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Desechos sélidos

GLOSARIO

Una maquina cribadora sirve para limpiar las
impurezas de los granos con un sistema de filtrado
por mallas de diferente grosor. Sus diferentes
secciones van limpiando el grano al punto de dejarlo

sin impurezas y sin agentes extrafios en el producto.

Se refiere al aumento gradual de las temperaturas de
la atmoésfera y océanos de la Tierra que se ha
detectado en la actualidad, ademéas de su continuo

aumento que se proyecta a futuro.

Materia organica procedente de residuos agricolas y
de la jardineria tratados para acelerar su

descomposicion y ser utilizados como fertilizante.

Hace referencia a la cantidad de bienes (productos) o
servicios que se solicitan o se desean en un
determinado mercado de una economia a un precio

especifico.

Es el que se aplica a todo tipo de residuo o desecho
gue genera el ser humano a partir de su vida diaria y
gue tienen forma o estado soélido a diferencia de los

desechos liquidos 0 gaseosos.
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Estudio
de prefactibilidad

Material compuesto

Oferta

Consiste en la investigacion a los factores y fuentes

primarias y secundarias de investigacion de mercado
detallando la tecnologia que se utilizard en el
proyecto, asi como de los aspectos politico/legales

gue lo afectan.

Son aquellos materiales que se forman por la union
de otros dos materiales para conseguir la
combinacién de propiedades que no es posible

obtener en los materiales originales.
Se refiere a la cantidad de bienes, productos o

servicios que se ofrecen en un mercado bajo unas

determinadas condiciones.
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RESUMEN

Para iniciar el ejercicio profesional supervisado el reconocimiento de las
actividades que se realizaron fue importante durante el primer mes, para

determinar cuéles serian las principales necesidades.

El disefio de maquinas es parte fundamental en la formacion del ingeniero
mecénico, por lo que para dar un servicio a la comunidad se abordd el tema de
manejo de desechos sdlidos valorizables, con el fin de seleccionar una maquina
capaz de triturar y hacer homogéneas las particulas de desecho de la planta de

tratamiento solido valorizable de Coxom en la aldea Argueta.

Se evalud la viabilidad de instalar las maquinas seleccionadas en las
instalaciones ya construidas, sin embargo, se tiene planificado junto con la
Municipalidad de Solola hacer del basurero un complejo industrial dedicado al
procesamiento de la basura organica para su tratamiento y posterior venta. Con
las ganancias de estas ventas se planifica darles mantenimiento a las

maquinas.

Este trabajo de graduacién contiene la principal funcion de proporcionar un
estudio de prefactibilidad, dicho estudio es la herramienta necesaria para la
toma de decisiones en un proyecto debido a que en él se analizan los aspectos
econdémicos, legales, técnicos y del mercado. Posteriormente se establecen
todos los aspectos anteriormente mencionados para la Optima localizacion,

administracion y funcionamiento del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Seleccionar una maquina trituradora y cribadora de sélidos tipo columpio

para la planta de tratamiento de desechos solidos del municipio de Solola.

Especificos

1. Realizar el estudio analitico, por medio de la evaluacion operativa, fisica y
situacional, de la municipalidad de Solol4, para determinar el modelo
operativo del manejo responsable de los desechos de su poblacion.

2. Proponer el modelo eficiente de planeacion operativa y tratamiento del
compostaje manejado y utilizado por la municipalidad Solola, para
impactar en el ahorro de sus recursos financieros y suministros

disponibles.

3. Disefar un método eficiente de programacion industrial, para poder ser
implementado y lograr procesar altos volimenes de basura provenientes

del area geografica del departamento de Solola.

4. Desarrollar la propuesta del modelo eficiente de una trituradora y
cribadora, incluyendo los aspectos mecanicos, operativos y de
mantenimiento que lograran garantizar sus operaciones y procesamientos

necesarios de la basura recolectada.
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Seleccionar la maquina eficiente que cumpla y se ajuste con las
especificaciones técnicas requeridas por el alcalde de la municipalidad de
Solol4, para que el desarrollo final de ejecucion cumpla las expectativas
solicitadas.
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INTRODUCCION

Algunos personajes famosos como Leonardo dan Vinci y Galileo Galilei
llevaron a cabo experimentos para determinar la resistencia de diferentes
barras y vigas, aunque no desarrollaron teorias adecuadas (respecto a los
estandares actuales) para explicar el resultado de sus pruebas. ElI famoso
matematico Ledn Hard Euler desarrollo la teoria matemética de las columnas y
calculo la carga critica de una columna en el afio de 1744, mucho antes de que

existiera evidencia experimental que mostrara la importancia de sus resultados.

El cientifico inglés Robert Hooke realiz6 importantes aportes en el campo
de la Fisica y de la Ingenieria, al formular la teoria de la elasticidad, la cual
plantea que un cuerpo elastico se estira proporcionalmente a la fuerza que
actia sobre él. Actualmente se conoce como la ley de Hooke y sobre esta se
fundamenta el estudio de la rigidez y elasticidad de los cuerpos, ya que ambos
aspectos constituyeron elementos necesarios para el desarrollo ulterior de la
disciplina de la resistencia de los materiales, ademas, Hooke fue el primero en
utilizar el resorte espiral para la regulaciéon de los relojes y desarroll6 mejoras en

los relojes de péndulo.

Isaac Newton, matematico y fisico britanico, considerado uno de los mas
grandes cientificos de la historia, realiz6 importantes aportes en muchos
campos de la ciencia, fundamentalmente la mecanica, con sus tres leyes
fundamentales. Sus descubrimientos y teorias sirvieron de base a la mayor

parte de los avances cientificos desarrollados desde su época.
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En esta etapa del Renacimiento se fabricaron, desde el punto de vista del
disefio mecanico, las ruedas de dientes helicoidales con ejes entrecruzados,
cojinetes de rodamientos, cadenas articuladas y diversas maquinas. El fisico
francés Charles de Coulomb, pionero en la teoria eléctrica, estudidé los
problemas de flexion y torsion e introdujo la nocidn de tension tangencial, y mas
tarde (1776) formuld la hipétesis del cambio de forma debido a las tensiones
tangenciales. Teorias muy importantes para la resistencia de materiales y el

disefio para la ingenieria mecanica.

Seria interminable la lista de cientificos, ingenieros, fisicos y personal
técnico que han contribuido al desarrollo del Disefio Mecanico y de la
manufactura en este periodo histérico analizado, por lo que solo nos
limitaremos a enunciar por su relevancia algunos hechos y trabajos en esta
etapa. Por esta razon, en la actualidad, para realizar la actividad de proyecto o
de disefio mecanico es imprescindible aglutinar a un conjunto de expertos,
técnicos e inclusive obreros altamente calificados, constituyendo un equipo
multidisciplinario que posibilita la realizacion adecuada, funcional, éptima,

ergondmica y econdmica de dicho proyecto.

Se puede afirmar que, gracias al desarrollo de las distintas ciencias, en
particular la fisica, el disefio mecanico ha llegado a un alto progreso cientifico-
técnico, ligado a los grandes descubrimientos cientificos, formulacion de leyes y
teorias de otras ciencias que le han servido de base para su ulterior

perfeccionamiento.

En la actualidad para la homogenizacion de materia organica es necesario
tener la maquinaria adecuada y en buen estado, para evitar atrasos en la
maduracion del compostaje. Por esta razon es necesario que dentro de una

planta de tratamiento de desechos soélidos valorizables se tenga la maquinaria
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con el disefio adecuado para las caracteristicas del desecho y cantidades

pronosticadas.

Tomando en cuenta lo anterior, la Unidad de Recuperacion Ambiental de
la Municipalidad de Solola busca mejorar el proceso de homogenizacion de
desecho sdlido y tamizaje de compostaje madurado, y se preve la seleccion de

una trituradora y cribadora de sélidos tipo columpio.

Para el presente trabajo de tesis se ha seleccionado la planta de
tratamiento de residuos sélidos valorizables Coxom, Argueta, que pertenece a
la Municipalidad de Solola, la cual posee las necesidades para las cuales me he
formado, por ello la municipalidad de Solola ha solicitado la seleccion de una

maquina trituradora y cribadora de desechos solidos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de lainstitucion

La municipalidad de Solola es la corporacion estatal que tiene como
objetivo primordial administrar el municipio. “La Constitucién Politica de la
Republica promulgada en 1986, establece en su parte orgénica la forma de
organizacion del poder, es decir las estructuras juridico-politicas del Estado.
Para el efecto que otorga a los municipios de la Republica™ libertad e
independencia del gobierno central y de cualquier otra institucion, como primer
punto, elegir sus autoridades, segundo obtener sus recursos y disponer de ellos
para el bien del municipio y en tercer punto atender los servicios publicos
locales, el ordenamiento territorial de su jurisdiccion y emitir la ordenanzas y

reglamentos respectivos.

1.1.1. Ubicacién geografica

Solola es uno de los 19 municipios del departamento del mismo nombre,
se localiza a 140 kildmetros al occidente de la ciudad de Guatemala, con la que
se comunica por medio de la carretera CA1 Ruta Interamericana. Colinda al
norte con el municipio de Totonicapan y el municipio de Chichicastenango,
Quiché. Al este con los municipios de Santa Cruz La Laguna, San José
Chacaya y Nahuala, del departamento de Solola. Direccién de la municipalidad:

6 avenida 10-10 zona 1, Solola.

1 Corporacion Municipal de Solola. Plan del Municipio de Solola con Enfoque Territorial, Género
y Pertinencia Cultural 2011-2018. p. 4



Figura 1. Geolocalizacion satelital de la municipalidad de Solola

= 14.770639.-91.183560

Fuente: Google Maps. Localizacion de la Municipalidad de Solola.
https://www.google.com/maps/place/Municipalidad+de+Solol% C3%A1l/@14.6358234,-
90.5237013,15z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8589a3633fda653d:0x462acla9ddblebba!8m2!
3d14.6358236!4d-90.5149465. Consulta: enero de 2021.

La municipalidad se encuentra localizada y ubicada en el centro del
departamento de Solola, a un costado del parque central, la misma no es muy
grande, cuenta con diferentes oficinas administrativas, las cuales son
suficientes para la densidad poblacional de los vecinos inscritos y reconocidos

por el padrén de ciudadanos.


https://www.google.com/maps/place/Municipalidad+de+Solol%C3%A1/@14.6358234,-90.5237013,15z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8589a3633fda653d:0x462ac1a9ddb1ebba!8m2!3d14.6358236!4d-90.5149465
https://www.google.com/maps/place/Municipalidad+de+Solol%C3%A1/@14.6358234,-90.5237013,15z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8589a3633fda653d:0x462ac1a9ddb1ebba!8m2!3d14.6358236!4d-90.5149465
https://www.google.com/maps/place/Municipalidad+de+Solol%C3%A1/@14.6358234,-90.5237013,15z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8589a3633fda653d:0x462ac1a9ddb1ebba!8m2!3d14.6358236!4d-90.5149465

Figura 2. Municipalidad de Solola

Coh

Fuente: elaboracion propia, empleando Photoshop 2016.

1.1.2. Historia del departamento de Solola

El nombre de Solola se deriva del vocablo Tzolojha o Tzélojya, que en
Kaqchikel, Kiché y Tz utuhil significa agua de sauco, refiriéndose al agua que se
obtiene de la planta de sauco, debido a que en la localidad abundaba este
arbusto, el cual crecia en los alrededores de manantiales y rios que son parte
de la cuenca del lago Atitlan, aunque también se tiene la version de que dicho
término proviene de las expresiones “Tzol” (volver o retornar). “ol” (particular o

continuacion) y “ya” (agua); lo que significaria retornar o volver al agua.

La ciudad de Solola fue fundada en 1547 siendo denominada Asuncion de

Nuestra Sefiora de Tecpan AtitlAn, también conocida con los nombres de
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Tzolha, Asuncion Solold. En 1825 la Asamblea Constituyente del Estado de
Guatemala, dividi6 el territorio del pais en 7 departamentos, siendo uno de ellos
Suchitepéquez-Solola. Posterior en 1849 Suchitepéquez fue creado como un
departamento aparte, luego en 1872 se cred el departamento del Quiché

desmembrando para ello el territorio de Solola y Totonicapan.

En la época colonial, Solol4 fue la cabecera del Corregimiento de Tecpan
Atitlan, posteriormente de la Alcaldia Mayor de Solold. En 125 se elevd el
pueblo a la categoria de villa, luego en 1882 se suprimié el municipio de San
Jorge y se anexé a Solola como aldea; en 1951 se le dio a Solola la categoria

de ciudad.

En junio de 1921 un acuerdo gubernativo autorizé a la municipalidad la
fundacién del Hospital de la ciudad, denominado como Hospital Nacional Juan
de Dios Rodas. En 1920, por acuerdo gubernativo se autoriz6 a la
municipalidad introducir el servicio de energia eléctrica, sin embargo, la
prestacion de este inicio en 1924, cuando la municipalidad suscribié contrato
con el sefior Gustavo Westemberg. Ese mismo afio, por acuerdo gubernativo de

fecha 30 de octubre, se elevo el pueblo a categoria de ciudad.

En 1976, Solola sufrid los efectos del terremoto que afecté a gran parte de
Guatemala, aunque el dafio no fue tan severo como en otros departamentos.
En la década de 1980 Guatemala estuvo sumergido en el conflicto armado,
generando represion, persecucién y muerte. Todo esto afecté al municipio,
dejando secuelas de dolor, desaparicién, desplazamiento, desintegracién

familiar, alterando el tejido social del municipio.

A partir de 1992 con la apertura democratica y la eleccion de gobiernos

civiles en Guatemala, se restablecen los elementos de autoridad local y



comienza una nueva era para el pueblo de Solola, en donde la figura de
autoridad indigena tiene mayor protagonismo e incidencia dentro de la vida

social, politica, econdémica y cultural del pueblo sololateco.

Ese mismo afio, todas las comunidades del municipio apoyaron la
demanda de San Jorge La Laguna en torno a la recuperacion de la finca
denominada Jaibal, con levantamiento, movilizacidon y protesta situacién que
permiti6 un proceso de negociacién hasta recuperar parte de la finca en

mencion.

En 1993, se dio un levantamiento del pueblo sololateco, exigiendo la
cancelacion definitiva del reclutamiento forzoso practicando por el ejército de
Guatemala en contra de la juventud indigena. EI movimiento incidié en la
eliminacién de la figura de comisionados militares en las comunidades y al
reclutamiento del mismo. 1997 y 1998 se desarrollaron diferentes acciones para
suprimir la zona militar nimero 14 ubicada en el cantén el Tablén, logrando el
15 de enero de 1998 el retiro definitivo de esta zona militar y en su lugar se

implemento6 un centro de estudios universitarios.

En 1995, es elegido alcalde oficinal por primera vez un indigena de
ascendencia maya kaqchikel para gobernar el municipio, y desde entonces se
ha mantenido la sucesiéon de gobernantes indigenas en la alcaldia oficial. El afio
2005, se desarrollaron levantamientos, manifestaciones y rechazo a la mineria

a cielo abierto impuesto en las comunidades indigenas de Guatemala.

Durante estas acciones perdio la vida una persona y varios mas quedaron
heridos por la represalia al levantamiento en defensa de la madre naturaleza.
Un aspecto importante y singular del municipio de Solola, es la existencia de la

Municipalidad Indigena, la cual es una organizacién sociopolitica ancestral,



historica, representativa, solidaria y legitima del pueblo sololateco, parte de la
herencia que ha constituido como instrumento de las comunidades mayas de
este municipio para promocion y defensa de sus intereses civiles, econémicos,

culturales, sociales y politicos.

1.1.3. Misidn

Somos una municipalidad democratica que promueve los valores y fortalece la
organizacién y desarrollo de las comunidades urbanas y rurales, en la linea de
gestién y autogestion, incidiendo en las decisiones politicas, econémicas, sociales
y culturales a nivel local y nacional, para mejorar la calidad de vida de la
poblacion. 2

1.1.4. Visién

Ser un gobierno municipal moderno, transporte, eficiente, auto sostenible,
democratico, representativo de los intereses de la poblaciéon del municipio, con
capacidad técnica, administrativa y financiera para promover la participacion
comunitaria de forma organizada e integral. 3

1.1.5. Organigrama

La municipalidad de Solold posee un diagrama con representacion de
cargos vertical, presentando en la cuspide el alto mando o concentracion de
poder, para el presente trabajo y desarrollo de investigacion se plantea una
tabla resumen categorizando y nombrando las categorias encontradas en el
diagrama, el cual serd graficado en cuadro resumen por aspecto estético y
representativo al lector.

2 Municipalidad de Solola. Informacién de la institucion. http://municipalidaddesolola.org/.
8 Ibid.


http://municipalidaddesolola.org/

Tabla l.

Resumen del organigrama municipal

Organigrama vertical y horizontal

Concejo
municipal
Alcalde
municipal
B 1 | Auditoria interna
B 2 | Secretaria municipal
B 2.1 | Oficial de
secretaria
B 3 | Asesoria muridica
Gerencia
municipal
C 1 | Direccion de
administracién
financiera integral
municipal
Clia Tesoreria
Cl11 Receptoria
C11.2 Caja central
C1.1.3 Recaudadoras
Cc1l.2. Presupuesto
C1l3. Contabilidad
cl.21 Inventario
Almacén
Cl4. Compras
C1.5. IUSI
C 1.6. Administracion
mercado
C1.6.1. Cobros
C16.2 Servicios
sanitarios
C 2 | Direccién municipal de
planificacién
C2.1. Direccion
municipal de
planificacién
C21.1. Agua potable vy
alcantarillado
c21.2. Obras
municipales




Continuacion de la tabla I.

municipales

C2.1.2.1. | Licencias de

construcciéon

C2.1.3. Manejo de
desechos solidos

C2.1.4. Biblioteca
municipal

C 2.1.5. Cementerio
municipal

C2.1.6. Registro
municipal

C21.7. Centros
recreativos y
territorial

C2.1.8. Salén municipal

c21.9. Catastro y
desarrollo
municipal

C 2.1.10. Planta de
tratamiento de
basura Cox.
Argueta

C2.1.11. Salud y ambiente

C2.1.12. Otros servicios

C2.1.13. Rastro municipal

C2.2. Area de

planificacion

Cc22.1. Urbanismo e
infraestructura

C22.2. Educacion
cultura y deporte

C2.23. Participacion
ciudadana

C2.24. Fomento
Econémico

C2.2.5. C. recursos para
el docente

C 3 | Direccién de registro y
D. talento humano
C3.1. Asistente
administrativo
C 4 | Juzgado de asuntos

Cc4.1. Asistente
administrativo

c4.2. Registro de
personas

juridicas




Continuacion de la tabla I.

C 5 | Direccion mujer, nifiez
y juventud
C5.1. Mujer
C5.2. Nifiez
C5.3. Juventud
C 6 | Direccion de seguridad
municipal
C6.1. Policia municipal
C6.2. Policia municipal
de transito
C6.3. Agentes policia
municipal
C 6.4. Agentes policia
municipal de
transito
C 7 | Direccion
administrativa
c7.1. Comunicacion
municipal
c7.2. Recepcionista
C7.3. Libre acceso a la
informacion
c7.4. Turismo
C7.5. Informética
C7.6. Vehiculos
municipales
C7.7. Conserjeria

Fuente: Municipalidad de Solola. Reglamento interno. p. 3.

La codificacion planteada en la tabla anterior se realiza por iniciativa
propia y sugerencia del asesor de EPS, para representarle limpio y ordenado en
la imagen del organigrama, el organigrama original no esta mal disefiado, pero
tampoco es apreciable al lector en una sola pagina. De esta forma se procede

a realizar la representacion grafica como propuesta de una metodologia a

implementar en la municipalidad y otras instituciones.




Figura 3. Organigrama sintetizado
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1.2. Descripcion del problema

Muchas ciudades alrededor del mundo contintan trabajando en el tema de
reciclaje y tratamiento de residuos, ya que acumulan todos sus desechos en
vertederos o rellenos sanitarios, generando graves problemas al medio
ambiente. El problema de mezclar todos los tipos de desechos es que se

genera una mayor contaminacion del aire, suelo y agua.

El primero a causa de gases tipo invernadero provenientes de la
descomposicion de la basura, y los dos ultimos por el contacto directo con los
desechos, los cuales pueden ser residuos soélidos o inclusive industriales o

sustancias toxicas.

Por tal razén, la municipalidad de Solola presta el servicio de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de los desechos y residuos solidos en
el casco urbano del municipio, y en tres poblaciones rurales: San Jorge La
Laguna, San Isidro, Los Encuentros. El municipio de Solola cuenta con una
planta para el tratamiento parcial de los desechos y residuos sélidos. La planta

se ubica en el caserio Coxom en la Aldea San Juan Argueta.

Se estima una cantidad de 34 520,73 toneladas métricas de desechos y
residuos solidos por afio. De los cuales el 47,1 % (16 259,26 Tm) se producen

en el &rea urbanay el 52,9 % (18 261,47 Tm) se producen en el area rural.

Las municipalidades de Solola en conjunto con Pro-Atitlan dentro del
casco urbano se dieron a la tarea de educar a la poblacién en temas de manejo
de desechos solidos, esto cumpliendo con las regulaciones municipales, sin

embargo, los desechos solidos eran trasladados a la planta de tratamiento en
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Coxom, los mismos pasaban su proceso de maduracién por un tiempo

prolongado.

Se determind la necesidad de seleccionar el mejor disefio una maquina
trituradora de desechos solidos y una cribadora para acelerar el proceso de
descomposicion de la materia organica y su separacion, con esto lograr
disminuir el tiempo de espera del desecho dentro de las instalaciones y producir
abono organico valorizable para la municipalidad.

Dado el surgimiento de la necesidad de seleccionar una maquina
trituradora de desechos soélidos y una cribadora se realizard el estudio
denominado Seleccién de maquina trituradora y cribadora de sélidos tipo
columpio para la planta de tratamiento de desechos soélidos del municipio de

Solola, para colaborar con la carencia que se posee.

1.3. Descripcion del proceso de compostaje

El compostaje es un proceso de transformacién natural de los residuos
organicos (restos de comida que se tiran habitualmente a la basura) para
obtener compost, un abono natural que sirve para aportar nutrientes a la tierra.
El compostaje es el proceso de la descomposicidon, que “se produce cuando las
plantas y restos organicos de los animales muertos se acumulan en el suelo y
se descomponen gracias a los insectos y microorganismo para transformarse
en nutrientes para las plantas”.* En la figura 4 se muestra el proceso que lleva

el compostaje para que se entienda de una mejora manera.

4 Conciencia Eco. ¢Qué es el compostaje? https://www.concienciaeco.com/2013/07/19/que-es-
el-compostaje/.
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Figura 4. Proceso de compostaje

Calor
Agua CO;

Residuos organicos T COMPOST
Materia Orgéanica Materia Orgénica
Minerales Minerales

—p
Agua Agua
Microorganismos Microorganismos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Normalmente, debido al desconocimiento, a la falta de un espacio
adecuado, o de tiempo, las practicas habituales con estos residuos organicos
son la quema, el enterramiento o el abandono del material a la intemperie hasta
su pudricion. El compostaje proporciona la posibilidad de transformar de una
manera segura los residuos organicos en insumos para la produccién agricola.
El proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben cumplirse para

obtener compost de calidad y pueda ser utilizado como abono.
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Figura 5. Fases de compostaje
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad 2016.

Fase mesodfila: el material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura
aumenta hasta los 45 °C. Este aumento de temperatura es debido a
actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las
fuentes sencillas de C y N generando calor. Esta fase dura pocos dias

(entre dos y ocho dias).

Fase termofila o de higienizacion: cuando el material alcanza temperaturas
mayores que los 45 °C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por
aguellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias
(bacterias termofilas), que actian facilitando la degradacion de fuentes
mas complejas, como la celulosa y la lignina. Esta fase puede durar desde
unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones

climaticas y del lugar, y otros factores. Esta fase también recibe el nombre
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de fase de higienizacion ya que el calor generado destruye bacterias y

contaminantes de origen fecal.

o Fase de enfriamiento o mesdfila Il: agotadas las fuentes de carbono y, en
especial el nitrbgeno en el material en compostaje, la temperatura
desciende nuevamente hasta los 40-45 °C. Durante esta fase, continGa la
degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos
visibles a simple vista. Esta fase de enfriamiento requiere de varias

semanas y puede confundirse con la fase de maduracion.

o Fase de maduracion: es un periodo que demora meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacibn de compuestos carbonados para la

formacion de acidos humicos y fulvicos.

1.3.1. Caracterizacion de los desechos so6lidos

Residuo segun la Ley de residuos seria todo material considerado como
desecho y que se necesita eliminar. La eliminacién tiene como fin de evitar
problemas sanitarios o0 medio ambientales, asi mismo recuperar todo aquello

que se pueda reutilizar.

La produccién de residuos se encuentra en continuo aumento y la
actividad econémica vinculada a ellos alcanza cada vez mayor importancia.
Existe una conciencia general hacia el reciclado de residuos, esto implica

adoptar un conjunto de medidas.
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Tabla Il. Conjunto de medidas para conciencia general del reciclado

ftem Descripcion
Prevencion Antes de que un producto se convierta en
residuo, para reducir la cantidad vy
tipologia de sustancias peligrosas y evitar
los impactos adversos sobre la salud
humana y el medio ambiente.

Reutilizacién Aporte de valor, mediante gestiones y
preparacién para que el residuo pueda
ser reutilizado, reciclado u otras formas
de valorizacion.

Reciclado Convertir desechos en nuevos productos
0 en materia prima para su posterior uso.

Fuente: elaboracion propia.

El manejo de los residuos sélidos constituye a nivel mundial un problema,
factores como el crecimiento demografico, la concentracion de poblacion en las
zonas urbanas, el desarrollo ineficaz del sector industrial y empresarial, los
cambios en patrones de consumo y las mejoras del nivel de vida, entre otros,
han incrementado la generacion de residuos solidos en los pueblos y ciudades.
Se entiende como residuos sélidos cualquier objeto, material, sustancia o
elemento sélido generado por el consumo o uso en actividades domésticas,

industriales, comerciales o de servicio. Es toda la basura que se desecha.

En América Latina y el Caribe ha prevalecido el manejo de los residuos
bajo el esquema de recoleccién y disposiciéon final, dejando rezagados el
aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos, asi como la

disposicion final sanitaria y ambiental adecuada.
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En Guatemala se utilizan los vertederos o botaderos a cielo abierto sin las
debidas especificaciones técnicas; se continda con la practica de recoleccion
sin clasificacion y separacion de los desechos desde el origen; existe un
enorme numero de segregadores trabajando en las calles y en los vertederos,
buscando plastico, aluminio, papel y cualquier material que sea reciclable. El
manejo de estos residuos tiene una estrecha relaciéon con la salud de la

poblacion, se han presentado tres situaciones principales:

o Referida a la transmision de enfermedades bacterianas y parasitarias
tanto por agentes patdgenos transferidos por los residuos como por

vectores que se alimentan y reproducen en los residuos.

o El riesgo de lesiones e infecciones ocasionados por los objetos punzo
penetrantes que se encuentran en los residuos, esta condicidon pone en
alto riesgo la salud de las personas que recuperan materiales en los

vertederos.

o La contaminacién ocasionada por la quema de residuos, la cual afecta el

sistema respiratorio de los individuos.

Otro de los ambientes que afecta el manejo de los residuos es la relacién
con el ambiente, los residuos sobre la tierra, el agua y el aire. La colocacion y
acumulacion de residuos inutiliza las tierras para otros usos; ademas representa
un riesgo para quienes viven cerca de los vertederos y depésitos de desechos,

debido a los gases que se originan durante el proceso de descomposicion.

La incidencia de la eliminacion inadecuada de residuos solidos en el
desarrollo de una region o pais se presenta al desmejorar la calidad de vida de

sus pobladores, reduciendo su productividad y por ende su contribucién al
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desarrollo economico de la region; adicionalmente la creacion de problemas

ambientales conlleva a pagar elevados costos econdmicos y sociales.

1.3.2. Clasificaciéon de desechos sdlidos

Dentro de la gestion global de los residuos generados, es importante
clasificar los mismos. Existen distintas clasificaciones, en funcién de su origen,

composicién, peligrosidad:

o Residuos domésticos: generados en los hogares como consecuencia de

las actividades domeésticas.

o Residuos comerciales: actividad propia del comercio, al por mayor y al
por menor, como servicios de restaurantes, bares, oficinas, mercados y
el sector servicios, la basura que esto genera puede ser papel, bolsas,

liquidos.

o Residuos industriales: resultantes de los procesos de fabricacion, de
transformacion, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de

mantenimiento generados por la actividad industrial.

o Residuo peligroso: presenta una o varias caracteristicas peligrosas como

lo son sustancias, liquidos venenosos.

o Residuo biodegradable: jardines y parques, residuos alimenticios y de
cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion
colectiva y establecimientos de venta al por menor; asi como, residuos

comparables procedentes de plantas de procesado de alimentos.
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Existen tipos de residuos especiales por su clasificacion:

o Residuo radiactivo: es todo material o producto que presenta trazas de
radiactividad y para el cual no esta previsto ningin uso. Se incluyen los

liquidos y gases residuales contaminados.

o Residuos sanitarios: son todos los residuos, cualquiera que sea su estado,
generados en centros sanitarios, incluidos los envases, y residuos de

envases, que los contengan o los hayan contenido.

o Residuo de construccion y demolicion: son de naturaleza generados en
obras de excavacion, nueva construccion, reparacion, remodelacion,
rehabilitacion y demolicién, incluidos los de obra menor y reparacion

domiciliaria.

No es sencilla una Unica clasificacion de tipos de residuos, ya que todas
tienen diferentes origenes o compuestos. No obstante, esta variabilidad es
consecuencia de que el objetivo final es proceder a la mejor gestion de los

residuos mediante las mejores tecnologias existentes.

1.4. Planta de tratamiento de Coxom, Solola

Su obijetivo primordial es el manejo de los desechos soélidos para disminuir
el riesgo de producir contaminacion y proteger la salud. El problema principal
identificado en el departamento de Solold es el inadecuado manejo de los
desechos sélidos y liquidos, incluyendo los desechos hospitalarios, lo que
corresponde a un impacto grave, de intensidad muy alta. Por tal razon, se
decidi6 construir la planta de tratamiento Coxom para contribuir a la limpieza del

lago de Atitlan y manejar de una forma adecuada todos los desechos.
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El costo de la planta, lista para funcionar, fue de Q. 1 millbn 523 mil, de los
cuales la municipalidad aporta Q. 153 mil y el resto lo dio el Consejo
Departamental de Desarrollo (CODEDE). La construccion de la planta tardo
cinco meses y contod con el apoyo de la Asociacion Amigos de Lago de Atitlan, y
de la Autoridad de Manejo Auto sostenible de la Cuenca de Lago de Atitlan y su
Entorno (AMSCLAE).

1.4.1. Horas-hombre usadas para el proceso de compostaje

Para determinar las horas hombre que son necesarias para el proceso de
compostaje se utilizara la tabla numero 1, que es la representacién de la
secuencia de elementos que componen las operaciones en que intervienen
Gnicamente los hombres y que permite conocer el tiempo empleado por cada
uno, es decir, conocer el tiempo usado y tiempo muerto o improductivo. Los
siguientes datos son importantes conocer sobre la planta de tratamiento, los

mismos serén Utiles para realizar los célculos respectivos.

o La comision de medio ambiente del municipio afirmé que el proyecto es
el primero a nivel departamental con estas caracteristicas, de acuerdo a
las udltimas especificaciones, tiene una capacidad de procesar mil
525 quintales de basura a la semana, y se estima un tiempo de vida de 8

a 10 afos.

o La planta tiene una longitud de 57 metros de largo por 14 de ancho y
8,5 metros de profundidad, con esta se pretende dar el tratamiento a la
basura que tanto dafio causa al medio ambiente principalmente al lago
de Atitlan.
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o Semanalmente el municipio produce 3,50 toneladas de basura orgénica,
con lo cual se produce abono organico que se distribuye a los vecinos

como abono para sus cultivos, principalmente para el café y milpa.

Los pasos para realizar el diagrama hombre-maquina son:

o Seleccionar la operacion: se recomienda seleccionar operaciones
importantes que puedan ser, costosas repetitivas y que causen

dificultades en el proceso.

Determinar dénde empieza y donde termina el ciclo que se quiere
diagramar. Observar varias veces la operacion, para dividirla en sus elementos
e identificarlos claramente. Cuando los elementos de la operacién han sido
identificados, entonces se procede a medir el tiempo de duracion de cada uno.
El proceso que se analizard en el cuadro 1 es el compostaje, con sus

actividades y cuantos operarios son necesarios para la realizacion del trabajo.

Tabla lll. Proceso a analizar para el compostaje
Operacion: Compostaje Fecha feb-19
Departamento Coxom, Solola Hecho por
El ciclo | Ingreso de desechos
empieza organicos No. De operarios 3
El ciclo
termina Embolsar
Tiempo en L : Numero de
; Descripcidn Operario :
minutos operarios
Ingreso de desechos
10 organicos a planta 2
20 Unir todos los desperdicios 2
30 Triturar los desperdicios [T
Colocarlo en barril o
5 recipiente 2
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Continuacion de la tabla lll.

5 Agregar: guimicos | | 1 |
Reposar durante 3 dias
1
1
1
2
3

5 Verificar humedad

5 Colocarlo al sol
Reposar durante 15 dias

10 Revisar

30 Retirar del recipiente
45 Embolsar

Tiempo productivo
Tiempo muerto

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede notar en la tabla anterior, se requieren 165 minutos en el
proceso y 20 dias para completar el compost, sin embargo, en ese tiempo se
tienen dias muertos lo que quiere decir que las personas no intervienen en
ningun proceso. En ese tiempo, los operarios pueden realizar otras actividades

0 empezar nuevamente el proceso.

1.4.2. Justificacion de la seleccion de méaquinas trituradoras y

cribadoras de sélidos

La falta de drenajes en el area rural es evidente, ya que solo la Cabecera
Municipal y la Colonia Maria Tecun, cuenta con un sistema de drenaje formal de
las aguas residuales, con tres plantas de tratamiento, sin ser suficientes para la

cantidad de desechos que se emana.

En la mayoria de comunidades, las aguas servidas fluyen hacia los
caminos, veredas y cultivos, lo que influye en la contaminacién de suelos, rios y

arroyos a los que llegan. En cuanto a residuos solidos en el departamento de
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Solola, en el area urbana existe un sistema de recoleccion compuesto por
recurso humano para limpieza, recursos materiales, sin que tenga un

tratamiento adecuado para disposicion de basura.

En el area rural no se cuenta con ningun sistema de recoleccion ni
deposicion de los mismos, por lo que algunas personas lo queman y otras lo
tiran en terrenos cercanos a sus viviendas, 10 que constituye una amenaza para
el medio ambiente y también para la salud de los habitantes. Por la falta de un
tratamiento adecuado en la basura es necesario la seleccion eficiente de la

maquina trituradora y cribadora de solidos, esto apoyara a reducir:

o El volumen de los desperdicios
o Disminuir el impacto ambiental

o Separar vidrio, papel, plastico

1.4.3. Necesidades de personal

El planeamiento de recursos humanos es importante, uno de los
principales desafios para desarrollar las estrategias de la empresa se relaciona
con los aspectos de personal, y de manera mas precisa con la estabilizacion de
la fuerza de trabajo para facilitar la implementacion de las estrategias y

proyectos. Realizando la planificacion adecuada se podra hacer lo siguiente:

o Prever la demanda de mano de obra, o cuantos trabajadores necesitara la

empresa.

o Prever la oferta de mano de obra, o la disponibilidad de trabajadores con
las capacidades requeridas para satisfacer la demanda de mano de obra

de la empresa.
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o Efectuar proyecciones y planificaciones en forma continua ya que los

cambios en el ambiente de recursos humanos son continuos.

o Realizar una planificacién de recursos humanos sistematica en el sentido

de que sea organizada y conducida con base en una realidad entendida.

La planificacion de la demanda de recursos humanos, ya sean internos o
externos, debera contemplar una correlacién con los planes estratégicos. Las
implicaciones de las acciones tomadas repercutiran de una u otra forma en el
departamento de personal, sobre todo en relacion al reclutamiento y a la

capacitacion.

El personal de una organizacion constituye el recurso mas importante y
solo puede ser adquirido mediante los esfuerzos de reclutamiento mas
efectivos. Se necesita de tiempo considerable para reclutar, seleccionar y
desarrollar a los empleados.

En sintesis, toda empresa requiere de un funcionamiento eficiente, lo cual
implica planear todas las actividades de la organizacién y de los recursos
humanos, y es esta anticipacién a los cambios en las necesidades de personal
para puestos especificos la actividad que sentara la base a partir de la cual la
empresa luego planeara las actividades de reclutamiento, seleccion,
capacitacion entre otras. Para desarrollar las actividades en la planta de

tratamiento de residuos soélidos se necesitan las siguientes personas:
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Tabla IV. Necesidades de personal

No. Actividad Numero de
personas
1 Arribo del camién de basura / Descargar 3
camion
2 Colectacion (separar por volumen de 2
basura)
3 Enviar a triturador material voluminoso 2
4 Separacion de basura (plastico, vidrio, 5
entre otros)
5 Poner en cribadora la basura separada 2
Compactacién 2
7 Carga o almacenaje 3
Total 19

Fuente: elaboracion propia.

Segun se observan en la tabla 4, la cantidad de personas que se necesita
para que la planta funcione bien son de 19 con 7 actividades, tomando en
cuenta la cantidad de basura que se recoge en el departamento de Solola, se
debe considerar que en algunas actividades intervienen maquinas por tal razén

no se necesita muchas personas.
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Figura 6. Ejemplo de actividades de la planta de desechos sélidos

SEPARACION

UBICACION EM5 PARTES

lasific
" basura en cinco grupos.

COMPACTACION DE DESECHOS
Conelfi k iones de CO, por fosites

en

en la ciudad, yano podemos.
sechos alos reflenos sanitarios porqu
es sumamente importate dejar de
contaminar”

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

En la figura 6 se da un ejemplo de algunas actividades que se enumeraron
en la tabla 2, en el proceso de compactacion de los desechos. Sin embargo,
pueden existir mas o menos actividades dependiendo la capacidad que tengan

las maquinas y el tamafio.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Fundamentos béasicos de la trituracion

La trituraciéon es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es el proceso para reducir el tamafio de las particulas de
una sustancia por la molienda, es una separaciéon de un material en fracciones
de tamafio mas pequefio; para ello hay que provocar la fractura o quebramiento

de los mismos mediante la aplicacién de presiones.
Debido a la amplia variedad de materiales que pueden ser triturados, las
maquinas acostumbran a ofrecer un alto grado de flexibilidad. La siguiente

figura indica los procedimientos y equipos utilizados para reducir el tamafio.

Figura 7. Proceso para lareduccion de tamafio

Corte
S

Tipos de ruptura de
solidos

Impacto
Frotamiento

Compresion

Capacidad de Operacion

Tamafo de particula

Operacion del Equipo

Eliminacion del calor

Consumo de Energia

Reduccion Primaria

Trituradoras
<A 150 a 250 mm

Reduccion intermedia
Molinos
6 mm a 150 mm

Tipos de Equipo |

Reduccion fina

Cortadoras

Reduccion ultrafina

Molinos finos
Sl 1 3 50 micras

Fuente: elaboracion propia.
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El proceso de trituracidon es muy utilizado en la industria alimenticia, de
construccion, ceramica, tratamiento de residuos, entre otros. La ftrituracion

ocupa los primeros lugares dentro de cualquier proceso.

La diversidad de maquinaria y procedimientos a realizar, se deben a los
requerimientos de tamafio que se necesitan, dependiendo del producto final. La
trituracion es utilizada para reducir tamafios de sdélidos muy grandes a
particulas grandes (desintegracion grosera); y, la molienda también conocida
como pulverizacion, es utilizada para volver un solido a particulas mas

pequefias (desintegracion fina).

2.1.1. Clases de trituracion

o Trituracion primaria:

Reduce normalmente el tamafio de los trozos de material a un valor
comprendido entre 8” a 6”. A continuacién, los productos obtenidos se criban en
un tamiz vibrante con objeto de separar aquellas particulas cuyo tamafio ya es
lo suficientemente fino, con el consiguiente aumento en la capacidad de las
guebrantadoras secundarias. La trituracion primaria se lleva a cabo

normalmente en quebrantadoras de mandibulas o en quebrantadoras giratorias.

Las particulas obtenidas en este proceso, son solidos relativamente
grandes, quiere decir que realiza la primera reduccién de tamafio dentro del
proceso; donde se utiliza maquinaria que recurre a las fuerzas de comprension

y de impacto, necesarias para la fragmentacion de los materiales.
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° Trituraciéon secundaria:

En la trituracién secundaria, el tamafio de las particulas se reduce a un
valor comprendido entre 3” y 2”, dejandolo en condiciones de poder pasar a las
operaciones de molturacidbn o concentracion preliminar. Las quebrantadoras
utilizadas en esta fase son por lo general del tipo giratorio o cénico; las cuales
trabajan a velocidades relativamente altas y la abertura de salida de los

productos triturados es mucho menor.

Este proceso deja las particulas en condiciones para pasar a las
operaciones de molturacion o concentracion preliminar. Depende del tipo de

produccion que se esté realizando, éste seria el paso final de la trituracion.

. Trituracion terciaria:

Fragmenta el producto de la trituracion secundaria hasta tamanos de 1/2”
o 3/8”. Esta trituracion vuelve los sélidos a granos de tamafio muy pequefio,
para que sea mas facil la pulverizacion y poder convertir los sélidos en polvos,
segun el proceso industrial requerido. No hay un proceso estandar de

trituracién, la seleccion del tipo de trituracion que se necesita, debe considerar

lo siguiente:
o Caracteristicas del material a triturar
o Tamafio del producto final requerido
o Capacidad requerida
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2.1.2. Tamafo de desintegracion

El tamafio se clasificara de acuerdo a la capacidad de corte, molido,
triturado y velocidad de procesamiento de la trituradora, segun especificaciones

técnicas del fabricante y los ajustes por el personal de taller de la municipalidad.

2.1.2.1. Molienda (desintegracion fina)

Dentro de esta clasificacion, se pueden mencionar dos tipos de trituracion:

o Molienda grosera: tamafios de particulas de salida entre 0,1y 0,3 mm

o Molienda fina: tamafios de particulas de salida menores de 0,1 mm

Para llevar a cabo el proceso de trituracion deseado, serd necesario
considerar el tipo de trituradora a utilizar y verificar sus caracteristicas
principales. El tamafio de la desintegracion dependera de las caracteristicas del
material a triturar, como por ejemplo la forma, el tamafo, su dureza, grado de

humedad, su resistencia a distintos esfuerzos, entre otros.

2.1.3. Trituradora

Una trituradora, chancadora o chancador, es una maquina que procesa un
material de forma que produce dicho material con trozos de un tamafio menor al
tamafio original. Es un dispositivo disefiado para disminuir el tamafio de los
objetos mediante el uso de la fuerza, para romper y reducir el objeto en una
serie de piezas de volumen méas pequefias 0 compactas. Son maguinas
utilizadas en la industria de alimentos, para convertir granos en harinas, por

ejemplo, en construccion para producir cementos o pulverizar rocas, en la
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mineria, agricultura, ferrocarriles, metalurgia, entre otros. Las dimensiones
suelen ser robustas y el tamafio depende del tipo de material a triturar y de los

procesos de produccion.

21.31. Tipos de trituradoras

A continuacién, se describen los tipos mas utilizados de trituradoras, en
donde se tomara en cuenta el proceso utilizado en la planta de tratamiento de

desechos sélidos del Municipio de Solola.

. Trituradora de mandibulas

También se le conoce con el nhombre de trituradora de quijada. Es una
maquina utilizada en la trituracion llamada de primer nivel, quiere decir una
trituracion gruesa y media y las particulas trituradas que se obtienen no son tan
finas como resultarian de otro proceso de trituracion. Por sus diferentes formas
de triturar, la trituradora de mandibula se puede ubicar en cualquiera de los
siguientes modelos de oscilacion:

o Oscilacién sencilla
o Oscilacién media
o Oscilacién compleja

Las principales caracteristicas de la trituradora de mandibula son los

siguientes:
o Alto rendimiento para triturar
o Uniformidad en la granulometria
o Estructura sencilla
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o Facil reparacion y mantenimiento

o Facil de controlar y operar
o Reducidos costos de operacion
o Puertos de alimentacion y descarga ajustables

Este tipo de trituradoras de mandibulas se utilizan en la produccion
mineral e industrial, donde se considera una trituracidbn gruesa; trabaja en
piedras y rocas. Su nombre se deriva a que su funcionamiento se asemeja a las
mandibulas de un animal, por los movimientos que realiza al triturar los sélidos.
Debido a que su trabajo se realiza en condiciones extremas, son de

construccion robusta.

Figura 8. Trituradora de mandibulas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Diagrama de corte de trituradora

Pivot
Man dibula
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Fuente: Apuntes de Ingenieria Mecanica. Trituradora de quijadas. http://apuntes-ing-

mecanica.blogspot.com/2014/01/trituradoras-quijadas-i.html. Consulta: enero de 2021.
o Trituradora giratoria

En estos equipos los materiales a triturar se reducen por medio de
esfuerzos de compresion entre dos paredes troncoconicas. Una de las cuales
es fija y céncava y la otra forma y tronco de cono animado con movimiento
excéntrico. Este movimiento va a hacer que el cono se aleje y se acerque a la

pared concava de manera alternativa.

Cuando el cono movil se acerca al concavo fijo se produce la
fragmentacion del material, y cuando se aleja el cono movil, el material reducido
desciende por gravedad a otro nivel para prepararse a ser nuevamente

triturado.
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Estos equipos se conocen también como trituradoras de cono, son
adecuadas para patios de mineria y produccion de grandes plantas. En
comparacion con la trituradora de mandibulas, tiene una mayor productividad y
menor consumo de energia; ademas los tamafios de particulas que produce

son mas uniformes. Son utilizadas en la trituracion primaria, secundaria y

terciaria.
Figura 10. Trituradora giratoria
Fuente: elaboracion propia.
Figura 11. Componentes principales de una trituradora giratoria

patas de arafia o crucero apoyo del eje

boca de
alimentacion R X nuez o campana

camara de

carcasa o anillo céncavo trituracion

mecanismo de
accionamiento

cilindro

hidraulico e

eje excéntrico

Fuente: elaboracion propia.
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o Trituradora de eje vertical y apoyo superior

A diferencia de otros tipos de trituradoras de impacto, las trituradoras de
impacto de eje vertical (VSI) estan disefiadas con un principio de trituracion roca
con roca, lo que reduce significativamente los costos de desgaste y ofrece una
forma cubica superior para la mejor produccion de agregados finos.

Las trituradoras se usan generalmente en las etapas finales del proceso
de trituracion para dar forma al material plano en las canteras y para preparar
materiales para la molienda en la industria minera. Ademas de ser trituradoras
mas eficientes con los menores costos operativos, las trituradoras de impacto
verticales toleran la humedad y adherencia, y tienen un efecto de secado sobre
el material, lo que reduce los costos de secado en los casos en que se
requieren productos secos.

Estas trituradoras se fabrican en distintas dimensiones, por lo que puede
utilizarse en las tres etapas de la trituraciéon. El esfuerzo que prevalece en la
rotura de las rocas es el de compresion, pero el de flexion es mas importante
que en las trituradoras de mandibulas. Pueden ser utilizados en la mineria, la
metalurgia, construccién, carreteras, ferrocarril, conservaciéon de agua, entre

otros.
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Figura 12. Trituradora de eje vertical

Fuente: elaboracion propia.

o Trituradora de eje vertical y apoyo inferior

Esta trituradora cuenta con una mandibula fija (2) y con un cono triturador
en forma de hongo (1) que va montado sobre un eje (3) que se encuentra

ligeramente inclinado respecto a la vertical.

En la parte inferior del eje se apoya sobre una corona (5) la que gira por la
accion de motor (8) acoplado a un pifion (6), segun como se muestra en la
figura 5. La inclinacion del eje hace que el cono triturador se acerque y se aleje
de la mandibula fija, y de esta forma pueda triturar las rocas. La boca de
entrada (9) esta en la parte superior y la de salida del material en la inferior (10).

Este tipo de maquinas es utilizado para la trituracién secundaria y terciaria;
mejora la calidad del producto de salida, realiza una trituracion por impacto lo

cual genera mayor cantidad de producto cubico. Su desgaste es menor, por lo
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que los costos de mantenimiento son reducidos. La altura del tubo

alimentacion del material es ajustable.

Figura 13. Componentes principales de trituradora de eje vertical

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Trituradora de eje vertical y apoyo inferior

Fuente: elaboracion propia.
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° Trituradora de rodillos

Existen diversas clases de trituradoras de este tipo, que consiste en dos
cilindros del mismo didmetro que giran en sentido opuesto. El material es
tomado por ambos cilindros y es apretado entre ellos para efectuar la
trituracién. Los cilindros son accionados por un motor y el acople entre ambos
se hace a través de ruedas dentadas. Estos pueden ser lisos, estriados o

dentados.

Estos equipos pueden ser utilizados en la trituracion secundaria y terciaria;
incluso la molienda. Son utilizados en su mayoria en la industria agricola y
alimenticia. Son maquinas de facil mantenimiento, adecuadas para material
hamedo y pegajoso, pero necesitan una alimentacion uniforme a lo largo del

cilindro.

Figura 15. Trituradora de rodillos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Diagrama de accién de trituradora de rodillos

Fuente: elaboracion propia.

o Trituradora de impacto o martillos

Este tipo de trituradoras actla por efecto de impacto sobre el material a
desintegrar. Se caracterizan por una elevada tasa de reduccién, y por la
propiedad de dar forma cubica al producto, por lo que suelen utilizarse para

trituracion primaria.

A su vez estos equipos pueden ser utilizados en la trituracion selectiva,
método que libera minerales duros de material estéril. Las trituradoras de
martillos estan compuestas por una carcasa cubierta por placas de acero, en

cuyo interior se aloja un eje y un conjunto de rotor.
Pueden ser empleadas en las tres etapas de la trituracion, son utilizadas

en la industria minera, de construccion, de energia, quimica, entre otras. Estas

trituradoras se clasifican en:
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o Trituradora de martillos de eje horizontal

o Trituradora de martillos de eje vertical

Figura 17. Trituradora de impacto

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Trituradora de martillos

Fuente: elaboracion propia.
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o Trituradora de matrtillos de eje horizontal

Existen de diversos tamafos y capacidades, pudiendo utilizarse desde la
trituracion primaria de productos calcareos en grandes capacidades hasta la
trituracion de pequefias cantidades de escoria. Este tipo de trituradoras es
utilizado para materiales suaves y poco abrasivos, con un mantenimiento

sencillo de realizar. Es utilizada para la trituracién primaria y secundaria.

Figura 19. Trituradora de martillos de eje horizontal

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Componentes principales de trituradora de martillos de eje
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCad.

o Trituradora de matrtillos de eje vertical

El método de operacién es similar a una bomba centrifuga. El material se
alimenta a través del centro del eje del rotor, donde es acelerado a una alta
velocidad antes de ser descargado a través de aberturas en la periferia del
rotor. La trituraciéon ocurre cuando el material impacta a alta velocidad contra las
placas de desgaste de la carcasa exterior y también debido a la accion de roca

contra roca.

Es utilizada en materiales a prueba de fuego, cementos, diamante, vidrio,

arena de construccion, piedra, metalurgia, minerales industriales, agregados de
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asfalto, entre otros. Se utilizan principalmente para obtener materiales finos,
debido al impacto que causan. Son maquinas que utilizan la fuerza del impacto;

y el fundamento de roca contra roca para reducir el tamafio de los materiales.

Figura 21. Trituradora de martillos de eje vertical

Fuente: elaboracion propia, empleando Photoshop 2016.

Figura 22. Seccion transversal de trituradora de martillos

Fuente: elaboracion propia, empleando Photoshop 2016.
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2.1.4. Cribas

Son aparatos mecanicos complejos, que fundamentalmente presentan
partes moviles que, con frecuencia, y a propésito, no estan balanceadas

mecanicamente.

Las cribas persiguen tres fines fundamentales: provocar el paso del
material fino a través de las aberturas; mantener el flujo constante del material
grueso sobre la superficie del cribado e impedir la obstruccion de las aberturas
por particulas o pedazos de sobre medida. Las principales caracteristicas de

este tipo de equipo son:

o Tamafio de las aberturas uniformes.
o Suficiente robustez y rigidez para soportar las cargas mecanicas.

o Con una superficie 0 sesion viva suficientemente grande.

Las cribas también son utilizadas para la eliminacion del agua de los
materiales. Para realizar el cribado se puede utilizar mallas, telas o cualquier
tipo de rejilla, de acuerdo al material que se requiera separar. La mayoria de
cribas poseen plataformas con mudltiples ranuras, con el objeto de clasificar los

materiales en grados distintos.

21.41. Tipos de cribas

De acuerdo a las necesidades del proceso de produccion, hay variedad de

cribas segun lo que se describe a continuacion:
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o Cribas fijas de barrote

Las parrillas fijas son los dispositivos mas sencillos usados en el tamizado,
y se construyen usualmente inclinadas desde 30 hasta 45 grados. Se usan en
la separacion de fracciones de muy diferentes tamafios o cuando la mayor
fraccion del alimentado pasa libremente a través de los agujeros grandes
del tamiz, como en el caso del cernido de arena seca, o cuando los pedazos
gruesos al caer provocan la vibracion de las barras de la superficie de tamizado

y eliminan la obstruccion de las aberturas.

Por lo regular tienen algunos grados de inclinacion para que el material
pueda avanzar, tienen el defecto de atascamiento de los materiales humedos o
arcillosos. Son utilizadas en su mayoria en la primera etapa de separacion, su

inclinacion oscila desde los 30 hasta 45 grados.

Figura 23. Criba de barrotes de perfil cuadrado

Fuente: elaboracion propia.
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. Cribas de tambos o trommels

Consisten en un tambor rotatorio horizontal o ligeramente inclinado de 4 a
7 grados compuesto por una armadura a la cual esta sujeta una superficie de
tamizado, que es generalmente una plancha perforada o una barrera doblada

en espiral.

Estos equipos cuentan con un embudo de entrada del producto, por donde
caen en la criba cilindrica interior accionado por medio de un mecanismo. El
rechazo sale luego de viajar por toda la criba y el cernido cae al fondo del

aparato y se recoge en el extremo opuesto empujado por un tornillo sin fin.

Presentan la desventaja de una capacidad relativamente baja y una baja
eficiencia de tamizado, fundamentalmente para el tamizado fino. La eficiencia
aumente considerablemente si el tamizado se realiza por via humeda, rociando

con duchas a presién el material en el interior del cilindro.

Este tipo de cribas han sido sustituidas por las vibratorias, son poco
utilizadas en la mineria para separar arenas libres de finos, o en los molinos en
la salida de los productos, separa tierra, abono organico y productos de origen
vegetal. Pueden ser utilizadas en el manejo de residuos sélidos, como por

ejemplo para rasgar las bolsas y separacién parcial del material.
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Figura 24. Criba de tambos o trommels

Fuente: elaboracion propia.

o Cribas giratorias o semivibratorias (de columpio)

Son aparatos con un bastidor que tienen de uno a tres tamices y al que se
le comunica un movimiento circular en el plano vertical por medio de un arbol
excentrico acoplado al centro del mismo bastidor, el cual se encuentra inclinado

un angulo entre 10 y 30 grados con respecto a la horizontal.

El radio del movimiento vertical es de 1,5 0 6 milimetros y su frecuencia
oscila entre 750 y 1 000 revoluciones por minutos, debido a que el arbol
excéntrico esta provisto de compensadores. El funcionamiento del aparato es
suave. Se utiliza mucho en el cribado grueso con pedazos de hasta
400 milimetros y agujeros del tamiz de 150 a 200 milimetros.

Es utilizada para el cribado de compost, madera, aridos, turba, metales,
chatarra, abonos, fertilizantes, entre otros; debido a que pueden trabajar con

materiales gruesos y pesados con un elevado rendimiento. Las mallas que
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utilizan estan elaboradas de acero inoxidable, y aguantan vibraciones en niveles
altos con cargas pesadas, debido a que se aplica un movimiento circular en el

plano vertical.

Figura 25. Criba semivibratoria (de columpio)

Fuente: elaboracion propia.

o Cribas coladores de arco o planas

Se emplean para el tamizado de suspensiones, con el fin de separar como
rechazo parte de la misma con las particulas mayores o sencillamente para
separar solamente estas particulas, en cuyo caso se proveen de dispositivos

para sacar el sélido rechazado de la parte superior del tamiz.

Estos tamices se construyen de rejillas de ranuras de alambre trapezoidal
0 con tela metalica, con aberturas del tamiz que generalmente tiene un tamafo
menor que 1 milimetro. Este tipo de cribas son utilizadas para un solo tipo de
material, donde se necesita separar las particulas gruesas de las finas, por

ejemplo, en arenas, harinas, salvado, productos quimicos, entre otros.
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Figura 26. Cribas coladores de arco o planas

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Estudio y seleccion de alternativas de trituradora

Para evitar atrasos en la maduracion del compostaje dentro de la planta
de tratamiento de desechos solidos, en la Unidad de Recuperacion Ambiental
de la municipalidad de Solola, es necesario disponer con la maquinaria precisa
gue reluna las caracteristicas para el tipo de desecho y cantidades previstas

recolectadas en el area.

Ademas, después de verificar las caracteristicas y usos mas comunes de
las trituradoras anteriormente enunciadas, se consideran tres (3) maquinas

elegibles, que apoyen a la planta de tratamiento de desechos solidos:

o Trituradora giratoria

° Trituradora de rodillos dentados
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o Trituradora de impacto o martillos

2.3. Parametros funcionales

Dentro de los parametros que se requieren para el equipo de trituracion
que apoye a la planta de tratamiento de desechos sélidos se pueden enumerar

los siguientes:

o Alta capacidad de produccién

o Mantenimiento sencillo y econémico

o Manipulacion accesible y segura

o Tratamiento de material himedo y pegadizo

o Alimentacion factible de los desechos a la maquina

o Costo de instalacion bajo o moderado
2.4. Parametros de disefio de la maquinaria a seleccionar

Determinar los parametros de disefio de maquinaria trituradora y cribadora
de desechos sélidos, valorar cada aspecto respecto al municipio de Solola que
sea conveniente.

2.4.1. Caracteristicas de la materia prima

La materia prima que serd triturada en la maquina seleccionada, sera

cualquier materia organica (desechos solidos), recolectada en el municipio de

Solola, la cual sera humeda, pegajosa, de tamafios irregulares, de acuerdo a lo

siguiente:
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o Restos de vegetales como frutos, hojas, troncos, ramas, tallos, restos de

césped, entre otros.

o Estiércol animal, como de vaca, de caballo, gallinaza, de cerdo, de oveja,

conejo, entre otros.

o Restos organicos procedentes de las viviendas, como restos de fruta,

alimentos, legumbres.

o Restos de animales procedentes de los rastros.

2.4.2. Capacidad de carga de la estructura

De acuerdo a los datos estadisticos relacionados a las cantidades de
desechos sélidos generados en el municipio de Solola, es necesario que la
trituradora elegible pueda producir altas cantidades de materia prima,
realizando un trabajo continuo, para que se pueda llevar a cabo la madurez
adecuada del compostaje, bajo condiciones controladas. Asimismo, debera
facilitar la carga de la materia prima a la maquina, sin necesidad de requerir

mecanismos adicionales para ello.

2.4.3. Espacio fisico requerido (largo, ancho y altura)

De acuerdo a la seleccién de las tres trituradoras elegibles, que apoyen a
la planta de tratamiento de desechos solidos, se describen el espacio fisico
aproximado requerido por cada una de ellas, y se hace la observacion que los
tamafios dependen exclusivamente del fabricante, asi como de las necesidades

de la alcaldia.
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2431. Alternativa 1: Trituradora giratoria

Se puede encontrar con dimensiones de mas de 10 metros de altura, con
pesos mayores a 600 toneladas y consumos de energia superiores a 1 000 KW.
Para tamafios de alimentacion < 66mm, la circunferencia a lo largo de la
entrada de la alimentacion debe esta entre 8 a 10 veces la boca de

alimentacion, medida a lo largo del perimetro exterior.

Para tamafios de alimentacion > 66mm, la circunferencia a lo largo de la
entrada de la alimentacion debe esta entre 6,5 a 7 veces la boca de
alimentacion, medida a lo largo del perimetro exterior. El tamafio del producto
de alimentacion es igual a 0,9 veces la boca de alimentacion, hasta 2 metros de
diametro. Los tamafios comerciales disponibles varian, y es designado por la

boca de alimentacion y el diametro de la nuez.

2.4.3.2. Alternativa 2: Trituradora de rodillos

dentados

El didmetro de los cilindros viene dado en funcién del tamafio méximo del

blogue que hay que triturar (Dmax):

Serie Pesada Dcilindro = (1,5 a 3) Dmax de la roca

En los trituradores de cilindros dentados, el reglaje se define como la
distancia existente entre la punta de un diente y la concavidad del cilindro que
hay enfrentado a ese diente. Hay que tomar en cuenta, que los tamafos de las

trituradoras de rodillos, dependen ademas de la marca del fabricante.
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2.4.3.3. Alternativa 3: Trituradora de impacto o

martillos

La longitud de este tipo de maquinas varia de entre 14,80 metros a

19,40 metros aproximadamente, se puede tomar como referencia la tabla

siguiente:
Tabla V. Longitud de trituradora de impacto
LT 1110 LC 11105 | LT 1213 LT 12135 | LT 1315 LT
7150
Transport dimensions
Length | 14,850 17,700 15,400 19,400 18,000 16,750
mm (49) | m (5817 | mm (5067 | mm (637 | mm (597 | mm
(54117
Width 2550 mm | 2,750 mm | 2,980 mm | 3,200 mm | 3,500 mm | 3,000
(847 @) ©9) (10'6) (115 o
(97107
Height | 3,400 mm | 3,400 mm | 3,600 mm | 3,600 mm | 3,800 mm | 3,400
(11°2) (1127 (11100 | (119) (12'5) mm
(1117
Weight | 32,000 kg | 38,000 kg 42,000 kg | 51,000 kg | 60,000 kg | 30,000
I(g;),ooo (84,000 (93,000 | (112,000 | (132,000 | kg
Ibs) Ibs) Ibs) Ibs) (66,000
Ibs)
Crusher
Model Nordberg* | Nordberg* | Nordberg* | Nordberg* | Nordberg* | Barmac
NP NP NP NP NP 1315 |B
1110M 1110M 1213M 1213M 7 150M

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.4. Grado de trituraciéon requerido

Para obtener un buen compost, en tiempo minimo, es necesario que la
materia prima sea organica y que esté bien triturada. Ademas, el proceso de
descomposicion sera mas eficiente con la materia prima en un grado de
trituracion secundaria, donde el tamafio de las particulas se reduce a un valor

comprendido entre 2” y 17, respectivamente.

2.4.5. Ergonomia

La funcion principal de la ergonomia es la adaptacién de las maquinas y

puestos de trabajo al hombre. Tiene como obijetivos:

o Seleccionar la tecnologia para las herramientas y equipos de trabajo mas
adecuada al personal disponible.

o Controlar el entorno del puesto de trabajo.

o Optimizar la interrelacion de las personas disponibles y la tecnologia.

o Favorecer el interés de los trabajadores por la tarea y por el ambiente de

trabajo.

Tiene como principios fundamentales:

o Estudiar la configuracion del puesto y de las condiciones de trabajo.

o Adaptar las exigencias de la tarea a las capacidades del hombre.

o Concebir las maquinas, equipos e instalaciones con un maximo
rendimiento, precision y seguridad.

o Adaptar el ambiente (luz, ruido, temperatura) a las necesidades del

hombre en su puesto de trabajo.
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Por lo anteriormente descrito, el equipo a seleccionar que favorezca a la
planta de tratamiento de desechos solidos, y que se integra por la trituradora y
la maquina cribadora, deben llenar los objetivos y principios de ergonomia
enunciados, velando por la seguridad y bienestar del trabajador, y asimismo,
mejorar y aumentar la productividad. De esta forma, el ambiente de trabajo sera
sano, lo cual motivara al trabajador para realizar sus actividades con

satisfaccion y eficiencia.

2.4.6. Capacidad de la tolva

La capacidad de una tolva se determina teniendo presente diferentes

aspectos como material, forma y tamafio de alimentacion.

2.4.6.1. Tamano de alimentacién

Es una caja en forma de piramide o de cono invertido y abierta por abajo,
en la que se echan granos y otros cuerpos para que caigan poco a poco entre
las piezas del mecanismo que los triturara, molera, limpiard o clasificara. En
este caso, la tolva se convierte en un mecanismo adicional a la cribadora, para
seleccionar la materia prima que necesita ser triturada y llevar a cabo el
proceso del compost. Ademas, requiere un espacio mas amplio tanto para su

instalacion como para el funcionamiento.

Una de las ventajas de utilizar una tolva en el proceso, es que ayudan a
gue el flujo del material sea uniforme al ingresar en la cribadora y que la
clasificacion sea mas eficiente. La tolva que se elija para el equipo de cribacion,
su capacidad debera ser proporcional al equipo seleccionado, para no interferir
en la produccion. La capacidad de una tolva rectangular se puede calcular de

acuerdo a las férmulas siguientes:
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Figura 27. Capacidad de tolva

Capacidad de tolva (V) en funcion de sus dimensiones

V = volumen de seccion variable + volumen de secciébn recta
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Fuente: PAREDES, Alfredo. Mecanotecnia.
https://mecanotecnia.blogspot.com/2017/04/diseno-mecanico-de-tolvas-industriales.html.
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Consulta: enero de 2021.

2.5. Estudio de alternativas

En los incisos posteriores se verificaran las ventajas y desventajas de las
tres trituradoras seleccionadas, las cuales rednen la mayor parte de requisitos
para el tipo de materia prima que sera utilizada; la cual sera instalada en la

planta de tratamiento de desechos sdlidos del municipio de Solola.
2.5.1. Alternativa 1: Trituradora giratoria
Tritura el material a compresion, su trabajo consiste en una sucesién
ininterrumpida de acciones de presion y expansion, trabajan en continuo con su

en la mitad de su volumen, mientras que las mandibulas con el total de su

volumen.
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2.5.1.1. Ventajas de la alternativa 1

o Es una maquina que opera por la accion de la gravedad, debido a que el

material circula desde la parte superior a la inferior (produccion continua).

o Productividad suave y alta.

o Disefio compacto.

o Mayor proporcion de volumen de material para procesar.

o Trabaja por compresiones y aberturas alternativas, evitando la atricion.

o Especial para material abrasivo.

o Se puede prescindir del costoso sistema de alimentacion.

o Especificadas donde la capacidad de producciébn excede las

800 toneladas/hora.

2.5.1.2. Desventajas de la alternativa 1
o Procesan cualquier tipo de material, excepto arcillosos
o El consumo de energia dependera del tamafio del equipo
o Desgaste alto de los blindajes, que deben sustituirse a intervalos cortos
2.5.2. Alternativa 2: Trituradora de rodillos dentados

Como su nombre lo indica, estan formados por dos cilindros dentados,
donde los dientes podran ser cuchillas, dientes de tiburdn, picas, estrias,
resaltes, entre otros. El disefio de los dientes se ha desarrollado mucho con el
fin de conseguir una fragmentacion regular y una minima produccién de finos.
Estos trituradores disponen las hileras de dientes de forma intercalada,

actuando de alguna manera como cribas.
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2.5.2.1. Ventajas de la alternativa 2

o Maquina robusta, sencilla y de facil mantenimiento.
o Més economica que la trituradora de mandibulas.
o Adecuada para el tratamiento de material himedo y pegadizo.
o Altura limitada.
o Dispositivo de seguridad eficaz.
o Granulometria de salida muy regular, exenta de grandes trozos y de
finos.
2522, Desventajas de la alternativa 2
o No son adecuadas para materiales duros y/o abrasivos.
o Relacion de reduccion limitada 4:1.
o Necesita una alimentacion uniforme a lo largo de la generatriz del
cilindro.
2.5.3. Alternativa 3: Trituradora de impacto o martillos

Disefiada para la trituracibn de materiales con alta dureza, trituran el
material haciéndolo impactar contra otro objeto, tiene resistencia a la

compresion y sin tension ni grietas.

2.5.3.1. Ventajas de la alternativa 3
o Apta para materia prima dura
o Material de alimentacion variable
o Velocidad en la alimentacion del material
o Rompen el material, aprovechando la energia del impacto
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o Adecuada para el tratamiento de material himedo y pegadizo

Alto rendimiento en la produccion de material triturado

2.5.3.2. Desventajas de la alternativa 3

o No son adecuadas para materiales abrasivos

o Debido al impacto que genera, provoca desgaste en las corazas
o Necesita controles en la alimentacion del material

o Calibracién constante de las corazas

o Exposicion del operador a ruido y polvo excesivos

2.6. Seleccion de la trituradora

De acuerdo a los resultados obtenidos de las tres alternativas propuestas,
se determina que la trituradora de rodillos retne la mayoria de los requisitos y
cualidades requeridas para la trituracion de la materia prima que sera utilizada
en la planta de tratamiento de desechos sélidos del municipio de Solola.
Ademas, se puede prescindir del costoso sistema de alimentacién donde el
material puede llegar directamente desde los camiones a la tolva y luego de

pasar el proceso de compost puede ser cribado.

2.7. Parametros funcionales de cribadora tipo columpio

Dentro de los parametros que se requieren para el equipo de cribacion

gue apoye a la planta de tratamiento de desechos sélidos estan:

o Alta capacidad para el cribado de la materia prima.
o Mantenimiento sencillo y econémico.

o Manipulacion accesible y segura.
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o Cribado de material himedo y pegadizo.

o Alimentacion factible desde la tolva.

o Costo de instalacion bajo o moderado.

o Trabajar con materiales gruesos y pesados.

o Resistir vibraciones en niveles altos con cargas pesadas.

o Especializadas para residuos solidos urbanos, reciclaje de materiales,

entre otros.

2.8. Parametros necesarios de la cribadora a seleccionar

Los pardmetros adecuados para la cribadora tienen como funcion principal
separar los componentes de una forma eficiente y funciona, el proceso de

clasificacion en funcién a las caracteristicas funcionales.

2.8.1. Caracteristicas del compostaje

El compostaje es el resultado de la materia prima que pasara por el
proceso de trituracion en la maquina seleccionada, producto de la mezcla de
cualquier materia organica (desechos sélidos), recolectada en el Municipio de
Solola, la cual sera humeda, pegajosa, de tamafios irregulares, de acuerdo a lo

siguiente:

o Restos de vegetales como frutos, hojas, troncos, ramas, tallos, restos de
césped, entre otros. Estos elementos en particular, necesitan triturarse
antes de afadirse al compost, para acelerar el proceso de
descomposicion, debido a su gran tamafio en la mayoria de los casos.

o Estiércol animal, como de vaca, de caballo, gallinaza, de cerdo, de oveja,

conejo, entre otros.
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Restos organicos procedentes de las viviendas, como restos de fruta,
alimentos, legumbres.

Restos de animales procedentes de los rastros.
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2.8.2. Capacidad de carga de la estructura

De acuerdo a los datos estadisticos relacionados a las cantidades de
desecho sélido generado en el Municipio de Solola, y con el equipo de
trituracion elegido, es necesario que la cribadora pueda tamizar altas
cantidades de materia prima para seleccionar la que seguira el proceso de

trituracién, en trabajo continuo, bajo condiciones controladas.

2.8.3. Espacio fisico requerido (largo, ancho y altura)

Las cribas se fabrican de diferentes tamafios, los cuales pueden ser:

o 1 800 x 7 000 mm
o 2 000 x 8 000 mm
e 2500x9000mm
o 2500 x 12 000 mm

También se ofrecen soluciones a medida, segun las especificas

indicaciones del cliente.

2.8.4. Grado de tamiz requerido

Se definen métodos y férmulas para determinar la eficacia de las cribas y
se dan valores adecuados o recomendados para su uso. En los métodos para
la determinacion del caudal se parte de unos parametros tipo o referencia que
se modifican segun la operacion deseada. Existe un sistema de tamices
normalizados para diversos paises y se pueden relacionar como principales o

mas usados los indicados a continuacion:
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Tabla VI. Grado de tamiz requerido

Denominacion Observaciones
Tyler Inli\i;r;ic{i?*r;al 26,9 mm - 37 um Relaciér(12c)1e raiz 4
ASTM Americana ASTM Specification E-11-70 | 125 mm - 38 um Sy) Légﬁ\éSSieve
Standard Canada 8-Gp-1d 125 mm - 38 um Stag:f;ﬂ;ﬁgsces
AFNOR Francesa Francia. AFNOR X-11-501 | 5 mm - 40 um Féi’;‘gi‘ﬂigg‘:‘:”
BS StBarri]'Ls;rd BS-410.62 3,35 mm - 45 um B”f:’:tnsl}ggga“
DIN Alemania DIN 4188 25 mm - 40 um Ggrp’gz% Standart
UNE 7050 Espafia 125 mm - 40 um Lsgggzilgn

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que la criba tipo columpio, esta clasificada dentro de los equipos
moviles por la vibracion que se aplica, el movimiento facilita el proceso y la
limpieza, ademas el desplazamiento de la carga es mas eficiente. Se debe
tomar en cuenta que la capacidad de las cribas disminuye en relacién con el
tamafio de la malla, asi como la densidad y la forma del material. Ademas, el
cribado de materiales humedos se simplifica con la colocaciébn de mallas
alargadas. Asimismo, el tamiz a utilizar debe estar acorde al tamafio de las
particulas trituradas, las cuales estaran comprendidas entre 37 y 27,

respectivamente.

(**) Mallas por pulgada. Numero de divisiones en la longitud de una pulgada, es necesario para
el paso real considerar el espesor de los hilos. Al aumentar el nimero de mallas disminuye el
tamafio de paso.

(3*) La relacién béasica es muy coincidente con la Tyler, aumentando el rango de tamices en la
escala de tamafios mayores.
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2.9. Propuesta eficiente del uso de trituradora y cribadora

El uso eficiente de la trituradora y cribadora dependera de las condiciones
de manejo 6ptimo del recurso humano asignado, también depender& del tipo de

producto que sera procesado en determinado tiempo.

2.10. Propuesta eficiente del uso de trituradora y cribadora idéneas
para la municipalidad de Solola

Actualmente, la disposicion de los desechos al aire libre y en lugares
inapropiados, es un problema que afecta a la poblacion en general, debido a los
efectos que causan en el medio ambiente y por ende en la salud de las
personas. El proyecto que se pretende implementar, dispondra de los desechos
en forma apropiada, utilizando la tecnologia mas adecuada y amigable con el

medio ambiente y la localidad.

Los desechos reciclados pueden ser utilizados como compostaje,
fertilizante organico que se convierte en nutrientes para las plantas, el cual es
beneficioso para los paises en desarrollo. Los ingresos por la produccion del
fertilizante orgénico, se podran utilizar para realizar los mantenimientos a los
equipos de trituracion y cribacién, asi como para el funcionamiento de la planta
de tratamiento en general. Ademas, se deberan implementar medidas de
control para obtener los mejores resultados, entre los cuales se pueden

mencionar:

o Mantenimientos programados a los equipos de trituracion y cribacion,

donde se deben registrar los datos mas relevantes en tarjetas de control.
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o Mantenimiento y cuidado del equipo de proteccién personal, el cual debera
sustituirse cuando se deteriore, llevando un stock adecuado de los
mismos.

o Registro de herramientas utilizadas, las cuales deberan sustituirse cuando
se deterioren.

. Mantener una apropiada sefializacion de las areas.

o Mantenimiento del sistema contra incendios con sus respectivos registros.

o Registro diario de la cantidad de desechos que ingresan a la planta.

o Cumplir con las normas ambientales en el tratamiento de los desechos.

o Capacitacion constante del personal involucrado en cada fase.

o Involucrar la participacion de la poblacion en el proyecto, proporcionando
informacion y las herramientas que sean necesarias para llevar a cabo el

manejo de los desechos solidos.

En este caso, la trituradora de rodillos y la cribadora tipo columpio, retnen
la mayoria de requisitos y cualidades requeridas para la trituracion y cribacién
de la materia prima que serd utilizada en la planta de tratamiento de desechos

sélidos del municipio de Solola.

Ademas, se puede prescindir del costoso sistema de alimentacion donde
el material puede llegar directamente de los camiones a la trituradora y cuando
finalice el proceso de compostaje a la cribadora. A continuacién, se verificaran

los componentes principales de cada uno de los equipos indicados.
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2.11. Componentes de las maquinas aseleccionar para su

implementacién

La parte mas importante es la implementacion de la maquinaria, de eso
deriva que los componentes deben ser acorde a las especificaciones y

elementos principales que lo constituyen.
2.11.1.  Trituradora de rodillos
Un molino de rodillos es una maquina empleada para reducir de tamafo
particulas de diversos materiales utilizados en numerosos sectores industriales.
En este tipo de molinos las particulas solidas son captadas y trituradas entre

uno o mas medios rodantes, los cuales presionan con gran fuerza al material.

Figura 28. Elementos principales que constituyen una trituradora

giratoria

1. Tolva

2. Rodillo dentado

3. Eje

4. Eje

5. Cuerpo de la trituradora

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.2. Cribadoratipo columpio

Este tipo de cribadoras son utilizadas cuando se necesita tratar cantidades
grandes de material y que el proceso de tamizado sea eficaz. Entre las ventajas

de utilizar este tipo de equipo se pueden mencionar:

. Precision en la clasificacion de tamafos
o Los costos bajos en mantenimiento

o Espacio reducido para su instalacion

La operacién de cribado depende de las siguientes variables:

2.11.2.1. Método de alimentacién

La alimentacion a la criba vibratoria se hara de forma que se extienda
uniformemente por a todo lo ancho de la tela de la malla y de forma que llegue
a la superficie en direccion paralela al eje longitudinal de la criba, con una
velocidad practica tan baja como sea posible, para obtener de esta forma
una eficiencia y capacidad maximas. Se va a alimentar a razon de 10 t/h, por
tanto, la maquina debe tener un rango de capacidad admisible capaz de tratar

dicha alimentacion.
2.11.2.2.  Angulo de inclinacion
Como se ha mencionado anteriormente, la criba se monta en posiciéon
inclinada con respecto a la horizontal. La pendiente 6ptima es aquella que

permite manejar el volumen de particulas de tamafios mayores y retirar las

particulas de tamafios menores que se requieran.
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Para separar el material en fracciones gruesas y finas, se debe limitar el
espesor del lecho, de modo que la vibracidn pueda estratificar la carga y
permitir que las particulas finas se abran paso hasta la superficie de la criba y
pasen por las aberturas. La mayor pendiente hace que se incremente la
velocidad de desplazamiento y, a una velocidad determinada, se reduce el

espesor del lecho.

2.11.2.3. Direccién de rotacion

Al tratarse de una maquina de impulso circular, para obtener una mayor
eficacia, se trabaja con rotacion a contraflujo, es decir, hacer que el material

descienda por la criba en contra de la rotacion.

2.11.2.4. Frecuencia de vibracion

La frecuencia de vibracion se debe transportar el material adecuadamente
y evitar que se atasque la tela. Esto va a depender en cierto punto del tamafio y
del peso de los materiales que se manejan y se relacionan con el angulo de
inclinacion y el tipo de superficie de la cribadora. “El objetivo es ver que la
alimentacion se estratifique de forma adecuada para que la separacion sea

eficiente.”

A través de la cinta triangular, el motor deja girar rapidamente el bloque excéntrico,
el cual consigue gran fuerza centrifuga, y luego excita la caja de filtro para hacer
movimiento circular. Por el nivel o niveles de la caja pasan los materiales, en la
cubierta inclinada hacen mocién de lanzamiento y se caen los mas finos que el
tamiz, de esta forma se realiza la clasificacion.®

Es un factor muy importante para una gran fuerza de vibracion.

5 Scribd. Criba vibratoria. https://es.scribd.com/document/260138375/Anexol-Criba-Vibratoria-
pdf.

6 SlideShare. Zaranda Vibratoria. https://es.slideshare.net/athegsurperu/zaranda-o-criba-
vibratoria.
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Figura 29. Unidad vibratoria de cribadora

Chapa perforada con perfiles
Placa de proteccion lateral

Superficie de cribado

Amortiguadores

Bastidor de la criba
reforzado
Nervios rigidos

E d
-k Lamina de caucho amortiguadora

Cara lateral del bastidor

Fuente: elaboracion propia.

2.12. Materiales propuestos para la seleccion del equipo recomendado

a la municipalidad de Solola

Para el equipo de trituracion, el material que puede ser utilizado en la ficha
técnica y descripcion de las navajas como los engranes, debera ser del acero
sisa A2, por sus caracteristicas, ofrece una combinacion de buena tenacidad,
asi como alta resistencia al desgaste e impacto. El material tiene dureza

uniforme y propiedades mecanicas.

El acero sisa A2, es de media aleacién (medio carb6on, medio cromo), de
temple al aire que alcanza durezas de 60-62 HRC. Su resistencia al desgaste
es entre los aceros temple al aceite (0O1) y los aceros de alto
cromo/carbén (D2).
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Al ofrecer la combinacion de buena tenacidad, asi como moderada
resistencia al desgaste, se ha usado ampliamente por muchos afios en una
variedad de aplicaciones de trabajo en frio que requieren buena resistencia a la
abrasion, pero en donde los aceros de alto cromo / carbén sufren despostillado

o fractura.

En el equipo de cribacion, las mallas que se utilizan estan elaboradas de
acero inoxidable, y soportan vibraciones en niveles altos con cargas pesadas,

debido a que se aplica un movimiento circular en el plano vertical.

Ademas, se pueden encontrar en el mercado otro tipo de mallas de
poliuretano, las cuales son adecuadas para materiales abrasivos. Entre sus
propiedades se pueden mencionar que son antiadherentes y pueden ser
fabricadas con aberturas cuadradas, rectangulares y rectangulares con

esquinas redondeadas.

Las mallas pueden encontrarse en el mercado de distintos tamafios y
presentaciones, de acuerdo al requerimiento solicitado, entre ellas de acero
inoxidable 304, 316, malla galvanizada, malla ondulada, sencilla, plana, triple
alambre y rectangular. Al utilizar mallas de alta calidad, se tienen ventajas como
larga duracion en ambientes extremos, alta resistencia a la abrasion y

corrosioén, entre otros.

2.13. Dimensiones ideales de la capacidad necesaria a procesar

Para el calculo de la capacidad requerida de la trituradora, se pueden
utilizar abacos del fabricante, féormulas aproximadas por métodos de estimacion
o la formula de Gieseking aplicada a las trituradoras de mandibulas, con las

modificaciones que se indican.
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Aplicacion de la formula de Gieseking a las trituradoras de rodillos:

Q(t/h)=fxaxusxdxLxnxpa

De donde:

f= coeficiente de utilizacion

a= coeficiente ligado al angulo de toma

u= factor ligado al coeficiente de alimentacion
s=reglaje en centimetros

d= recorrido en cm

L= longitud de la boca en cm

n= velocidad en r.p.m.

pa= densidad aparente

Figura 30. Coeficiente de alimentacion

Coeficiente de alimentacion (u)
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Fuente: elaboracion propia.

A= alimentacion regulada mediante tolva de distribucion.
B= descarga directa desde camiébn o vagoneta a la camara de
guebrantado.
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Ademas:
a=1 +0,03 (26 — alfa)

alfa = angulo de toma en grados (posicion cerrada)

Para estos equipos giratorios la regulacion es dos veces el
desplazamiento de la excéntrica. El recorrido varia, normalmente, entre un 15 %

y un 30 % del reglaje, y el resto de factores se pueden considerar los mismos.

Para la determinacion de la capacidad mediante los datos de los
fabricantes, usualmente en forma de tablas, es necesario corregirlos para
adaptarlos al caso real en estudio utilizando para ello la variaciébn de los
factores de la formula de Gieseking entre unas condiciones y otras. Esta
operacion, por el efecto lineal de los parametros en la formula, es de sencilla

aplicacién, manteniendo la congruencia de unidades.

Estos equipos pueden trabajar recibiendo directamente la descarga del
camion, haciendo la camara de la maquina de silo o tolva de alimentacion. En
este caso la instalaciébn se realiza a nivel con la rampa de volcado de los
camiones, con la precaucion obligada de instalar un muro con altura y
capacidad suficiente para soportar el golpe de un camion y evitar la caida

dentro del equipo.

o Capacidad de la criba, dada por la siguiente expresion:

Qosm = 200-S-V

Siendo:

Qoswm = Capacidad en m3 /h
S = Superficie libre, en m2

V = Velocidad de la alimentacion, en m/s. Donde V = (2-h-g)1/2”
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2.14, Ficha técnica del motor seleccionado
En el equipo de trituracion, se utilizara el motor con carcasa de chapa,
destinado a uso general, desarrollado para atender las mas variadas

aplicaciones con desempefio y ahorro maximos, de acuerdo a lo siguiente:

Tabla VII. Resumen de caracteristicas técnicas

Resumen de las caracteristicas técnicas

Norma NEMA MG-1 Potencia 2 HP
Frecuencia 50 Hz Fijacién Con pies
Tensién 220V Brida FC 149
Numero de polos 4 F-1

rado de proteccion  IP21 Sin caja de conexidn

Rotacian sincronz 1500 rpm IC01 - ODP

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, en relacién al equipo de trituracion, la potencia total en kW sera

determinada por lo siguiente:

Pot=Q* W *f

Donde:

Pot = potencia total requerida, kW.

Q = flujo o capacidad de operacion de la trituradora, ton/h.

f = factor de correccién por ubicaciéon en el proceso: 0,75 para trituracion

primaria, 1,00 para trituracion secundaria.

La potencia en el motor esta dada por:
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Potm= 1,6 * Pot

“Con el dato de la potencia del motor, se localizara en las tablas de los
fabricantes, para comprobar que el motor del modelo seleccionado posee como
minimo este valor.”” Como uno de los requisitos es verificar este dato y obtener

la potencia necesaria para la trituracion.

Con respecto al equipo de cribacién, existen en el mercado tamices con
vibracion mecanica y tamices con vibracion eléctrica. En este caso, para reducir
los costos se considera utilizar una criba con vibracion mecanica tipo Ty-Rock,
la cual se instala en posicién inclinada y sobre cojinetes y materiales de caucho
que ayudaran a absorber los impactos de los materiales pesados y permite que

gire el eje en torno a su propio centro natural de rotacion.

2.15. Tipo de mantenimiento se recomienday su periocidad

‘El' mantenimiento preventivo es aquel que serealiza de manera
anticipado con el fin de prevenir el surgimiento de averias en los artefactos,
equipos electrénicos, vehiculos automotores, maquinarias pesadas, etcétera.”
Entre las acciones de mantenimiento preventivo se pueden mencionar: limpieza

diaria, ajustes, calibracion y lubricacion de los componentes, entre otros.

El mantenimiento preventivo se realiza de forma periddica, y tiene como
objetivo determinar las posibles fallas que pueden suceder para evitar altos
costos de reparacion y evitar paros imprevistos. Es necesario contar con el

manual del fabricante para tomar en cuenta sus recomendaciones. En este

7 Apuntes de Ingenieria Mecanica. Trituradoras giratorias. https://apuntes-ing-
mecanica.blogspot.com/2014/03/trituradoras-giratorias-iii.html.

8 Apuntes de Ingenieria Mecanica. ¢Qué es el mantenimiento preventivo?
https://lwww.significados.com/mantenimiento-preventivo.
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caso, los equipos se deben revisar antes de iniciar la jornada, para verificar Si
es necesario realizar ajustes o lubricacion de las piezas, ademas, limpiarse al
finalizar cada dia. Este mantenimiento es realizado por los operadores

responsables de los equipos.

Puede generarse un plan de mantenimiento diario que incluya todas las
actividades a realizar, sin olvidar hasta el mas minimo detalle y un plan de
mantenimiento mensual para que se realice mas profundo y en un periodo mas
largo de tiempo. También es funcion de mantenimiento responder por la
seguridad industrial. Es importante mencionar que cuando se cumple el
programa de mantenimiento preventivo con calidad y puntualidad, se alarga la
vida 0til de los equipos; y se obtiene lo siguiente:

o Se reducen las acciones correctivas, debido a que durante el
mantenimiento se corrigen los posibles desperfectos.

o Se disminuyen los gastos por mantenimiento correctivo y las reparaciones.

o La maquinaria se encuentra disponible la mayor parte del tiempo, y no hay
interrupciones durante la produccion; por lo que la productividad aumenta.

o Se alarga la vida util de los equipos.

. Se evitan los accidentes laborales.

Las ventajas de elegir una trituradora de cuchillas son el tamafio reducido,
su alta capacidad, bajo consumo de energia y sobre todo el poco desgaste de
sus revestimientos. El mantenimiento preventivo debe incluirse dentro del
presupuesto de la entidad, ochenta por ciento (80 %) para el mantenimiento
preventivo y un veinte por ciento (20 %) para correccion de deterioros. Ademas,

designar a los responsables que participaran en el plan de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo, es aquel que se realiza mediante una programacion
previa de actividades, con el fin de evitar en lo posible la mayor cantidad de dafios
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imprevistos, disminuir los tiempos muertos de produccién por tallas y por ende
disminuir los costos de la misma.®

A continuacion, se presenta una ficha de ejemplo, para llevar el control de

mantenimiento preventivo:

Tabla VIIl. Bitacora de mantenimiento preventivo

Fecha Responsable Equipo Tipo de Tipo de  Observaciones
mantenimiento  repuestos

realizado necesarios

Fuente: elaboracion propia.

9 Sena. Manual de mantenimiento. https://repositorio.sena.edu.co/sitios/fedemetalmanual_
mantenimiento/#.
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A la bitacora propuesta se le pueden agregar otros datos que se
consideren relevantes en el transcurso de las actividades. Los mismos deben

archivarse para tener un mejor control de los equipos y sus posibles fallas.

El éxito de un programa de mantenimiento radica en cumplir todas las
actividades descritas en el programa, ademas de llevar un buen control del
mismo. Es indispensable tener un manual de procedimientos donde una
manera clara se definan las normas para la ejecucién de las diferentes
actividades del sector de mantenimiento. El manual debe contener las

siguientes partes:

o “Numeracion

o Nombre y contenido

o Objetivos

o Normas procedimentales

o Departamentos y personas involucradas y responsables
o Procedimientos que lo complementan

. Procedimientos a los cuales reemplaza”®

Para el optimo funcionamiento y larga duracion del equipo, deberan
realizarse los mantenimientos de forma ciclica y periodica, sin dejar pasar por

alto el calendario de programaciones 6ptimas y adecuadas.

Se recomienda utilizar productos, insumos y repuestos de buena calidad,
no sustituir piezas originales por genéricas o por repuestos mas baratos por
reducir costos, esto provoca que los equipos se deterioren mas facilmente y

sufran paros inesperados al estar operando.

10 Sena. Manual de mantenimiento. https://repositorio.sena.edu.co/sitios/fedemetal
manual_mantenimiento/#.
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3. FASE DE DOCENCIA

3.1. Taller titulado Uso Correcto del EPP

Un taller es un proceso planificado y estructurado de aprendizaje, que
implica a los participantes del grupo y que tiene una finalidad concreta. Ofrece
siempre la posibilidad, cuando no exige, para que los participantes contribuyan
activamente. En el caso de la seguridad, los EPP actian reduciendo las
consecuencias derivadas de la materializacién del riesgo. En el caso de la
higiene industrial los equipos suelen actuar minimizando la concentracion del

contaminante al que se encuentra expuesto el trabajador.

Debido a que se realizara la instalacion de equipos de cribacion y
trituracion para apoyar a la planta de tratamiento de desechos solidos en la
Unidad de Recuperacion Ambiental de la Municipalidad de Solola, es necesaria
la utilizacién de equipos de proteccion personal (EPP), con el fin de prevenir los
riesgos residuales, ya que disminuyen algunos de los componentes factoriales
de riesgo. Ademas, sera importante la utilizacion de ropa adecuada que evite el
contacto del cuerpo con gérmenes que pongan en riesgo la salud del

trabajador.
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Tabla IX.

Contenido del taller para el Uso Correcto del Equipo de

Proteccion Personal (EPP)

Municipalidad de Solola

Unidad de Recuperacion Ambiental

Planta de Tratamiento de Desechos Sélidos

Taller para el Uso correcto del Equipo de Proteccién Personal

Fecha del Taller:

Horario:

Beneficiarios: trabajadores municipales de la Unidad de Recuperacion Ambiental
de la Municipalidad de Solola.

o Objetivos:

@)

Reconocer la importancia del uso del equipo de proteccion
personal, para prevenir lesiones y/o enfermedades en el area de
trabajo.

Seleccionar el equipo de proteccion personal adecuado a los
riesgos a los que estaran expuestos los trabajadores.

o Identificar los riesgos a los que estan expuestos en el area de
trabajo, asi como los elementos que son necesarios para controlar
el riesgo.

o Supervisar constantemente, el uso adecuado del equipo de
proteccion personal, asi como su vida util y su mantenimiento, si
fuera necesario.

o Apoyar en la induccion de los nuevos comparieros de trabajo, en el
uso adecuado e importancia del equipo de proteccion personal.

o Material y equipo a utilizar:

El taller se realizard en un lugar comodo y alejado del ruido, con los
materiales y equipos indispensables para la induccién del personal, entre los que
se pueden mencionar:

O O O O O O

Equipo de coémputo

Retroproyector o cafionera

Pizarrén y marcadores

Pupitres

Material de apoyo impreso

Muestras del equipo de proteccién personal a utilizar

Fuente: elaboracion propia.
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La planta de tratamiento de desechos sélidos sera utilizada para llevar a
cabo el taller practico, con las muestras del equipo de proteccion personal que

se dispongan.

3.1.1. Dinamica de presentacion, tanto de los participantes

como de los monitores

Incluye la motivacién a los participantes, la cual debe ser constante
durante el proceso de modernizacién de la planta de tratamiento, que debe

incluir:

o Importancia de la comunicacion interpersonal

o Como vencer las barreras en la comunicacion

o Relaciones humanas

o El valor que representa el trabajador para la unidad

e  Aplicar técnicas de motivacion

3.1.2. Descripcién de los equipos de trituracién y cribacion
gue se instalaran en la planta de tratamiento de

desechos sdlidos

o Importancia de la instalacion de los equipos en la planta de tratamiento; y
cOmo apoyaran a aumentar su eficiencia.

o Partes principales de los equipos.

o Funcionamiento de cada equipo.

o Descripcion de las partes de los equipos y ambiente de trabajo que
presentan riesgo para el trabajador.
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3.1.3. Exposicion y descripcion del equipo de proteccion

personal a utilizar

El equipo de proteccion es personal y solo protege al trabajador que lo
lleva puesto en ese momento, no puede compartirse; y deben ser utilizados
obligatoriamente por éstos. El equipo de proteccion personal evita dafos a la

salud del trabajador, ya sea por accidente o enfermedad, en relacién a:

. Exposicion a polvo o particulas en suspension en el ambiente
o Exposicion a gases en el ambiente

. Elementos cortantes que provogquen rasgufos

o Inclusion de objetos cortantes en los pies

. Exceso de ruido, entre otros

Cada trabajador debera ser capacitado al menos en:

o Cuando es necesario el EPP

o Qué EPP es necesario para realizar el trabajo asignado
o Cbémo ponérselo, quitarselo, ajustarlo y usar el EPP

o Las limitaciones del EPP

o El cuidado apropiado

o Mantenimiento, vida util y la disposicion del EPP
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3.1.4. Equipo minimo a utilizar por el personal a cargo de uso

de la trituradora
o Protectores de craneo
Casco de seguridad que protege totalmente el craneo, protegiéndolo
contra los efectos golpes, sustancias quimicas, riesgos eléctricos y térmicos. Se

compone de arnés interno y carcasa o parte externa.

Figura 31. Casco de seguridad

Fuente: elaboracion propia.

o Protectores de ojos

Anteojos tanto para proyeccion de particulas como para proyeccion de

liquidos, humo, vapor o gases y radiaciones.
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Figura 32. Protectores de ojos

Fuente: elaboracion propia.

Protectores de rostro

Se pueden utilizar protectores faciales, comunmente llamados caretas.

Figura 33. Protectores de rostro

Fuente: elaboracion propia.
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. Protectores de oido

Tapones y orejeras que previenen el dafio al sistema auditivo, provocado
por el exceso de ruido o constante. Hay de diversos tipos, algunos cascos de
seguridad traen incorporados los protectores, todo dependerd del presupuesto

con que se cuente.

Figura 34. Protectores de oido y casco de seguridad

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Protector de oido tipo diadema

Fuente: elaboracion propia.
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o Protectores de las vias respiratorias

Se dividen en tres categorias:

o Purificadores de aire. En ellos el aire pasa a través de filtros;
controla la inhalacion de polvos en un ambiente contaminado.
Ademas, hay modelos donde protege ademas la cabeza, los ojos
y la cara.

o Filtro mecénico. Retiene particulas contenidas en el aire. No
retiene gases.

o) Filtro quimico. Retiene gases y vapores mezclados con el aire.

Figura 36. Protectores de vias respiratorias

Fuente: elaboracion propia.

o Protecciones para las piernas y pies

Zapatos con punta protectora, debido a la exposicion a objetos cortantes

dentro de los residuos recolectados. Ademas, debe proteger a los pies y piernas

86



de la humedad a la que estaran expuestos; con fuerte agarre para evitar

resbalones.

Figura 37. Protecciones para las piernas y pies

Fuente: elaboracion propia.

o Proteccion de manos y brazos

Guantes especiales para riesgos de accidentes por raspaduras o friccion.

Figura 38. Proteccion de manos y brazos

Fuente: elaboracion propia.
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e  Ropa protectora

Se utiliza para proteger al cuerpo de posibles dafios, de los contaminantes

del ambiente; y del manejo de residuos sdlidos.

Figura 39. Ropa protectora sin reflectivos y con reflectivos

Fuente: elaboracion propia.

3.1.5. Resolucion de conflictos e interrogantes de los
participantes

Es necesario generar un proceso de participacion en el cual los
participantes puedan resolver sus interrogantes de manera conjunta; con el fin
de lograr una solucion satisfactoria y valida a los planteamientos. En algun
momento, resulta incomodo el uso constante de los EPP por parte de los

trabajadores, y es necesario sefalar las ventajas de su uso:

o Proporcionan una barrera entre un determinado riesgo y la persona.
o Disminuyen la gravedad de las consecuencias de un accidente sufrido por

el trabajador.
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o Mejoran el resguardo de la integridad fisica del trabajador.
o La mayoria de los EPP son de facil seleccion.
. Faciles de implementar.

° Gran variedad de oferta en el mercado.

3.1.6. Practicas sobre el uso adecuado del equipo de

proteccion personal

En esta etapa es donde se verifica que los participantes entendieron la
instruccion sobre los EPP, realizando una practica segura donde se debe tomar

en cuenta:

o La supervisidbn a cargo de un compafiero disminuye el riesgo, ya que
emitird una opinion informal sobre la colocacion y desempefio.

o El entrenamiento es sumamente importante.

o El EPP no debe restringir la visibilidad y movilidad de quien lo lleva puesto;

o No debe causar incomodidad, lo que puede generar que el uso no sea el
mas adecuado.

o El retiro del EPP debe ser inmediato después de usarlo.

3.1.7. Evaluacioén

Para realizar la evaluacion del taller de EPP, es necesario verificar lo

siguiente:
o Si produjo beneficios para la planta de tratamiento de desechos sélidos y

los resultados compensan los costos.

o Si proporciona un valor agregado a la unidad y los usuarios.
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3.2.

Si produjo cambios en el comportamiento de los participantes en el
trabajo.
Si aporta satisfaccién y mejora la actitud del trabajador en su ambiente
laboral.
Escribir lo positivo y lo negativo que sucedio en el taller, asi como los

aspectos que se deben mejorar.

Taller titulado Seguridad Industrial

Caracteristicas de la seguridad:

La seguridad industrial requiere de la proteccion de los trabajadores (con
la vestimenta y equipo de proteccion personal necesarias) y su monitoreo
médico.

La implementacion de controles técnicos y la formacion vinculada al
control de riesgo.

La seguridad industrial siempre es relativa, ya que es imposible garantizar
que nunca se producira ningun tipo de accidente.

Un aspecto muy importante de la seguridad industrial es el uso de la
estadistica, que le permite advertir en qué sectores suelen producirse los

accidentes para extremar las precauciones.

La innovacién tecnoldgica, recambio de maquinarias, la capacitacion de

los trabajadores y los controles habituales, son algunas de las actividades

vinculadas a la seguridad industrial. Cuidar la vida y la salud del trabajador

deber ser una de las prioridades principales de toda empresa, sobre todo si los

procesos que se realizan implican riesgos que no pueden evitarse; y los

accidentes pueden afectar al trabajador en forma irreversible.
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La prevencion de riesgos en los procesos, conlleva al conocimiento de los
elementos que integran la Seguridad en el trabajo. La seguridad implica instituir
medidas de prevencion tanto de accidentes como de enfermedades derivadas
del trabajo.

La intencién del taller es apoyar al trabajador a mantener una vida de
satisfaccion personal; por medio de que pueda aplicar los procedimientos
necesarios de seguridad en su lugar de trabajo; asi como establecer un plan de
seguridad en conjunto con los directivos de la Unidad. Es importante mencionar

gue la seguridad se vuelve una necesidad.
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Tabla X. Contenido del taller de Seguridad Industrial

Municipalidad de Solola

Unidad de Recuperacion Ambiental

Planta de Tratamiento de Desechos Solidos
Taller de Seguridad Industrial

Fecha del Taller:
Horario:

Beneficiarios: trabajadores municipales de la Unidad de Recuperacion
Ambiental de la Municipalidad de Solola.

Objetivos

Definir los conceptos basicos de seguridad industrial y su
importancia.

Identificar los posibles accidentes que pueden surgir en el area de
trabajo y como evitarlos.

Seleccionar y utilizar en forma adecuada el equipo de proteccion
personal.

Aplicar los procedimientos de prevencién de seguridad industrial
para evitar accidentes.

Emplear los conocimientos adquiridos sobre seguridad industrial, en
caso de accidentes.

Material y equipo a utilizar

El taller se realizara en un lugar comodo y alejado del ruido, con los

materiales y equipos indispensables para la induccion del personal, entre
los que se pueden mencionar los siguientes.

Retroproyector o cafionera
Pizarron y marcadores
Pupitres

Material de apoyo impreso
Equipo de computo

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1. Contenido del taller

Dindmica de presentacion, tanto de los participantes como de los
monitores. Incluye la motivacién a los participantes, la cual debe ser constante y

continua, la cual debe incluir:

o Importancia de la comunicacion interpersonal, con el fin de evitar
conflictos.

o Como vencer las barreras en la comunicacion.

o Relaciones humanas.

o El valor que representa el trabajador para la unidad.

o Aplicar técnicas de motivacion sobre seguridad industrial.

3.2.2. Conceptos basicos de seguridad industrial

Es necesario que los participantes comprendan los términos relacionados
a la seguridad industrial, por lo que se les debera proporcionar material escrito
con los siguientes conceptos, y realizar una explicacion de cada uno de ellos

para su mayor comprension:

o Seguridad: es el grado ideal de compenetracion del Hombre, consigo
mismo y con el medio ambiente que lo rodea, donde su salud, integridad
fisica y la satisfaccién de todas sus necesidades, estén garantizadas por

un margen del 100 % de probabilidad.
La seguridad es una de las necesidades basicas que debe satisfacer el

ser humano; e implica reducir el riesgo a condiciones aceptables. La seguridad

busca las acciones a tomar, al momento en que se presente un riesgo.
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o Seguridad industrial: es una disciplina que establece normas preventivas
conel fin de evitar Accidentes y Enfermedades Ocupacionales-

Profesionales, causados por los diferentes tipos de agentes.

La seguridad industrial minimiza los riesgos de tener accidentes laborales;
previene dafios fisicos al trabajador y evita dafios a la infraestructura, equipos y

procesos de la unidad de trabajo.

o Higiene industrial: es la rama de la medicina preventiva, que trata de los
medios que deben usarse en el trabajo, tanto en su ambiente como en sus

propias tareas, para evitar dafos a la salud de los trabajadores.

Son acciones preventivas que se inician antes que se presente un riesgo o
accidente. Su funcién es vigilar el medio ambiente de trabajo para detectar,
controlar y eliminar los factores que presentan peligro, antes que provoquen un

dafo irreversible.

o Ergonomia: es la moderna ciencia del mejoramiento de las condiciones de
trabajo humano, en funcién de las facultades y limitaciones reales de los
hombres que desarrollan su labor productiva. Viene de: Ergdén — Género —

Trabajo y de Nomos — Ley o Norma.

Es adaptar el trabajo a las necesidades del trabajador, con lo que se
busca analizar las condiciones laborales y las lesiones ocasionadas por las
malas posturas, movimientos y las fuerzas realizadas; por ende, trata de
eliminar los malos habitos que puedan provocar accidentes. ldentifica, analiza y
reduce los riesgos laborales; y adapta el puesto de trabajo a la persona que lo
utiliza. Ademas, apoya en la introduccion de nueva tecnologia y aumenta la

motivacion del trabajador.
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° Prevencion de accidentes: es la ciencia destinada a evitar los accidentes
en todas las actividades de la vida humana.

Son las medidas que se toman a nivel individual como de empresa para
impedir o disminuir hechos que ocasionan dafos; y tomar las medidas
preventivas como, por ejemplo: usar el equipo de proteccion personal asignado,

control de la maquinaria y ambiente de trabajo, entre otros.

o Riesgos profesionales: es el grado de probabilidad al cual se enfrenta una
persona que le ocurran accidentes o enfermedades ocupacionales-
profesionales en o con ocasion del trabajo. Riesgo: Umbral del

peligro. Profesion: oficio al cual se dedica una persona.

En otras palabras, son las situaciones de trabajo que afectan la salud
fisica, mental y social del trabajador. Por lo que son las enfermedades o

lesiones provocadas por el trabajo que se realiza.

3.2.3. Accidentes laborales

Es un acontecimiento deseado o no, que trae como resultado un dafio
fisico a la persona o a la propiedad. a consecuencia del contacto con una fuente
de energia que sobrepasa la capacidad de resistencia limite del cuerpo o

estructura. Los accidentes laborales ocurren por las causas siguientes:
o Realizar actos inseguros (negligencia): no utilizar el equipo de proteccién

personal, realizar mantenimientos al equipo en funcionamiento, realizar

movimientos inadecuados, entre otros.
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o Condiciones inseguras: ventilacion e iluminacion defectuosa en el area de
trabajo, partes moviles de los equipos que presentan riesgo sin proteccion,
herramientas y equipos defectuosos, entre otros.

o Causas personales: desconocer el trabajo que realizar, hibitos inseguros,
vicios, entre otros.

o Medio ambiente: es especifico donde se envuelve y desarrolla el
trabajador en su vida cotidiana y qué afecta directamente a la actividad

que realiza.

Accidente comun son las lesiones funcionales o corporales resultantes de
la accion violenta de una fuerza exterior, comprendida en un periodo fuera del

horario de trabajo.

Enfermedad ocupacional-profesional son los estados patoldgicos
resultantes del trabajo, causado por el medio ambiente laboral en el cual se
encuentra obligado a trabajar, causando un trastorno funcional o lesion en el

organismo.

Algunos factores que afectan la enfermedad ocupacional son las
condiciones de seguridad y ergonomia, el area de trabajo; la exposicion a
ambiente contaminado, utilizacion de equipo y herramientas, caracteristicas
personales del trabajador, temperaturas extremas, ventilacion e iluminacion

deficientes, entre otros.

Enfermedad comun es el trastorno funcional del trabajador ocurridos fuera,

o si ocasion del trabajo desempefiado.

Acto inseguro es toda violacion que comete el ser humano a las normas

consideradas seguras en la seguridad industrial. Se presentan cuando no se
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siguen los procedimientos correctos para realizar el trabajo, por ejemplo: no
utilizar el equipo de proteccion personal asignado, sobrecargar la maquinaria,
quitar los dispositivos de seguridad de los equipos, utilizar aparatos no

autorizados, jugar en el area de trabajo, entre otros.

Figura 40. Actos inseguros

ACTOS INSEGUROS

DECIDA

N\

DETENGASE

"

ACTUE

PIENSE

i

OBSERVE

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones inseguras son todos aquellos riesgos o peligros mecéanicos o
fisicos, provenientes de maquinas, instalaciones, herramientas, inmuebles,
medio ambiente laboral, entre otras, que amenazan la integridad fisica del

trabajador.

Entre las condiciones inseguras se pueden mencionar las siguientes:
desorden en el area de trabajo, iluminacion y ventilacion inadecuada, equipo de
proteccion personal deteriorado o deficiente, equipo y maquinaria sin las

protecciones necesarias, cables eléctricos sin la debida proteccién, entre otros.

97



Factor personal inseguro es la caracteristica mental que permite ocasionar
el acto inseguro, tales como: falta de conocimiento tedrico — practicos,
motivacion incorrecta, supervision inadecuada, problemas fisicos y mentales,

malos habitos de trabajo, entre otros.

Incidente es un acontecimiento no deseado, que, bajo circunstancias
ligeramente diferentes, podria haber resultado en lesiones a las personas, dafio
a la propiedad o pérdida para el proceso.

Es una alerta que brinda la oportunidad para identificar las causas que
generaron el incidente antes que ocurra un accidente. Es importante que
cuando se detecte un incidente se busquen las causas que lo generaron, para
controlar los riesgos con anticipacion. Pueden surgir varios incidentes antes de

gue ocurra un accidente.

3.2.4. Tipos de accidentes

Las maquinas son peligrosas por naturaleza. Existe un riesgo derivado de
la manipulacion de las maquinas en general, por lo que debemos considerar la
obligatoriedad de que estas retnan los sistemas de proteccién mas adecuados
al tipo de méaquina y al sistema de trabajo. Los peligros mas frecuentes

generados por una maquina se pueden clasificar en:
o Peligro mecanico
Es aquel que puede producir lesiones debidas principalmente a los

elementos moéviles de la maquina, o de las piezas o material con el que se

trabaje. Se puede subdividir en:
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o Corte 0 seccionamiento

o Cizallamiento

o Aplastamiento

o Enganche

o Atrapamiento o arrastre

o Punzonamiento

o Friccion o abrasion

o Proyeccion de fluido a alta presion

Por el tipo de maquinaria que se utilizara en la planta de tratamiento de
desechos solidos, se debe tener precaucién en las partes moviles de la

maquinaria, sobre todo en el proceso de trituracion.

o Peligro eléctrico

Puede producir lesiones o la muerte debido al choque eléctrico. También

pueden producirse quemaduras internas y/o externas.

o Peligro térmico

Pueden originarse quemaduras por contacto con materiales o piezas a

temperaturas extremadamente frias o muy calientes.

o Peligro producido por la exposicién a ruido

La exposicion continua a ruido puede ocasionar en unos casos pérdida
permanente de audicién, y en otros, fatiga, estrés y trastornos generales.
Dificulta los procesos de comunicacion y puede invalidar, en algunos casos, las

sefales acusticas utilizadas para avisar de algun otro peligro o de una situacion
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de emergencia. En este caso, es indispensable utilizar los protectores de oidos,
por el ruido constante ocasionado por la cribadora y la trituradora, dispositivo
que forma parte del equipo de proteccion personal asignado y de uso
obligatorio.

o Peligros producidos por la exposicion a vibraciones

Pueden ocasionar trastornos musculares (mano, lumbago, ciatica),

ademas de trastornos de tipo neuroldgico y vascular.

o Peligro debido a las radiaciones

Peligro debido a la exposicion a sustancias peligrosas y a la emisién de
polvo, gases, entre otros. Estos pueden desprenderse en el procesado de los
materiales, ocasionando riesgo higiénico para los operarios que pudieran
inhalarlos o entrar en contacto con ellos. Es por ello que es necesario que se
utilice en forma adecuada el equipo de protecciébn personal, para evitar

enfermedades y posibles accidentes.
o Peligros debidos a defectos ergondémicos

El operador puede sufrir trastornos fisicos por la adopcion de posturas
incorrectas o la necesidad de realizar esfuerzos mayores que los que serian

propios de la tarea. Es indispensable orientar al trabajador para corregir o

aprender sobre las mejores condiciones en su area de trabajo.
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3.2.5. Medidas de proteccion

El taller representa una de las medidas de proteccion para el trabajador,
ya que se les proporcionard los medios y el equipo indispensable para evitar

accidentes, entre las cuales se pueden mencionar:

Compromiso de la direccion para velar por la seguridad y bienestar del
trabajador.

o Uso adecuado del equipo de proteccion personal asignado.

o Andlisis de los posibles riesgos a los que estan expuestos.

o Mantener orden y limpieza en el area de trabajo.

o Seguir las especificaciones técnicas de la maquina.

o Los resguardos de seguridad de las maquinas no deben quitarse.

o Realizar inspecciones de seguridad periodicas.

o Induccién a los nuevos trabajadores sobre seguridad.

o Mantener una postura correcta durante la manipulacion de la maquinaria y

herramienta.

3.2.6. Demarcacion y sefalizaciéon de areas

La sefializacién es el conjunto de estimulos que condicionan la actuacién
del individuo que los recibe frente a unas circunstancias (riesgos, protecciones
necesarias a utilizar) que se pretende resaltar. En otras palabras, es la accion y
efecto de sefalizar a través de simbolos, figuras o elementos en lugares
especificos, y que esas seflales transmitan algin tipo de informacion que

pretenda ser distinguido o advertido por quien lo perciba.

La sefalizacion de seguridad es un mecanismo de control de riesgos,

conformado por un sistema de sefiales relacionadas a objetos, actividades o
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situaciones determinadas, y que proporcionen indicaciones, orientaciones u

obligaciones referidas a la seguridad y salud en el trabajo.

Se debe realizar una adecuada planificacion para la sefalizacién de todas
las éareas y secciones de la unidad, asi como areas destinadas al
almacenamiento y circulacion, gradas, ubicacion de maquinas y equipos,
instalacion de equipos contra incendio, y darles el debido mantenimiento a las

sefales instaladas.

La sefalizacion debe captar la atencién sobre la presencia de riesgos,
prohibiciones u obligaciones, segun el area en que se encuentren ubicadas.
Ademas, debe proporcionar informacion sobre la localizacion de medios de

proteccion, evacuacion o primeros auxilios en caso de accidentes.

Figura 41. Obligar al trabajador a utilizar el equipo de proteccién
personal

OBLIGATORIO
EQUIPO DE PROTECCION

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Instalacion del equipo contra incendios

EXTINTOR | HIDRANTE

@iy

Fuente: elaboracion propia.

Figura 43. Salidas de emergencia

lll—°x

SALIDA DE EMERGENCIA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Rutas de evacuacion

3

RUTA DE EVACUACION

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Al ingresar al area de maquinas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. En el area donde se encuentran ubicados los equipos de

trituracion y cribacion

(&)

O

CUIDADO RIESGO
MECANICO: PIEZAS
EN MOVIMIENTO

Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. En la ubicacion del botiquin

PRIMEROS AUXILIOS

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.7. Evaluacion

Para realizar la evaluaciéon del taller de seguridad industrial es necesario

verificar lo siguiente:

o Si produjo beneficios para la planta de tratamiento de desechos sélidos y
los resultados compensan los costos.

o Si proporciona un valor agregado a la Unidad y los usuarios.

o Si produjo cambios en el comportamiento de los participantes en el
trabajo.

o Si aporta satisfaccion y mejora la actitud del trabajador en su ambiente
laboral.

o Escribir lo positivo y lo negativo que sucedio en el taller, asi como los

aspectos que se deben mejorar.

3.3. Presentacion de mejoras y avances

Toda capacitacion representa mejoras y avances, tanto para el trabajador

como para la empresa, en este caso se pueden mencionar los siguientes:

o Fortalece el trabajo en equipo.

o El liderazgo se inicia a desenvolver.

o Se incrementa la lealtad del trabajador hacia la Unidad.

o Mejora las habilidades de comunicacion y vence las barreras.

o Se mejora el desempefio del trabajador, y se siente mas (util.

o La satisfaccion del trabajador se incrementa con lo que hace.

o Desarrollo de las habilidades de los trabajadores, lo cual conlleva producir

MAs Sin menos errores.
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Motiva al trabajador en forma constante, y se gana su lealtad hacia la
empresa.

Los trabajadores son capaces de tomar decisiones y darles solucion a los
problemas cotidianos.

Es un medio para formar lideres.

Se incrementa el grado de satisfaccion con el puesto.

Después de realizar el esfuerzo por parte de la Municipalidad de Solola en

ejecutar talleres de capacitacibn para los trabajadores de la planta de

tratamiento de desechos sdlidos, por la instalacion de nuevos equipos para la

trituracion y cribacion, se pueden mencionar mejoras y avances de acuerdo a

los resultados siguientes:

3.4.

Mejoramiento de la productividad, que incluye la produccién, la eficiencia,
innovacion, tecnologia y nuevos métodos de trabajo.

Incremento del trabajo en equipo y comunicacion.

Desarrollo de las habilidades de los trabajadores, las cuales estan al
servicio de la empresa.

Se genera un buen clima de trabajo, cada uno es responsable de la
actividad que desempefia.

Incremento de la satisfaccion laboral, por la motivacién recibida y progreso
en el puesto de trabajo.

Incremento de la tecnologia, al instalar los equipos de trituracion y

cribacion en la planta de tratamiento de desechos solidos.

Presentacién de resultados finales

De acuerdo a los datos estadisticos relacionados a las cantidades de

desechos solidos generados en el municipio de Solola, y con los equipos de
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trituracion y cribacion elegidos, se incrementé la recoleccion de los desechos
sélidos, asi como la maduracion eficaz del compostaje, debido a la clasificacion
de la materia prima y la trituracion del desperdicio de tamafio mayor. A
continuacion, se realiza un analisis FODA de los resultados obtenidos:

o Fortalezas

o) Desarrollo de habilidades y destrezas en los trabajadores.

o Conocimientos adquiridos de suma importancia para su
desempefio.

o) Probabilidad de ascensos dentro de la unidad.

o) Maquinaria nueva instalada para aprender.

o Integracion de la Unidad con la poblacion.

o Nueva tecnologia que apoyard a la maduracion eficaz del
compostaje.

o Utilizar el equipo de trituracion y cribacion para reciclar otro tipo de
desechos.

. Debilidades

o Presupuesto minimo para la instalacion de los nuevos equipos
o Poco presupuesto para llevar a cabo los talleres de capacitacion
o Costo elevado del equipo de proteccion personal
o Costo elevado de la sefializacién industrial a implementar
o Infraestructura limitada

o Oportunidades
o Creacion de nuevos empleos
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o Busqueda de nuevas alternativas

o Cuidado del medio ambiente por medio del reciclado

o) Reconocimientos por haberse tecnificado

Amenazas

o Falta de cooperacion por parte de los pobladores del municipio en

reciclar los desechos.
o Cambios en el entorno.

o Pérdida de recursos.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la investigacion y las practicas supervisadas en la
municipalidad de Solola, se trabajéo directamente en el vertedero
municipal, estableciendo la clasificacibn de materiales organicos,
inorganicos y de riesgo biolégico (desechos médicos o desechos
hospitalarios), con la finalidad e intencion de que sean procesados segun
sus propiedades fisicas y quimicas por cada categoria.

Se disefid un método de planeacién agregada que se enfoca en una
estimacion global de la produccion de compostaje, de forma tal que se
cumpla con lo proyectado como con los suministros necesarios para este
periodo, manteniendo costos minimos y que el beneficio conserve un nivel

de servicio 6ptimo aprovechando al maximo los recursos disponibles.

El equipo disponible dentro de las instalaciones de la municipalidad de
Solol4, el vertedero municipal y herramienta indispensable para el uso
adecuado del manejo de desechos humanos, fueron supervisados,

evaluados y engrasados segun los datos del fabricante de cada uno.

La implementacion de la trituradora y cribadora dependera del andlisis en
conjunto de las maximas autoridades de la municipalidad de Solola. Con el
desarrollo del trabajo se plantearon los beneficios a corto, mediano y largo

plazo.

La maquina seleccionada cumple con las especificaciones técnicas

solicitadas por el alcalde, predominando la longitud de banda de 2 metros,
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esta fue el punto central del proyecto que no podia ser negociado o

sustituido.
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RECOMENDACIONES

Implementar y dar continuidad a las propuestas del presente trabajo, por el
beneficio econémico, ordenamiento y control de las actividades para la
instalacion y uso de la trituradora y cribadora, ademas de dotar del apoyo
necesario a beneficio de la comunidad y la jefatura de la municipalidad de

Solola.

Para que sea posible ejecutar la propuesta se analizaran los costos
presentes en insumos, materiales y mano de obra, haciendo una
evaluacion situacional de los recursos de que disponia la municipalidad
que pudiesen ser utilizados en la implementacién. Se validé y evidencié
gue Unicamente se podra disponer de la mano de obra, ya que motores,

insumos, equipo especial y programas similares son inexistentes.

Se deben mantener actualizados los cuadros de indicadores, ya que estos
mostraran la capacidad de produccién para cada proceso, y asi de esta
forma elaborar un programa de produccién viable, realizable con costos

minimos y eficiente en la utilizacién de los recursos.

Es importante evaluar periédicamente el funcionamiento del sistema de
planificacion de la produccién, asi como el plan de mantenimiento
preventivo, para que estos respondan ante la demanda cambiante de un

mercado competitivo.

Instalar y emplear la maquina seleccionada que logré6 cumplir con los

objetivos y especificaciones proporcionados por el alcalde.
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APENDICES

Apéndice 1.  Cotizacion de repuestos para trituradora de desechos

organicos para la Municipalidad de Solola

TIPSA

TROGUELADOS INDUSTRIALES DE PRECISION

L,_A;E

Nombre |nfunicipalidad da Sololi Guatemala 25 de anero del 018
Ateneidn | Luis Farnando Cordén Fmiz
Telefono

Cotizacion No. 586 Figina 1 de g

Fabricacién de componentes para trituradora de desechos crganicos para la municipalidad

de Sololz los trabzjos = realizar se detallan a continuacicén:

Cantidad | Descripcian Unitario TOTAL

1 Chaveta eje cuadrado de 20 mm x 2 metros en acero para cufha | O 1 83000 0 1,8590.00
Chawets engranaje cuadrado de 20 mm x 100 mm elzborada
&N acers para cuna
Dizco no.l con diametro maximo de 420mm y 20mm espesor
en acerg A36 con recubrimiento de electrodo anti desgaste
50 ecadur 10 y rectificado con dizco los filos, centro de 10 mm 0 825.00 0 41,750.00
diametro con cufiero y filos a 72 grados segin disefio plano
no.d
Dizco no.2 con diametre maximo de 430mm y 20mm espesor
en acers A36 con recubrimiento de electrodo anti desgaste
=0 ecadur 10 y rectificado con dizco los filos 2 12 grados segln 82500 @ 41,750.00
dizefio plano no 3
Dizco no.3 con diametre externo de 230mm interno de
100 100mm con cufiero espescr de 20 mm elaborado en acero A36 | O 265.00 0 35,500.00
segdn plano no. 10
Eje Mo.1 diametro de 100mm largo de 237.5 cm elabarado en
acero 705 contiena cufiero y rectificado de medida
Engranaje de 32 dientes rectos diametre de 337mm largo de
2 50 mm elzborada en acerc 7210 y tratamiento termao guimice | 0 21,800.00 & 432,600.00
de cementado con certificado de dureza
Limpizdor Mo.1 segun plano no. £ medidas maximas 160 = 430

1 0 450.00 0 450.00

012,500.00 (2500000

100 400.00 40,000.00
mm =n platina de 20mm en acero AZE a a
100 Limpiador h!n.i segun plano nr.:l.Emedidaslméxim35325143ﬂ Q670,00 @ 67.000.00
mm &n platina de 20mm &n scero AZE segun plano no.4
Tapaderz no. 1 segln plano no. 1 con dimensiones de 630mm
2 % §70mm con espesor 1.5cm cotizade en laminz de 5/8 de 0 2,400.00 0 4,800.00

espeszor
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Continuacién de apéndice 1.

> TIPSA
9

(-

TROQUELADGS INDUSTRIALES DE PRECISION

*
Nombre | Municipalidad de Sololi CGuatemala 25 d= =nero del 2018
Atencion | Luis Fernando Cordén Ruiz
Telafono
Cotizacion No. 586 Paginz 2 de 2
Tapadera no. 2 segun plano no. 2 con dimensiones de £30mm
2 x 370mm con espesor lem cotizado en lamina de 1/2 de 0 3.300.00 0 6,600.00
espesor contiens agujeros y 4 dobleces a 30 grados
Tzpadera ne. 2 segun plano no. 2 con dimensiones de 630mm
2 % 2160mm con espesor lom cotizado en lamina de 1/2 de Q 3,700.00 0 7,400.00
espesor contiens agujeros v 2 dobleces 3 30 grados
Trescientos dieciséis mil setecientos cuarenta quetzales exactos | O 316,740.00
Mata:

Para reducir costo de mano de obra en la fabricacidn de componentes y reducr desperdicios de material
tamar en cuenta que los espesores de 20 mm e cotizo con lamina A36 de 1 pulgada teniendo que rebajar la
medida 5.5 mm implicando desperdicio de material y mds haras de trabajo <o recomienda:
= Sobee dimensionar las companentes dejdndalos de 25.dmm de sef necesario se puede rectificar lrmm
de las caras reduciends mano de obra
s Denoser necesario rectificar las caras del material se puede trabajar con lamina A36 de ¥ de pulgada
las componentes quedarian de 19, 1mm de espesor reduciendo costo de material y maguinado

Tiempo estimado de fabricacidn B dias
Esta cotizacion thene valldes 20 dias
Farma de pago 50% anticipo y 50% cantra entrega

Ohsmnvacidn, Mussir chuye impuestos, mare de obes, materiales v equipe, Les tabags s realiciedn bajo noreas sanitanias y
seguridad, ol gsrsonal ificado para realizar asios tipos de trabajos v equipo que se uiilizara &5 apio v adecuado para la malzacidn
de los frakajos. Esta cotizacion mo induye ning an trabajo ro mendonado en ella

En espera de su respuesta, atentamente

Ing. Legnardo Recinos Reyes

Coordinador de proyectos

E-mail. leonardorecings@gmail.com cel: 58347922
www. tipsaindustrial.com

Km. 17.5 carretera a villa canales, zona 6 los alamos 5n. Miguel Petapa

Eu

Fuente: elaboracion propia.
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Plano de cuchillas de corte propuesto y mejorado
para repuesto

Apéndice 2.

31802 3a SY11IHOND 31vY.L3d Sd3 0103A0Hd

S00IT0S SOHO3S30 30 YHOAYHNLIYL

ZINY NOOYOD OUNYNY34 SIN

YVIVINILYNO 30 SOTAVO NVS 30 AYAISH3AINN

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Tapadera de la trituradora propuesta y mejorada para

repuesto

SOQITOS SOHO3S30 30 YHOOYHNLIYL
YIYWILYNO 30 SOTYVO NYS 30 AYAISHIAINN

Yd3avdyl 31v13d Sd3 0103A0¥d

ZINY NOOYOO OUNYN¥3L4 sINT

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Elemento rodante propuesto y mejorado para repuesto

4MS 4L 001 rAd

43 0L23A0Hd

S0aN0s SOHI3IE3IA 30 YHOOVHNLIEL

ZINY NOOHOD OONYNY34 SIN7

YIYINILYND 30 SOTHYD NYS 20 dYOISHIAINN

0z} :083 VANV
T1443d
] S m S
T NOIOVAT TS

Fuente: elaboracion propia.
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Plano de pieza 3

Apéndice 5.

£¥Z3ld 543 0L23A0dHd

SO0INMOs SOHD23530 30 YH4OOYdNLI-L

ZINd NOOHOD OONYNE3L 811

YIYINILYND 30 SO0 NYS 30 OYAISEIAIND

0Z:1 083

11d4d3d

0Z:1 083

NOQIOVAI13

L

__1
¥SE

Fuente: elaboracion propia.
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Plano de pieza 4

Apéndice 6.

¥ ¥ Z3ld 543 OL23A0Hd

S004N0s S0H23S30 30 YHOOVHNLIEL

ZINd NOJHOD OONYNE3L S1N71

YIYINILYND 30 S074YD NYs 30 OYadISy3IAIND

0=

q1483ad

0z} :283

V.1NVY1d

Vi
%

LN

0g-L -0s3

NOIOVAI 13

&l

Fuente: elaboracion propia.
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Plano de pieza 5

Apéndice 7.

SYZdld 543 0123A04d S00N0s SOHI23E30 30 YHOOYHNLIML
ZINY NOOYO0D OONYNYI4 SINT YIYNILYND 30 SOTHYD NYS 30 OYOISHIAIND
Okl 2083 okLosa
LELEL VINV1d

0L} -0s3

NQIOVAI 13

Fuente: elaboracion propia.
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Plano de pieza 6

Apéndice 8.

9vZ3ald

543 0123404

S00N0s SOHI3530 30 YHOOYHNLIEL

ZINd NOOHO D OANYNH3d sIN1

YIYWILYND 30 S07dYD NYS 30 dYTISHIAINN

085k 2003 o 083
T1d443d Y.1NVId
0 /T ;
H
» ¥ B
- -
= T||. .‘_._‘a_“l._.- M
oL} 083

NOQIOVAT 1S

QEEH_E
—
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Elaboracion de pieza 9

Apéndice 9.
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ANEXO

Anexo 1. Ficha técnica de acero SISA A2

FISA AT
Acero SISA A2 PROPIEDADES FISICAS
[~ acern pars trabaje e fiie | Médulo de Elasticidad 30 psi x #0° (207 EPa)
AR Dwnskdad TRHET kgim® (0284 Ihiin)
Conductibilidad Térmica
F:! L‘*L‘ BT RF Wl eslioms T
E=m ro a95"'C [200°F) 15 .- QoS30
Coeficiente de Dilatacion Téermica
SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V. - - . —
| #0260 70-500 | 10&iDe | E&ixi0a
Calor de - A-425  T0-800 12810+ | T i8xiD4
isdirecs [_xemwe [ Blarcs ] Z0-540 701000 14 Dw1D 7 TEEID ®
e (20850 70-1200 [ 14Zwin* | 70ixi0®
Acern grado beramienta de media aleacion (medic P ROFIEDADES MECANICAS
carbén, medio coma), de temgle al aire que alcansa [T - —
dureras de G062 HRAC. Su resistencia al desgasie ex e Temple D simpacin ol Deagy
antre Ips scens temple 3l aceite (01) y los de aitn T F HRC RAb M) Adhasive
croma | carban ([02). Al ofrecer la combinacan de bucna Lrs 955 1750 6O 4 (53} 23
tenacidad asi como modersda resistencia al desgasie, ae
57 955 7S & 125 [1e5) 1
ha usado SMpIamGNss par NRIChos afas on una venedad  |n, [ B ) 4
de aplicaciones de mbaje en frio gue reguienen buena SISA CRE T0ES P ] ) e
rasistancia & la abraskdn pern en donda los Boerns de B0 |SEaWET GRE 1085 1950 &2 W e 6
crma [ carbdn sufren despostllade o frectura "3 e - LI ] =
SIEA-MET M4 1128 PS8 B2 EFIE I T
El BB SI5A FE:&B ok Thenl nwm B;Lﬁhﬂﬂ A WET AT TS S5 & W in 1
Gl sire, wxhibe minime dislormson Suranle sl L) e o o 3 G ) A 3 [ sz
canfiguracion complicada. ol vy Py ol denguets weparior)
APLICACIONES Ti"ll:ls CAMBIN DIMENSIONAL DURANTE
Estamprck y Formacde Partas de Daesgasta .H,I'T'J'IE .:IE"”:: - B - e
Malrioes y Puncanes Duxdios de Lamirscidn d,'-]-__._ P — Losngiudinal
Troquelads y Perlorads Punrones para Pastillas en Meduda
Troqueladas Fino Farmaceulices: = 4 1= * 1 s | =
S70 1778 | 208 S00 &1 =007
Dados para Acufisde
Harmamiontas de Roscado oo Pars Lo de §T0 __17TS | 200 SO0 ) *0.10
. Chabama y Slithers wrn Lri- 1% SO0 LH =0 08
ikt i F
i Embdido COMPARACION DE PROPIEDADES
erios parn Mokdes J:l'remn'-dad
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDID = Resminncm al Desgaste
c Mn Si Cr Mo v ]
100 0A5 030 525 140 025 .
HORMAS:
SAE | AISI DIN Ji5 |
A 1.25363 SKD 12 1 l
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES )
El Acera SISA AZ pusde sar nitrurade, recubbenas con TiN Az & @i D2 t:lt ||Er e uE'r
(nitnara de btanio) ¢ crome duro.  Cusndo s ubilizan o Lo "f"'
recubrimientos  superficiales, templar al range de e B0 s o ] - ] & AF B

temperatiess aRas o AUEIENEAcKn ¥ ala
bemperatem o supenior a la del tmtamicnto superficial

M LA RO MG 356 SIS W dats aeste o et
ke o et ¥

127



Continuacion de anexo 1.

A e
TRATAMIENTO TERMICO

Farjar

1050-8507C (1920-15607F )

Mo foejar por dethag de B25°C (1520°F), enfriamionss lenio
en hamm o malerial fermosslnie.

Recocer

Calentamienin a BA0°C (1G00°F), mantanar 2 homes,
enlrigmianio ento 30°C (50°F) por hora hasla alcanear
B0 (1 200°F), posterior entiamiento &l aire

Recocido alternative Calentamienta o B70°C (1600°F),
maniener 2 horss, enfiiamiente & TEOCC (1400°F),
mantener § homes, postenor enfriamicnta al aim

Durexs en Estado Recocido  BHN 1977241

Relewado de Tensbmnes

Material Recockdo 650-675°C (1200-1250°F) Mandenar 2
horas despuis de calenlamienio &l rdcleo, enliamionio
lenin en homa o al e

Material Templade Calentsr 15-30°C (25-50°F) por
dnbalin da b temporatura de - mvenida, manserar 2 honas
después de calentaminmie al nidens, enfrisminmio lenlo on
Py i @l aire.
Recomandshle para reduce las tensiones. causadas por
un extenst maguingdo en cesn de heramenas de
configuraciin complicada y pafa mducs l&s lonsiones
desputs de un proceso de clecto-erosion.

Cnderezado

Praferibin & F5-42570 (400-800°F)

TEMFLE

Precabeniar

ERGGH0°C (1M0-12507F) - Normalizar, postenomenios
a 7I0-F0°C (1350-1450°F) - Normalizas

Tompla

Q5580070 (1750 18NCF) - Mantener 30 a 45 minuios a
laimperalies.

Endriamiento

Al gire, soeie o enfismiento con presion pasiiva (2 Bar
minima) & 150°F (B5°C).  Trsfambenin on bafio do sk,
cuamnidn s pracdion, aseguia | méama ienackdad alnanrabie
pews U draskamienin bemion.  Fevenin inmedistimenie.

Pofw lan propwdiedar dcadn el e Moo s mioe Spom
et e e o e pATee leaata 7 oo he Pakerani e
R E (RT WA AR RS i SN ek TS R e s
= g F il 4! e S84

ACER

. ___________________________________________________|
Rewvenir

205-5407C (A0D-1000°F) - Doble revenide o8 pecesario.
Rarvenir por un minimo de 2 homs por cada mvenido o por
o menos 1 hom por coda pukgeda (25 mm) de espesor
para secciones amba de 2° (50 mm) de ospesor, Endriar
afemperatura ambiende ontn myenidos,

RESPUESTA AL TRATAMIENTO TERMICO
Dureza y Tenacidad al Impacio

Temperatura Enalla Charpy C
do Revenido HRC Fuibs. Joiles
Templn al Aire L - -
150°C - (300°F) 2 = -
205G - [400°F) L1 n 4z
2607 - [B00°F) L " 50
ST - [00°F) 5 b s
NG - [THOFF) 5l 1 an
A2 - [I00°F) 5A H a2
AR - [BOO°F) 58 kL] m
S4FC - [1000°F) ] Ll Bl
Terspla a S7T0CC (1775°F) Enliamierdo a A
Law ek vl v by gl
i | i i 4 e AU T g 7 2

MACUINABILIDAD ¥ RECTIFICABILIDAD
La macquireabiliciat y recsificabilidat en estado mcocido e
aproEmadaments un 50% da un acer ipos W1 (1% C)

DIAGRAMA DE REVENIDO

150 J08 380 39S 380 5 4E0 S0 S
Temparatura de nevenido C°
Temperaiss ok Tempss §70°C - fT7E'F

F‘d L"*_‘ Servicie ldusirlal, 3.4 de GV

wrim

Acaris Fapeclales Oomdus Hesvamdenis  Maiuiinaria
Aceros MSA-METE de Metalurgio an Polvo (PM)
Pinzas Indusirises Fogedas

Cludad de Méslon: Mamnos & Gol, San Fracoson Gusilapas, Nouaipan  op 5508, Eslado do Mmoo

Tl - [3h) GhMEA0T

Fiix - (h5) S5T6-A007  shailsiea] oomime

+ Chussrsnen Merbe 4130 - Col ol Mo, Mersdormey - o BASED, Musre | ede

Tl - (1) 83547230

Fiut - (1) B350 2080 moverdyiein | oo

Coll A7 P27 42 Umsschos Marandar, Mexicn B8] /02 Servic ndrind 54 de V5954 p 5154 MUTS son Marcas Wegidesin  epesss s Mo

Fuente: Aceros Sisa. Acero Sisa A2. p. 93.
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