cientifica

para hacer que el trabajador manual sea mas productivo” (p.35).

Karl Marx fue el detractor principal en su obra el capitalismo, del
extenuante y explotador horario laboral de trabajadores en manos del capitalismo
estadounidense, fue su principal argumento para fortalecer un trato mas digno al
trabajo y respeto a las jornadas laborales. La riqueza se produce gracias al
esfuerzo del capital humano como factor de produccién, el capital humano
basicamente es, la cuantificacion del calcular el valor actual neto de una persona,

respecto de los beneficios aportados futuros que se espera obtener de él.

Practicamente es una compensacion econdmica para el trabajador a

través del tiempo sin ninguna utilidad marginal, pero si para la empresa.
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Este concepto utilitario lo genera, el esfuerzo del trabajador en pro de la
empresa, estableciendo un crecimiento econdémico empresarial, producto del

riesgo de inversion de capital en los mercados.

1.2.1.3. Modernizacién del equipo

En cuanto al cambio de matriz tradicional para la separacion de residuos
sélidos, se espera que los cambios a efectuar empleando nuevas técnicas y
meétodos, contribuyan al potencial crecimiento y a la modernizacion de las
operaciones existentes en un vertedero convencional, no exclusivo del
departamento de Sacatepéquez, sino que pueda ser un modelo para la republica

en general.

La adquisicion de equipos de vanguardia, que estén a la altura y puedan
suplir las necesidades no solo actuales sino futuras, maximizaran las actividades
de proceso y exigirdn a la cadena productiva, cumplir con tiempos que redunden
en un beneficio econdmico, social y ambiental; consiguiendo los anhelados
ahorros energéticos, de tiempo y econdmicos. La manera mas practica de
conceptualizar una modernizacion es revisar lo eficiente que la instalacion de

equipos separadores lleve al proceso.

El tener un dispositivo que a través de luminiscencia logre separar un
plastico de alta densidad de otro de menor densidad, en milisegundos, se le

puede llamar, modernizacion, al menos en el ambito local.
Esta tecnologia tiene la capacidad de almacenar cada variedad de

residuos en un solo compartimiento, dimensiona el grado de modernizacion y la

implementacion paralela que quiere lograrse.
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1.2.2. Innovacién de equipo

La innovaciébn de equipo debe atender a una poblacion que crece
abruptamente con el tiempo. Ahora, al registrar un cambio en la matriz actual, tal
como se propone, podra verse, como una ventaja competitiva municipal, que, al
comenzar a generar ingresos propios, tendra un efecto domino y diferenciador de
un vertedero a otro. La resistencia al cambio, principalmente ideoldgico y en este

caso de voluntad politica también, son los paradigmas a trabajar.

Para llegar a hacer propuestas concretas y de fondo, debe tenerse una
aceptacion total de proyecto, debido a que todo el rubro de inversién
presupuestaria impacta directamente en las previsiones municipales y privadas

gue anualmente se ejecutan.

1.2.2.1. Presupuesto de equipo

El equipo que debe destinarse para el proyecto de separacion de residuos
sélidos no puede adquirirse localmente, es una de las debilidades del pais por el
tema de subdesarrollo, tiene que importarse de fabricantes del exterior. Debe de
considerarse especialmente la disponibilidad presupuestaria a la que se tiene
acceso, las limitantes se fijaran de acuerdo con los ingresos municipales;

obviamente podria hacerse con un presupuesto diferente.

Lo importante de los controles presupuestarios, es fijar un techo
presupuestario para desarrollar el proyecto, pero éste, lo fijaremos con el limite
superior que las municipalidades tengan o dispongan para viabilizar este disefio

de proyecto modelo.
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La disponibilidad econdmica tendra influencia directa en la calidad de
equipos que se deseen adquirir, es importante saber que, de acuerdo con las
limitaciones, se cotizara el equipo que se proponga para este proposito y que

cumpla especialmente con las restricciones econdémicas antes descritas.

1.2.2.2. Patente registrada

Tal como lo conceptualiza (INAPI, 2018, p. 3) “Una patente es un derecho
exclusivo que concede el Estado para la proteccién de una invencién, la que
proporciona derechos exclusivos que permitiran utilizar y explotar su invencién e
impedir que terceros la utilicen sin su consentimiento” Para poder enfocar la
proteccion intelectual que quiere lograrse en este trabajo de investigacion, se
verifica que existe en Guatemala dos tipos de patentes, las patentes de invencion
y las de modelo de utilidad, siendo las de modelo de utilidad las que pueden

ajustarse a los requerimientos que se desea consolidar como idea propia.

El propdsito de establecer una patente estd relacionado a la
conceptualizacién de proyecto, debe verse como una empresa visionaria y con

fines de lucro auto sostenible.

1.2.2.3. Gestion recursos

La gestion de los recursos explica, GAGO (2022) el rubro mas importante
en el desarrollo de un proyecto, planificar desde los flujos financieros de
inversion, que dan vida al proyecto y que lo hace una realidad, deben identificarse
y administrarse ordenadamente de acuerdo a los desembolsos financieros que

la etapa del proyecto requiera.
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El capital humano programa en base a disefios, planifica y ejecuta la obra
gue se necesita, para que la planta de separacion cuente con toda la
infraestructura necesaria para desarrollar un esquema de cumplimiento justo
como se disefid, tanto en la etapa de ejecucion de la obra como en la operacion

de la planta.

1.2.2.4. Ideas innovadoras

La innovacion se referia a la transformacion general ideolégica como
técnica, del proyecto que se desea emprender (Fernando Giner de la Fuente,
2013). La habilidad de gestionar recursos e invertir en un proyecto nuevo; que
pueda alcanzar pardmetros muy diferentes a las ideas tradicionales
disfuncionales; es una meta que se pretende alcanzar, al evolucionar una matriz
inoperante a una totalmente funcional y satisfacerla a la demanda como

necesidades existentes.

1.2.3. Comercializar reciclables

El origen de la comercializacion de reciclables en estas décadas ha sido
la preocupacion mas grande que la humanidad ha tenido, principalmente porque
las necesidades energéticas han estado incrementando y encareciendo el ya

complicado nivel de vida.
Los precios de los productos y mercancias tienden al alza, especialmente

en época de crisis, es por ello que la generacién de reciclables y la revalorizaciéon

son elementos sustanciales en el aprovisionamiento de materia prima barata.
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Los costos de no producir un bien desde cero y poderlo rescatar, es un
valor diferencial que, multiplicado por el nimero de productos en las diferentes
cadenas de suministro, hacen que el ahorro energético y econdémico, sea

cuantioso y considerable al momento de revalorizar productos.

1.2.3.1. Materia prima reciclada

Las necesidades de mercado cada vez mas competitivo, las estadisticas
y teorias del calentamiento global; la saturacion de urbes por desechos sdlidos y
todos los problemas socio econdmicos que generan cada vez mas inflacion en
economias a gran escala; han hecho replantear el consumo y fortalecer la
recuperacion de reciclables en la meta de convertirla nuevamente en materia

prima.

La recuperacién de reciclables hoy en dia, para la obtencion de materia
prima barata; en paises del tercer mundo; es un tipo de recoleccion manual
mayoritariamente; la minoria hace una recoleccion parcialmente mecanizada en

el mejor de los casos.

Se utiliza 100 % mano de obra en condiciones poco salubres y de baja
eficiencia, sumamente pobre aunado a esto; se ha convertido en un verdadero
negocio para unos cuantos; sin tener la relevancia de conservaciéon del entorno
medio ambiental y financieramente aprovechable para la generacion de un

negocio desde el punto de vista empresarial.
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1.2.3.2. Producto terminado

La obtencion del producto terminado sera producto del proceso de
transformacion del material reciclado; que se convertira; en proceso de
clasificacion automatica por los productos a revalorizarse y, los productos de
rechazo, hasta la separacion manual en la linea de produccién; debidamente

comprimido en su etapa final por pacas homogéneas de una tonelada.

1.2.3.3. Venta de reciclables

La venta de reciclables se origina, al final de la cadena productiva,
estrictamente en la compactacion de pacas homogéneas de producto terminado
gue tendra un valor rescatable y revalorizado a precio de mercado. La
revalorizacion es el centro del concepto de la recuperacion de reciclables en el
residuo sélido, proveniente de desechos municipales extraido actualmente por
separadores. (Maldonado, 2003)

1.2.4. Financiar el proyecto de inversion

Los financiamientos ya sea privados o publicos deben tener certezas, de

las que sirven como instrumento para la toma de decisiones.

El contenido de investigacion depende del estudio de mercado, analisis
investigativo y planteamientos de ingenieria; la ingenieria econémica que se
realice para la viabilizacion del proyecto es el punto medular de decisién. La
decision de invertir esta ligada a los analisis financieros que un proyecto presente,
lo mas importante es la extraccion y confiabilidad de la informacion con que se
alimenten los flujos financieros, que servirdn como referencia para ejecutar la

inversion. (Orozco, 2005)
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1.2.4.1. Valor actual neto VAN

El VAN es uno de los mas importantes indicadores financieros para la
evaluacion de proyectos, ya que incide en la toma de decisiones para la viabilidad

financiera.

Consiste en trasladar y medir los flujos de capital de ingresos y egresos
futuros vy, restar la inversion inicial del arranque del proyecto; de llegar a tener
una diferencia positiva, con alguna utilidad remanente, decir que, si la VAN es

positiva, entonces el proyecto es ejecutable o viable (Aguiar & Diaz, 2006).

L
(1) VAN = Zt:1 ot Io

(Guzman, 2006)

Ft = Flujos de caja futuros k = Tasa de descuento
t = periodos lo = Inversion inicial
1.2.4.2. Tasa interna de retorno TIR

Este es el segundo método en la evaluacion de proyectos, la tasa interna
de retorno o de descuento es el valor complementario del valor actual neto VAN

y se calcula como una alternativa de inversion.
Este es el método dinamico usado para el calcular la rentabilidad del

proyecto; es decir, la suma que iguala el valor actual de gastos contra el valor

futuro de gastos previstos es cero, ese valor es el de la TIR (Aguiar & Diaz, 2006).
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T Ft
) TIR = thl ETAE

(Guzméan, 2006)

Ft = Flujos de caja futuros k = Tasa de descuento

t = periodos
1.2.4.3. Periodo de recuperacion de lainversion T

En los negocios y finanzas, lo mas importante es establecer un tiempo
prudencial para la recuperacion de la inversion, esto nos indica cuanto tiempo
pasara, hasta que no veamos el retorno de la inversion como gastos iniciales. El
periodo de recuperacion nos dara la certeza, de poder realizar otras inversiones
con la disponibilidad de capital ya recuperado, o, reinvertir en este mismo
proyecto, para maximizar ganancias y expandir la capacidad instalada.
(Espinoza, 2007)

1.2.4.4. Inversidn costo beneficio B/C

A este parametro se le conoce también como indice neto de rentabilidad;
es la relacién entre el valor actual de los ingresos totales o beneficios netos,
dividido, el valor actual de los costos totales de inversion; ese resultado nos dara
un beneficio mayor a cero; si es asi, serd un indicador de cuanto se esta

generando de ganancia por cada unidad de moneda invertida. (Espinoza, 2007)

3) =
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(Guzméan, 2006)

Va = Valor actual neto lo= Inversién inicial
B/C = indice neto de rentabilidad
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2. PROBLEMATICA, GENERALIDADES Y EQUIPO
PRINCIPAL

El problema de la generacion de residuos sélidos municipales y urbanos
en nuestro pais no es actual, tiene afios de existencia. Actualmente el pais tiene
varios vertederos municipales para la disposicion final de los residuos sélidos, asi
como algunos clandestinos; el origen de la clandestinidad se debe al crecimiento
poblacional sin cobertura y a la falta de cultura sobre pago por servicio, por lo que
este tipo de servicio queda desatendido por autoridades al no controlar este foco

de contaminacion.

Los modelos existentes empiricos, llamados asi porque no han cambiado
su estructura desde sus inicios; la quema de basura, el entierro de la misma, el
aprovechamiento de hondonadas para deposicion de basura y la ausencia en la
separacion de multiples vertederos; hace necesario cambiar la matriz existente,
una innovacion que pueda manejar el tratamiento de residuos sélidos de manera
mas adecuada. Convertir un residuo, revalorizarlo, industrializando el proceso y

hacerlo sustentable.

La proliferacién de residuos sélidos comenzo a ser un problema, y con el
paso de los afios en las poblaciones, ha venido a requerir una solucion mucho
mas compleja. Se puede apreciar especialmente en invierno, la cantidad de
desechos sélidos que las corrientes de aguas pluviales arrastran y desembocan
en lagos y rios, los cuales representan solo un infimo porcentaje del mal manejo

gue se realiza en la separacion de soélidos en los vertederos.
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Los vertederos actuales realizan la separacion primaria de residuos
sélidos de una forma manual, con el Unico propdsito de reventa y no con la
finalidad de hacer un manejo ambientalmente profesional y sostenible. Este tipo
de préacticas lascivas para el entorno, requieren erradicarse para cambiar la

matriz de proceso existente.

Los problemas de contaminacién, ambiental (2020) que genera el pais a
causa de vertederos poco o nada controlados, es un problema con grandes
riesgos de salubridad; especialmente para los recolectores en el vertedero de la
zona tres de Guatemala, lugar donde se recibe desde 1950 aproximadamente
3,200 t diarias de desechos, proveniente de la capital y otros trece municipios. La
recoleccion, es una fuente de ingresos para familias que viven en pobreza
extrema y que el recuperar plasticos, botellas y papel subsisten en condiciones
precarias; familias que estan condicionadas a trabajar y no tener otro futuro mas

gue el de recolectores junto a sus hijos.

AMSA segun Rodas Morales (2021); la autoridad para el manejo
sustentable de la cuenca del lago de Amatitlan, tuvo un incidente en el 2021. Un
incendio del vertedero, producido por el mal manejo de los residuos y que genero
una alarma ambiental; el cierre temporal del vertedero que obligo a camiones
recolectores de basura con amenazar tirar la basura sobre la cinta asfaltica,
porque el vertedero no podia recibirla. Son hechos que manifiestan la
incapacidad del vertedero que ha rebasado sus limites. Es por ello que el
gobierno ha declarado su cierre.

Segun DICABI (2021) Este vertedero recibe desechos provenientes de 30

Municipios.
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La planeacion del conseguir un terreno para compra en las cercanias del
existente, ha comenzado. Este terreno se estima con un valor de 24 millones de

guetzales, autorizado por la direccién de catastro y avaltio de bienes inmuebles.

Aun asi, la mancomunidad gran ciudad del sur, que la constituyen siete
comunas, requieren una inversion de 144 millones de quetzales, para la
construccién de un vertedero de primer orden. La compra del terreno no puede

efectuarse por la insuficiencia de fondos.

(2020) Los reclamos del pueblo hondurefio hacia el guatemalteco han
tenido un importante protagonismo con los ambientalistas; el rio Motagua ha
arrastrado unas 550 toneladas de envases y plasticos en sus aguas, las que han
ido a parar a costas turisticas del hermano pais. La gran cantidad de plasticos,
ropa, animales muertos y otros desechos han sido causados por la falla de una
barda industrial colocada como una medida paliativa para controlar la cantidad
de desechos en territorio guatemalteco. Otra evidencia mas del escaso control

de los desechos sélidos y el tratamiento final ausente o nulo que se les da.

2.1. Ingenieria del proyecto

Para esta etapa se va a definir lo siguiente: los recursos necesarios, la
infraestructura, el equipo basico, el capital humano, los recursos operativos,
obras complementarias y se determinara el lugar idéneo de la planta; el lugar de
convergencia que se disponga para captar la cantidad de sélidos y cémo
manejarlos internamente. No se pretende modificar la cadena regular de
suministro de camiones de basura, Unicamente el cambio de ruta para el destino

final de la planta seleccionada.
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Para darle espacio y realizar el proyecto, se debe construir un edificio que
tenga la capacidad de manejar toda la operacion. Disponer de los equipos
necesarios y auxiliares, pasillos de operacion, sitios de mantenimiento y
reparacion, oficinas de ingenieria y supervision, asi como otros complementarios

gue hacen de la planta el corazén de la produccion.

Los equipos requeridos para poner en marcha la operacion, se
seleccionaran con criterios de abastecimiento en la capacidad requerida,
confiabilidad en el desempefio de la separacion de residuos y una operacion
relativamente sencilla. Esto se ha hecho con el propésito de hacer una operacion
simple pero efectiva, que no demande demasiados costos de mantenimiento y
reparacion, un equipo mientras menos elementos mdéviles tengan, serd mucho

mas facil de mantener.

El personal administrativo y operativo de la planta, organizado por una
jerarquia sencilla, Ingenieros quimicos y mecanicos a cargo de la operacion, que
controlard la calidad de productos revalorizados los que se destinaran a clientes
finales. Supervisores a cargo de la linea de produccién y operadores que ejecuten

la recirculacion.

2.2. Propuesta de solucién y descripcién general del proceso

productivo
A continuacion, se hace referencia al proceso de separacion de residuos

sélidos, el paso a paso a través de la linea principal y los equipos minimos

necesarios para llevar a cabo la labor de recuperacion de reciclados.
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2.2.1. Breve recapitulacion del problema

Promover proyectos de gran escala o alto impacto en nuestro pais, ya
sean publicos o privados, requieren de inversiones econdmicas considerables.
Como pais, se tienen muchos problemas, pero afortunadamente hay varias
maneras de resolverlos; la escasez de recursos tecnoldgicos y limitaciones

presupuestarias, hacen una plataforma ideal para la innovacion y creatividad.

Ambos son determinantes, para minimizar costos y resolver problemas
prioritarios de mayor tamafio. Los residuos solidos son un problema latente del
gue parcialmente se han resuelto y no de manera acertada, se quema basura, se

entierra y se separan algunos reciclables para venta al menudeo.

Solo para mencionar algunas situaciones que agudizan la crisis sanitaria,
estas suman alrededor del 90 % de los vertederos del pais, muchos de ellos ain
no controlados.

Las maneras en gue se gestionan los recursos remanentes de los residuos
sélidos aun no estan estructuradas para poder aprovechar todo el potencial de
los mismos, por ejemplo; gas metano extraido en la degradacion de la materia
organica, todos los productos reciclables rescatados para ser revalorizados, el
rechazo de residuos para generacion de energia; que, al ser rescatados, tienen

un ahorro energético

El proyecto modelo para mecanizar los residuos sélidos que se plantea en
este documento, no considera los desechos con tratamientos especiales, como
se ejemplifico en el capitulo anterior; se trata de un proceso de separacion fisica
de reciclables y materia organica, con productos para revalorizarse en el mercado

proveniente de domicilios y municipales.
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La propuesta de solucién al problema se plantea de la siguiente manera:
Para poder hacer un modelo de negocio, primero, se utiliza como una
herramienta previa a la ejecucion del plan, esto permitira hacer un andlisis de las
posibilidades de venta, la confiabilidad del equipo propuesto, uso de mano de
obra, la materia prima y, el éxito que se busca para la inversion social y sanitaria

gue el proyecto requiere, para un negocio lucrativo con enfoque privado o publico.

Figura 1. Configuracion planta de separacion

Fuente: CP Group (2020) Las vegas. Instalacion de 70 TPH Las vegas.
Consultado el 10 de enero de 2022. Recuperado de https://youtu.be/41KJ-KGEVgA

Un modelo que pueda reproducirse en otros departamentos 0 municipios,
siguiendo la misma logica, el mismo marco conceptual y los mismos volumenes

de residuos para otra planta de menor o mayores capacidades, Figura 1.
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La versatilidad propuesta en este proyecto es que puede calcularse de una
manera sencilla y practica; se pueden satisfacer las necesidades inmediatas con
proyectos paralelos, que satisfagan la demanda local de cada uno de ellos, para
el manejo sustentable de residuos. Las necesidades del pais pueden cubrirse,

utilizando la misma ingenieria, el mismo concepto y la misma logica.

Mecanizar los residuos soélidos que se generan en un area especifica es
una necesidad inmediata. La metodologia empleada, a partir del disefio original,
tiene que ser creativa para establecer soluciones practicas y baratas, que
representen un bajo presupuesto que eliminen el alto impacto de condiciones

lascivas para la salud y medio ambientales.

En pleno siglo XXI el haber industrializado el planeta, le dio rapidez,
eficacia y rentabilidad; se crearon estrategias sostenibles en inversion-tiempo a

corto plazo.

Este trabajo propone una linea de produccién de separacion fisica a través
de etapas, cada una de ellas se ejecuta de una manera ordenada y sistematica;
este proceso puede hacerse lo mas autbnomo posible, demandando mayor

inversion.
Puede planificarse de acuerdo a los residuos procesados periédicamente,

proyecta una operacion para predecir los productos finales y las ventas que seran
el objetivo primordial que es la base, éste disefio de proyecto.
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2.3. Pronostico poblacional

Cuando se trabajan prondsticos poblacionales, es imperativo tener
referencias estadisticas del comportamiento poblacional con historicos
recabados, mientras mas datos se tengan, mejorara la certeza en calculos y
proyecciones. No se puede hacer ninguna planificacion con supuestos, la
ausencia de datos, hace que la toma de decisiones sea errada al no contar con

estadisticas confiables.

En qué medida puede un censo poblacional ayudar a la toma de
decisiones para el pais; a partir del censo, se sabe cuantos nifios necesitaran
educacion primaria hasta la universidad, se planifica la preparacion de docentes
como la infraestructura necesaria; cuantos hombres y mujeres estaran
disponibles como fuerza laboral para generar el PIB que el pais demanda; crear
campafas de salubridad para erradicar enfermedades; los indices de natalidad y
mortalidad. Un sin nimero de datos, que servirAdn para la planificacion de
recursos y presupuesto necesario para cubrir la demanda de pais, un mecanismo

gue permita optimizar capital humano y recursos disponibles.

La Figura 2. Muestra el crecimiento poblacional del departamento de

Sacatepéquez, calculado con los ultimos dos censos poblacionales, 2004 y 2018.

Se calculé con historicos estadisticos de la republica y extrapolaron
resultados, en 1960 la poblacion era de un poco mas de 4 millones de habitantes
y en el 2018 fue cerca de quince. El comportamiento de la curva fue ajustado del
crecimiento nacional al departamental; por cuatro modelos matematicos
(aritmético, geométrico, exponencial y minimos cuadrados); el ultimo fue el

promedio mas ajustado y representativo para calcular el crecimiento.
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Figura 2. Pronostico poblacional del departamento

de Sacatepéquez (a 30 afios)

Comparativo 4 metodos estadisticos

- ) I ! » b ‘ | —e—

y = 12,216,131.69798 In (x) - 92,628,900.44603
R2=0.98304

Fuente: Instituto nacional de estadistica Guatemala (2022). Poblacion censo 2018.
Consultado el 18 de enero de 2022. Recuperado de https://www.ine.gob.gt

Como se muestra en el calculo matematico formula (4), el prondstico de la
poblacion se estima con los datos certificados de los ultimos dos censos oficiales.

(4) Z?zl(yl' - Y)? = Z?zl(yi —a — bx;)?> Minimos cuadrados

(Guzméan, 2006)

Poblacién futura = Poblacién actual * LN (No. periodos) — constante
Y =12,216,131.69798 x LN (Numero) — 92,628,900.44603 R2 =0.98304
Y = Poblacion proyectada en el afio requerido

R2 = Valor correlacional, ideal al mas cercano de 1
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Numero = afio en el que se desea proyectar la poblacion

Tabla I. Tendencia poblacional a (30 afios)
del departamento de Sacatepéquez

Pronostico
poblacional
No. Municipio Censo al 2050
2018
1  Antigua Guatemala 46,054 73,355
2  Sumpango 37,260 59,348
3  Ciudad vieja 33,405 53,208
4  San Lucas Sacatepéquez 23369 37,222
5 Jocotengango 21,657 34,495
6  Santa Maria de Jesus 21,938 34,943
7 San Juan Alotenango 23,986 38,205
8 Pastores 17,814 28,374
9 Santo Domingo Xenacoj 12,402 19,754
10 Santa Lucia Milpas Altas 15,570 24,800
11 Magdalena Milpas Altas 11,856 18,884
12  Santiago Sacatepéquez 29,238 46,570
13  San Miguel Duenas 12,696 20,222
14  San Antonio Aguas Calientes 11,347 18,074
15 San Bartolome Milpas Altas 7.816 12,449
16  Santa Catarina Barahona 4,061 6,468

Poblacién total 330,469 526,373

159%

Fuente: elaboracion propia realizado con Word

La tasa de crecimiento poblacional del pais es de 2.4% anual, representa
la mayor cifra de américa latina (Cepal, 2016), algo coherente cuando se aprecia
gue la natalidad esta en valores altos, por encima del equilibrio con la mortalidad.
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Es asi como se establece el crecimiento poblacional del departamento de
Sacatepéquez, en la tendencia comparativa de la curva de crecimiento de la
republica con la departamental, mismo que se evidencia en la grafica anterior. Se
tendra la misma certeza en un grupo mas pequefo, que nos interesa administrar.
Se analiza el departamento completo con sus 16 municipios, aprovechando la
mancomunidad administrativa, proximidad y distancias cortas que se ajustan

para logistica de transporte, detallada en la Tabla |.

Un proyecto debe disefiarse para que el éxito conseguido se logre a través
del tiempo de actividad, a mayor plazo mayores recursos. Este proyecto se
calcula para 30 afios, con el método de minimos cuadrados y crecimiento
logaritmico, el mismo con el que estd creciendo la poblacion. Segun calculos
anteriores, el crecimiento poblacional de la republica guatemalteca se estima en
23.5 millones de habitantes para el 2050 (a 28 afios).

De necesitar pronosticar un periodo mas largo, el calculo necesitaria de
mayores indicadores para predecir un comportamiento tan complejo. La densidad
poblacional actual en Guatemala es de 146 hab/km? y en el 2050 sera de 216
hab/km?,

2.4, Prondsticos de desechos sélidos municipales

Para poder realizar un prondstico confiable, se necesita contar con
estadisticas; se tiene la referencia de fuentes bibliograficas y municipalidades; el
area metropolitana con 2.8 millones personas aporta 1500 t/dia de desechos
sélidos, equivale a un valor ponderado de 0.536 kg/hab/dia para una generacién
promedio del pais y la que interesa trabajar en este documento y region

especifica.
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La composicién de residuos sdlidos en Guatemala puede diferir de una
concentracion urbana a una rural, importante es que, la division de clases genera
diferentes tipos de residuos, aqui y en cualquier otro pais. En la Figura 3, se

presentan valores referencia sobre el que se basara este andlisis.

Figura 3. Composicion residuos Guatemala

W Materia organika M Desperdicos sanitarios
m Plastico rigido y PET m Papel y Carton
M Vidrio m Metales ferrosos

m Desperdicios peligrosos, electronicos m Envases de aluminio

M Textiles, Comb. o no, finos, varios

Fuente: Raices comunitarias. Guia de identificacién grafica de los residuos sélidos comunes

2022. Consultado el 20 de febrero de 2022. Recuperado de https://raicescomunitarias.org

Se puede apreciar que el 53 % de los residuos aporta materia organica,
esto sera de gran interés cuando el proyecto se amplie y pueda ser utilizado como
compost en la venta directa.
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Tabla Il. Proyeccion diariay demanda futura de residuos soélidos

0.54 kg/per/dia

No. Municipio 2018 al 2050
T/dia T/dia

1 Antigua Guatemala 2487 39.61

2 Sumpango 2012 32.05

3 Ciudad vieja 18.04 28.73

4 San Lucas Sacatepéquez 12.62 20.10

5 Jocotengango 11.69 18.63

6 Santa Maria de Jesus 11.85 18.87

7  San Juan Alotenango 12.95 20.63

8 Pastores 962 15.32

9 Santo Domingo Xenacoj 6.70 10.67
10 Santa Lucia Milpas Altas 8.41 13.39
11 Magdalena Milpas Altas 6.40 10.20
12  Santiago Sacatepéquez 15.79 25.15
13  San Miguel Duefas 6.86 10.92
14  San Antonio Aguas Calientes 6.13 9.76

15 San Bartolomé Milpas Altas 4.92 6.72

16 Santa Catarina Barahona 219 3.49

T/hora Maquinaria 178.45 284.24

Operacion diaria de 7.14 horas 25.00 _
Operacion diaria de 11.37 horas 25.00

Toneladas/hora

Fuente: elaboracion propia en Excel y Word

La otra integracion de reciclable suma 19.5 %, corresponde a: Plastico
rigido, PET tereftalato de polietileno, carton y papel, metales ferrosos, vidrio,

envases de aluminio.
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Todos estos, son productos de revalorizacion directa para la
comercializacion desde la planta, con destino a empresas previamente
contratadas; esto es lo que se trabajara en este proyecto, solucionar el problema
de residuos y transformarlo en un negocio rentable y auto sostenible con la

respectiva generacion de empleo e industrializacion del segmento de residuales.

En la Tabla II, se desglosan los 16 municipios que participaran en el
proyecto modelo; cada uno de ellos aporta un valor en toneladas de generacién
diaria de residuos. Para entender la légica de calculo, se toma como ejemplo
Antigua Guatemala: La poblacion de hace 4 afios segun el ultimo censo 2018 fue

de 46,054 habitantes, ésta, tomada como referencia de poblacion.

Si se considera la base de 0.54 kg de residuos (Barrientos, 2005) que
genera cada habitante diariamente, se tendra en total un valor de 24.87 toneladas
diarias de residuos en la Antigua Guatemala; si se le suma los dieciséis
municipios, se integran todos los desechos que genera el departamento de

Sacatepéquez diariamente y totaliza 178.45 t/dia.

Si se decide disefar la maquinaria del sistema con 25 t/hora, ese volumen
de residuos lo procesa en 7.14 horas de operacién y proyectada a 28 afios,
crecera la generacion a 284.24 t/dia, teniendo la necesidad de procesar y

separarla en 11.37 horas de operacién a carga completa.

La solucion del problema se analiza de la siguiente manera. En un turno
diario de 7 horas iniciales de la planta, se tienen que procesar 178 t en la linea
de separacién para poder procesar los residuos sélidos, de los 16 municipios de

la regidn de Sacatepéquez.
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Al iniciar la operacion debe hacerse con 7 horas por dos razones; la
primera;se satisface la demanda actual y al mismo tiempo, una planta nueva
obedece a una curva de aprendizaje para poder estabilizar la operacion; la
segunda razon, dejar un periodo de tiempo muerto que, pueda ampliarse

despues para cubrir la demanda futura.

Al inicio de las operaciones de la planta, arrancaréa con 7 horas, para cubrir
la demanda actual, a medida que la demanda se incrementa, se ajusta el periodo
de operacion para finalizar con los residuos en transito. Ver detalles de calculo

de demanda y operacion actual y proyectada en la Tabla Il.

Las ocho horas de operacion se llegan a cumplir en un tiempo
determinado, se habra completado el periodo diurno de ley; se actuara de dos
maneras: se ajusta un tiempo extra ordinario a la planilla y se hara trabajar mas
tiempo a la planta, eso dependera de las recomendaciones del fabricante del

equipo.

Para determinar el tiempo de vida Gtil de la planta, deben considerarse dos
condicionantes directos; la maquinaria de separacion y el predio para deposicion.
El fabricante de los equipos, dependiendo de marca-precio, estima que puede
tener una vida util entre 20 y 25 afios, incluyendo los periodos de mantenimiento
preventivo y correctivo; esta limitante de tiempo esta calculada con el

consiguiente incremento poblacional y la respectiva generacion de residuos.

Por otro lado, el predio o espacio donde se deposita la materia organica
tendra un tamafio considerable, con el que se arranca la operacion y queda
finalmente establecido para la ubicacion de la planta; ésta tendra dimensiones de
acuerdo a la disponibilidad municipal de predios o de la inversion inicial de capital

(el tamafio condiciona la vida util de la planta).
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Si se considera el tamafio del vertedero, debe tenerse presente que la
fabricacion de compostaje, puede alargar la vida atil del mismo, debido a que el
volumen generado, saldra del inventario de ventas por lo que el espacio de
deposicion se conservara en las mismas cantidades, si lo que ingresa de materia

organica, se vende como compostaje.

2.5. Generalidades del modelo de proyecto

La viabilizacion de un proyecto depende de la concepcion de la idea
original, de los costos operativos, la administracion, las decisiones iniciales que
impacten positiva o negativamente el retorno de la inversion, estos haran, que el
proyecto final sea atractivo o desecharlo por un resultado poco Util en términos

econdémicos.

El proyecto que se plantea en este trabajo de tesis contempla,
conglomerar los 16 municipios que integran el departamento de Sacatepéquez,
los que se encuentran a una distancia entre 10-30 kilbmetros uno de otro; en una
reunion conjunta debe elegirse un punto medular, el mas adecuado y accesible,
donde pueda montarse e instalarse la planta de separacion de residuos sélidos

municipales y domésticos.

Todos los municipios estan considerados para formar parte de una
mancomunidad, que integraran y estardn dentro del area de influencia del
proyecto y que califican como participantes directos por razones de logistica y

costos operativos.
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2.5.1. Usos del terreno para la planta de produccion

Un proyecto de mecanizacién de residuos solidos requiere de un tamafio
de terreno, donde pueda instalarse la planta de procesamiento, el relleno

sanitario controlado y todos los servicios.

Es importante considerar dos situaciones. La primera es, si el proyecto lo
va a ejecutar la iniciativa privada, considerar el costo del terreno para el proyecto,

ademas de los otros costos inherentes.

Esta inversion inicial serd un rubro importante en la cuantificacion de
costos iniciales, pero tendra ventaja, la eficiencia con la que maneja proyectos
una empresa privada es muy diferente al estado, ese puede ser un valor
agregado, para emprender un negocio al que se le puede generar, atractivos

dividendos.

La segunda, si el estado es el procurador del proyecto a través de las
municipalidades u 6rgano descentralizado afin; éste, financiara el inmueble para
la planta de produccién a coste cero; como un valor agregado que haria disminuir
el retorno de la inversién y el tiempo de recuperacion. Es importante tomar esta
ventaja competitiva para que el sector publico y el interior de la republica, puedan
proyectar estos procesos y tengan la habilidad de gestionarlos, de una manera

eficiente.

Es imprescindible tercerizar proyectos municipales, debe otorgarsele a
empresas que generen la ingenieria especifica y emprendan el proyecto, a
gestionar el adecuado manejo de los residuos solidos municipales y garantizar

una inversion publica para beneficio social y medio ambiental.
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El espacio donde se deben depositar todos los residuos solidos
provenientes del servicio municipal como doméstico, deberéa ser el lugar elegido
para gestionar la disposicion final de la materia organica, posteriormente, al
proceso de separacion fisica de la planta a disefiar.

El caracter de los residuos solidos, depende mas del contexto en que se
genera que de su propia naturaleza; no solo se trata de considerar el espacio
fisico, sino considerar ademas la riqueza topogréfica de nuestro pais.

Pais donde existe una cantidad significativa de barrancos y hondonadas,
esto serd un valor diferencial aprovechable, donde serd propicio depositar
desechos, reducir la inversién del movimiento de tierras y con ello tener, una vida
atil mas larga, por los volimenes manejados para el relleno sanitario. El terreno
debe trabajarse para eliminar la cobertura de capa vegetal, impermeabilizar toda
el area donde se depositaran los desechos solidos provenientes de la Ultima
separacion de productos, linea directa del conductor de banda de hule.

Debe de considerarse que los costos de compostaje y equipo que lo
integra, no estan considerados en el presente proyecto, solo se hace referencia
sin considerarlo como ingreso. Tampoco se considera el equipo para compostaje
como: la piscina para el tratamiento y recirculacion de lixiviados, la bomba de

recirculacion de lixiviados, la tuberia y conexiones generales.
Todas las consideraciones descritas, no son tema del contenido para este

documento, Unicamente lo es, el espacio que debemos prever para que se

produzca a futuro el compostaje como proyecto paralelo.
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El final del ciclo del vertedero debe considerarse el sellado y
acondicionamiento, de tal manera que, transforme su perfil inicial de hondonada
o barranco, a una explanada o superficie homogénea y bien compacta, que
pueda tener un excelente valor soporte del suelo para cualquier edificacién futura
gue se quiera. Terminarlo con un sistema perimetral de drenaje de aguas
pluviales, un plan de vigilancia post clausura y estabilizacion al pie del area
circundante con é&rea verde; transforman un problema en una solucion,

aprovechando areas muertas en activas para el cambio de uso de la tierra.

Para referencias del valor de la tierra, toma como punto de partida los
valores de mercado, estos seran un limite superior de referencia, porque el
mercado de ofertay demanda, se limita a terrenos planos y en areas densamente
pobladas, por lo que el interés sera opuesto, terrenos muy irregulares y areas

poco pobladas.

El terreno debe guardar un equilibrio, no tan distante para no encarecer
los costos de transporte diario de camiones recolectores de desechos y no tan
cercano, por la plusvalia de los terrenos y la contaminacién ambiental de olores

y otros a vecinos cercanos.

Como referencia a vertederos con cierto tipo de control, se puede
mencionar al existente; que actualmente estuvo en operacion cerca de Antigua
Guatemala, fuera del area de influencia y camino a ciudad de Guatemala
km.37.5; El Choconal.

Este proyecto se clausuro en este mismo afo 2022, por cumplir 20 afios y

con 26,000 mts? de superficie de vertido; el anterior vertedero se ubicd en
Pastores y fue cerrado en el 2002.
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Figura 4. Propuesta tentativa de equipos

Fuente: Beston Group. Planta de separacion de residuos sélidos 20 TPH. Consultado el 15 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.bestongroup.com/

El cierre técnico del vertedero actual, coincide con la apertura del nuevo
proyecto que se construird a unos 2 kilbmetros arriba de ElI Choconal en un
terreno de 7 manzanas y tendria una vida util de 30 afios. Ya se tiene el pre
disefio de la planta de segregacion, linea de compostaje y relleno sanitario con
tuberia, laguna de lixiviados e infraestructura de ingenieria. El nuevo lugar del

vertedero es aledafio al Choconal por lo que recibe el mismo nombre.

Este tipo de vertedero aun se disefia de una manera tradicional, con
técnicas de tratamiento parcial, baja eficiencia en la separacion de residuos, por
ser de caracter manual y una comercializacién tercerizada, no es una alternativa

gue permita como opcién para hacer auto sostenible el proyecto.
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El reto de migrar a un mundo tecnologico y cambiar, la matriz de riesgo
medio ambiental, los paradigmas de gasto y de sostenibilidad; hacen que este
analisis, realice propuestas concretas de un disefio tecnificado, innovador en
nuestro medio no en el global y sostenibilidad mostrada en este modelo para que

pueda ser trasladado a otras areas de la republica.

2.5.2. Edificio planta de produccion

El edificio que albergara todos los equipos de separacion para la planta de
produccion, se muestra en las Figuras 4 y 5, el dimensionamiento de equipo por

los fabricantes varia de acuerdo a la configuracion que se haya disefado.

En este caso Beston, requiere de un espacio a disponer de 10 mts. alto,
32 mts. Ancho, 75 mts. largo. El espacio donde se dispondra la linea de
produccion, se estima fabricar un edificio con estructura metélica, como el que se

aprecia en la Fotografia 2.

Piso de operacion con una resistencia suficiente para el paso de
camiones, al menos de 20 t. con una losa de cimentacion en concreto reforzado
de 4000 psi; columnas en estructura metalica preferiblemente acarteladas, mejor

opcioén en costo—peso.

Breizas entre columnas discontinuas para rigidizar los marcos; tijeras de
las mismas caracteristicas que las columnas de alma llena, acarteladas o
fabricadas con angulares tipo joist para mejorar la inercia—peso; costaneras para

unién de tijeras con costanera doble, de acuerdo al disefio estructural.
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Figura 5. Configuracién Planta de separacién

Fuente: Beston Group. Planta de separacién de residuos soélidos 20 TPH.

Consultado el 15 de octubre de 2021. Recuperado de https://www.bestongroup.com/

Rigidizantes tipo breiza intercalados en las tijeras para estabilizacién de la
estructura; tirantes de costanera y cubierta de ldmina de policarbonato esmaltada
blanca con franjas de lamina translucida para brindar iluminacion. El tipo de
cubierta se ajustard de acuerdo al valor estimado de metro cuadrado,

imprescindible limitarse a los costos proyectados.

Por ultimo las culatas laterales como frontales también se reduciran a la
misma configuracién de los techos, esto se hara con el objetivo de circular la
planta, hacerla funcional y consolidar la operacion; al capitalizar el negocio
podran hacerse mejoras en la estructura como en la operacion.

El valor estimado del edificio incluye (materiales e instalacion) se calcula
como en el mercado, un precio de US$176/metro?® para cubrir un area de
estructura de 2,400 metros?equivalente a US$422,400.
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2.6. Descripcion general de equipos principales

La maquinaria para la disposicion final de desechos sélidos que constituira
la planta completa de separacion ser4 comprada en china, de marca Beston
(Henan) MSW Sorting plant.

La razon de la eleccion: precio y calidad, contra las marcas de la
competencia (Bianna, Leblan, Coparm), de no hacerlo asi, los costos seran altos
y poco atractivos para invertir, adelante se justificara con los flujos financieros
Tabla 10.

La linea de proceso de la planta inicia en la separacion de fracciones del
patio de maniobras, area de recepcion de la planta, donde se recibe y preparan

los residuos sélidos para su proceso, del que se clasificara mas tarde.

Cuenta con un é&rea pavimentada para maniobrar con el equipo de
transporte y movilizacion de producto, donde el transporte de camiones, deposita
los residuos de forma manual, uno a uno y a lo largo del conductor de recepcién

de basura.

Los residuos solidos seran depositados en un conductor principal, el que
esta construido basicamente con estructura metélica en la que apoya una banda
de hule con todos sus accesorios. De la banda transportadora posteriormente,
iniciara la separacion de los productos por sus diferentes caracteristicas:
transparencia, magnetismo, densidad; se extraen grandes piezas de plastico
rigido, metales y otros, del mismo flujo de materiales, que puedan dafar el

sistema y asi, maximizar la operacion como eficiencia en la clasificacion.
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Las bolsas plasticas, como las de comestibles, se recogen manual o
automaticamente y se transportan en recipientes contenedores. La planta
procesadora de residuos sélidos, tendra una capacidad instalada de 25 t/hora,
con flujo de un solo paso, serd una planta con técnicas actuales para la deteccion
y separacion; mencionando la clasificacion con sistema Optico para la deteccion
de plasticos HDPE y PT, pantallas de discos para la separacion de carton, papel

periédico, toberas con flujo de aire para el vidrio roto mezclado.

En este proyecto se estima procesar alrededor de 65,152t. de residuos
cada afo;25 t/hora x 7.14 horas x 365 dias/afo; en condiciones de consumo
actuales, esto es equivalente a llenar un barco Panamax de 42’ de calado cada
afio. El problema de nuestro pais es, que aun no existe la cultura de la
separacion, convirtiéndolo en un trabajo que se multiplica al no hacerlo desde las
oficinas, casas y negocios; los residuos mezclados llegaran a la planta en
camiones, seran depositados en el piso de operacion y los equipos, empujaran
todo el producto a bandas transportadoras.

2.6.1. Conductores de banda de hule

El costo del conductor de banda de hule, integra los accesorios como
complementos para su funcionamiento; incorpora la compra de laminas y perfiles
de hierro, también considera todos los ejes, cadenas, chumaceras y mecanismos
gue son adquiridos dentro del mismo paquete; estos serdn montados e instalados
por el contratista ejecutor que se designe para el proyecto, Figura 6.

Sobre el conductor principal, donde pasa toda la materia prima
proveniente de camiones de basura municipales o privados, esta instalado un
nivelador de basura de simple eje fabricado con tubo de 20” didmetro cedula 40

y ejes de 4 7/16” diametro en los extremos apoyados en chumaceras de bronce.
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Figura 6. Conductor principal banda de hule

Fuente: Bianna recycling. Conductor tipico de banda de hule para residuos sélidos. Consultado

el 24 de septiembre de 2021. Recuperado de https://biannarecycling.com/residuo-solido-urbano/

Para su movimiento se utiliza dos moto-reductores de 30HP/1775 R.P.M.
y reduccion final con sprockets RC-160 calculados a la velocidad de disefio
requerida. Ver Figura 3. Esté instalado en un foso de concreto reforzado por
debajo del nivel de operacién del patio, el ancho depende el volumen de material

a mover y varia desde 24” a 60” de acuerdo al disefio.

Transporta todos los residuos por medio de una banda de hule, puede ser
con o sin esteras pegadas a la banda de hule. La estructura y los faldones
laterales estan construidos con vigas WF, canales, angulares y laminas de hierro

negro.

En el extremo de la descarga Fotografia 3, se encuentra instalado el eje
motriz con un eje de 3 7/16” de diametro soportado en los extremos por
chumaceras Rigid sleeve bearings pillow block 5823B para una polea de 8" de

diametro, donde estan colocados los 4 sprockets motrices segun la velocidad.
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Figura 7. Conductor de recepcion residuos solidos

Fuente: Beston Group. Conductor principal separacion de residuos sélidos.

Consultado el 15 de octubre de 2021. Recuperado de https://www.bestongroup.com/

El eje de cola también de cuatro sprockets montado con take-up para su

alineamiento, justo en el extremo final de la Figura 7.

La transmisién esta compuesta por una unidad hidraulica marca Savers
Sunstrand MF de 24 g.p.m. con motor eléctrico marca Baldor de 75HP/1760
R.P.M. en 460V, un reductor Sumitomo de la misma potencia con relacién
17.75:1, una reduccion intermedia con sprockets 2RC-160, y una reduccion final
de engranes rectos calculados segun la velocidad de disefio; que podra variar de
acuerdo al volumen de residuos sélidos a procesar en ton/hora.
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2.6.2. Separador de carton y papel OCC

La mesa separadora tiene disponibilidad de 1, 2 y 3 secciones en un
angulo de 7°, para capacidades de 18 a 60 t/hora; que varian en anchos desde
60” hasta 102", cada disco puede remplazarse sin necesidad de desmontarse al
eje, cada nucleo solido tiene un buje partido que tiene 2.6” espesor y 24"
diametro, un inserto en un eje de 3” diam., montado en cojinetes sellados tipo
pillow block; en la punta del eje montados sprocket endurecidos de doble fila con
cadena RC120; motor 5-7.5 HP tipo TEFC y 3 motor reductores eficientes Clase
Il marca Dodge (460/3/60) anti impacto.

Figura 8. Separador cartén, vidrio y papel OCC

(old corrugated cardboard)

Fuente: Beston group. Separador mecanico de carton, papel y vidrio OCC (old corrugated

cardboard). Consultado 25 de noviembre de 2021. Recuperado de https://www.bestongroup.com/
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La primera linea de cribado en el proceso, la ejecuta el sistema con
pantalla de discos o separador balistico, dependiendo el tipo de equipo

seleccionado.

En este caso se escogié el OCC (Old Corrugated Cardboard); los cuales
por continuidad eliminan el carton del resto del flujo de residuos solidos; estos
discos giran e impulsan el cartdn hacia adelante, todos los demas materiales,
como fibras mas pequefias y recipientes, caen a través de las aberturas y pasan

al siguiente paso de cribado.

El OCC (Old Corrugated Cardboard) esta disefiado para separar el cartén
mezclado, desde tamafos grandes que se encuentran en el flujo del material. La
fraccidn superior es carton grande; el papel, el carton pequefio y material

pequefio se filtraran. Ver Figura 8.

Esta mampara en particular se coloca al inicio de la mesa de carga, de alli
se deriva la clasificacion para separar cartones grandes sucesivamente al

tamano.

El segundo proceso de cribado de discos, elimina todo el vidrio y las piezas
pequefias de finos; la pantalla de discos quiebra vidrios, utiliza sucesivas filas de
discos elipticos con cromo fundido de alta dureza anti desgaste, hasta que, en la
ultima fila de la pantalla de discos, separa la materia prima con otras
caracteristicas, como la fibra, empaques de tetra brick, aluminio y otros
materiales de recuperable valor comercial; con maxima eficiencia para el

proceso.
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El separador de cuchilla neumatico elimina el material ligero de la linea,
como el papel triturado y el papel de aluminio, ahora, cuando se captura todo el
papel y se han eliminado los pequefios desechos, lo que queda en la linea del
transportador son recipientes mixtos, como botellas de agua de un solo uso y
latas de aluminio, botes de leche, botellas de detergente y varios otros tipos de
plastico. De aqui en adelante, es el momento de separar las latas de aluminio del

resto de los recipientes, asi como el acero.

2.6.3. Abre bolsas y fardos

El objetivo principal del abre bolsas es, abrir toda bolsa que llegue a la
planta de separacion, vaciando el contenido, explicitamente camino del
conductor antes del nivelador de volumen de basura; éste abre fardos permite
posteriormente la separacion manual o automatica, favoreciendo el proceso de

reciclaje.

Este tipo de elemento puede trabajar en lineas de proceso de residuos
sélidos organicos, residuos urbanos de 40 t/hora y residuos mezclados de hasta
30 t/hora; dependiendo de la composicién de los residuos asi sera la solucién
gue recomienda el fabricante para su diferente gama de equipos. El rotor esta
equipado con dientes retractiles que atrapan y fuerzan a las bolsas a pasar a
través de un peine que, puede disponerse de acuerdo al volumen que recibe, de

una manera manual o automatica. Ver Figura 9.

La abre bolsa es una trituradora, puede ser electrohidraulica y con rotores
contra-rotativos, constituida por una cadmara de trituracion de estructura robusta
soldada de tamafo adecuado, rotores de trituracion, insertos limpiadores,

grandes reductores epicicloidales, base de soporte y tolva de alimentacion.
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Figura 9. Abre bolsas y abre fardos

Fuente: Leblan. Sistema abre bolsas y cajas para residuos sélidos.

Consultado el 5 de enero de 2022. Recuperado de https://www.leblan.com

La caracteristica esencial de estas aplicaciones es, la solidez que, junto
con los grandes valores del par aplicado a los ejes y un moderno sistema
electronico de control de la presién, hacen estas maquinas medios fiables y
altamente productivos. Los rotores de estas maquinas estan hechos de acero de
aleacion de alta calidad.

Su forma, el espesor, y el nUmero de picos de vertido se definen en funcion
del material a tratar y del tamafio de las piezas requeridas a la descarga.
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El sistema de control de la maquina es capaz de ajustar la presion hasta
un valor maximo, establecido por el fabricante, por encima del cual interviene una
funcién de seguridad que invierte la direccion de rotacion de los rotores para
rechazar los materiales demasiado duros. La maquina puede trabajar con los

rotores en el sentido horario y anti horario.

En resumen, este tipo de maquina esta dirigida al ajuste volumétrico de
los residuos entrantes, que se obtiene por el proceso de cizallamiento continuo
de residuos solidos urbanos, residuos que llegan de la recoleccién selectiva,

desperdicios de ramas y otros materiales a compostar, residuos de madera, palé.

2.6.4. Separador magnético

El acero seré separado de la banda de hule por medio de un separador
magnético; éste, es un tambor grande giratorio, colocado sobre la banda
transportadora, ubicAndose sobre la parte superior del transportador y

suspendido sobre él, éste, se energiza con 480 Volts.

El separador, magnetiza las piezas que entran en contacto sobre la banda
por el iman, trasladandolo directamente a un contenedor de chatarra, fuera de la
linea. Figura 10. El resto del material se hace circular por el separador, las
corrientes parasitas inducen, a medida que las latas de aluminio u otros metales
no ferrosos pasan sobre él, un campo electromagnético alterno que repele las

latas de aluminio lejos de los plasticos generando una fraccion limpia de aluminio.
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Figura 10. Separador magnético

Fuente: Coparm. Separador magnético sobre banda principal de residuos sélidos.

Consultado el 15 de febrero de 2022. Recuperado de https://www.coparm.es

2.6.5. Clasificador Optico

Los Separadores o clasificadores Opticos son un sistema de
diversificacion para la recuperacion de una amplia gama de materiales de
distintos flujos de residuos, mono residuos, envases, envases con etiqueta de
residuos domésticos, asi como para otras tareas de clasificacion en las que se

combina color y material. Ver Figura 11.
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Figura 11. Clasificador 6ptico
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Fuente: Bianna recycling. Separador 6ptico para reciclaje de plasticos. Consultado el

20 de octubre de 2021. Recuperado de https://biannarecycling.com/residuo-solido-urbano/

En este punto, el proceso ha eliminado ya: carton, papel mezclado, vidrio,
aluminio y acero (chatarra o no); todo lo que gqueda son plasticos mezclados; los
plasticos mezclados ahora viajan a las maquinas de separacién mas rapidas,
estas unidades de clasificacion automatizadas utilizan alta resolucion, sensores
avanzados por infrarrojos y de color para asi conseguir el mayor desempefio en

cuanto a clasificacion se refiere. Ver Figura 11.

59



El rendimiento de separacion de plasticos, utiliza un algoritmo para la
identificacion; estos, al determinar qué tipo de plastico se trata, expulsan un flujo
de aire controlado, de tal manera que, con el volumen de aire y la densidad de
los objetos, crean la fuerza necesaria para enviar el plastico detectado al
apartado exacto disefiado en la manga de descarga, por tipo y por color, las
primeras unidades expulsan todo el HDPE, botes de leche y botes de detergente.

Segquido, clasifican el PET, las botellas de agua y las botellas de refrescos.

El tercer separador, automaticamente divide los envases de cartén de
bebidas, asi como cualquier mezcla de plasticos, todos los plasticos se separan
ahora por tipo y color y se dirigen a la inspeccion final. Las estaciones de revision,
donde se verifica que cada material ha sido separado a través del proceso,
envian todo el producto debidamente separado hacia una prensa hidraulica,
donde se comprime en fardos que se regularizan a volimenes y pesos de

aproximadamente 1,000 kg.

Las plantas de clasificacion y seleccion de envases ligeros tienen como
principal objetivo la recuperacion de materiales reciclables y la reduccion del
rechazo enviado a vertedero. Estas instalaciones, como en el caso de los
pretratamientos mecanicos de residuos urbanos, pueden ser totalmente

automaticas, semiautomaticas o manuales.

2.6.5.1. Sistema de aspiracion para polietileno de
baja densidad PEBD

Un sistema altamente eficiente y de facil operacion, es la aspiracion

neumatica para polietileno de baja densidad en la recuperacion de reciclables

dentro de los residuos soélidos.
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Figura 12. Sistema de aspiracion polietileno baja densidad

01 Ventilador impulsién. 02. Boca de aspiracion automatica. 03. Disco rotatorio perforado.

04. Tuberia de transporte. 05. Filtro de mangas. 06. Ventilador aspiracion

Fuente: Bianna recycling. Sistema aspiracion separador éptico. Consultado el 20 de octubre de

2021. Recuperado de https://biannarecycling.com/residuo-solido-urbano/

El sistema esta basado en tolvas con deflectores graduables para la
canalizacion correcta de aire; Toberas de impulsién igualmente graduables;
valvula alveolar para el manejo de sélidos, la decantacion de nylon aspirado y
separacion del aire; filtro de mangas para la eliminacion del polvo; ventiladores
de impulsion y aspiracion; sistema de transporte por tuberias de acero
galvanizado (max. 40 mts). De esta manera con este sistema, se aumenta el
rendimiento de separacion en comparacion con los sistemas manuales; bajos

costos de operacion y mantenimiento.
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Los accesos a la limpieza de todos los puntos criticos (incluye la tuberia
de transporte); captacion, transporte, decantacion y limpieza de aire todo en un

sistema compacto.

Capacidad maxima del sistema de 7,500 mts?®/hr; el ventilador de impulsion
trabaja a 1500 rpm y 10,500 mts®/hr con una potencia de consumo de 1.5 kW,
tiene un maximo de 24 mangas de descarga; el ventilador de aspiracién gira a
3000 rpm con la misma capacidad nominal del sistema y consumo de 1 kW; el

compresor opera a 0.80 mts3/min a una presiéon de 7.5 bar. Figura 12.

2.6.6. Pinchador de botellas

Es un equipo imprescindible para aumentar la eficacia en la compresion
de pacas de botellas, Figura 13, usado en plantas de envase para adaptarse a
las variaciones del tipo de material de entrada; a cualquiera que sea el producto

en el proceso de seleccion y recuperacion de materiales en la linea de proceso.

o Cuchillas: cada soporte dispone de cuatro cuchillas, que ademas de ser
intercambiables, son reversibles por los cuatro lados, optimizando asi, su
durabilidad.

o El pincha botellas Figura 8. Dispone de un conjunto de puas para la
limpieza entre soportes de cuchillas. Soporte de cuchillas: va integrado en
los ejes y el numero de cuchillas y de soportes, dependera del modelo del
equipo.

o El modelo posee, dos ejes acoplados a 8 soportes de cuchilla, para
albergar las 32 cuchillas por cada eje, en total son 64 cuchillas. La boca
de entrada de la unidad mide 44 cms. x 44 cms.; cada eje esta separado

uno del otro en 270 a 300 mm.
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Figura 13. Pinchador de botellas

Fuente: Bianna recycling. Sistema pinchador de botellas. Consultado el 10 de octubre de 2021.

Recuperado de https://biannarecycling.com/residuo-solido-urbano/

La potencia de cada motor es de 1.5 kW, en total son 2 motores con
reductor integrado. Uno para cada eje. La diferencia es que un motor es fijo y el
otro se puede mover para poder ajustar la distancia entre los ejes, mediante un

afinador.

2.6.7. Prensa hidraulica

La prensa hidraulica Figura 14, posee detectores u 0jos electronicos de
nivel, los cuales indican al operador que el contenedor esta lleno y es tiempo de
comprimir con la prensa IPS con un gran tornillo rotativo o prensa vertical, situada
en la parte superior (puede ser horizontal). Cuando termina la compresion, la
compuerta abre para descargar la paca y el producto es almacenado en la
bodega o directamente a envio, esto se hace, con el propésito de optimizar los

fardos para la logistica de transporte y hacer eficiente el proceso de entregas.
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Figura 14. Prensa hidraulica o neumatica para pacas

Fuente: Coparm. Prensa de pacas de residuos sélidos, versién hidraulica.

Consultado el 12 de febrero de 2022. Recuperado de https://www.coparm.es

El conductor de banda de hule que conecta la separacion final y los
elementos de compresion, tiene la capacidad de manejar simultaneamente
diferentes productos de pacas que separan papel de primera, metales no ferrosos
hasta los plasticos, los cuales, bajo estricto control de compresion, llevan
volumenes de 18 a 70 yardas cubicas condensadas, de acuerdo al disefio de la
prensa requerido; cubos de 45”x 30”x 62” se conforman hasta que son cargados

al camioén.
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Existen sistemas inteligentes autbnomos que controlan simultaneamente
los diferentes tipos de productos, con una sala de mando; donde en pantallas
puede verse el flujo del proceso; tomar decisiones prioritarias y enlazar cadenas
de suministro de acuerdo a las condiciones especiales de planta, totalmente
independientes con procesadores que no tienen tampoco demasiada

complejidad, porgue se trata de lazos con algoritmos de priorizacion.

Todo el producto terminado, sale de la banda de entrega después de ser
comprimido, es repartido y acondicionado de acuerdo a la secuencia programada
diaria cargada en el sistema, un sistema autbnomo no es el objetivo de este

proyecto, pero a futuro debe considerarse en la ampliacion de la planta.

2.6.8. Servicios varios

Existen en el mercado multiples empresas que disefian y construyen
equipos clasificadores de residuos, como cualquier marca, éstas ofrecen sus
productos y servicios; desde la planificacion, puesta en marcha y ejecucién total
del proyecto, sin importar lo complejo que pueda ser. Desde el momento en que
una marca vende su producto o servicio para ser trabajado, debe exigirse

clausulas de cumplimiento de contrato, garantia.

Con el propoésito de garantizar desempefios y preservar los equipos en
condiciones idéneas de operacion y que ofrezcan, su mejor servicio. El montaje
para la mecanizacion de la linea de proceso, es un tema que puede manejarse
de una manera mas verséatil. Se ha dispuesto en la planificacion adjunta y segun
recomendaciones de fabricante, considera que por la capacidad de los equipos;
el presupuesto necesario para un grupo de 5 Ingenieros que representan la

marca (Beston) a comprar.
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Ingenieros que puedan supervisar las labores de montaje e instalacion de

la maquinaria; éstos, supervisaran a la empresa contratista que se designe.

Otra manera de contratar el servicio de montaje es, asesoria a distancia;
ingenieros de la marca supervisando la labor con un minimo de personal in situ y
la contratacion local de profesionales que puedan ejecutar un proyecto en
condiciones previamente consensuadas, es decir, la empresa local, se hara
cargo de las labores de montaje, bajo la direccion de la empresa fabricante, con
las condiciones minimas para no perder la garantia que fabrica requiere, en

tiempo real.

El mantenimiento puede manejarse de 2 maneras, el presupuesto es lo
mas importante para decidir; la contratacion del servicio de fabrica y una planilla
de mantenimiento local in situ. EI mantenimiento de fabrica se considera un plan

para los equipos o planta de clasificacion como la mejor manera de garantizar:

o Seguridad de los trabajadores y equipos

o Mayor durabilidad de los equipos

o La disponibilidad permanente de equipos

o Un alto nivel de productividad y rentabilidad

Toda fabrica de plantas de separacion, ofrece diversos planes de
mantenimiento que se adaptan particularmente al trabajo de cada equipo y al

numero de horas de trabajo:

° Visitas Preventivas Periddicas
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o Servicio rapido preventivo y correctivo (basico)

o Servicio rapido preventivo y correctivo (intermedio)

o Servicio rapido preventivo y correctivo (avanzado)

Para las reparaciones como para el mantenimiento local de la planta, se
considera una planilla de (2) mecanicos que puedan hacerse cargo de las labores
de prevencion y fallas de los equipos; puede ser la forma méas econdmica de

operar la planta.

Al momento de ejecutar el proyecto y analizar cada renglén de trabajo, se
hara una solicitud al oferente del equipo por adquisicion de servicios de
mantenimiento, éstos deben garantizar una planta de cero paros no
programados; de esta manera, con certeza, se tomara la decision si econémica

y financieramente conviene una planilla de personal propio o servicios de fabrica.

La asistencia técnica se puede negociar desde el primer contacto con
fabrica, los costos dependeran, de la distancia de fabrica a Guatemala y la

velocidad de respuesta.

Los ingenieros de planta deberan recibir y coordinar cualquier labor de
mantenimiento y reparacion para la planta; el jefe de planta ser& el encargado de
programar las visitas y coordinar con fabrica todo lo referente a la eficiente

operacion y disponibilidad de los equipos.

El jefe de planta buscara integrar la respuesta inmediata a los equipos

existentes y coordinar con los respectivos niveles gerenciales que se necesite.
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2.6.9. Costo equipos de separacion residuos solidos

El costo de los equipos se calcula de la siguiente manera: basado en la
caracterizacion y proporcion de residuos Figura 3. Por ausencia de datos locales,
se toma como referencia el volumen promedio generado de residuos sélidos en

la ciudad capital, contabilizado durante un afio, inciso 2.4.

Con el calculo poblacional y volumen de residuos referencia (capital), se
extrapola y proyectan datos poblacionales del altimo censo 2018 referenciados

ahora al departamento de Sacatepéquez, viene de la Tabla I.

Con los nuevos datos obtenidos, se tiene el volumen de residuos sélidos
gue se necesitaran darle tratamiento final en el lugar deseado y en el tiempo

requerido.

Es importante notar que el equipo que se encuentra cotizado es un precio
global del fabricante de los equipos desde China. La maquinaria Beston se cotiza
en el mercado asiatico por medio de empresas offshore, en linea o directamente
en fabrica; los mejores precios son los encontrados en fabrica, por contacto

directo y sin intermediarios; de momento el precio cotizado es el precio en linea.

El haber solicitado una oferta on line, es un servicio no personalizado y no
pueden solicitarse muchos detalles: descuentos, equipo por equipo Yy
caracteristicas especiales, por eso, esta oferta tiene un precio global por la linea
de proceso basica, ideal para el propdsito de separacion de los productos a

reciclar; que el precio global FOB China de todo el equipo es de US$338,000.
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El equipo saldra desde fabrica en Shangqiu, ciudad prefectura en la
provincia de Henan, Republica Popular China; viajara aproximadamente 380
kms. Via terrestre en 12 contenedores de 40’ largo, se cobrara en total por el
concepto de flete US$18,000. El flete incluye, flete terrestre y carga desde tierra
al barco en el puerto de Lianyungang; el destino del equipo via maritima, arribara
a puerto Quetzal 30 a 40 dias después de embarcarse, dependiendo la naviera 'y

paises en transito.

Tabla Ill. Costos equipo separacion. FOB China US$

Cant. Peso Potencia

Descripcién del equipo kg kw
Alimentador principal 1 2,100 15.3
Banda de alimentacion y accesorios 2 3,000 4.4
Pantalla de clasificacion 1 8,700 15.0
Banda de salida 1 2,786 2.2
Separador balistico 1 6,900 5.0
Banda de salida 1 763 2.2
Separador magnético 2 700 3.0
Separador de corriente 1 3,800 7.7
Plataformas manuales 1 8,700 4.4
Sistema separador de plasticos 1 4,500 22.0
Prensa automética 2 11,500 15.0
Gabinete de control 1 160

53,609 96.24

Costo total del equipo US$ 338,000

Fuente: elaboracion propia realizado con Word

Para el pago de flete maritimo, se cobraban (antes de la crisis) US$3,240
por contenedor de 40’ y US$1,600 por uno de 20’; Ahora el precio cambio a
US$10,200 por contenedor de 40’; en total se pagara por flete maritimo, incluye

descarga en puerto y honorarios de liberacion de aduanas US$122,400.
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Para los aranceles de importacion, en la lista de desgravacion arancelaria
de Guatemala, tabla SAT rubro 84791000 (SAT, 2021); respecto a maquinas y
aparatos para obras publicas y trabajos analogos; estd considerado como
categoria Ay libre de arancel.

Tabla IV. Costo total de equipos de separacién en obra

Descripcion de costos 25 T/hr.
Costos de maquinaria en China US$

Maquinaria marca Beston ex Works 320,000
Flete Maguinaria marca Beston FOB a puerto China 18,000
Maquinaria marca Beston FOB en barco China 338,000

Costos de maquinaria en Transito Fabrica a Obra

Aranceles de maquinaria en Guatemala 0
Flete maritimo puerto chino a guatemalteco +

honorarios 122,400
Impuesto al valor agregado maquinaria IVA 38,400
Costo de maquinaria puesta en Guatemala 498,800
Flete terrestre Guatemala y descarga en obra 6,892

Costo de maquinaria puesta en Obra 505,692

Fuente: elaboracion propia realizado con Word

Todo proyecto debe considerar imprevistos que se presentan, éste no es
la excepcién. Se considera un valor de 5 % para este rubro, monto que podra
disponerse por cualquier incremento en los items cotizados y que no pueda
cumplirse el sostenimiento de oferta por el fabricante. En lo referente a impuestos

de importacién de todo el equipo necesario, se pagara US$38,400 de IVA.
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Aun faltaria el equipo liberado, tenerlo completamente descargado en

obra; para trasladarlo de puerto a obra.

La estimacion del flete terrestre se calcula precio de plataforma de 40’,
Q18/km de plataforma por viaje, la descarga de grua en obra para los
contenedores, corresponde a US$ US$6,892. En total la suma de todos estos
costos se resume en la Tabla 4 a US$505,692. La cotizacion de este tipo de
magquinaria fue hecha a finales de enero del afio en curso en el mercado asiético,
en el portal de alibaba, fue enviada por fabricante chino, marca Beston con la
cotizacién BFX-200 Proposal. Después de haber contactado a varias empresas

como Leblan, Coparm, Bianna recycling.

Estos equipos deben mostrar una disposicion firme e interés para la
compra, de otra manera los distribuidores regionales de las diferentes marcas,
Unicamente dan informacion basica en cotizacion y detalles técnicos, pero
suficientes para poder estructurar un proyecto con costos y especificaciones que

ayuden a la toma de decision de este tipo de emprendimiento.

Es por ello que la unica oferta firme y por escrito fue realizada por el
fabricante de Beston, que mantiene la oferta de 2 a 3 meses, como cualquier otro
fabricante, de alli las consideraciones que se hacen por variaciones en el costo
de maquinaria como en el flete maritimo, especialmente la crisis de contenedores
en China donde existe variacibn de precio, costos considerados en la
cuantificacion general de proyecto.
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3. COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y
FLUJOS FINANCIEROS

3.1. Maquinaria para trasiego de producto

La movilizacion de residuos es uno de los rubros importantes para hacer
eficiente el proceso de reciclaje en la planta, esta ligado a la limpieza que saca
todo residuo sélido del patio de maniobras y en espera para ser separado. Ver

en la Figura 15.

Los monticulos de residuos sélidos que caen de los camiones, se
empujaran con la ayuda de un cargador frontal, pueden variar las marcas que
existen en el mercado, desde Caterpillar, Komatsu o Volvo y dependiendo del
costo de adquisicion. Para hacer movimientos mas pequefios de limpieza, se
dispondra de un bobcat, que tiene menor costo econémico y operacional para

disminuir la inversién y su retorno.

Todas las pacas que se obtendran después del proceso de compresion,
saldran de la prensa hidraulica y listas para ser dispuestas al piso de operacién
0 a los camiones que aguardan su carga, para ello se requiere de un montacargas
de 1.5 a 2.0 t. de capacidad que se utilizara para el movimiento de producto

terminado y la carga al transporte de entrega.
El rubro referente al combustible de los equipos esta considerado en la

operacion del mismo, posteriormente se razonara la estrategia y gastos que se

consideran determinantes.
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El costo de cada unidad es: US$145,000 para un cargador frontal,
US$40,000 de un bobcat y montacargas de US$48,000. Precios obtenidos por
Gentrac y Magsa a inicio de afio 2022.

Figura 15. Maquinaria y equipo pesado

Fuente: Gentrac. Maquinaria pesada movimiento de tierras.

Consultado el 12 de febrero de 2022. Recuperado de https://www.gentrac.com.gt/
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3.2. Planilla de operacion

Para consolidar una operacion exitosa, es necesario tener el personal
calificado para los requerimientos de la planta; un lider, que dirija, supervise y
gue informe a los socios de la empresa, municipal o privada. Se nombra un
gerente general como el administrador de la planta. A continuacion, se detallan
los célculos para salarios por rangos y las correspondientes prestaciones
laborales, Y en qué consisten.

Sera necesario para desarrollar la operacion diaria y coordinar turnos o la
logistica que la empresa requiera, cuatro Ingenieros con formaciones

complementarias. Ver organigrama en la Figura 16.

Figura 16. Organigrama de la empresa

Ingeniero de planta

TN Qe Ingeniero Mecéanico

Ingeniero Mecanico

Ingeniero Ambiental

Operggores Contador @ Mecanicos | Operadores | Servicio
Clasificador

P dela Electricos equipo Seguridad
(4) Llrr(12pc|)()eza empresa (2) pesado (3) (6)

Supervisor

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con WordArt
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Se presentd el organigrama de la empresa, con la sugerencia del
fabricante del equipo y como recomendacion profesional para una operacion

confiable.

Un Ingeniero que tenga la especialidad de Ingenieria quimica, dos
Ingenieros mecanicos y un Ingeniero ambiental. Disponibles para los horarios
ordinarios y dias festivos; la razén, poca disponibilidad de espacios en la planta,
seré necesario no acumular desechos por higiene sanitaria y volumen operativo,

asi que quedan sujetos a las disposiciones de gerencia.

La forma de pago para el administrador e ingenieros tendra un salario
ordinario y prestaciones laborales, sumado a una bonificacion que incluira el
correspondiente impuesto del IVA, el valor de cambio actual de Q7.80/$. EIl
administrador tendra un salario base de $641.03, prestaciones de $268.18 y la
bonificacién de $1,923.08 sumado el IVA de $230.77; IVA que tendrd que
facturarse; equivale a un total mensual de $3,063.06.

A los ingenieros se les paga con la misma estructura salarial que al
administrador, un salario base o nominal de $641.03, le agregamos prestaciones
de $268.18 y la bonificacion de $1,538.46 sumado el IVA de $184.62 eso equivale
a un total mensual de $2,632.29 por ingeniero, un total de cuatro ingenieros son
$10,529.20.

Los operadores de limpieza se les paga con un salario nominal o base
afecto a las prestaciones de ley, no devengan ningun tipo de bonificacién
especial; si en la marcha se decidiera mejorar el rendimiento, podra considerarse

un bono de productividad o por meta.
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El salario devengado por operador sera de $512.82, le agregamos
prestaciones de $214.55 eso equivale a un total mensual de $727.36 por

operador, un total de veinte operadores son $14,547.17 mensuales.

Los operadores de limpieza apoyaran las labores diarias de separacion en
las lineas y en toda la planta para que se conserve en condiciones éptimas. Los
operadores clasificadores, el operador de bobcat, el operador de montacargas y

los mecanicos; ganaran igual.

Tendran el mismo salario base o nominal afecto a las prestaciones de ley,
no devengan ningun tipo de bonificacion especial. El salario devengado por
operador sera de $641.03 mensual, le agregamos prestaciones de $268.19 eso
equivale a un total mensual de $909.21 por operador. Asi que para los
operadores clasificadores que suman cuatro personas el total sera de $3,636.85.
Para el operador de bobcat y montacargas el total sera el mismo de $909.21.
Para los dos mecénicos el salario total serd de $1,818.42.

Para que, tanto equipo como maquinaria pesada opere correctamente, se
requiere de dos mecanicos de planta disponibles para los mantenimientos y la
reparacion de todos los equipos y maquinaria, los mecanicos y operadores

estaran bajo la supervision del departamento de ingenieria.

Para calcular el salario del operador de cargador frontal, se ha estimado
$769.23 mensual, le agregamos prestaciones de $321.82 que equivale a un total
mensual de $1,091.05 por operador. Los operadores de maquinaria pesada,
tendran como responsabilidad primordial, ingresar a la linea todo el producto
ingresado en el patio de operacién por los camiones de basura, recoger el
producto derramado a través de la linea y retornarlo para su respectiva

separacion.
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El sueldo para contador o firma contable se calcula un pago mensual de
$641.03 sumado a un IVA de $76.92 para un total de $717.95.

Finalmente, en lo que se refiere al cuidado de activos de la planta, se
tendran ocho guardias en total, en dos turnos de cuatro agentes cada uno. Los
servicios de seguridad contratados o propios, se ha estimado un salario por cada
agente de seguridad de $384.62 con el correspondiente IVA de $46.15 igual a
$430.77, para el total de agentes asciende a $3,446.19 en la planilla.

Tabla V. Presupuesto planilla de operaciones

Planilla de operaciones mensual Cant.  Salario con

Descripcion del puesto Prestacion $
Administrador de la planta 1 3,063.07
Ingeniero mecanico 2 5,264.60
Ingeniero quimico 2 5,264.60
Operadores de limpieza 20 14,547.17
Operadores clasificadores 4 3,636.85
Operador de cargador frontal 1 1,091.05
Operador de bobcat 1 909.21
Operador de montacargas 1 909.21
Mecanico 2 1,818.42
Contador 1 717.95
Seguridad 8 3,446.19
Total planilla operacién mensual Q 40,668.45

Costo total planilla operacién mensual US$ 40,668.45

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Word
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La suma de todos estos costos corresponde a los $40,668.45 de la planilla

de operacion y mantenimiento de la planta. Ver Tabla V.

Los operadores clasificadores estardn disponibles para las areas de
revalorizacion de productos. Tendran a su cargo la logistica de recoleccion y
separacion de residuos; como la entrega de producto terminado, destinado, al

reciclaje.

La planilla de trabajadores estara sujeta a las prestaciones de ley, que el

pais aplica (social, 1992), y que se detalla a continuacion:

Tabla VI. Prestaciones laborales de ley para el trabajador

10.67%  IGSS patronal

4.83% IGSS trabajador (no suma a prestacion de ley)
1.00% INTECAP

1.00% IRTRA

8.33% (Bono 14, aguinaldo e indemnizacion = cada uno)

4.17% Vacaciones

41.837% Sumado al salario nominal afecto.

Fuente: Ministerio de trabajo y prevencion social. Prestaciones laborales de ley Guatemala.

Consultado el 21 octubre de 2022. Recuperado de https://www.mintrabajo.gob.gt

El resumen de puestos y salarios se detalla en la misma Tabla VI.
Conforme la operacion avanza, lo hace también la separacién de residuos.

Cada espacio de clasificacion se llenard de acuerdo al tipo de producto a

revalorizar.
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Las areas operativas desplazan el producto terminado y lo mueven al area
de transporte, donde se dispone a trasladarse en pacas comprimidas para su
destino final, el cliente. Los ingenieros y mecanicos, programaran las labores de
mantenimiento preventivo en horarios adecuados que no interfieran con la
operacion y pueda realizarse continua, fluida y libre de imprevistos. En lo que
respecta a las labores administrativas, apoyando al gerente general e ingenieros,

estara un contador encargado de pagos y compromisos fiscales de la empresa.

Con esta planilla de operacion, la planta tendra la capacidad de cumplir su
funcién, recibir la materia de residuos solidos, transformarla para recuperar
productos reciclables, revalorizarlos y obtener crecimiento econémico y beneficio

ambiental que retorne en inversion social y econdémica.

3.3. Planilla de mantenimiento y reparacion

Todos los costos para mantenimiento y reparacion, pueden verse en la
Tabla VII. Para establecer los valores de depreciacién, mantenimiento y
reparacion se utiliza el criterio profesional, para asignarles un valor a cada partida
presupuestaria. El mantenimiento mecanico y eléctrico del edificio y circundantes,
incluyen los servicios y lo referente a la empresa en general. Para este rubro se
tiene asignado un valor de $40,000 anuales o US$3,333.33 mensuales. Para
gasto de insumos y repuestos necesarios que garantizan la operacion y

funcionamiento de infraestructura, recomendaciones de fabrica.

Se considera una partida para la reposicion del equipo a lo largo de su
vida util, estimado por el fabricante, que indica, 20 afios puede ser un valor
razonable para depreciar técnicamente el equipo, un presupuesto mensual para

el ahorro de US$ 2,107.05 (depreciacion del equipo de separacion).
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Este monto es calculado como el monto total de la maquinaria de
separacion con valor de $505,692 en un periodo de 20 afios, destinado al

remplazo total del equipo adquirido, recomienda fabrica.

Tabla VII. Planilla de mantenimiento y reparacion

Planilla de mantenimiento y reparacion

Rubros de gastos mensuales Total US$
Mantenimiento mecénico eléctrico edificio y linea 3,333.33
Depreciacion maquinaria linea operativa (20 afios) 2,107.05
Uniformes para la operacion (overall y EPP operacion) 2,853.85
Capacitacion a empleados en general (1 o 2 al afio) 833.33
Combustible cargador, bobcat y montacargas 10,435.38
Mantenimientos (bajas reparaciones equipo nuevo) 3,000.00
Depreciacion cargadores y montacargas (15 afios) 1,294.44
23,857.39
Costo total mantenimiento y reparacion

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Word

Con los equipos de maquinaria pesada, la misma analogia de la
magquinaria de separacion, calculado como el monto global de la maquinaria
pesada con valor de $233,000 en un periodo de 15 afos, tendra un valor de
reposicion periédica de US$1,294.44 mensuales. Si consideramos valores
futuros, es necesario revisar el inciso 3.5.3., de flujos financieros, en esta tabla
se calcula el valor del dinero en el tiempo. Para la operacion de la planta, todo el
personal, especialmente los operadores estardn debidamente identificados y
portaran trajes que les den la protecciébn adecuada para la manipulacion de

materiales contenidos en los residuos solidos.
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Los operadores tendran overall completo, guantes protectores, mascarilla
de carbon activado para proteger inhalaciones organicas, lentes industriales y

protectores faciales debidamente identificados.

El equipo personal de proteccion se provee para cubrir necesidades
basicas sanitarias como de seguridad industrial del trabajador, el rubro por
trabajador mensual para su equipo de proteccion personal EPP y uniformes,
estimado en $2,853.85 mensual. Desglosado en: mascarillas de carbén activado,
guantes de cuero, gabachas de cuero, guantes desechables, casco de
proteccion, lentes de seguridad, que suman Q530/mensual por los 42 miembros

de la planta de operacion.

Todo trabajador debera ser capacitado por la empresa, es importante que
mantenga al personal en condiciones idéneas en el manejo operativo de la planta.
Con la finalidad de que el personal resuelva inconvenientes que puedan darse,
el conocimiento diario de su quehacer, es el aval mas valioso para especializarse

en su trabajo.

Se tiene considerado un presupuesto anual de $10,000 para
capacitaciones dos por afo en diferentes grupos. Para capacitaciones se dispone
mensualmente de US$833.33, con que se educard a toda la empresa, alta
gerencia y operadores, para garantizar un proceso de primera linea y un
crecimiento de acuerdo a las necesidades actuales y futuras. Con el objetivo de
alcanzar los requerimientos necesarios para certificar la planta y estar en un alto

nivel de competencia.
El funcionamiento de los equipos de maquinaria pesada, estara

condicionado por el consumo de combustible, esta linea especifica: cargador

frontal 4 galones/hora; bobcat 3 galones/hora y montacargas 2.5 galones/hora.
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Se estiman 7.14 horas promedio de trabajo hasta que la demanda lo
permita, estas horas de trabajo incrementaran con el tiempo y la demanda segun
estimaciones contempladas en Tabla Il pag. 55. El tiempo de vida util de proyecto
por los treinta dias laborables del mes. ElI combustible se calcula a un valor
promedio de Q40/galdn, en la actualidad, que genera un total mensual de US$
10,435.38. Tomando en consideracion que se tiene un equipo nuevo, tanto en el
equipo de produccién como en maquinaria pesada, se estimé un valor mensual
global de US$3,000.00 que se dispondra para mantenimientos de la maquinaria

en general.

Detalle de todos los costos, estan incluidos los estudios de factibilidad e
ingenieria conceptual, tal como el que se plantea en este trabajo; los estudios de
ingenieria de asesorias, planos, licencias y la compra de activos tales como:
terreno, obra civil, mecanica y eléctrica para el edificio, instalaciones y
complementarios, asi como la compra del equipo de produccién y maquinaria
pesada; sin olvidar la organizacion de la administracion y la operacion para la

puesta en marcha. Se puede ver el detalle en Tabla VII.

Deben considerarse todos los costos implicitos en el desarrollo, presentes
y futuros, incluyendo la reposicion del equipo que se devalla a través del tiempo,
devaluacién necesaria para establecer el periodo de reposicion del activo (vida

atil) y seguir operando.

El sostenimiento de oferta, el detalle de cotizaciones y fechas ofertadas,
estan detalladas en los rubros donde se detall6 el desglose de contenido. Los
costos de produccidn son importantes para generar ganancia financiera o
econdmica, tiene que establecerse; salarios de empleados, incluyendo sus

prestaciones laborales y bonos de rendimiento.
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3.4. Resumen de costos de inversion y gastos de operacion

La integracion de costos de inversion que se presentan en la Tabla VIII.
Estan calculados para cubrir las dos alternativas, la inversion publica y privada.
La diferencia entre uno y otro costo es, la consideracion del valor del terreno que
la iniciativa privada debe proveer por compra o arrendamiento, para la realizacion
del proyecto. En ese contexto, si se calcula la inversion publica, se resta el valor
del terreno calculado en $ 780,000; a la inversion total de $ 1,599,345; este precio
se justifica en el inciso 2.5.1. De ser inversion privada, la misma tabla, considera
ese costo, lo suma y lo integra en los valores del flujo financiero de la Tabla XIII.
Pagina 111.

Los costos pre operativos o de inversion inicial, son todos aquellos en los
gue se incurre desde que la idea original del proyecto, nace en la medida que la
investigacion y andlisis requieren, dando resultados en los flujos financieros,
ambientales o sociales. El resumen de costos totales, se puede ver a
continuaciéon en la Tabla IX; la integracion de los costos que daran vida al

proyecto puede verse al nivel de detalle que representan.

Detalla todos los costos, incluidos los estudios de factibilidad e ingenieria
conceptual, como el que se plantea en este trabajo; los estudios de ingenieria,
asesorias, planos, licencias y la compra de activos como: terreno, obra civil,
mecanica y eléctrica para el edificio, instalaciones y complementarios, asi como
la compra del equipo de produccion y maquinaria pesada; sin olvidar la

organizaciéon de la administracion y la operacion para la puesta en marcha.
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Tabla VIII. Integracién total de costos de proyecto

Costo

Descripcion y detalle de costos US$
Costo de la maquinaria marca China 505,692
Compra del terreno. (1 manzana minimo) total 780,000
Movimiento de tierras, dependiendo topografia
Corte de capa vegetal 0.30 mts. 4,615
Relleno de selecto 0.30 mts. 11,077
Disefio de calculo estructural edificio 24,000
Construccién piso estructural 4000 psi reforzado edificio 83,077
Fabricacion estructura metélica edificio (32 x 75) mts. 422,400
Ingenieria de montaje e instalaciones Guatemala 33,000
Instalaciones elect.: lluminacion edif. (fuerza 92.34kW) 81,359
Ingenieria y Asesoria fabricante China 60,000
Cargador frontal marca Komatsu WA150-6 de 1.7 mts3 145,000
Mini Cargador marca Bobcat S590 40,000
Montacargas Marca Komatsu de 1.50 t. 48,000
Asesoria y Direccién para instalacién y operacion 8,000
Boletos aéreos de Ingenieros Chinos 10,000
Hotel Ingenieros Chinos 23,077
Alimentacion Ingenieros Chinos 15,385
Transporte Ingenieros Chinos Hotel a Obra 1,538
Campamento en Obra 2,000
Direccion técnica del proyecto de Ingenieria RSM 81,125

2,379,345

Costo total del proyecto US$ 2, 379,345

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Word
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Deben considerarse todos los costos implicitos en el desarrollo, presentes
y futuros, incluyendo la reposicion del equipo que se devalla a través del tiempo,
necesaria para establecer el periodo de reposicion del activo (vida atil) y seguir
operando.

La oferta, el detalle de cotizaciones y fechas ofertadas, estan detalladas
en el desglose de contenido. Los costos de produccidén son importantes para
generar ganancia financiera o econémica, ademas de; salarios de empleados,

incluyendo sus prestaciones laborales y bonos de rendimiento.

Los gastos de administracion, repuestos y mantenimiento de los bienes de
capital, asi como los generales también se consideran en los costos globales. Es
importante asignar parte de los ingresos para cubrir gastos programados, si se
contrajeron por medio de préstamos, al inicio del proyecto. Mientras que los
costos de inversion son esenciales para funcionar a largo plazo, los operativos,

permiten que el proyecto funcione a corto plazo.

Un detalle importante en el célculo de la inversion es, identificar
debidamente el tipo de costos; tener la certeza del momento del gasto, de esa
manera no existird diferencias en los fondos, para evitar falta de liquides y
paralizacion de la obra u operacion por falta de efectivo. Debe identificarse a
través del flujo de efectivo, los diferentes desembolsos por capital ajeno o propio,
gue solventen estas amortizaciones y que puedan generar intereses altos por

una mala planificacion.

El aporte municipal se calcula en base al porcentaje poblacional de cada

uno de los municipios que estaran en el proyecto, ver la Tabla X.
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Tabla IX. Resumen de inversion inicial y gastos financieros

Total US$ Total US$

Sub totales de inversion y gastos Unica vez Mensual
Inversién compra de predio 780,000
Inversion inicial Ingenieria, maquinaria y edificio 1, 599,345
Global de operaciones de la planta 40,938
Global de mantenimiento y operacién 23,857
2,305,073 64,795
Costo total de la inversion US$ 2,379,345 64,795

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Word

3.5. Aporte para la inversion inicial, operativa y participaciéon de

proyecto

La participacion de las comunidades estara determinada por el acceso al
servicio que tengan en la planta de procesamiento; se tiene que visualizar como
un todo y cada uno de los municipios contraera un compromiso econémico y

financiero en la fundacién de la planta de separacion de residuos sélidos.

En la Tabla X, se muestran los municipios que integraran la
mancomunidad de la sociedad para establecer la planta de separacién; en la
columna de participacion, se presentan los porcentajes directos de aportacion de
cada municipio integrante, en la inversion inicial, se establece el aporte municipal

del terreno a coste cero, columna (Con aporte).
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Tabla X. Participacion municipal en el proyecto del disefio modelo

No. Municipio Participa Sin aportar Con aporte
% Terreno Terreno
1 Antigua Guatemala 14 331,584 222,884
2  Sumpango 11 268,268 180,324
3 Ciudad vieja 10 240,513 161,668
4  San Lucas Sacatepéquez 7 168,255 113,097
5 Jocotengango 7 155,928 104,812
6 Santa Maria de Jesus 7 157,952 106,172
7  San Juan Alotenango 7 172,697 116,083
8 Pastores 5 128,259 86,213
9 Santo Domingo Xenacoj 4 89,293 60,021
10 Santa Lucia Milpas Altas 5 112,103 75,353
11 Magdalena Milpas Altas 4 85,362 57,379
12 Santiago Sacatepéquez 9 210,511 141,501
13 San Miguel Duefas 4 91,410 61,444
14 San Antonio Aguas Calientes 3 81,697 54,915
15 San Bartolomé Milpas Altas 2 56,274 37,826
16 Santa Catarina Barahona 1 29,239 19,654
100 2,379,345 1,599,345
Total de inversion por municipio Q 2,379,345 1,599,345

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Word
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En el caso que, la mancomunidad aporta el terreno municipal, cualquiera
sea el sitio; entonces, la Antigua Guatemala actualmente con una poblacién de
46,054 habitantes, que representa el 14 % del total poblacional 330,469a
participar en el proyecto de inversion, y en la generacion de residuos.

$1,599,345es el total del proyecto, Antigua Guatemala tendra que aportar,
de acuerdo a la estructura de aportes, $222,884; al integrar cada vez mas
municipalidades, minimiza costos operativos como de inversion, y maximiza el

volumen de residuos sélidos procesados.

Se determinara si las ventas por concepto de productos reciclables, llenan
las expectativas de comercializarlos y cubrir el monto de las inversiones en un

tiempo razonable y si el proyecto sera auto sostenible en el tiempo.

3.5.1. Recuperacion de inversion a través de venta de
reciclables

La venta de reciclables en Guatemala puede realizarse de diferentes
maneras; la mas efectiva, de mayor rentabilidad y de mejor garantia en cuanto a

tiempos de contrato; son las empresas de las mismas marcas.

Es decir, no se tiene que crear un departamento de ventas o mercadeo
para comercializar los productos revalorizados, se trata de ofrecer los envases
de productos depositados a la basura recurrentemente por sus clientes y
pertenecientes a sus propias marcas. La oferta por venta de reciclables puede

verse en (libre, 2020, p. 1) compradores a mayoristas.

Hoy dia las empresas buscan ahorro energético, sostenibilidad y cuidado

del medio ambiente.
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Las empresas matrices que son de caracter transnacional, generan
incentivos e imponen sanciones globales cuando sus indicadores de ahorro
energético estan a la baja, el solo hecho de aumentar el consumo, es medido y
reportado periddicamente para corregir.

La venta de reciclables genera mensualmente, ver Tabla XI, un valor de
$ 4,412.11, este concepto corresponde a la revalorizacién que se le dard a la
materia prima en la linea de separacion de residuos solidos, sin considerar el
valor del compostaje; este tema se considera por separado como un proyecto
paralelo o futuro; inicamente se evalla la capacidad y disponibilidad econémica

inmediata para la financiacién del proyecto.

En la Tabla Xl, se calculan los ingresos por concepto de venta de
reciclables, los cuales son el resultado del calculo del volumen total de materia
prima recolectada. El volumen total de residuos (100 %) que ingresa diariamente

al proyecto de separacion de residuos, corresponde a 178.45 t/dia ver la Tabla Il.

Si consideramos la composicion del plastico rigido PET en los residuos
con 9% en su composicion Figura 2, se tiene una fraccion de 16.06 Ton/dia para
recuperar; de ese subtotal recuperado, el valor comercial o de mercado puede
venderse a (Q40/qq) $5.13/qq; el total en ventas por este rubro es $ 1,816.24/dia.

De esa forma se integra el concepto de ingresos por venta de reciclables.
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Tabla XI. Ingresos proyectados por concepto de reciclables

Fraccion Revalorar Total diario

Composicion de residuos % T/dia $/qq $
Materia organica 53 94.58 0.64 _
Desperdicios sanitarios 9
Plastico rigido y PET 9 16.06 5.13 1,816.24
Papel y carton 6 10.71 2.56 604.42
Vidrio 2 3.57 1.28 100.74
Electrénicos 1
Metales ferrosos 15 2.68 19.23 1,136.12
Desperdicios peligrosos 1 1.78
Envases de aluminio 1 1.78 19.23 754.59
Textiles 5 8.92
Combustibles varios 3 5.35
No combustibles varios 2 3.57
Finos 1 1.78
Diversos 5 8.92
100
Venta total de reciclables 4.412.11
Venta total de reciclables + Compostaje _
Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Word
3.5.2. Venta en el mercado y precios estimados

Es importante hacer el comparativo que anticipe los montos totales de
inversion, versus los dos escenarios que se puedan presentar y se explican a

continuacion, es decir, la recuperacion de capital a través del tiempo.
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El segundo valor que aparece en la Tabla 10 de $ 5,746.52 representa el
aporte que la venta del Compost deja al proyecto, este es un valor determinante
para bajar el tiempo de recuperacion de capital y los intereses abonados al pago
del mismo, esto puede visualizarse en la Tabla 9. Solo referencia sin considerar

el costo.

Creados los dos escenarios, podra determinarse de acuerdo al ingreso de
capital; producto de las ventas de reciclables; el tiempo en que se recupera la

inversion inicial, de acuerdo a las caracteristica y condiciones del proyecto.

3.5.3. Flujos financieros

En el régimen municipal capitulo VIl articulo 257 de la constitucion politica
de la republica de Guatemala, ampara a las municipalidades y reconoce una
asignacion presupuestaria del 10% obligatoria de caracter constitucional. Este
porcentaje debera ser distribuido en la forma que la ley determine, y destinado
por lo menos en un noventa por ciento para programas y proyectos de educacion,
salud preventiva, obras de infraestructura y servicios publicos que mejore la
calidad de vida de los habitantes; el restante 10% lo autoriza para
funcionamiento. Podemos considerar que, si el presupuesto nacional para el
2022 fue de Q 103,992 millones, entonces.

Se tienen recursos disponibles estimando que La Antigua Guatemala en
el 2022 le fueron asignados 25.5 millones de quetzales; Sumpango 9.8 millones,
Ciudad Vieja recibieron 10 millones y Santiago 9 millones de quetzales; entre los
4 municipios se conforma el 33% de la integracién del proyecto, juntos suman 54
millones de quetzales cada afio; esto quiere decir que, si decidieran hacerlo con

fondos propios lo financiarian con el 8.4% de este presupuesto.
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Debe tenerse claro que los ingresos municipales pueden variar, de
acuerdo al presupuesto autorizado, la captacion de impuestos a traves de la SAT,
consideraciones especiales de pandemia, recesion mundial 2021, inflacion

calculada por banco de Guatemala.

Considerando un préstamo bancario al 10 % a 4 afios para no
descapitalizarse y el predio es propiedad municipal, por ende, coste financiero
cero; sin dejar de atender proyectos en transito de la administracion anterior; los
socios deberian aportar un 10.3 % del total constitucional otorgado por ley. El
mismo valor de intereses de un préstamo bancario, puede aportarse del ingreso
constitucional de los socios sin el pago de intereses y con capital municipal
propio, autofinanciado.

Si el proyecto de inversidn lo ejecuta la iniciativa privada, tendra que pagar
el préstamo (predio + infraestructura) ver Tabla Xlll. Ese nivel de endeudamiento,
no permite que el periodo de recuperacion de capital baje de 10 afios. De tener
el mismo caso, pero con inversién publica (municipal) ver Tabla X; el aporte de
cada uno de los socios llegaria al 20.8 % del aporte constitucional otorgado a las
municipalidades; éste caso, hipoteca la inversiébn municipal y limita cualquier
proyecto en transito que pudieran tener. Por eso es importante otorgar un terreno

municipal para financiar parte del proyecto, viabilizarlo y rentabilizarlo.

Cada uno por separado, iniciativa privada y municipalidades, debe analizar
sus capacidades, la disposicion y disponibilidad de endeudamiento por via
bancaria o por institucional; INFOM u otras entidades que incentivan la inversion
para infraestructura o proyectos de desarrollo urbano y rural. A continuacién, se
hara un breve andlisis de los flujos y la comparacion de dos alternativas, las mas

asequibles para viabilizar el proyecto.
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Tabla Xll. Financiamiento municipal del proyecto (capital)
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Con los resultados obtenidos en los flujos financieros, para la inversion
publica municipal Tabla 10, se puede deducir lo siguiente: El valor actual neto
VAN al ser positivo con un valor de $ 873,417, indica que el proyecto es viable,
porque a partir de ese periodo de 5 afios, se termina de solventar el préstamo
bancario, generando una tasa interna de retorno TIR de 16.53 %. Con esa tasa
interna de retorno, bastante atractiva; superior a lo que un banco pagaria por un
deposito a plazo fijo por ese capital; en ese mismo periodo entre 5 % y 6 % de
interés a partir de 3 millones de quetzales. Se puede inferir entonces, que la
inversion publica, genera buenos resultados financieros para la inversion bajo

estas condiciones.

Al analizar los resultados del ejercicio de inversién privada Tabla XlllI, el
valor actual neto VAN es positivo también con $ 137,940 lo que indica que, en el
décimo afio, dejo de finiquitar el préstamo bancario y le genera una tasa interna
de retorno TIR de 11.44 %, atractiva ademas comparada con la tasa bancaria de
plazo fijo. Este ejercicio es un indicador que la inversion privada es una buena
via de inversion, al igual que la publica, con la diferencia del periodo de

recuperacion.

La inversion publica (municipal) tiene mas ventaja sobre la inversion
privada, porque el tiempo de recuperacion de capital baja de 10 a 5 afios. A partir
de estos periodos, resulta en una buena inversion por las utilidades marginales
futuras, que representan los $ 700,000 anuales después del pago de la inversion

y el finiquitar compromisos financieros.
Estas utilidades de capital pueden utilizarse para re inversién en el

compostaje como negocio paralelo, re invertirse en otro tipo de negocio, compra

de deuda publica nacional o simplemente para ahorro.
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4. SINTESIS DEL PROYECTO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Después de haber elegido cada uno de los componentes de la maquinaria
de separacion de residuos solidos, detallar el funcionamiento de cada equipo
propuesto, caracterizarlos de acuerdo al uso que en el proceso de
industrializacion y ademas, determinar el monto de la inversion necesaria para
ejecutar el proyecto modelo; se presenta en un grafico, como se disefia el modelo
final para la mejor disposicion del equipo instalado, dentro de un edificio de

estructura metalica, segun las caracteristicas de 2.5.1. Figura 1y 2.

En este capitulo se hara la evaluacion del analisis financiero del proyecto,
la interpretacion de los resultados y, se mostrara el esquema del proyecto modelo
de los equipos de separacion, con el propdsito de mostrar un orden mecanico,
como el que se encuentra dispuesto en la Figura 8.

4.1. Evaluacion econdmica del proyecto con aporte de terreno

La mejor alternativa comparativa, es la inversion publica (municipal), el
analisis financiero refleja en sus costos, que el impacto financiero mas grande lo
determina el costo del terreno para la compra; no se evalué el arrendamiento o

leasing con opcion a compra, que pudo haber sido otra alternativa.
La ventaja de adquirir un terreno en leasing con opcion a compra, o incluso

arrendamiento a largo plazo, hace bajar considerablemente los costos y el tiempo

de recuperacion de la inversion también disminuye.
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La desventaja del no tener en propiedad un terreno; se refleja en el riesgo
de la inversion inicial; el haber invertido en infraestructura y maquinaria de
separacion, hace vulnerable el proyecto, porque de existir alguna disputa legal,
por no poder seguir ocupando el terreno en cuestion, el proyecto estaria forzado
a trasladarse a otra ubicacion junto al edificio completo, la maquinaria de
separacion y abandonar la obra civil existente. Esto hace que el proyecto este

forzado a tener un terreno en propiedad.

En cuanto a la inversion privada, el esperar diez afios para que un proyecto
pueda pagarse, es un riesgo alto no por lo poco atractivo del proyecto, sino por
la inestabilidad del ambiente externo, las recesiones regionales, la inflacion. El
proyecto es atractivo posterior al onceavo afio. Si en la Tabla X, eliminamos todos
los gastos iniciales de Unica vez y consideramos los gastos perennes, tendremos
aproximadamente $ 700,000 disponibles como utilidad marginal; es cierto que el
invertir mas de $ 2, 379,345 es un alto riesgo; pero después de 13.5 afios; las
utilidades marginales habran sido iguales al valor de inversion inicial, éste es un

proyecto de mucho riesgo, pero de muy buenas ganancias.

Al iniciar las estimaciones de costos, se esperaba poder mecanizar el
proyecto y sostenibilizarlo al menos ambientalmente. La parte financiera se
presumia rentable, pero sin certeza, los resultados esperados se pensaron que
podrian generar cierta utilidad, pero en un tiempo muy largo y con cierta utilidad.
En los primeros hallazgos se penso en crear una empresa rentable. Todo esto se
formulé de manera empirica, ahora que la investigacion avanzo a tal grado que
se hizo con cardcter cientifico, se pueden corroborar las hipétesis y predecir con
certeza la viabilidad de las variables a ejecutar: desarrollar el proyecto modelo,
sostenibilizarlo social, ambiental y financieramente, disefiar un proyecto auto
sostenible. Todas estas variables encontraron respuesta en las descripciones,

célculos, resultados y lo tendran en las conclusiones y recomendaciones.
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Financiamiento municipal del proyecto (Predio y Capital)

Esta es la opciobn mas recomendada, de acuerdo a los indicadores
econémicos generados por los flujos financieros de las Tablas XIlI y Xlll. Se
pueden verificar dos escenarios, los cuales se analizan con parametros

financieros que a continuacién se comparan.

La inversién publica (municipal) a través del capital de proyecto, es
financiada por la mancomunidad, la recuperacion de la inversion inicial se logra
en 5 afios con un retorno de inversion TIR del 16.53 %, atractiva comparada con
la inversion privada; un valor actual neto, que dista de la alternativa privada; el
valor actual neto VAN de US$873,417generando 54.61 centavos/US$ invertido

como la relacion beneficio costo.

El proyecto se analiza con la perspectiva mas economica, sin intereses
contraidos por préstamo bancario y financiado por inversion municipal. Este
interés generado por la tasa interna de retorno TIR del 16.53 % reditda en corto
plazo (5 afios) un proyecto sostenible y con utilidades que generaran mas obra

municipal o privada, depende la escogencia de la inversion.

Esta evaluacién, demuestra que la hipotesis de realizar exitosamente el
proyecto y otorgar una independencia importante para cualquier area geografica
de nuestro pais, se recomienda utilizar este modelo de proyecto para mecanizar
los residuos soélidos municipales, porque es un proyecto ambiental, social y

econdmicamente necesario, rentable y auto sostenible.
La utilidad esperada se genera siy solo si, los reciclables se venden como

minimo a los precios descritos en esta investigacion, ver Tabla XI; después de

gue el proyecto finiquito todos sus compromisos econémicos internos.
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Las utilidades marginales estaran en US$700,000 anuales después del
pago de costos de proyecto; monto equivalente otorgado anualmente por el
estado a las municipalidades. La municipalidad de Alotenango afio con afo
recibe este equivalente econémico; La generacién de esta utilidad ocurrird al
estar libre del pago de hipotecas o prestamos, disefios y construcciones de

ingenieria, equipos e instalaciones y equipos de maquinaria pesada.

Debe tenerse en consideracion, los rubros de finalizacion de proyecto
después de cinco afios; el movimiento de tierras para el re capeo de la materia
organica, asesorias de ingenieria local como del fabricante, rutinas de

mantenimiento desde china después del vencimiento de garantia de los equipos.

Todos los costos que representan las reparaciones e inspecciones
también deben integrarse. Desde el inicio de las operaciones se incluyeron los
costos de la planilla de operaciones, administracion, mantenimiento y
reparaciones; estas ultimas cuatro, han sido contempladas desde el inicio de las

operaciones y puesta en marcha de la planta.

4.2. Evaluacion econdmica del proyecto sin aporte de terreno

Financiamiento privado del proyecto (Predio y Capital)

Esta opcién fue analizada, dando como resultado un tiempo mayor para

recuperar la inversion, 10 afios, pero que tampoco puede despreciarse; con una

tasa interna de retorno TIR del 11.44 %, autosustentable para inversién social.
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Esta inversion que se recuperara en 10 afios, el doble del tiempo de la
primera opcidén de inversion publica, es causada por la compra del terreno,
aunado al financiamiento completo del proyecto, presenta un valor actual neto

VAN de $ 137,940 mayor a cero 0 positivo.

Presenta una TIR de 11.44 % arriba de la tasa de descuento bancario
actual del 5%, genera 5.80 centavos/US$ invertido en el beneficio costo. Es un
proyecto en el que aun no se evalla el riesgo politico y macroeconémico, pero
se estima alto, debido al ambiente de factores externos como la inestabilidad de
los intereses en un largo plazo: recesion mundial, dependencia equipos,
contraccion econdémica. Se concluye que es un proyecto prioritario y atractivo por
las utilidades marginales futuras después de 10 afios del que vale la pena invertir,

aunando el incuantificable valor ambiental que se agregara.

4.3. Sintesis de proyecto modelo

De la maquinaria pesada que se necesita, se puede elegir la opcién mas
barata, porque se busca reducir el impacto econémico. Se opta por un solo
cargador frontal que tenga la potencia suficiente para mover los monticulos de
desechos que queden sobre el piso de operacion. Ver el proceso completo en la

Figura 9.

La rampa principal se disefia (1), con la inclinacién idonea para que el
conductor principal que capta los desechos beneficie al cargador frontal (2) en el
namero de ciclos que utiliza para bajar el consumo de combustible, auxiliado,
ademas, por un mini cargador denominado bobcat para labores de menor
movimiento de residuos. Entre la maquinaria pesada se suma un montacargas
gue trasladara las pacas de reciclables ya comprimidas de la linea operativa,

directo sobre los camiones 0, a la espera de ser cargadas para despacho final.
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La separacion manual (3) continda su camino, justo después de la
recepcion de todo el material residual. Se ejecuta dentro de espacios confinados
gue impiden expandir olores al entorno de la planta. En ese preciso lugar se
encuentra la linea de operadores que clasifica los materiales contenidos en los
sélidos, asi como aquellos susceptibles de no seguir en la linea de separacion

de reciclables y tener un destino diferente al de reciclables.

Cuando los residuos solidos salen de la linea de proceso pasan por el abre
bolsas (4) y fardos que se encarga de abrir las bolsas plasticas con contenidos
sélidos; esto permite disgregar el contenido y hacer que transite por la banda
transportadora para ser separado correctamente al lugar o destino de

clasificacion que le corresponda.

Cuando la linea de proceso pasa por el separador (5) de vidrio, papel y
carton, comienza la trituracién de los envases de vidrio debajo del equipo, que
por inercia son quebrados y se alojan en la parte mas baja del separador (6), los
fragmentos, caen sobre una banda transportadora que los separa hacia un
contenedor de vidrio quebrado; el resto de material; papel y cartdon de diversas
categorias, pasan por la primera linea de cribado del separador, alejando cada
vez mas una categoria de la otra, hasta ser trasladado el cartén y papel para

posteriormente ser dividido en categorias de reventa y reciclaje.

Cuando la linea de proceso lleva aun material de hierro o, al menos
chatarra y sus equivalentes, se energiza el separador magnético (7), el cual
atrapa toda particula pequefia o de mayor tamafio que no pudo filtrarse en la
separaciéon manual, entonces todo material atrapado bajo el conductor, se

deposita bajo en la tolva de descarga de material de hierro.
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Este procedimiento se ejecuta durante toda la operacion hasta finalizar y
vaciar la linea de descarga. Igualmente son separados los gruesos de los finos
en otra etapa mas de la linea de proceso, la cual tiene perfectamente

diversificada cada seccion.

En la estacion de clasificacion posterior donde aun falta la separacion de
plasticos, PET y todo el material grueso de reciclado, se separa por proceso

electro dptico (8), tal como se describiera en el capitulo de equipo 2.6.5.

Al pasar por el filtro final, este material de reciclaje es enviado a una banda
transportadora que vacia toda la carga en la prensa hidraulica o neumética (11)
que comprimira la paca de plasticos, chatarra, aluminio o el material que se le
haya asignado, para comprimirla y llevarla con el montacargas, sobre los
camiones que transportaran el producto o al espacio provisional de almacén

transitorio donde posteriormente se despachara el producto.
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Proyecto modelo. Mecanizacion para

Figura 17.
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Fuente: CP Group (2020). Waste Sorting machine. Consultado el 18 de agosto de 2022.

Recuperado de https://www.bestongroup,com/solid-waste-management-plant-cost/
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CONCLUSIONES

El proyecto modelo propuesto y desarrollado para mecanizar el proceso
de disposicion final de los residuos sélidos; es ejecutable a través de la
rentabilidad financiera y el tiempo de recuperacién de manera sostenible,
ambiental y financieramente eficiente; reduce la contaminacion ambiental
en el municipio de Sacatepéquez, y ademas genera oportunidades de
desarrollo econdmico social para el municipio y el pais.

El disefio de proceso para mecanizar la disposicion final de los residuos
sélidos planteado, permite comercializarlos efectiva y eficientemente a
través de una produccion de reciclables sostenible. En dos escenarios: el
primero; inversion privada, mejora el tiempo de recuperacion de la

inversion y segundo; la inversion publica.

La industrializacion del proceso para la disposicion final de los residuos
solidos con la finalidad de mejorar la situacion economica social y
ambiental del departamento de Sacatepéquez, genera puestos de trabajos

estables y locales, contribuyendo al desarrollo departamental y nacional.
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La propuesta de un proyecto modelo sostenible y ambientalmente
atractivo para la inversion publica y privada es totalmente posible, la
sostenibilidad inicia después del quinto y décimo afio respectivamente,
donde se terminan los pagos de deudas de capital, por lo que los ingresos
por venta de reciclables mantienen la operacion, mantenimiento y
reposicion de todos los equipos. Este proyecto es totalmente replicable en
cualquier parte del pais, dado que el modelo permite cambiar variables,
cuantificar el presupuesto y calcular el periodo de reposicion de acuerdo a

los costos inherentes de proyecto.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar este proyecto modelo: Con Inversidon municipal al 100 %
(predio y capital); generara tiempo de recuperacion de 5 afios y tasa
interna de retorno TIR de 16.53% con VAN de US$ 873,417 calculado;
considerando la reposicién de equipos, capacitaciones, mantenimientos
y reparaciones de la planta en general; transformandose en un proyecto

auto sostenible

Es contraproducente garantizar la venta de reciclables a clientes en la
primera linea de compra, evitando tercerizar las ventas, porque se
arriesga la viabilidad del proyecto. Es importante anticipar y garantizar
contratos con compradores de reciclables, entregas periddicas que
produzca la planta sin comprometer su capacidad y considerando el
respectivo crecimiento anual. Con el propésito de vender a los mejores
precios, garantizar la post venta y tener certeza en la recuperacion de la

inversion

Replicar el proyecto por cualquiera de los dos tipos de inversion la publica
y privada en cualquier parte del pais. Para mejorarla inversion privada,
se debe re invertir utilidades futuras en el proyecto de compostaje,
paralelo al de separacion de residuos solidos. Realizarlo dara un impacto
significativo en el desarrollo econémico y social, asi como en las
ganancias. Aprovechar la materia prima, presente en los residuos

municipales.
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La ejecucion publica o privada del proyecto, dara sostenibilidad financiera
en ambos casos, en periodos de recuperacion distinta, lo convierte en un
atractivo para la inversion, cumpliendo el objetivo propuesto. Al disponer
de capital directo, para obra publica, permitira el crecimiento econémico
industrial y social local, ademas, sera una fuente de empleo directo y

diversificara empleos indirectos para desarrollar el departamento.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol del problema

CONSECUENCIAS

v
v

CAUSAS

CONSECUENCIAS B

Manejo empirico de

_ Los Residuos Solidos _
m [Propuesn de un proyecto modelo]

[ Disefo de {
___un proyecto modelo

Diseno de un proyecto modelo

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Power Point y Word
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Apéndice 2. Arbol del problema

Variable a
operacionalizar

Conceptualizacién

Dimensiones

V1. Proyecto
modelo
(dependiente)

V2. Mecanizacion
del proceso
(Independiente)

Se propone desarrollar
un proyecto modelo, con

el propdsito de hacer
eficiente el proceso de

separacion de residuos
sélidos en el vertedero;

sostenibilizarlo para
hacerlo comercial,
ambiental y

financieramente eficiente
Industrializar el proceso

de residuos solidos;

innovando con equipos

de separacion,

promoviendo fuentes de

trabajo locales y
comercializando
reciclados, para auto

financiar el proyecto de

inversion y reducir la

contaminacion ambiental

circundante

Desarrollo de un
modelo

Eficiencia en el
proceso

Desarrollo sostenible

Sostenibilidad
comercial, ambiental
y financiera

Industrializar el
proceso

Innovacién de equipo
Comercializar
reciclables

Financiar el proyecto
de inversion

Reducir la
contaminacion
ambiental

D1

D2

D3

D4

D5
D6
D7
D8

D9

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Excel y Word
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Apéndice 3. Variables y dimensionamiento

Variable a
operacionalizar

Cruce Variables - Dimensiones

V1. Proyecto
modelo
(dependiente)

V2. Mecanizacion
del proceso
(Independiente)

Mecanizacion del proceso y desarrollo

de un modelo Vv2bl
Mecanizacion y eficiencia en el proceso  V2D2
Mecar)lzauon del proceso y desarrollo V2D3
sostenible
Mecar_nz_gmon del proceso y VoD4
sostenibilidad
Proyecto modelo para industrializar el V1D5
proceso
Proyecto modelo con innovacion de V1D6
equipo
Prqyecto modelo para comercializar V1D7
reciclables
Proyecto modelo para financiar el

: ! V1D8
proyecto de inversion
Proyecto modelo para reducir la V1D9

contaminacion ambiental

Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Excel y Word
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Apéndice 4. Matriz de operacionalizacion.

Variable 1: Proyecto modelo

450AERd0 S0]500
uoa ojapow opafoid

owod IRsisqns elpod
£ 0IBIDUELY OUID}B)
[BUOIDUSALDD |3 1ejnojed eipod a5
S8[EAND S0JBIUELL olapayan £ UDIEZI[E118W00
SOMUEUWIEIOD ¢ eaeigiqwe  un e openUaIall 3jusidlia eun elpus] EIBIIUELY
sauoIsiug 50500 £ 5221001 £S9[ejuaIquE EISRUEUY ERUSRLT @ £ [Eusique
£ ssuoIsiwg opafold ejuss ap uoepIE sojaedw npaw elpod [EJuzIquie BI2USILT @ ‘[BrI8LL02
I T T TR TTET Y ‘upioebnsasy]  Cojapow opafold 3153 [ERIBIW0D ERDUSRDUT @ pEPIgIUAS0S
SUgisianul Jetadnaal A
soAfelado S0)S00 SNS UoD
opafdoud  asie|ouesap £ opadold
somjelsdo  SpUOISIBAUIE|E |3 BSIEZIIGIUBISOS BI04 [Elugiquue 01500 &
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odwal]  sojs00 ‘ugIsIALl ap ugaebnsaau) ap £ |03 so1pu) [E1205 10PEJPU] @ a|qIua)s0s
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sy 8 SaUBLIN[oA [P UQIDEZIBLISNPUl B] B JoUadns BIas “IeZued|e 0530044
sowelboy ap ojnajen ap eued g7 E |eqo|d enusios B ORERRE! 80 ERUSRLT @ [8 Uz BIoUaN3
4ozed ouod e sope)nsal
Jaua)qo expuni £ eanoed
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Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Excel y Word
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Apéndice 5. Matriz de operacionalizacién. Variable 2:

Mecanizacion del proceso

UGIEUWELGD
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Fuente: elaboracion propia 2022, realizado con Excel y Word
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