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Resumen

Titulo: Disefio de Planta Piloto Para Tratamiento de Desechos Avicolas Bajo el Esquema de
Economia Circular”

Autor: Eduard Enrique Ochoa Lépez, Juan José Silva Marquez ™

Palabras Clave: Economia Circular, Compostaje, Mosca Soldado Negra, Desechos Avicolas.

Descripcion: Como resultado del crecimiento poblacional y de los requerimientos alimenticios de
proteina, se han venido fortaleciendo las capacidades productivas, especialmente en el sector
avicola para responder de manera eficiente a la demanda de pollo y huevo, alimentos consolidados
como los mas consumidos en Colombia. Un escenario importante para tener en cuenta es el manejo
de los residuos inherentes al proceso, especificamente la gallinaza como el principal foco de
atencion, pues se pueden presentar problemas de contaminacion si no se procesa de manera
adecuada. Para lo anterior, existe un modelo tradicional de compostaje de la gallinaza, sin
embargo, este proceso es demorado y requiere de una logistica adicional para transportar los
grandes volimenes generados. Por otra parte, con el proposito de disminuir tiempos en la gestion
de los residuos, se acude a un modelo de compostaje alternativo llevado a cabo por la mosca
soldado negro. Este insecto en su estado larvario tiene la capacidad de digerir la gallinaza para
posteriormente obtener dos subproductos, el primero de ellos es en forma de biomasa, que puede
ser reintegrada como complemento nutricional de las aves, estableciendo un modelo de economia
circular. El segundo subproducto, siendo los residuos de la digestion de las larvas, se emplea como
biofertilizante con propiedades benéficas en la restauracion de suelos. En este proyecto se realiz6
el disefio de una planta modular para la obtencion de compostaje. En vista que algunas de las etapas
de la planta pueden ser ejecutadas con suficiencia por maquinas comerciales, se realiz0 el ejercicio
de seleccion. Por otra parte, debido a requerimientos especificos de precision, almacenamiento y
monitoreo de humedad, se disefiaron el dosificador de larvas y los racks de almacenamiento. Por
altimo, se plantea la viabilidad del desarrollo de la planta de compostaje mediante un andlisis
financiero.

*“ Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Oscar
Rodolfo Bohoérquez Becerra. Ingeniero Mecanico Especialista en Evaluacion y Gerencia de
Proyectos. Codirector: Alberto David Pertuz Comas. Doctor en Ingenieria Mecanica.
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Abstract

Title: Design of a Pilot Plant for the Treatment of Poultry Waste Under the Circular Economy
Scheme *
Author(s): Eduard Enrique Ochoa L6pez, Juan José Silva Marquez ™

Key Words: Circular Economy, Composting, Black Soldier Fly, Poultry Waste.

Description: As a result of population growth and dietary protein requirements, productive
capacities have been strengthening, especially in the poultry sector to respond efficiently to the
demand for chicken and eggs, consolidated foods as the most consumed in Colombia. An
important scenario to take into account is the management of waste inherent to the process,
specifically chicken manure as the main focus of attention since contamination problems can arise
if it is not processed properly. For the above, there is a traditional model of composting chicken
manure, however, this process is delayed and requires additional logistics to transport the large
volumes generated. On the other hand, to reduce time in waste management, an alternative
composting model carried out by the black soldier fly is used. This insect in its larval stage can
digest chicken manure to subsequently obtain two by-products, the first of which is in the form of
biomass, which can be reintegrated as a nutritional supplement for birds, establishing a circular
economy model. The second by-product, the residues from the digestion of the larvae, is used as a
biofertilizer with beneficial properties in soil restoration. In this project, the design of a modular
plant for obtaining composting was carried out. Because some of the stages of the plant can be
sufficiently executed by commercial machines, the selection exercise was carried out. On the other
hand, due to specific requirements of precision, storage, and humidity monitoring, the larvae
dispenser and storage racks were designed. Finally, the viability of the development of the
composting plant is proposed through a financial analysis.

* Degree Work

“Faculty of Physical-mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Oscar
Rodolfo Bohorquez Becerra. Engineer Specialist in Evaluation and Project Management Co-
director: Alberto David Pertuz Comas PhD in Mechanical Engineering.
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Introduccion

La sociedad ha marcado un estado de crecimiento acelerado con requerimientos cada vez
mas exhaustivos de alimentos, que generan una gran cantidad de residuos sélidos, los cuales
presentan un problema porque en la mayoria de los casos estos desechos no tienen un manejo
adecuado, ocasionando contaminacidn. Unas de las areas productivas que genera este tipo de
contaminacion son las avicolas, y se estima que siga en aumento. En el caso de Colombia, como
lo sostiene FENAVI (Federacion Nacional de avicultores) (Fenavi, 2019), la avicultura ha tenido
un crecimiento por encima del 4%, siendo el pollo la carne mas consumida. En el 2030 el Pollo
Colombiano seréa la proteina preferida, logrando una ingesta anual per capita de 50 kg ubicandose

entre los 3 primeros paises de Suramérica.

Con este aumento proyectado en la produccion avicola, se debe disponer de un modelo de
manejo de los residuos, en este caso de la gallinaza, la cual tiene entre sus componentes principales
nitrogeno, fosforo y azufre; elementos que en exceso suponen un riesgo para el medio ambiente,
como lo propone Arroyo et al (2019) en su articulo, siendo la gallinaza un foco de contaminacion

como la eutrofizacion de las aguas.

Existen dos formas para la gestion de la gallinaza, la primera es la realizacion de compost,
proceso que consiste en la degradacion controlada de la materia organica, permitiendo varias
aplicaciones, entre ellas la obtencion de abonos enriquecidos. La segunda forma en la que se puede
disponer de la gallinaza es con el aprovechamiento de sus nutrientes remanentes para cultivar
especies externas, las cuales permiten usarse como alimento complementario de las aves,

estableciéndose asi un modelo de economia circular. Cabe mencionar que es posible ejecutar los
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dos procesos mencionados previamente utilizando larvas de mosca soldado-negra Hermetia
Illucens. Esta especie se caracteriza por su capacidad de reducir significativamente material
organico, el cual va a ser transformado en proteina y grasa animal para la alimentacion de las
mismas aves. Por otra parte, los desechos que dejan las larvas de mosca durante la bioconversion
se destinan a ser utilizados como producto compostado o biofertilizante.

Es por lo anterior, que el presente proyecto tiene como propdsito el disefio, seleccion y
analisis de costos de maquinaria para evaluar la viabilidad del desarrollo de una planta piloto de
biocompost a partir de residuos avicolas, que permita que las materias que son consideradas
desechos reingresen nuevamente aportando valor a los procesos, generando rentabilidad al

agricultor y disminuyendo el impacto ambiental.
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1. Planteamiento del Problema

Como resultado del crecimiento acelerado de la poblacién mundial, de la expansion urbana,
y del agotamiento progresivo de los recursos, los paises utilizan cada vez de manera mas intensiva
los suelos para ofrecer productos y servicios. Asimismo, debido a la gran cantidad de consumo, se
generan grandes voliumenes de desechos derivados de la produccién de alimentos, energia,
ganaderia, entre otros como se muestra en la figura 1. De acuerdo con datos propuestos por el
Banco Mundial (World Bank Group, 2018), para 2016 en América Latina y el Caribe se generaron
231 millones de toneladas de desechos, que significaron para la poblacién de esa época, un

promedio de 0.99 kg por persona cada dia.

Se puede observar en la Figura 1 la distribucidn de desechos para paises con ingresos bajos,
la mayor cantidad de estos son de origen organico, ademas (Cepal, 2021) plantea que entre mayor

sea los ingresos de un pais menor sera la cantidad de desechos organicos .
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Figural

Porcentaje de desechos en América latina y el caribe
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Un caso particular es el sector avicola, la gran parte de las proteinas alimenticias de

consumo humano vienen de este sector, en especifico del huevo y el pollo. Sin embargo, esta

actividad genera una gran cantidad de desechos, entre ellos viruta de madera, paja, cascara de

arroz, visceras, plumas y en mayor cantidad heces. Segun la FAO (2013) las estimaciones de la

cantidad de heces excretadas para 1000 aves al dia (basadas en el promedio de peso diario vivo

durante el ciclo de produccién) son de 120 kg para gallinas ponedoras, y 80 kg para los pollos de

engorde.
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Estos desechos en primera medida se arrojan en terrenos cercanos con el objetivo de
fertilizar cultivos, sin embargo, la gallinaza contiene una carga de nutrientes con nitrégeno y

fésforo que puede contaminar las aguas superficiales y subterraneas cercanas. (FAO, 2013)

Por otro lado, los desechos avicolas generan un gasto adicional de transporte en la
disposicion final en los rellenos sanitarios, principalmente en aquellas granjas en las que no hay

cultivos agricolas, presentando problemas de higiene, olores molestos y contaminacion de la zona.

Para tratar estos desechos se utiliza el compostaje, el cual es un proceso de descomposicion
bioldgica espontanea de materiales organicos en un ambiente predominantemente aerobico.
Durante el proceso, las bacterias, los hongos y otros microorganismos descomponen el material en
sustancias organicas estables y utilizables Ilamadas compost. (Bernal, Alburquerque, & Moral,
2009). Este tipo de procesos de compostaje tradicional tienen como desventaja el largo tiempo de
espera para ser usado nuevamente como abono. En vista de lo anterior surge la siguiente pregunta.
¢Es posible acortar los tiempos de espera para la obtencion de compost a partir de los residuos
avicolas mediante mediante el disefio de una planta para el tratamiento de estos y que a su vez

sea viable econd6micamente ?
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2. Objetivos

2.1  Objetivo General

Contribuir en respuesta a la mision de la Universidad Industrial de Santander, con la
formacion de personas con calidad profesional y ética para aportar soluciones a las necesidades de
la industria, disefiando una planta piloto para realizar compost a partir de desechos avicolas para
procesamiento in situ de las granjas.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas fisicas de los desechos para su procesamiento (humedad

relativa, luminosidad, temperatura, densidad).

Disefiar las méaquinas para el procesamiento del compost de una planta piloto para el
manejo de residuos avicolas de 200[kg/hora].
Dosificadora
Camas de alimentacion
Seleccionar los equipos auxiliares y desarrollar la distribucion de planta.
Transportadora
Trituradora
Mezcladora
Tamizadora
Empacadora

Estudiar la factibilidad técnica y financiera del proyecto.
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3. Justificacion

La resolucién no.103751 articulo 7 de 2021 (Ministerio de agricultura, 2021), indica que
se debe disponer de unas medidas Optimas de saneamiento dentro de los galpones. Por eso mismo
se debe hablar de la problematica que existe en el transporte para deshacerse de los desechos

producidos por los pollos o gallinas, ya que estos presentan un coste elevado para su eliminacion.

Segun Sanchez (2014) el impacto ambiental que tienen las granjas avicolas que no poseen
un plan para el tratamiento de desechos es bastante alto. Estos pueden llegar a contaminar fuentes
hidricas luego que el excremento del animal se filtra por los suelos hasta llegar a los acuiferos. Por
otro lado, el uso de la gallinaza para nutrir los suelos es una préctica tradicional, sin embargo, su
exceso puede producir algunos dafios en estos. El uso constante de este fertilizante en los suelos
puede producir un exceso de nitrdgeno o sales como sodio, potasio, calcio, magnesio, cloro y
sulfatos. Algunos de los dafios debido a estos excesos son deterioro en la estructura del suelo,

aumento en la compactacion de estos e inducir a procesos de fitosanidad en las plantas.

Se plantea entonces darles un manejo a los desechos de las plantas avicolas, por medio de
modelos similares a los de la vermicultura y con esto permitir el aprovechamiento de los
desperdicios de las aves. La creacion de compost a partir de los desechos es una gran solucién ya
que estos se podran procesar en el mismo lugar que se produce los residuos, eliminando el
transporte de la materia prima y asi se da campo a un modelo econdémico de manera circular que

se puedan aprovechar nuevamente los desechos obtenidos de la explotacién avicola.
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De esta manera se establece un método eficiente para la realimentacion de las aves, en vista
del aumento de precios de los alimentos derivados de los granos, fijandose un modelo de economia
circular, el cual propende por optimizar recursos, reducir el consumo de materias primas y

aprovechar los residuos, con el fin de garantizar un crecimiento econémico sostenible en el tiempo.

Es por lo anterior que surge la alternativa de disefiar una planta piloto de gestion de residuos
avicolas para producir compost, que permita obtener un abono estable, libre de patdgenos, y que

pueda ser aprovechado para mejorar la eficiencia en los procesos productivos de aves.

4. Marco Teobrico

4.1 Avicultura

La avicultura es una disciplina dedicada al manejo y cuidado de especies avicolas entre las
que destacan desde pollos y gallinas, hasta faisanes, codornices, pavos, patos y algunas especies
silvestres como el fiandl. Se han introducido dos conceptos a partir de la produccion avicola de

pollos y gallinas: la avicultura tradicional y la industria avicola. (Velandia, 2016)

Segun lo anterior, la avicultura tradicional esta basada en un modelo de produccién de aves
de raza con fines de exposiciones rurales por especies, por lo cual no presenta un impacto favorable

en la economia, al tratarse en muchos casos de una aficion.

Por otra parte, la industria avicola estd consolidada como la actividad de explotacién
comercial del pollo y sus derivados como alimento, es decir, la produccion de carne de pollo y la

produccion de huevos.
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4.1.1 Desechos Avicolas

Son subproductos de la actividad avicola considerados desechos en muchos de los casos.
En las granjas y galpones se generan dos tipos de residuos sélidos: ordinarios y peligrosos. Entre
los desechos de origen ordinario se encuentran la gallinaza y pollinaza, los cuales representan el
mayor porcentaje de residuos. Por otra parte, se generan desechos de comida, pasto, plumas y
viruta de madera como se muestra en la Figura 2. En cuanto a los desechos peligrosos se encuentran
recipientes de medicamentos, bolsas plasticas y vidrios; estos deben tener un proceso cuidadoso
de separacion de los residuos organicos.
Figura 2

Desechos en los galpones

Nota. Tomado de Uno entre rios [Fotografia], Uno, 2014 (https://www.unoentrerios.com.ar/la-

provincia/los-residuos-la-industria-avicola-el-centro-la-escena-n928407.html)
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4.2 Compost

El compost, segun lo refieren (Célis Lopez & Orduz Corredor, 2011) es un abono que se
obtiene a partir de desechos organicos y utiliza un proceso aerobio de descomposiciéon y
estabilizacion, llevado a cabo por microorganismos. Las caracteristicas que presenta son
estabilidad quimica, ausencia de patégenos, y propiedades Utiles para el aprovechamiento de

suelos.

Cuando se desarrolla el proceso de compostaje se deben tener en cuenta algunos parametros
de los que va a depender que los microorganismos realicen de forma natural el proceso de
descomposicion, los cuales son temperatura, humedad, indice de acidez, oxigeno, relacién
carbono-nitrogeno y tamafio de particula. Estos pardametros son evidenciados (Zhu, 2006)

4.2.1 Fase Mesofila

El material inicia su proceso a temperatura ambiente, y en poco tiempo aumenta hasta los
45°C debido a la actividad microbiana, en este punto los microorganismos toman las fuentes
disponibles de carbono y nitrégeno, y como resultado se libera calor. La descomposicion de
compuestos solubles, como azlcares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar
hasta cerca de 4.0 0 4.5.

4.2.2 Fase Termdfila o de Higienizacion

Una vez el material ha llegado a los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias, es decir, microorganismos mesofilos, son reemplazados por bacterias
termofilas que crecen a presencia de una temperatura mayor. Una vez alli se empieza la
degradacion de fuentes mas complejas de carbono, como la celulosa y la lignina. Estos

microrganismos transforman el nitrgeno en amoniaco, por lo que el indice de acidez eleva. A
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partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen esporas y actinobacterias que descomponen
las ceras, hemicelulosas y otros compuestos del carbono. Esta fase puede durar desde unos dias
hasta meses, segun las condiciones del material de partida, las condiciones climaticas y del lugar.
Esta fase también se Ilama fase de higienizacién ya que el calor generado destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Escherichia Coli y Salmonella spp.

4.2.3 Fase de Enfriamiento

Una vez se han agotado las fuentes de carbono y nitrégeno, la temperatura desciende
nuevamente hasta los 40-45 °C. Durante esta fase continla la degradacion de polimeros como la
celulosa y aparecen algunos hongos visibles. Los organismos mesofilos reinician su actividad y el
pH desciende levemente, aunque en general se mantiene alcalino. Esta fase puede tardarse semanas
y suele confundirse con la fase de maduracion.

4.2.4 Fase de Maduracion

Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la
formacion de acidos hamicos y falvicos.

4.3  Parametros del Compost

Como se menciona anteriormente en la seccion 4.2 se necesita tener unos parametros para
que los microorganismos puedan desarrollarse de forma Optima, ya que estos son los encargados
en gran parte de llevar a cabo el proceso de compostaje

4.3.1 Temperatura

La temperatura es un claro indicador de cémo se estd llevando a cabo el proceso de
compostaje, esto se debe a que los microorganismos empiezan a realizar su trabajo de

descomposicion y este trabajo resulta en un incremento de calor en el compost.
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Para que los microorganismos no mueran por exceso de calor, se debe regular la
temperatura en el compostaje, para llevar este proceso se necesita un rango de operacion entre 15-
70°C siendo el primer rango de temperaturas perteneciente a los microorganismos mesofilos 15-
40°C y los termofilos 40-70°C.

4.3.2 Humedad

La humedad es uno de los factores mas importantes para el proceso del compostaje afirma
Haug (1993)" Ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de alimento
a las células y de los productos de deshecho de las reacciones que tienen lugar durante dicho
proceso”.

Cabe destacar que no solo es mantener la humedad sino saber los rangos de operaciones
segun lo que se desee lograr, para humedades bajas (30%) la actividad bioldgica disminuye en
grandes proporciones, entre un 50-70% es el porcentaje ideal para el creciente microbiano y por
arriba de un 70% el agua empieza a desplazar el aire que queda en los espacios libres haciendo
que se produzca una anaerobiosis.

4.3.3 Indice de Acidez (pH)

El parametro de indice de acidez es importante para saber el estado de maduracién del
compost, pues este nos puede decir la edad que posee el mismo segun el resultado obtenido en la
muestra. Suler (1977) explica en su libro las escalas de pH que tiene el sustrato y estos resultados
los combina con los estados de maduracion del compost, para su primer resultado indica que un
pH menor a 6 indica que hay condiciones anaerobicas produciendo &cidos organicos, una vez

avanza el tiempo el proceso de descomposicion llega a un estado en el cual se produce un alza en
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el pH por la alcalinizacion del medio y una vez se llega a la etapa final el compost se estabiliza
con un pH neutro.

4.3.4 Oxigeno

Para que se puedan desarrollar de forma optima las bacterias que realizan el compostaje,
estas deben contar con un porcentaje de oxigeno en una correcta dosificacion, el motivo de esto es
que si se excede en la dosificacion de oxigeno se puede disminuir la temperatura de la masa,
obteniendo como resultado una disminucion en la actividad metabdlica microbiana.

Por otro lado, la baja dosificacién de oxigeno hace que se sustituyan la clase de
microorganismos pasando de aerdbicos a anaerdbicos y esto también genera malos olores, retardo
en la descomposicion y la aparicion de sulfuro de hidrégeno (Zhu, 2006).

4.3.5 Tamanfo de Particula

Este parametro es un acelerador de proceso, consiste en entregar la masa a compostar de
forma triturada haciendo que exista una mayor superficie expuesta, facilitando asi el ataque
microbiano, haciendo que el tiempo del proceso disminuya.

Sin embargo, existen unos parametros para poder llegar al resultado esperado. El tamafio
de la particula no debe ser muy pequefio ya que si es demasiado pequefio serd mas dificil la
circulacién de gases dentro de la masa a compostar y lo méas probable es que dé lugar a un colapso
microbiano o incluso llegar a una compactacion del material.

Segun Haug (1993) establece unos parametros de particula para evitar lo anteriormente

mencionado llegando a un resultado de un tamafio de particula de 1 a 5 cm.
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44  Mosca Soldado Negra

La implementacidn de la larva de mosca soldado-negra como alternativa para la reduccion
de residuos organicos ha resultado mas eficiente en tiempo y obtencién de biofertilizante que el
método convencional de compostaje. (Tao, Thomas, Andrei, & Vinay, 2022)

El ciclo de vida de la larva esta conformado por 4 etapas como se muestra en la Figura 3.
La fase en la que se centra el proyecto corresponde a la etapa de bioconversiéon, la cual tiene un
rango de duracion de entre 10 a 14 dias. Estos tiempos dependen directamente de la temperatura a
la cual se desarrolla la larva, segun (Bortolini et al., 2020), las temperaturas optimas para el

desarrollo de la larva oscilan entre 27 y 33 °C.
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Figura 3

Ciclo de vida de la mosca soldado-negra
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Nota. Tomado de (Bortolini & Macavei, 2020)
45  Antecedentes

4.5.1 Compost a Nivel Internacional

4.5.1.1. Proyecto SPROUT. Este proyecto nace a partir de SLU (Universidad Sueca de
Ciencias Agricolas) y Eawag (Instituto Federal Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica) en
Indonesia, los cuales desarrollaron un libro de acceso abierto donde se implementa una planta de
tratamiento de desechos organicos que tiene como objetivo la reduccidn de estos por medio de una
especie Ilamada mosca soldado negra, en el documento se encuentra de forma explicita las

diferentes maquinas que se deben usar en todo el proceso, ademas cuenta con las condiciones para
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el desarrollo de la larva durante todo su ciclo de vida y los implementos que se deben usar a lo
largo del proceso de crecimiento.

4.5.2 Compost a Nivel Nacional

Segun el vicepresidente de Asocompost, Carlos Ordofiez (2019) en la entrevista realizada
por el diario La Republica, la gran mayoria de personas que realizan la elaboracion del compost
es para su autoconsumo y mayormente esta practica se realiza con cultivos de palma africana y
cafia de azucar. Se estima una produccion nacional de 950.000 toneladas de abonos organicos al
afio, siendo su funcion principal volver a nutrir los suelos de forma natural disminuyendo asi el
uso de fertilizantes.

4.5.1.1. Estudio de Prefactibilidad para la Creacion de una Planta de Compostaje
para la Empresa Palmas del Cesar S.A. Este trabajo de grado nace a partir de la problematica
que se tiene la empresa palmas del cesar, por la gran cantidad de desperdicio que se genera en el
procesamiento del fruto ya que estos desperdicios (tusas y los residuos liquidos) son procesados
de manera muy artesanal y se llevan a centros de acopio donde no cuentan con especificaciones
técnicas para el manejo de estos. Como consecuencia la creacion de la planta de compostaje ayuda
a sustituir progresivamente el uso de fertilizantes quimicos, reacondicionando suelos y mejorando
la calidad del fruto, también ayuda a la disminucién de gas metano y CO2 que se libera al medio
ambiente (Ojeda, Ramos, & Orejarena, 2014).

4.5.1.2. Evaluacion del Proceso de Compostaje de dos Mezclas de Residuos Avicolas.
Este articulo muestra una solucion al problema de los desechos avicolas ya que estos pueden
generar un impacto negativo al medio ambiente si no son tratados adecuadamente. En el articulo

muestran una comparativa de compostaje entre dos mezclas, uno con un 81% (mezcla A) y el otro
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con un 70% (mezcla B) de desechos avicolas. Dentro la evaluacion se tuvo en cuenta parametros
de compostaje como, temperatura, indice de acidez, conductividad eléctrica (CE), carbono
organico total (COT), carbono soluble (CS), humedad (H) y nitrégeno total (Nt). Otras variables
evaluadas fueron: capacidad de intercambio catidnico (CIC) mediante la metodologia propuesta
por Harada e Inoko y la concentracion de amonio (NH4 +) y nitrato (NO3 -).

En los resultados obtenidos de las pruebas se evidencia la ventaja del compost al minimizar
de gran forma los amonios presentes en los desechos avicolas como se puede evidenciar en la
Figura 4, también se encontrd un aumento en la capacidad de retencion de nutrientes en el compost.
Figura 4

Gréfica comparativa entre dos mezclas de residuos avicolas
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Nota. Tomado de (Riera & Torre, 2014)

4.5.3 Compost a Nivel Regional

Segun el ICA (2021) (Instituto Colombiano Agropecuario), existen varias empresas en
Santander que se dedican a la venta y procesamiento de abonos como lo pueden ser Palmixtex o
Worganics, Ambas son empresas que tiene un recorrido mayor a 10 afios en el mercado del

procesamiento de biomasa, desarrollando productos como el compost para aplicacion en suelos.
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4.5.2.1. Viabilidad Técnica y Economica del Compostaje como Tratamiento de
Estabilizacion de la Pollinaza y Gallinaza Generada por la Explotacion Avicola en la Mesa
de Jeridas del Municipio de Piedecuesta, Departamento de Santander. En la tesis los autores
dividen el proyecto en varias fases, una de ellas es la problematica de la pollinaza o gallinaza en
las granjas avicolas. A continuacion, proponen un método de aprovechamiento de desechos por
medio del compostaje, también las alternativas que el compostaje puede tener para su obtencion
como mejorador de suelos. Y finalmente llegan a las conclusiones donde se muestra que el proceso
de compostaje da una solucion muy acertada en el tratamiento de estos desechos teniendo en cuenta
que el compost final madurado debe tener una serie de caracteristicas como lo son un 6ptimo
control del indice de acidez, el control de patdgenos o fitotoxicidad, pudiendo obtener un modelo
de negocio y cumpliendo con las exigencias legales ambientales (Ruiz Navarro & Mantilla Torres,
2008)
4.6  Economia Circular

La economia circular busca el maximo aprovechamiento de los recursos de una forma
ciclica, dando valor incluso a los desechos para poder transformarlos en un producto, dejando atras
el antiguo modelo de economia lineal donde no se tiene en cuenta el impacto ambiental por los
desechos de los procesos.

Asimismo, este modelo busca imitar a la naturaleza y cerrar el ciclo de la materia, para
evitar la generacion de residuos y el agotamiento de recursos. De esta forma se plantea el objetivo
de convertir todos los desechos en un recurso, reintroduciéndolos en el ciclo de produccion para

prolongar su vida util.
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4.7  Descripcién del Proceso de Compostaje

A continuacion, se detallan las etapas que se involucran la planta, y como se habia
mencionado, su desarrollo es basado en el ambito de la economia circular. Se usaron larvas de
mosca soldado negro con el propoésito de obtener doble beneficio, tanto de proteina para
complementar la nutricion de las aves, como la reduccion de la gallinaza para obtener
biofertilizante. En la Figura 5 se presenta el proceso completo llevado a cabo especialmente para
el tratamiento de residuos provenientes de sistemas de produccion avicola sobre piso, en el que
las etapas fueron tomadas y adaptadas teniendo en cuenta las recomendaciones hechas por el

departamento de sanidad para el desarrollo de los desechos sélidos y del agua. (Sandec, 2017)
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Figura 5

Diagrama de flujo del proceso de compostaje
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Con el diagrama de flujo presentado en la Figura 5, se evidencia cada una de las etapas
del proceso y las variables que se deben tener en cuenta, de igual manera es importante
establecer sistemas de transporte del material entre las fases intermedias.

A continuacion, se describe cada etapa en el proceso productivo de la planta asociado al
proyecto, en dichas fases se presentan los aspectos generales y el equipo més apropiado para dicha
operacion. Asimismo, los dispositivos correspondientes a trituracion, fermentacion, mezclado,
separacion, empacado y transporte seran seleccionados de acuerdo con los requerimientos en cada
estacion. Por otra parte, esta distribucion obedece al conjunto de equipos disponibles en el mercado

que son suficientes para la labor a desarrollar, mientras que los equipos seleccionados para disefio
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son altamente especificos debido a que se deben considerar diferentes variables en el proceso como
espacio, precision en dosificacion, medicién de humedad y temperatura. Es por esto que los
equipos relacionados a dosificacion de larvas y camas de alimentacion fueron disefiados y la
seleccion y disefio de estos equipos se detallan en la seccion 6.1 hasta la seccion 6.3.

47.1 Trituracion

El objetivo de la trituracion en el proceso del compostaje es reducir el tamafio de las
particulas haciendo que estas tengan una mayor area superficial y esto trae consigo un ahorro de
tiempo en la transformacion del compost. Al momento de ser recolectada la gallinaza, el tamafo
de particula tiene unas dimensiones aproximadas de 5 cm. Una vez hecho el proceso de trituracion
se desea que su tamafio esté entre 2 a 5 mm segun (Liland, 2017)

Existen en el mercado diferentes tipos de maquinaria que cumplen con la funcion de
triturar, sin embargo, se debe tener en cuenta qué tipo de material se desea procesar, es por esto
por lo que el equipo mas apropiado para realizar esta etapa es una trituradora de martillos, debido
a que su método de trabajo es por impacto y permite reducir el tamafio de materiales fibrosos y
blandos. Las caracteristicas para la seleccion de la maquina trituradora seran detalladas en la
seccion 6.3.1.

4.7.2 Fermentacién Anaerobia

Debido a que la gallinaza tiene asociados procesos digestivos que le generan una carga de
patdgenos, es necesario aprovechar la temperatura que se produce en el proceso de fermentacion
anaerobia, para asignarle un nivel de estabilizacion al sustrato que va a ser llevado al proceso de
compostaje. Flotats et al (2016) afirman que el tener en digestion el material en las fases mesdéfila

o termdfila por cierto tiempo determinado, produce una higienizacion del producto debido a la
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disminucion de microorganismos patdgenos termosensibles, asi como de la inactivacion de
insectos y semillas ajenos al proceso.

Existen diversos tanques de fermentacion, con diferentes geometrias, materiales y usos. En
la Figura 6, se presenta un tanque de fermentacion plastico, especificamente de polietileno, el cual
es un material con buenas propiedades mecanicas, y resistencia a procesos quimicos.

Figura 6

Tanque de Fermentacion Plastico

Nota. Tomado de (Oliveros, 2018)

4.7.3 Mezclado

El objetivo de este proceso es homogenizar el material organico ya triturado, proveniente
del proceso de fermentacion, asimismo se le adiciona agua para asignarle el contenido de humedad
necesario en el proceso posterior. Segin Sandec (2017) dicho contenido de humedad debe estar

entre el 80% y 90%.
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Hay que contemplar que, para la seleccion de un mezclador, se debe tener en cuenta los
tipos de material a mezclar, el recipiente en que se realiza el mezclado, y la homogeneidad del
proceso, es decir, que la mezcla se realice en todos los puntos. Para este proceso se determina que
la maquina mas adecuada es una mezcladora de paletas como la mostrada en la Figura 7, con la
que se pueden tener bajas revoluciones de trabajo y al mismo tiempo permite un buen mezclado
de materiales de consistencia semejante a la tierra himeda.

Figura7

Mezclador de paletas

Nota. Tomado de (Metalteco, 2021)

4.7.4 Llenado de Camas de Alimentacién, Dosificacion y Almacenamiento

Las camas de alimentacion son un conjunto de recipientes encargados de almacenar el
material mezclado descrito en el apartado 6.2 junto con las larvas de mosca soldado negro. En esta
estacion es donde se realiza el proceso de bioconversion, en el que dichas larvas se alimentan
durante catorce dias, hasta convertirse en prepupas.

Para realizar el llenado de las camas de alimentacion se requiere agregar por separado la
gallinazay las larvas mediante dos maquinas, un transportador de arrastre tubular y un dosificador

vibratorio respectivamente, este Ultimo es importante debido al especial cuidado que se debe tener
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con las larvas, ya que estas pueden ser aplastadas si no se cuenta con una técnica adecuada de
dosificacion. Dichas maquinas seran descritas en los apartados 6.3.2y 6.1 .

Se deben almacenar los residuos y las larvas en contenedores para llevar a cabo el proceso
de bioconversién, el tamafio de estos contenedores puede variar segun las condiciones de espacio.
La manera mas econdémica es implementando canastillas plasticas dado que estas son faciles de
conseguir, son aislantes térmicos, resistentes a agentes corrosivos y faciles de manipular. Sin
embargo, el volumen de residuos a procesar es bastante grande, conociendo que estas camas de
alimentacion deben ser monitoreadas individualmente por medio de medidores de humedad y
temperatura del sustrato. Esta actividad conlleva un proceso lento y extenuante, por lo tanto, se
puede sistematizar y de esta manera reducir el trabajo en esta operacion.

Una vez llenados los recipientes con la gallinaza y las larvas, se disponen en racks de
almacenamiento, los cuales estan configurados de manera que garantizan la facil manipulacién
una vez concluido el tiempo de bioconversion.

4.7.5 Separacion.

En este proceso se tiene en cuenta la diferencia de tamafios que poseen las larvas una vez
concluido su proceso de bioconversion y los desechos que ellas mismas producen. De acuerdo
con las caracteristicas de los materiales previamente descritos y de los métodos de separacién
existentes, se establece que la maquina mas adecuada para este proceso es una tamizadora

vibratoria, como la mostrada en la Figura 8.
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Figura 8

Tamizadora vibratoria

Nota. Tomado de (EPSA, 2022)

4.7.6 Empacado

Dentro del proceso de empaque se busca individualizar el biofertilizante obtenido en sacos
0 bultos de un peso especificado y las larvas vivas. Por lo anterior es necesario contar con una
maquina que realice la funcion de entregar la cantidad de producto manteniendo un rango de la
medida solicitada. Normalmente la presentacion comercial de compost se hace por medio de bultos
0 sacos de 50kg, aunque pueden existir otros tamafios para su comercializacion. De igual manera
las larvas pueden ser empacadas en presentaciones de 1 kg.

La Figura 9 presenta una configuracion de empacadora semiautomatica, la cual cumple
unicamente la funcién de dosificar. Existen otros modelos que contemplan un subsistema adicional

de sellado del saco, proceso realizado generalmente con hilo.
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Figura 9

Empacadora de Bultos

Nota. Tomado de (Felco Europa, 2016)

5. Disefio Conceptual

5.1  Modelo Conceptual de la Planta

De acuerdo con cada una de las etapas descritas en el apartado 4.7 se propone el modelo
conceptual de la planta presentado en la Figura 10.
5.2  Balance de Masa para el proceso

En base a la capacidad de disefio de la planta, se realiza el balance de masa para un tiempo
de proceso diario de 8 horas, con una cantidad de 1600 kg de gallinaza al dia. En respuesta a los
datos proporcionados por (Sandec, 2017), para establecer el porcentaje de agua en el sustrato, se
deben afadir 617.6 kg de agua (38.6%). Después del proceso de bioconversidn se obtiene un
retorno de masa de 37.5 % la cual esta compuesta por biomasa larval y biofertilizante con

porcentajes de 8.7 % y 28.7 % respectivamente. El balance detallado se presenta en la Figura 10.
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Figura 10.

Balance de masa de la planta para 1600 kg de gallinaza diaria

[1600Kg] Pasado 7 dias

} ) Tanques de
Trituracion [1] fermentacion [3]

Pérdida de humedad

Dosificacion de larvas
en camas de Mezclado [5]
alimentacion [6]

[2217.6 Kg de Mezcla]

Se agrega Se agrega
4 1

[ Bioconversion [7] } [ Larvas 5 dias de vida ]

o
[40000 larvas por m2] [617.6 Kg agua]
Reduccion de

residuos iniciales Obtencion 8.7%
enun 62.5 %

[ Tamizado [8] J—)[ Empacado [9] Obtencion 28.7%

En la Tabla 1 se presenta el resumen del proceso a realizar en concordancia con lo
mostrado en la Figura 10, en la cual se describen cada una de las maquinas del proceso junto a la
capacidad requerida por cada una. Ademas, se indica en negrilla las maquinas que fueron

disefiadas.
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Tabla 1.

Descripcion de procesos de la planta

Proceso Descripcion del Proceso Caracteristicas
Trituracién la cual consiste en disminuirel ~ Tamafio aproximado
1 tamafio de particula de la gallinaza de particula entre 2-5
recolectada en los galpones mm
Transporte de material entre etapas
9 (trituracion-fermentacion, fermentacion- Capacidad de

mezclado, mezclado — llenado de camas de transporte 200 kg/h
alimentacién)
Tanque con capacidad
diaria de 1600 kg.
Duracion proceso 7

Fermentacién anaerobia de la gallinaza. En
3 este proceso se aprovecha la temperatura
para eliminar patégenos

dias.
4 Adicién de agua para ajustar la humedad del 19.23 Litros/50
sustrato kg gallinaza
5 Mezclado del material fermentado con el Humedad minima del
agua para ajustar humedad. 80 %
5 Dosificador de larvas de mosca al sustrato 40000 larvas/m?

a compostar

., . ., Monitoreo de
Estacion de bioconversidon o camas de .,
7 humedad, duracién

alimentacion .
proceso 14 dias.

Separacién de la larva del sustrato

8 Mesh entre 3-5 mm
compostado
Bultos de 50 kg
i - : (biofertilizante)
9 Empacado del biofertilizante y larvas vivas

Paquete de 1Kg
(larvas vivas)

A continuacion, se evidencia de forma simplificada las variables que se deben adicionar
al proceso para la realizacion del biofertilizante y la obtencion de larvas. Para la planta disefiada

con una capacidad de procesamiento de 1600 Kg al dia, se deben agregar 61.4 Kg de larvas de 5
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dias de vida y 617.5 Kg de agua. De esta manera se obtiene como resultado del proceso de
bioconversion 459.2 Kg de biofertilizante y 139.2 Kg de larvas vivas. Para facilidad del lector se
entregan los porcentajes correspondientes del proceso en corchetes, los cuales dependeran de la
variable de entrada, como se evidencian en la Figura 11.

Figura 11

Diagrama E.P.S de la planta de compostaje

- P -

Biofertilizante :
4592 Kg
[28.7%]
Ingreso de 1600kg de L 4
gallinaza al dia Proceso de planta
[Variable de entrada] . N
Larva viva
139.2Kg
[8.7%]

A 4
Los porcentajes especificados estan
asociados a la variable de entrada.

Una vez seleccionados los equipos se ordenan teniendo en cuenta el flujo de trabajo que

5.3  Modelo de planta

posee la planta segin lo mostrado en la seccién 5.1, asimismo mediante el software SolidWorks

se realiza la distribucion, como se presenta en la Figura 12.
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Figura 12

Distribucion de planta

El area aproximada para la instalacion de planta teniendo en cuenta los espacios requeridos

para cada una de las etapas es de 770 m2 como se muestra en la Figura 13. Esta figura se encontrara

ampliada en los planos de planta.
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Figura 13

Plano planta

)
/ N.= DE R
ELEMENTO N.® DEPIEZA | CANTIDAD
® Tanques de
L\-?/L ! fermentacion 2
2 [Transportador 5
( ‘\ tubular
Id{ 3 MOLINO v1 1
: 4 camas de 1
| alimentacion
) Ruta
I 5 extraccion de 1
larvas
6 separador 1
7 Dosificador 2
- ? lwingko mari 1
) 1 Dosificader de| :
) larvas
12 Transportador ]
tubular §
Circuito
\ 13 llenado de 1
= Ky \ camas
P -
d g (5) 14 |Caia 1
~ 15 Fasarela de 1
ingreso larvas
~
(5); 7 ]
. Area total
— © aproximada:
_/
770 m2
\“ 35.11 J

6. Disefio en Detalle
6.1  Disefio del dosificador vibratorio de larvas
Para el disefio del transportador vibratorio es necesario considerar parametros tales como
friccion del material a transportar, angulo de vibracion, velocidad de desplazamiento, capacidad
de transporte y geometria del transportador. Otro aspecto por considerar es la trayectoria que
describe la particula durante su desplazamiento, este consiste en micro saltos parabdlicos como se
muestra en la Figura 14, producidos por oscilaciones generadas por el elemento motriz, haciendo

que la bandeja se desplace alternativamente una longitud Xm.
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Figura 14

Desplazamiento de la bandeja

Ancho vibracion Trayectoria de la
i particula
/""(
-—=/ - _A_____ _

S_ _ _ M- - - Carrera superior

L .
v Posicion neutra

........ N/

9 Carrera inferior

et mh e e o e o w e e o m wm w =

Nota. Adaptado de (Despotovic, 2015)
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El movimiento de esta maquina es dado por un electroiman que imprime una fuerza sobre

los flejes. Dichos elementos son los encargados de soportar la bandeja de transporte como se

muestra en la Figura 15. Es importante que los flejes estén inclinados y dependiendo de la

configuracidn se obtienen variaciones en los desplazamientos del material.
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Figura 15

Bandeja con flejes

Para conocer el angulo 6ptimo de inclinacién se realizara una simulacion por medio del
software Altair EDEM; para ello se establece como primer pardmetro la geometria del material a
transportar, para este caso son larvas de mosca soldado-negra de 5 dias de vida. De acuerdo con la
revista colombiana de ciencia animal Recia (Arroyave et al, 2019), para larvas de 5 dias el peso
aproximado es de 0.05 g y las dimensiones para largo y ancho son 5 mm y 2mm respectivamente.

En la Figura 16 se presenta la forma de la larva que va a ser utilizada en el software EDEM.
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Figura 16
Geometria de larva utilizada en software EDEM

0.005 m

0.002m

La determinacion del angulo de los flejes esta relacionada con la velocidad de avance que
va a tener el material en la bandeja del transportador. Segun (Pineda & Rojas, 2004) los angulos
Optimos de los flejes para transportadores vibratorios granulares estan en un rango de 20° a 35°
para tener un avance adecuado. Para la simulacion de la bandeja se utilizan &ngulos que estén en
el rango descrito previamente, por Ultimo, se varia la amplitud de la oscilacion que va a tener la

bandeja Xm. Los resultados de estas pruebas se sintetizan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Resultados simulacién EDEM

Angulos
Desplazamiento
total 2*Xm 20° 25° 30° 35°
[mm]
2 Avance Avance Avance Avance
homogéneo homogéneo homogéneo homogéneo
Avance
. Avance
Avance Avance no  homogéneo )
2,4 . . homogéneo
homogéneo homogéneo  Muchos
Muchos saltos
saltos
28 Avance Avance Avance no Avance
' desordenado homogéneo homogéneo cadtico
39 Avance Avance Avance No hay
’ desordenado cadtico cadtico avance

Nota. Dado que los avances para el desplazamiento de 2mm todos son homogéneos, se toma por

criterio del disefiador el &ngulo de 30°.
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Figura 17

Modelo Simulacion Software EDEM

Time: 2.71909 s
Velocity (m/s)

0.22545
0.14910

0.07275 V =10.04924 m/s

-0.00360
0.0492429 fs

-0.07995

-0.15630

z
‘4
x

Altair EDEM”

Nota: Simulacion realizada para un angulo de 30° y 2*Xm igual a 2 mm.

A partir de la Tabla 2 se determina que la configuracion apropiada para que haya un avance
homogéneo y preciso de larvas durante todo el recorrido en la bandeja es con un angulo de flejes
de 30° formado con la vertical y una deformacién en los mismos de Xm de 1 milimetro. EI modelo
de simulacion es mostrado en la Figura 17.

Es necesario contrastar los datos obtenidos mediante la simulacion con un método
analitico, para ello se plantea el analisis dinamico de las particulas dentro de la bandeja.

Para garantizar que el material avance en conjunto con la bandeja, es decir, para impedir
que se deslice, se debe cumplir que la fuerza debida al peso y la aceleracion de avance del sistema

sea menor a la fuerza de adherencia, fuerzas descritas mediante las ecuaciones (1) y (2).
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Wmat

F =mgig * gy = * gy (l)

Faan = by * Winat (2)
Donde
F,an=Fuerza de adherencia entre material y bandeja

ug= Coeficiente de friccion entre el material y la bandeja

W= Peso de la bandeja con el material

aq,= Aceleracion de avance del material

De lo anterior se obtiene que la aceleracion de avance depende del coeficiente de friccion
estatico entre el material y la bandeja, expresion presentada en las ecuaciones (3)y (4)

Winat

* Aay < U * Winat (3)

Aqy < .uf *d ( 4 )
Sin embargo, se debe tener en cuenta el efecto que tiene el movimiento de las particulas
sobre un plano de inclinacion a, configuracion en la que la presion del material contra la bandeja
aumenta durante la subida de esta por efecto de la componente vertical de la aceleracion de avance
como se muestra en la Figura 18, por lo tanto, la ecuacion ( 3 ) queda transformada en la ecuacién

(5).

W. W.
%at*aavSUf*(Wmat'F%at*aav*tana) (5)
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Figura 18

Movimiento de la bandeja

L, . e
Direccion del movimiento O\x\\“

i

Posicion final de la

bandeja
Posicion inicial de la o
bandeja @

Particula de material

Fleje

Base

Nota. Adaptado de (Pineda & Rojas, 2004).
Aplicando la condicion de no deslizamiento en la ida se tiene que la aceleracién de avance
esta relacionada con la inclinacion a del plano y del coeficiente de friccion estatica entre bandeja

y material, expresiones presentadas en las ecuaciones (6 )y (7)

w, w, 6
= Aqp < fUr * (Winat +%at* Agyp * tan a) (6)
Ur*g
< -
aav—l—tana*,uf (7)

Al final del recorrido de ida, el material alcanza una velocidad maxima que le permite
arrastrarse de forma lineal por la bandeja mientras esta retrocede, por lo tanto, el material se frena,

y dicha desaceleracion se calcula mediante la ecuacion ( 8)
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_ Um * g
1+, *tana (8)

m

Donde:

d,,= Desaceleracion relativa del material con la bandeja

un= Coeficiente de friccion dindmico entre el material y la bandeja

Para lograr que el material arrojado durante el frenado del canal avance lo suficiente, y con
el objetivo de que el recorrido del material dure el mismo tiempo de retorno del canal, se tiene

mediante la ecuacion (9 ) la desaceleracion del canal.
, (1 2
dy = o (ot ) ()

Donde:
df: Desaceleracion del canal

Por otra parte, se tiene que la velocidad maxima de avance entre material y canal en el

recorrido de ida se expresa en la ecuacion ( 10).

Vmaxg, =2 %S *ag, (10)

Donde:
S= Recorrido del canal junto con el material en la ida

De la misma manera, el tiempo empleado por el material para frenarse se determina mediante

la ecuacion (11).
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Vmax,,

mat = d
m

(11)

Con la condicion de que el tiempo expresado en la ecuacion ( 11 ) debe ser el mismo para

que el canal retroceda, se tiene que el tiempo total del ciclo se expresa con la ecuacion ( 12).

Vmax Vmax
T = =+ = (12)

aav dm

Por ultimo, por medio de la ecuacion ( 13 ) se puede calcular la carrera del material.

(Vmax,,)? 1 1 1
Smat_T* a—av+a+d—f -S (13)

Seguidamente se determina la velocidad media del material durante el tiempo del ciclo, para

ello se recomienda tomar un factor adicional, como se muestra en la ecuacion ( 14).

V, = 0.8 *

Smat (14)
T

De acuerdo con la geometria establecida para la bandeja, y la altura de llenado de material,

se determina el area de transporte para calcular el flujo volumétrico mediante la ecuacion ( 15).

v _ Smat m3
V = 3600 * T *Alh (15)

6.1.1 Analisis dinamico

Por medio del diagrama de cuerpo libre del sistema, se puede determinar la fuerza requerida
por el elemento motriz para imprimirle la aceleracion de avance descrita en la ecuacion ( 7). Las
cargas a las que estad sometida la bandeja son, su propio peso y la masa distribuida de las larvas.

En la Figura 19 se evidencia el diagrama de fuerzas que acttan sobre la bandeja.
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Figura 19
Diagrama de fuerzas de la bandeja

Ry

Ry W

Realizando el respectivo calculo se obtiene que la fuerza que permite el movimiento de los
flejes, los cuales tienen una dimension de 180x25x3 mm:; corresponde a 39.21 N. Asimismo, la
frecuencia a la que el electroiman debe oscilar es 13 Hz. El detalle de los calculos se encuentra en

el apéndice B.

6.1.2 Calculo del Electroiman

El elemento motriz, mostrado en la Figura 20, permite realizar el movimiento alternativo
transmitido por medio de los flejes a la bandeja transportadora. Consta de un transformador con
un iman permanente adaptado en su ndcleo, el cual, en virtud de la variacion del campo magnético

genera el movimiento previamente descrito.
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Figura 20

Electroiman vibratorio

POTENTIOMETER—_
AC
ELECTRO-MAGNET: POWER

SUPPLY

ARMATURE CONNECTED
TO SPRINGS AND
MOVING MASS

PERMANENT
MAGNET

Nota.Tomado de (ERIEZ, 2007)
El interés sobre este dispositivo es poder determinar la potencia eléctrica necesaria para
accionar los flejes con la fuerza calculada anteriormente.
Como primera medida se selecciona un transformador con una geometria determinada, y a
partir de ella establecer la superficie de contacto entre el nicleo y el hierro movil (iman
permanente). Posteriormente con la ecuacion ( 16 ) se determina la induccion magnética que se

genera en el ndcleo del transformador.

Fatraccion = 40000 - B%-S ( 16 )

Donde:
F, traccisn=Fuerza que debe ejercer el electroiman sobre los flejes [Kgf]
B = Induccion en el nucleo en [T]

S = Superficie de contacto entre el ntcleo y el hierro movil [m”2]
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Seguidamente, seleccionando una chapa al silicio se determina la intensidad de
campo Hcpqpe Mediante la Tabla 3, necesaria para calcular la fuerza magnetomotriz expresada en
la ecuacion (118).

Tabla 3

Intensidad de campo

H (Av/m)
B (T) Hierro Chapa Chapa al
Forjado Normal Silicio
0,1 80 50 90
0,3 120 65 140
0,5 160 100 170
0,7 230 180 240
0,9 400 360 350
11 650 675 530
1,3 1000 1200 1300
15 2400 2200 5000
1,6 5300 3500 9000
1,7 7000 6000 15500
1,8 11000 10000 27500
1,9 17000 16000 -
2 27000 32000 -
Nota. Tomado de (Alcalde, 2003)
F = :Fchapa + Fentrenierro (17)
Tchapa = HChapa * Limp (18)
Fentrenierro = Haire * Lmp (19)

Donde:
Fcnapa =Fuerza magnetomotriz en el nicleo transformador

F entrenierro =FUErza magnetomotriz aire



PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 59

L., = Longitud media de la bobina
L. =Longitud media del entrehierro

Asimismo, se obtiene la intensidad de campo para el aire, mediante la ecuacion ( 20 ).

B
Hyire = M_O ( 20 )

Donde:
Uo = Permeabilidad magnética del vacio
Considerando la fuerza magnetomotriz total de la ecuacion (17 ), se calcula la intensidad
de corriente que se debe suministrar al electroiman mediante la ecuacién (21 ).
F=NxI (21)
Donde:
N =Numero de vueltas de la bobina
I =Intensidad de corriente eléctrica
A continuacion, con la ecuacion ( 22 ) se determina la potencia requerida por el electroiman.
Pot =V 1 (22)
Finalmente se obtiene que la potencia requerida por el electroiman es de 37.98 (VVolt-Amp).
El detalle del calculo se encuentra en el apéndice B.
6.2  Disefio de Camas de Alimentacion

6.2.1 Camas de alimentacién

Los sistemas de produccion de larvas pueden tener varias configuraciones como pueden
ser camas sobre el suelo, bandejas pequefias y grandes. Dichas configuraciones dependen de la

disponibilidad de espacio, mano de obra y recursos para equipos de manipulacién de bandejas
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grandes. Algunas empresas como Protix, proveedoras de insumos para alimentacion animal a base
de insectos, emplean su proceso de producciéon con bandejas tipo canastilla debido a su facil
adquisicion, renovacién y almacenamiento.

Para garantizar un desempefio dptimo de las larvas es necesario controlar continuamente
las variables que van a influir en la eficiencia de bioconversion. Estas variables son calidad del
aire, temperatura y humedad del sustrato.

En cuanto a la calidad del aire se debe evacuar el dioxido de carbono emitido durante el
proceso de bioconversion los cuales no deben sobrepasar 15000 ppm (Sandec, 2017), para ello las
camas de alimentacion se disponen de tal manera que exista un flujo de aire, y esto se logra con
una adecuada separacion entre camas. La temperatura depende directamente de las condiciones
climaticas del lugar de ubicacién de la planta.

La fase de disefio comprende la adaptacion de canastillas disponibles en el mercado con un
conjunto de sensores de humedad que permitirdn el monitoreo de las condiciones al interior de las
camas de alimentacion de manera independiente. Las dimensiones de las camas por lo tanto seran

de 60x40x25 cm como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21

Canastillas

Nota. Canastillas usadas en el proceso de bioconversién de la larva

6.2.2 Disefo de los racks

Una consideracion que garantiza el orden para la descarga de las camas de alimentacién
desde los racks de almacenamiento es el sistema fifo (first in first out), mediante el cual se establece
que los primeros productos almacenados, estaran disponibles en el mismo orden para ser
evacuados, para tal fin se decide que los racks deben tener acceso por la parte anterior y posterior.
En la Figura 22 se presenta la configuracion del rack, que consiste en cuatro niveles de

almacenamiento, donde se disponen 32 canastillas por nivel.
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Figura 22

Rack de almacenamiento de canastillas

Partiendo de que cada canastilla con el sustrato tiene un peso de 20 kg, se realiza el célculo
de los elementos del rack teniendo en cuenta la Figura 23 de la que se puede observar las vigas de
5 metros en el plano y-z de color verde, las vigas de 1.91 metros en el plano x-y de color rojo, asi
como los elementos del marco de color gris.

Dado que las vigas cuentan con mas de 2 apoyos resulta en un sistema indeterminado, por
lo tanto, se utiliza el método de integracion mediante la ecuacion ( 23 ) de la viga para levantar las

indeterminaciones.

ExIxY" =M, (23)
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Figura 23

Identificacion de elementos del rack por color

Una vez calculadas las cargas en cada uno de los elementos, se seleccionan los diferentes
perfiles, para el perfil verde se utilizan pallet rail de la marca Rodavigo. Los perfiles rojos son de
acero estructural con dimension 3” x 1 1/, x 0,8 mm. Los resultados obtenidos para la estructura
del marco (color gris) indican que se pueden utilizar perfiles de 40 mm x40 mm x1.5 mm. Los
detalles de calculo y seleccion de perfiles se presentan en el apéndice C.

6.2.3 Mecanismo Sensores

La condicion mas critica en el proceso de bioconversion es la humedad en el sustrato, por
lo tanto, es necesario monitorear cada cama de alimentacion mediante sensores. Dado el volumen
diario de procesamiento, se requieren 128 canastillas por dia, y realizar el monitoreo manualmente

deriva en un gasto excesivo de tiempo. Por lo tanto, se adapta un mecanismo que permita sensar
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cada canastilla y ademas que su localizacion no obstruya el movimiento de estas al momento de
ingresarlas o extraerlas.

En vista de las limitaciones de espacio, se requiere que el sensor quede ubicado
verticalmente durante el descenso, y que al replegarse esté dispuesto de manera que no impida el
movimiento de las canastillas por el mecanismo. Para este tipo de aplicaciones, emplear una
modificacién del eslabonamiento de Nuremberg resulta la mejor opcion. La Figura 24 ilustra las
posiciones que tomara el sensor durante su recorrido.

Figura 24

Movimiento del mecanismo de sensores

Para las proporciones entre los elementos del mecanismo se toman las recomendaciones
hechas por Thang (2015), como se muestra en la Tabla 4. Asimismo, en la Figura 25 se relacionan

las barras presentadas en la siguiente tabla.
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Tabla 4

Dimensiones paramétricas del mecanismo

Color barra Longitud
Gris a
Azul a
Verde 0.4*a+0.6*a
Amarillo 0.4*a

Figura 25

Identificacion de los elementos del mecanismo

De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 4 y por medio del software
SolidWorks se determina el valor adecuado de la longitud que se ajusta de manera correcta a las
condiciones de espacio, para ello se realiza un proceso de iteracion, encontrandose que el

parametro “a” debe tener un valor de 150 mm. Por otra parte, se determina que cada una de las
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barras del mecanismo son de acero 1020 laminado en frio con espesor de 3 mm. Como se mencion6
anteriormente, se necesita un mecanismo para cada una de las canastillas de los cuatro niveles del
rack. Es por lo anterior que se utiliza un accionamiento general por cada nivel, el cual se detalla
en el apéndice C.

6.3  Seleccién de Equipos

6.3.1 Trituradora

Como se menciond en la seccidn 4.7.1 es necesario contar con una maquina que triture
material fibroso y blando, razén por la cual se decide seleccionar un triturador de martillos.
Para conocer la potencia total, se requiere calcular la potencia en vacio y la potencia de trituracion,
ecuaciones ( 24 ) y ( 25 ) respectivamente. La potencia en vacio considera la geometria del
elemento triturador y la velocidad de operacion del elemento motriz; la potencia de trituracion se
analiza bajo la ley de Bond de trituracién. El proceso detallado se encuentra en el Apéndice D.
Potencia en vacio

b W*R2xn3xexf
~ 8%100000 * 7 * 7,

(24)

Donde:

W= Peso del martillo en kg

R= Diametro del disco en m

n= NUmero de vueltas por minuto del rotor

e= Numero de martillos

f= Factor dependiente de la velocidad de rotacion de los martillos

.= Rendimiento del motor
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n= Rendimiento mecanico por transmision

Una vez obtenida la potencia en vacio, se determina la potencia de trituracion mediante la
ley de Bond, la cual establece un método muy acertado para procesos de trituracion y molienda,
permitiendo calcular la energia requerida para reducir el tamafio de un material desde un tamafio
tedricamente infinito hasta un producto con el 80% inferior al tamafio de particula deseado, es
decir, para este caso es necesario un tamafio de particula entre 2 a 5 mm; y esta indicada mediante

la siguiente ecuacion ( 25).

1 1 , (25)
Py = 10 % W, * * M

VP Fso

Donde

P,,;=Energia requerida para la trituracion [kKW]

W;= Factor de trabajo que depende del material a triturar [kKWh/ton]

Pgo= EI 80 % del material procesado tiene el didmetro deseado (micras)

Fgo = EL 80% del material de entrada posee una granulometria dada (micras)
m= flujo [ton/h]

6.3.2 Transportadora

La transportadora permite desplazar de manera eficiente el material entre las etapas de la
planta. De acuerdo con los requerimientos se identifican tres etapas en las que se requiere una
transportadora, ellas son: entre trituracion y fermentacion, entre fermentacién y mezclado y por
altimo entre mezclado y camas de alimentacion. La transportadora utilizada para cumplir este

objetivo es la de arrastre tubular, caracterizada por su amplio rango de velocidades de
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desplazamiento, ademas posee conductos de transporte cerrados que ayudan a controlar la emision
de olores.

Este sistema de transporte cuenta con una rueda tensora y una conducida, un cable de acero
con elementos empujadores equidistantes que desplazan el material dentro de un ducto.

Para el célculo de la potencia es necesario conocer el didmetro y nimero de dientes de la
rueda tensora y conducida, propiedades del material a transportar, peso de los empujadores y del
cable de acero.

Para la ayuda del lector se presenta la Figura 26 donde se puede observar la unidad de
transporte entre la etapa de trituracion y fermentacion, con los cambios de direccién y compuertas
de descarga. El proceso detallado de este calculo se encuentra en el apéndice E.

Figura 26
Configuracion de un trasportador tubular.

Sector Horizontal
[57] Unidades

Sector vertical
[8] Unidades

Cambio de seccion
[5] Unidades

Cambio de seccién

[5] Unidades
Total empujadores = 164 /
Total empujadoeres cargados = 82
Total empujadores de retormno = 82

' Sector Horizontal
\[7] Unidades

7

Nota. Elaboracion propia
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6.3.3 Tangues de Fermentacion

Como se menciond en la seccion 4.7.2. es necesario contar con un proceso de fermentacion
de la gallinaza para higienizar y eliminar patdgenos que puedan retrasar el proceso posterior de
bioconversion. Los tanques deben permanecer durante siete dias completamente sellados. Es
pertinente determinar el volumen diario que se debe almacenar dentro de los tanques para asi poder
seleccionar la capacidad adecuada de los recipientes. Partiendo de la cantidad de gallinaza a
procesar diariamente y su densidad se puede estimar el volumen diario que debe tener dicho

contenedor. Este calculo se puede evidenciar en la Tabla 5.

Tabla s

Calculo del volumen minimo del tanque fermentador

Descripcion Cantidad
Masa diaria gallinaza 1600 Kg
Densidad de gallinaza 429 Kg/m3

1600 kg

Volumen diario de gallinaza =3.73m?3

429 kg/m3

El volumen diario de produccién de gallinaza es de alrededor de 3.73 metros cubicos, y de
acuerdo con la disponibilidad de tanques en el mercado y las necesidades de espacio de la planta
se decide seleccionar tanques de 5.8 metros cubicos disponibles en el mercado para cumplir con

el requerimiento diario.



PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 70

La empresa Rotoplast es un proveedor de tanques de plastico para todo tipo de aplicaciones,
sin embargo, cuenta con una linea de tanques de fermentacion cominmente usada en otras
industrias. Por lo tanto, los tanques que seran utilizados son mostrados en la Figura 27.

Figura 27

Tanque de fermentacion.

Nota. Extraida de (Rotoplast, 2022)

6.3.4 Mezcladora

El rango de humedad de la gallinaza antes de ser mezclada se encuentra entre 30% y 60%
para sistemas de produccion en piso. Se desea llevar a una humedad minima de 80% para
garantizar que las larvas se desarrollen en condiciones dptimas en el sustrato, segin (Sandec,
2017). Para ello se utiliza la ecuacion ( 26 ) que relaciona la cantidad de agua que posee un material
con el peso del material seco.

Los requerimientos de esta fase son el mezclado de la gallinaza fermentada con agua. Para

conocer la cantidad de agua necesaria por kilogramo se realizé un calculo practico. Para determinar
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dicha relacién se inicia con una muestra de 50 kg de gallinaza fermentada mediante la ecuacion (
26).

W Wy
14w

(26)

Donde:

w,, = Masa de agua

wp, = Masa de gallinaza con humedad

w =Fraccion de agua

El resultado obtenido para ajustar la humedad de la gallinaza al 80% partiendo de un 30%
es laadicion de 19.23 kg de agua por cada 50 kg de gallinaza. La nueva mezcla posee una densidad
de 510 kg/m3. El proceso detallado de calculo para llegar a este resultado se presenta en el

apéndice E.

6.3.4.1  Calculo de la mezcladora.

Teniendo en cuenta que los mezcladores horizontales poseen la ventaja de ejecutar tiempos
cortos de mezclado se puede seleccionar una maquina de menor capacidad volumétrica para
ejecutar mas baches por hora y reducir los tiempos muertos durante el proceso.

Para determinar el calculo de la mezcladora es necesario conocer cuantos kilogramos de
mezcla se pueden afiadir a la maquina por medio de la ecuacion ( 27 ), partiendo de un tanque

comercial con capacidad de mezclado de 200 litros Utiles.

M mezcla tanque Pmezcla * Vtanque ( 27 )
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La masa de mezcla que se puede agregar a la mezcladora corresponde a 102 kg, de los
cuales el 73.23 % son de gallinaza. Para determinar cuantos baches se requieren por hora para
cumplir con la cuota de 200 kg/h se utiliza la ecuacién ( 28)

mgallinaza

(28)

Npaches =
mmezcla@73.23%

Una vez realizado el calculo se encuentra que son aproximadamente 3 baches por hora, lo
cual es consistente ya que los mezcladores horizontales utilizan tiempos de mezclado de alrededor
de 15 minutos. Finalmente, en cuanto a la potencia de la mezcladora, se determiné que se requiere
un motor de 2 hp. El desarrollo del célculo de la mezcladora se detalla en el apéendice F.

6.3.5 Tamizadora

Después del proceso de bioconversion es necesario separar las larvas del compost, para
ello se tiene en cuenta el tamafio minimo de las larvas adultas, siendo este tamafio de 27 mm de
largo y 6mm de didmetro. Por lo cual se establece el mesh necesario siendo este menor al diametro
de la larva. Segun Sandec (2017) el tamafio de mesh recomendado para la tamizadora esta en el
rango de 3-5 mm, tamafio con el cual se garantiza la separacion de las larvas del biofertilizante. A
continuacion, se presenta el tamizador seleccionado mediante la Figura 28 y en la Tabla 6 se

encuentra las especificaciones técnicas del equipo.
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Figura 28

Tamizadora

Nota. Extraida de (Karp, 2023)
Tabla 6

Caracteristicas de la tamizadora

Moldelo ZS-600
Capacidad 60-500kg/h
Mesh usado 12-200 mesh
Potencia motor 0.55Kw
Frecuencia de vibracion 1500r/min
Peso del equipo 260 Kg
Dimensiones 800x800x1100mm

Nota: Extraida de (Chenwei, 2021)
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6.3.6 Empacadora

Una vez separado el compost y las larvas, cada producto debe ser empacado, el compost
en sacos de 50 kg y las larvas en recipientes plasticos de 1 kg para su distribucion. El proceso de
empacado de las larvas se realizard de forma manual y para el proceso de empacado del compost
se puede realizar en dos etapas, uno de llenado y otro de sellado. Para la etapa de llenado el modelo
comercial encontrado es la ensacadora mecanica de la marca WAIG. Ademas, esta maquina cuenta
con un depdsito en la parte superior de 1 m3. En la Tabla 7 se presentan las caracteristicas de la
méaquina y en la Figura 29 se ilustra el modelo comercial.

Tabla 7

Especificaciones Empacadora

Modelo del equipo Ensacadora WBA
Regulacién de tamafio de sacos 10-60 kg
Dimensiones (Solo equipo) 0.5x0.8x1.63 [m]

Capacidad de procesamiento 4 sacos/min (saco de 60 kg)

Nota: Extraida de (Waig, 2022)
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Figura 29

Empacadora.

Nota: Extraida de (Waig, 2022)

En la segunda etapa se realiza una costura al saco para sellarlo. De acuerdo con los modelos
existentes, se selecciona un sistema de costura industrial CW35 de la misma marca de la
ensacadora. Especificaciones y modelo comercial son mostrados en la Tabla 8 y Figura 30 sacos
respectivamente.

Tabla 8

Caracteristicas cosedora de sacos

Modelo del equipo CwW35

Velocidad de costura 15 m/min

Distancia entre puntos de costura 7.5 mm

Nota: Extraida de (Waig, 2022)
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Figura 30

Cosedora de sacos.

L -
2 H
S ., )

Nota: Extraida de (Waig, 2022)

6.4  Analisis Financiero

En esta seccidn se presenta la evaluacion financiera del proyecto, con informacion referente
al presupuesto de inversion, costos de operacion, y la proyeccion de ventas para establecer el
tiempo de retorno de la inversion.

6.4.1 Inversion inicial

Corresponde a los activos que son necesarios para la puesta en marcha de la planta tanto
en la parte administrativa como productiva. La Tabla 9y la Tabla 10 describen los elementos para
amoblar la seccion administrativa. La Tabla 11 hace referencia a los materiales para la instalacion
inicial de un insectario destinado a completar el ciclo de reproduccion de las larvas de mosca y
obtener los insumos primordiales para realizar la bioconversiéon. En la Tabla 12 se presenta la

inversion de la maquinaria, la cual esta especificada para cada etapa del ciclo de produccién.
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6.4.1.1 Mobiliario

Tabla 9
Mobiliario
Elemento Cantidad Especificacion Precio
Escritorio 4 Unidad $ 720.000,00
Silla oficina 4 Unidad $ 640.000,00
Silla institucional 3 Unidad $390.000,00
Total $ 9.750.000,00
6.4.1.2  Equipos de oficina
Tabla 10
Equipos de oficina
Elemento Cantidad Especificacion Precio
Computador 4 Unidad $ 8.000.000,00
Insumos oficina NA NA $500.000,00
Impresora 1 Unidad $ 79.900,00
Teléfono
inaldmbrico 4 Unidad $ 719.600,00
Total $ 9.299.500,00

77
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6.4.1.3 Insectario
Tabla 11
Insectario
Elemento Cantidad Especificacion Precio
Anjeo 1,2m 15 Metro $  64.500
Mesa jaula de amor 22 Metro $ 657.800
Jaula oscura 14 Metro $ 418.600
Rejilla %fig“‘:ha de 41 Metro $1.225.900
Biobolas 40 Unidad $  40.000
Total $2.342.300




PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 79

6.4.1.4  Maquinaria

Tabla 12

Maquinas de la planta por etapas

Etapa Precio Cantidad Total
Trituracion
Trituradora $ 1.960.000 1 $ 1.960.000
Transporte
Entre trituracion y fermentacion $ 6.783.596 2 $ 13.567.192
Entre fermentacién y mezclado $ 6.783.596 2 $ 13.567.192
Entre mezclado y camas de
alimentacion $ 6.783.596 1 $ 6.783.596
Fermentacion
Tanque fermentacion $ 18.764.920 10 $187.649.200
Mezclado
Mezcladora de paletas $ 29.500.000 1 $ 29.500.000
Bombeo
Bomba de agua y accesorios $ 652.922 1 $ 652.922
Dosificacion
Transportador vibratorio 1 $1.000.000
Camas de alimentacion
Racks, canastillas y sensores $ 9.628.487 15 $144.427.300
Separacién y empacado
Tamizadora $ 16.000.000 1 $ 16.000.000
Empacadora $ 4.058.000 1 $ 4.058.000
TOTAL $419.165.402

6.4.2 Inversion diferida

Es el capital necesario destinado para obtener los derechos para la produccion de la planta,

asimismo de la publicidad y capacitacion de personal, mostrado en la Tabla 13.
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Tabla 13

Inversion diferida

Elemento Precio

120.500
1.335.000

Constitucion legal

Registro de marca

$

$
Capacitacion $ 1.200.000
$
$

personal
Publicidad 2.000.000
Total 4.655.500

6.4.2.1  Capital de trabajo
En la Tabla 14 se describen los recursos para el transporte, montaje y adecuacion de las
maquinas que componen las estaciones de la planta.
Tabla 14

Capital de trabajo

Montaje y Adecuacion Cantidad Valor Total
Tanques 10 $2.000.000 $ 20.000.000
Transportadores 5 $1.200.000 $ 6.000.000
Mezcladora 1 $ 250.000 $ 250.000
Trituradora 1 $ 250.000 $ 250.000
Bombeo 1 $ 100.000 $ 100.000
Dosificadora 1 $ 120.000 $ 120.000
Camas de Alimentacion 15 $2.100.000 $ 31.500.000
Tamizadora 1 $ 200.000 $ 200.000
$ 58.420.000
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6.4.3 Inversion total

En la Tabla 15 se sintetiza la inversion total destinada para la puesta en marcha de la planta.

Tabla 15

Inversion total

Item Precio
Mobiliario $ 9.750.000
Equipo de oficina  $ 9.299.500
Magquinaria $ 419.165.402
Insectario $ 2.342.300
Imprevistos $ 4.765.982
Inversion Diferida  $ 4.655.500
Capital de Trabajo $  58.420.000
Total $ 508.623.684

6.4.4 Ingresos

Haciendo una busqueda en la web de los precios de ventas de algunos proveedores de
abonos, se determina que la presentacion mas demandada es la de 50 kg, para ello, se decide
realizar la comercializacion de la misma cantidad.

Como se muestra en la Tabla 16, se calcula el promedio de los datos consultados, y se

establece que el precio 6ptimo para competir en el mercado es 30.000 pesos.
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Tabla 16

Precio comerciales abonos

Abonos
Precio Bulto (50
Proveedor KG)
Finca Jardin el

Limonal $ 30.000
Bioespacio $ 34.000

Wormin $ 27.000
Promedio $ 30.333

Como se muestra en la Tabla 17 se hace la consulta del precio de venta de las larvas vivas
de mosca soldado-negro, para la cual se encuentra el promedio. Sin embargo, se decide que el
precio de comercializacién se iguala al del competidor en el rango inferior, es decir 22.000 pesos
el kilo, para poder establecer una comercializacién eficiente, dado que no se plantea realizar un
proceso adicional a las larvas, por ejemplo, deshidratarlas.

Tabla 17

Precios comerciales larvas

Larvas Vivas

Proveedor Precio kg

Entoalimentos $ 35.000
Bioterra $ 25.000
EvolutionCol $ 30.000
BSF illucens SAS  $ 22.000
Promedio $ 28.000

Considerando un procesamiento de gallinaza inicial de 146 kg/h, se puede estimar una
produccion de abono vy larvas de 2.410 bultos y 36.532 kg respectivamente durante el primer afio;

Asimismo, estimando un aumento del procesamiento de gallinaza en 11.1 % anual, se espera que
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en el cuarto afio se llegue a la capacidad de disefio de la planta, correspondiente a 200 kg/h . En

base a lo anterior se ilustran los datos en la Tabla 18.
Tabla 18

Proyeccién de produccién

Proyeccion de produccién

ftem Aol Afo2 Afo3 Afio4
Bultos abono anual 2410 2678 2976 3306
Larvas vivas anuales [Kg] 36532 40591 45101 50112

De acuerdo con los datos proporcionados por el grupo Bancolombia (2021) para la variable

macroecondmica de indice de precios al consumidor (IPC), se estima que el promedio para el final

del afio 2022, 2023 y 2024 serd de 9.2 %, 6.4 % y 4.1 % respectivamente. A partir de los datos

anteriores se realiza la proyeccién de los precios de ventas, como se muestra en la Tabla 19. En el

Apéndice O se presentan los datos consultados.
Tabla 19

Proyeccidn precio de ventas

Proyeccion Precio de ventas

item Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Precio bulto
Abono(50Kg) $ 30.000 $ 32.760 $ 34.857 $ 36.286
Precio Kg larvasvivas $ 22.000 $ 24.024 $ 25.562 $ 26.610

En correspondencia a la cantidad de produccién proyectada de acuerdo con la capacidad de la

planta, y de la proyeccion de precios de acuerdo con el IPC para los cuatro afios de estudio, se

presenta en la Tabla 21 el dinero producto de la comercializacion del abono y de las larvas.
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Tabla 20

Proyeccién de produccién

Proyeccidn de produccion

Item Afol Afio2 Afo3 Afo4

Bultos abono anual 2410 2678 2976 3306

Larvas vivas anuales[Kg] 36532 40591 45101 50112
Tabla 21

Proyeccion de ventas

Proyeccion de ventas

item Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
B“gﬁjj}ggno $72.307.469  $87.733.062 $103.719.976 $119.969.439
La;‘r']iz;g;’as $803.696.256  $975.151.457  $1.152.845.723  $1.333.458.219

Total $876.003.725 $1.062.884.519  $1.256.565.699  $ 1.453.427.658

6.4.5 Costos

Corresponde a los costos de operacidn de la planta, incluyendo insumos, servicios y
mantenimiento, como se muestra en la Tabla 22. De igual manera, teniendo en cuenta los datos
del IPC se realiza la proyeccion de los costos de produccion durante los afios de estudio en la Tabla

23.
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Tabla 22

Costos de Produccién.

Insumos Cantidad Mensual Relacion Precio Mensual Costo Anual
Larvas [Kg] 1530 5000 COP/KG $ 7.650.000 $ 91.800.000
Agua [m3] 13,8456 13100 COP/m3  $ 55.009 $ 660.109

Energia [kW] 146,61 911 COP/kWh  $ 2489589 $ 29.875.070
Internet [Mb] 200 200 megas $ 61.200 $ 734.400
Mantenimiento 600000 $ 600.000 $ 7.200.000
Total $130.269.579
Tabla 23

Costos de Produccién anuales

Proyeccién de costos anuales
Ao 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4
$ 130.269.579 $  142.254.381 $ 151.358.661 $ 157.564.366

6.4.5.1 Costo de némina.
La cantidad de operarios para la planta se determind a partir de informacion suministrada
por (Sandec, 2017).Por otra parte, se tiene en cuenta el personal de ventas y administrador que
complementan el equipo de trabajo. En la Tabla 24 se sintetiza el costo anual de la néGmina, y en

la Tabla 25 la proyeccién de costos de esta.
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Tabla 24

Costo Anual de Némina

Personal De Personal De .
Cargo Produccion Ventas Administrador
Salario base $ 1.000.000 $ 1.250.000 $ 1.500.000
Auxilio de transporte $ 117.172  $ 117.172  $ 117.172
Pension $ 120.000 $ 150.000 $ 180.000
Prima servicios $ 83.300 $ 104.125 $ 124.950
ARL $ 5200 $ 6.500 $ 7.800
Cesantias $ 83.300 $ 104.125 $ 124.950
Intereses cesantias $ 833 $ 1.041 $ 1.250
Caja g 40.000 $ 50.000 $ 60.000
amiliar
Vacaciones $ 41700 $ 52125 $ 62.550
Salud $ 85.000 $ 106.250 $ 127.500
NUmero de empleados 2 3 1
Costo mensual $ 3.153.010,00 $ 5.824.014 $ 2.306.171
Costo anual $ 37.836.120,00 $69.888.177 $ 27.674.058
Costo total $135.398.355
6.4.5.1.1 Proyeccion Costos de nOmina
Tabla 25

Proyeccion Anual de Nomina

Proyeccion anual némina

Ano 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4
$ 135.398.355 $ 147.855.004 $ 157.317.724 $ 163.767.751

6.4.5.2  Costos variables indirectos.
En la Tabla 26 se presentan los costos de materiales para el empacado de los productos, y
que dependen de la cantidad de produccion. De la misma manera en la Tabla 27, se estima la

proyeccién de costos para los afios de estudio de acuerdo con los datos del IPC.
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Tabla 26

Costos Variables indirectos

item Cantidad anual Precio unitario Total, anual
Saco 50 kg 2.410 650 1.566.500
Hilo 12 12.000 144.000
Etiqueta 38.410 300 11.523.000
Empaque 36.000 800 28.800.000
Total 42.033.500

6.4.5.3  Proyeccion de Costos Variables Indirectos
Tabla 27

Costos Variables indirectos

Proyeccion de costos variables indirectos
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4
$ 42.033.500 $ 45.900.582 $ 48.838.219 $ 50.840.586

6.4.5.4  Costos totales
En la Tabla 28 se presenta el resumen de los costos correspondientes a la fabricacion

durante los afios de estudio.
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6.455 Costos Totales de Fabricaciéon
Tabla 28

Costos totales de fabricacién

Costos totales de fabricacion

Item Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Insumos 130.269.579 142.254.381 151.358.661 157.564.366

Mano de obra 135.398.355 147.855.004 157.317.724 163.767.751
Costo variable

indirecto 42.033.500 45.900.582 48.838.219 50.840.586
Total 307.701.434 336.009.966 357.514.604 372.172.703
6.4.6 Gastos

88

Son los recursos necesarios para los elementos y actividades que permiten poner en

funcionamiento la planta, entre ellos los insumos de limpieza presentados en la Tabla 29, los gastos

financieros productos del préstamo para la inversion inicial presentados en la Tabla 30.

Tabla 29

Insumos de Limpieza

item Cantidad trimestral precio Total
Desmanchador superficies

[3.75L] ! $ 26760 o 56760
Ambientador piso [3.75L] 1 $ 18.688 $ 18.688
Gel antibacterial [0,5L] 4 $ 8.400 $ 33.600
Trapero 2 $ 9.337 $ 18.674
Escoba 2 $ 12.000 $ 24.000
Recogedor 1 $ 5.800 $ 5.800
Balde 2 $ 18.500 $ 37.000
Total $ 164.522
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6.4.6.1  Gastos Financieros
De acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 15 se determind el capital requerido
para poner en funcionamiento la planta, razén por la cual se realiza la consulta en simuladores de
entidades financieras para poder determinar la mejor opcion de préstamo, siendo esta, la presentada
en la Tabla 30. En el apéndice O se muestra la informacion referente al préstamo. Adicionalmente
en la Tabla 31 se determina el total de los gastos.
Tabla 30

Datos de préstamo

Préstamo
Valor préstamo $ 510.000.000
Tasa de interes anual 29,38%
Tasa de interés mensual 2,17%
Tiempo afios 4
Frecuencia 12
Periodo 48
Seguro de vida $ 588.000

Cuota mensual base 17.207.069
Cuota total mensual $ 17.795.069

»
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Tabla 31

Gastos totales

Gastos totales

item
Insumos de
limpiezay
utensilios
Préstamo
Contador

Total

Afo 1

$658.088

$205.443.385
$6.000.000
$212.101.473

Afo 2

$ 718.632

$ 198.387.385
$6.552.000
$205.658.017

Afio 3

$ 764.625

$198.387.385
$6.971.328
$ 206.123.337

Afo 4

$ 795.974

$ 198.387.385
$7.257.152
$ 206.440.511

6.4.7 Resumen de Estado Financiero

Una vez determinados los ingresos y los egresos, se calcula el impuesto a la renta propuesto

para las empresas para el afio 2022 de 35% estipulado en la nueva reforma, y posteriormente

conocer los flujos de caja para cada afio del estudio, como se muestra en la ultima fila de la Tabla

32

Tabla 32

Flujo financieros afios de estudio

item Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Ingresos totales $876.003.725 $1.062.884.519 $1.256.565.699  $1.453.427.658
Costos totales $307.701.434 $336.009.966 $ 357.514.604 $372.172.703
Gastos totales $212.101.473 $ 205.658.017 $ 206.123.337 $ 206.440.511
Utilidad $ 356.200.818 $521.216.536 $692.927.757 $874.814.444
Impuesto 35% $124.670.286 $182.425.788 $242.524.715 $ 306.185.055
Flujo de caja bruto  $231.530.531 $338.790.748 $ 450.403.042 $ 568.629.388
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6.4.8 Valor Presente Neto (VPN)

Es un indicador que permite traer al presente todos los flujos de caja proyectados en el
futuro para hacer una comparacion del dinero en diferente tiempo, ya que estos estan sujetos a una
tasa de interés, y a partir de ahi establecer la viabilidad del proyecto. Los resultados de aplicar la

ecuacion (29 ) se resumen en la Tabla 33.

TR SRS SN - WP SR -
1+i (A4+0?%2 (@403 @A+d* A+

VPN = —I, (29)

Tabla 33

Valor presente neto

Valor Presente Neto 270.686.661
Inversion Inicial 510.000.000
Flujo Caja Afio 1 226.267.193

$
$
$
Flujo Caja Afio 2 $ 333.527.410
$
$

Flujo Caja Afio 2 445.139.703
Flujo Caja Afio 3 563.366.050
Interés Anual 29,38%

6.4.9 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es un metodo que permite medir la rentabilidad de un negocio con la condicion de que el
dinero invertido retorne una tasa de interés mayor a la cual fue prestado el dinero. Este célculo se

realizd mediante la ecuacion ( 30).

PR S SO - MO . SO -
1+TIR  (1+TIR?  (1+TIR®  (A1+TIR)* (1+0)°

0=-—I, (30)

TIR = 53.95%
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6.4.10 Periodo de retorno de la inversion (PRI)

Corresponde al tiempo necesario para recuperar la inversion. Se debe realizar una
observacion de los flujos de caja bruto y determinar en qué periodo ocurre el retorno de capital.
Una vez encontrado el momento en que ocurre, se toman los periodos anteriores y se calcula el
numero de meses transcurridos del afio en que se salda la deuda. De acuerdo a la Tabla 33 se
encuentra que en el afio 2 se excede el monto que se debe cancelar, por lo tanto, se utiliza la
ecuacion ( 31) para conocer el nimero de meses en el cual se cancela la deuda.

B= Flujo de efectivo acumulado del afio inmediatamente anterior donde se recupera la inversion
C=flujo de efectivo del afio donde se recupera la inversion

Total prestamo — B
Nmeses:( P C )*12 (31)

(510.000.000 — 226.267.192)

N = 12 = 10.2meses
meses 333.527.409 *

El total de retorno de la inversion se estima en un periodo de 1 afio y 10.2 meses .
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7. Conclusiones

Se desarrollé el disefio y seleccion de equipos para la implementacion de una planta de
procesamiento de desechos avicolas. En el ejercicio de disefio se decidié que los racks de
almacenamiento demandan especial atencion debido al monitoreo de temperatura y humedad que
requiere para el proceso de bioconversion, por otra parte, el dosificador vibratorio permite la
entrega precisa de larvas a cada cama de alimentacion y el proceso de transformacion de desechos
se realice con una mejor eficiencia.

Se indentificaron los parametros de los residuos para su agil procesamiento mediante el
proceso de bioconversion.

Para la seleccién de equipos se emplearon modelos de calculo para establecer los
requerimientos de potencia para cada una de las etapas y de igual manera se tuvo en cuenta la

capacidad de los equipos para evitar cuellos de botella o tiempos muertos.

Las caracteristicas de los desechos se tuvieron en cuenta para regiones con clima templado
y calido, dado que en zonas frias se requiere una adecuacion extra para la temperatura del ambiente

y asi el agente bioconversor (BSF) pueda desempefiarse de forma dptima.

Por otra parte, para garantizar que el proceso de bioconversién se ajuste a un tiempo de 15
dias aproximadamente el tamafio de particula no debe superar los 5mm, el sustrato debe tener un

rango de humedad de 70-80 %, y un ambiente con poca luz.
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Se seleccionaron transportadores tubulares con el objetivo de mitigar olores durante el

movimiento de desechos entre cada una de las etapas de la planta.

Por medio del software SolidWorks se disefio y se modelé el mecanismo de sensores
permitiendo conocer la funcion de la fuerza requerida segun el angulo de posicion del sensor,
ademas mediante el software Altair EDEM, se modelé el desplazamiento de las larvas sobre la

bandeja y analizar su velocidad.

La planta esta disefiada para que tenga un crecimiento anual de un 11% en la produccion y
se estabiliza en el cuarto afio en la produccion total de 200 Kg/h, con una operacion de planta de
8 horas diarias durante 7 dias a la semana, asi mismo, la mano de obra requerida es de dos operarios

para su funcionamiento.

Se estipularon precios de comercializacion inferiores respecto a los demas competidores
del sector, con el objetivo de adquirir una mejor acogida en los afios iniciales, cabe recalcar que
aun teniendo precios mas bajos que los competidores, la TIR del proyecto sigue presentando

buenos resultados con un valor de 53.95%.
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8. Recomendaciones

Se propone la ejecucion de la planta en climas predominantemente célidos, en los que se
puede prescindir de controles de temperatura, sin embargo, es posible situar la planta en sitios
frios, aunque el tiempo de desarrollo de las larvas puede verse aumentado. Para mitigar este efecto
es importante mantener el sustrato de alimentacion a una temperatura y humedad 6ptima. Por otra
parte, el terreno requerido para la localizacion de la planta se considera disponible, por lo que no
se ve reflejada la inversion para este caso.

La gallinaza obtenida de sistemas de galpones de piso, en la mayoria de los casos viene
acompafiada de viruta de madera y otros materiales celulosos, se aconseja aislar estos materiales,

los cuales no son transformados por las larvas de manera eficiente.
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Apéndices
Apéndice A Requerimientos. Planteamiento y Seleccion de Alternativas
Requerimientos del Proyecto
A continuacidn, se establece una lista con los requerimientos basicos del proyecto para el
disefio de la maquina dosificadora de larvas y camas de alimentacion:
Eficiencia de produccion
Bajo costo
Dimensiones
Facilidad de manejo
Mantenibilidad

Seguridad

Requerimientos del Disefiador

Disefio Tiempo de trabajo Facil ensamblaje
Automatizacion Repuestos
Materiales Bajo consumo energético

Matriz de Calidad del Dosificador.

La determinacion de los criterios mas relevantes en el proceso de disefio se identifican
segun el grado de relacién que tienen los requerimientos del proyecto con los del disefiador, para
esto se asigna arbitrariamente los valores que establecen dicho indicador, como se observa en la
Tabla A 3. En la Tabla A 1 se destacan los criterios que se tienen en cuenta para el analisis de

alternativas.
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TablaA 1l

Matriz de Calidad del Dosificador

103

S o =
s o, Sg 8 8, 8 S8 = g
< i o = .S oz & c B bS] =
QFD s 3 ° s S g9 = s 2 o
S e 5@ < D= oy o 2 © T
E s = = x T 3 m
p= @ g
Eficiencia de 7 21 3 70 10 7 1 70 1021 3 7010 0 0O O O
produccion
Mantenibilidad 4 40 10 12 3 40 10 40 10 40 10 12 3 40 10 40 10
Facil operacion 5 50 10 50 10 0 0 5 1 0 0 O O O O o0 O
Seguridaddelarvas 6 18 3 60 10 6 1 O O 6 1 O 0 18 3 60 10
Bajo costo 3 9 3 3 1 30 10 0 0 30 10 9 3 3 1 30 10
Dimension 2 6 3 2 1 20 10 0 0 2 1 O O O O 20 10
Limpieza 1 10 10 3 3 1 1 3 3 O O O O O oO 3 3
TOTAL 154 200 104 118 99 91 61 153

En la Tabla A 2 estan consignados los componentes que se tienen en cuenta al momento de evaluar

y determinar la alternativa ganadora de la dosificadora.

Tabla A2

Criterios Seleccionados para Dosificador

Criterio Valor %
Disefio 154 21%
Manejo delicado 200 27%
de larvas
Materiales 104 14%
Tiempo de 118 16%
trabajo
Bajo costo 153 21%
TOTAL 729 100%
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A continuacion, se presentan los valores de calificacion utilizados en las matrices de
calidad, presentadas en la Tabla A 1y Tabla A 4
Tabla A3

Valores de Calificacion

Calificacion Valor
Alta 10
Media
Baja 1
Nula 0

6.1.1.2. Matriz de Calidad de Camas de Alimentacion. De igual manera como en el
apartado anterior, en la Tabla A 4 se evalGan los criterios de disefio mas importantes. Se utilizan

los valores de la Tabla A 3 para asociar la relacion que tienen los criterios entre si.

Tabla A4

Matriz de Calidad de Camas de Alimentacién

Una vez hecha la matriz de calidad, se diferencian los criterios que van a ser tomados en
cuenta para determinar la alternativa ganadora de las camas de alimentacion con la ayuda de la

Tabla A 5.

Tabla A5

Criterios Seleccionados para el Disefio de las Camas
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Criterio Valor %
Modular 100 34%
Facil extraccién 51 17%
Materiales 93 31%
e S
TOTAL 296 100%

Planteamiento de Alternativas

Dosificador

Alternativa 1. La alternativa consta de una maquina que distribuira las larvas de forma
homogénea sobre toda la cama de alimentacion, se ilustrara el concepto en la Figura A 1

El proceso de dosificacion consta de una primera etapa donde se llena una tolva (1), luego
esta por medio de un mecanismo se abre y cierra para dejar caer una cantidad sobre la bandeja (2)
gue homogenizara las larvas por medio de un motor vibratorio (4) y estas caeran en unas mini
tolvas (3) que dejaran caer la carga completa de las larvas una vez estas estén distribuidas por toda

la zona.
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FiguraA1l

Alternativa 1 Dosificador

/L—o g o 2O o o000 wﬂ%
) g e Gk & ’ Yy
| ) alt)

Alternativa 2. Es un mecanismo de elevacion el cual transporta en pequefios paquetes las
larvas y una vez hayan llegado al final de la banda, un mecanismo de empuje los hara caer como

se observa en la Figura A 2

El proceso empezard por un tanque (1) donde se depositard las larvas, luego por un
mecanismo de elevacion (2) se desplazaran las larvas hasta estar en la parte superior de la cama de
alimentacion (5), una vez ubicadas un piston las empujarad haciéndolas caer sobre las camas, este
proceso se realizara repetidamente con la ayuda de la banda transportadora (4) hasta que se haya

llenado la cama.



PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 107

Figura A 2

Alternativa 2 Dosificador

6.1.2.1.3. Alternativa 3. Esta alternativa consta de dos partes un dosificador volumétrico
(1) y una banda transportadora retractil (2), para la primera parte, el dosificador volumétrico
depositara sobre la banda los elementos a dosificar y estos al caer quedaran distribuidos de forma
homogénea, la funcién de la banda sera llevarlos a una posicién adecuada para luego retraerse
rapidamente haciendo que estos simplemente caigan y con la ayuda de la banda trasportadora (3)
se iran ubicando por filas las larvas a dosificar, el modelo grafico de la alternativa 3 se podra ver

en la Figura A 3
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FiguraA3

Alternativa 3 Dosificador

6.1.2.1.4. Alternativa 4. Es un equipo vibratorio que consta de una tolva (1) la cual alimenta
al canal de transporte (5) por donde van a avanzar las larvas hasta llegar a la cama de alimentacion
(6) y cuenta con un bastidor (2) que soporta todo el equipo.
El equipo consiste en un mecanismo que hace vibrar al canal de transporte por medio de un
transformador (3), el cual tiene dos etapas, cuando se energiza y cuando se obstruye la energia.
En la primera etapa, el transformador funciona como un electroiman haciendo que las placas (4)
se deformen y acumulen una energia en forma de resorte. Para la etapa en la cual se obstruye la
energia, las placas entregan su energia almacenada haciendo que las larvas realicen un pequefio
salto hacia adelante y asi se realiza el movimiento, de esta manera logra avanzar la larva sin

ningun tipo de maltrato. El concepto de la maquina se evidenciara en la Figura A 4.
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FiguraA 4

Alternativa 4 Dosificador

Camas de Alimentacion.

Alternativa 1. Es una estructura en acero (2), cuenta con unos rodillos para facilitar el
almacenamiento de las camas de alimentacion (1), también posee sensores de humedad (3) en
cada nivel para monitorear los parametros de operacion, esta alternativa se puede observar en la

Figura A 5.
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Figura A5

Alternativa 1 Camas

Alternativa 2. Es una especie de gran cajon (1), posee unos rieles laterales para introducir
facilmente las camas de alimentacion (2), también incluye sensores (4) y un sistema de tuberia

para la circulacion de aire (3) como se muestra en la Figura A 6.

Figura A 6

Alternativa 2 Camas
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Alternativa 3. Consiste en unas cajas de plastico (1) las cuales cuentan con un sistema de
apilamiento haciéndolas muy practicas a la hora de almacenar las larvas ya que estas no requieren
de un estante para organizarlas, ademas posee unos orificios que ayudan a la aireacion de las camas
de alimentacion permitiendo eliminar el aire viciado con facilidad. Para ayudar al sistema de
organizacion se propone usar una base (2) con ruedas para poder mover las camas de alimentacion
de una forma facil como lo muestra la Figura A 7.

FiguraA7

Alternativa 3 Camas

Evaluacion de Alternativas.
Dosificadora. Para determinar la alternativa ganadora, se identifica que tanto se relacionan
los criterios ganadores de la matriz de calidad con cada una de las alternativas propuestas para las

méaquinas. En la Tabla A 6 y Tabla A 7 se destaca el modelo que va a ser tenido en cuenta para el
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disefio de la dosificadora y las camas de alimentacién respectivamente. Se tiene en cuenta los
valores de calificacion presentados en la Tabla A 3.

Tabla A6

Evaluacién de Alternativas Dosificador Vibratorio de Larvas

Criterio % Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Disefio 21 210 10 210 10 210 10 210 10
Automatizacién 27 81 3 81 3 270 10 81 3
Materiales 14 42 3 42 3 42 3 140 10
Bajo costo 22 224 10 67 3 22 1 224 10
Tiempo de 16 48 3 48 3 160 10 160 10
trabajo
TOTAL 100 605 448 704 815

Camas de alimentacién
TablaA7

Evaluacién de Alternativas Camas de Alimentacion

Criterio % Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Modular 34 340 10 340 10 340 10
Facil extraccion 17 170 10 51 3 51 3
Materiales 31 310 10 93 3 310 10
© EfprEek o 18 180 10 180 10 54
almacenamiento 3

TOTAL 100 1000 664 755
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Apéndice B. Especificaciones Dosificador Vibratorio de Larvas
Asumiendo el coeficiente de friccion estatico entre las larvas y la bandeja con un valor de

0.4 se obtiene la aceleracion de avance del conjunto bandeja larvas.

0.4 %9.81 [/ ;]

- = 5102 [M
Qav = G030 % 0.4 ["/s2]

La desaceleracién de las larvas mientras la bandeja retrocede se calcula asumiendo el

coeficiente de friccién dindmico de 0.3.

0.3 x9.81[M/_,]
A = 5
™  14+tan30%0.3

= 2.509[m/52]
La desaceleracion del canal por lo tanto es:

1
+
51025  2509%
S S

d. = (2.509 22 = 6.25 m/s?
r = (2. 5_2)* = 6.25m/s

La velocidad méxima de avance del conjunto bandeja larvas corresponde a:

Vmaxg, = /2 * [0.002 * cos(30) m] * 5.102m/s? = 0.1329 m/s

El tiempo empleado por el material para frenarse es:
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0.1329m/s

mat = 3509 mys? = 005295

El tiempo total del ciclo corresponde a:

_0.1329m/s 0.1329m/s

- = 0.07901
5102m/s2 T 2500 mysz - 0-0790Ls

A partir del dato del tiempo total del ciclo calculado anteriormente se determina la
frecuencia del sistema con un valor de 13 Hz.

A continuacion, se determina la carrera del material:

(0.1329 m/s)? 1 1

mat — 2

—0.00173 = 0.00493 m

+
5102%  2509%  625%
S S S

Seguidamente se determina la velocidad media del material durante el tiempo del
ciclo:

0.00493 m

Vn = 08 * 407501 5

= 0.04991 m/s

De acuerdo con el ancho de canal de transporte de 10 cm y con una capa de larvas de
5 mm, se obtiene un area transversal de 0.0002 m?. Por (ltimo, el flujo volumétrico

corresponde a:

. 0.00493 m , m3
V' =3600 * o 0.0005 m? = 01123 |-~

Con este flujo volumétrico obtenido, se estima que cada canastilla tendrd un tiempo

de dosificacién de larvas de 4 segundos.



PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 115

Con el software Edem se obtienen los datos de la velocidad de las larvas en la bandeja
transportadora como se muestra en la Figura B 1. El trazado azul corresponde a la etapa de
transicion, es decir, el ingreso de las larvas sobre la bandeja; el trazado naranja indica la
velocidad de las larvas después de la etapa de transicion. Por otra parte, la linea recta de
color naranja representa el promedio de la velocidad de las larvas durante la simulacion, el

cual se acerca al valor de velocidad obtenido teéricamente mostrado con el trazado gris.

FiguraB 1

Resultados Simulacién Velocidad de las Larvas Software EDEM

Velocidad de las larvas vs tiempo y = 0,0005x + 0,0502
0,12

0,1

o LA LAAL LA AR

ldobob Lle
0,04

@i=f

0,02

-0,02
-0,04

-0,06
0 2 4 6 8 10

—-Tiempo Transitorio --Velocidad Experimental

-—Velocidad Teodrica ==| ineal (Velocidad Experimental)
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Anélisis dinamico
Con el diagrama de cuerpo libre de la bandeja mostrado en la figura Figura B 2 se calcula

la fuerza requerida para generar el movimiento. Mediante un estudio estatico previo, se establece

que la fuerza Rx corresponde a un valor de 11.42 N.

FiguraB 2
Diagrama de Fuerzas Bandeja

ZFy=0

2*R, —W *cos (30) =0

R, =6.95N

Zszm*ax

—2% R, —W xsen(30) + F = m=*a,

16.05 N m
£5.102 —
S

—2%(1142N) —16.05N =sen(30) + F = ™
9.81
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F=3921N

El valor de fuerza obtenido sera el que debe aplicar el electroiman para generar el
movimiento.

Célculo del electroimén

Se selecciona la geometria de un electroiman con el que se puede suministrar la fuerza
requerida por los flejes en el movimiento de la bandeja transportadora. En la Figura B 3 se
muestran las dimensiones caracteristicas con las que se realiza el calculo.
FiguraB 3

Geometria del Electroiman

Potencia A B C D 3 F K H J L
Modelo
(VA) (mm) (mm) (mm) (mm) (om) (o) (om) (em) (Om) (=)

ELEE.

Ime‘z e 5 ¢ % 375 ) : ; 18 5 I

ELEE-3

ELEE-4

ELEE-S

ELEE-6

ELEE-7
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Calculo de superficie de contacto
Se toma como referencia el area de contacto, lugar en el que existe la interaccién entre el
iman permanente y el electroiman. Por lo tanto las dimensiones para esta superficie corresponden
a la profundidad K y R de la Figura B 3.
S = 9mm * 25mm = 0.000225 m?
Fuerza para mover la carga
La fuerza del electroiman se ve reflejada en el movimiento de los flejes para una deflexion

de 1mm, la fuerza aplicada en los flejes corresponde a 39.21 N (4 kgf).

B = F_ 4+ Kgf = 0.66667 T
~ .|40000 «S  .[40000 % 0.000225m2

Del resultado anterior se obtiene el valor de intensidad de campo para la induccion

magnética en un material de chapa al silicio, como se muestra en la Tabla B 1

TablaB 1

Interpolacion de intensidad de campo

H [Av/m]
B[T] Chapa al silicio
0,5 170
0,66667 228.33
0,7 240

Nota:Adaptado de (Alcalde, 2003).

Longitud Media de la Bobina
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La Figura B 4presenta la longitud media de la bobina, por donde circula el flujo magnético.

FiguraB 4

Esquema flujo magnético.

Lymp =375+ 12,5+ 13.25 + 39.25 + 32.5 + 39.25 + 18.25 + 12.5 = 205 mm = 0.205m

La fuerza magnetomotriz es la capacidad que posee la bobina de generar lineas de fuerza

en un circuito magnético.

Fuerza Magnetomotriz para la Chapa
:Fchapa = H¢ * Ly

Donde
F = Fuerza magnetomotriz
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Av
H. = Intensidad de campo [E]

Av
F = 228.33 ol 0.205m = 46.8 Amp — vuelta

Intensidad de Campo en el Aire

B

Hyire = 1o
066677 E30516 Amp — vuelta
W@re T 4w x10-7 ]

120

Longitud media del entrehierro, es decir la distancia de separacion entre el electroiman y

el iman permanente.
Lpe = Imm + 1mm = 0.002m

Fuerza Magnetomotriz del Entrehierro

:Fentrehierro = Haire * Lme

Av
Fentrenierro = 530516 [E] * 0.002m = 1061.03 [Amp — vuelta]

Fuerza Magnetomotriz Total

F= Tchapa + Fentrenierro = 1107 [Amp — vuelta]
Calculo intensidad de corriente
F=N=xI]

_F 1107 [Amp — vuelta] 0.316 A
N 3500 vueltas o
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Potencia del Electroiman
Pot =V x1
Pot =120V % 0.316 A = 37.98 [Voltio — Amp]
La potencia de este equipo se da en unidades de voltio amperio debido al circuito RL que
posee, este tendra un factor de potencia y podréa ser corregido con un capacitor, dado que el equipo

es pequerfio no se considera el capacitor.
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Apéndice C. Especificaciones Camas de alimentacion
Calculo de elementos
Se analizan los elementos que componen el rack, los cuales son las vigas de 5 m, las vigas
de 1.91 my los elementos del marco. Se inicia el estudio con las vigas de 5 m, para conocer las

reacciones y posteriormente trasladarlas a los demas elementos del rack.

Calculo Vigas 5m

A lo largo de estas vigas van a estar dispuestas 8 canastillas con un peso de 20 kg cada una,
sin embargo, el peso de dichas canastillas va a estar soportado por 2 vigas, por lo tanto, la carga
que esta aplicada en cada viga sera:

8 %20 kg *9.81 m/sz
2

Woiga = = 784.8 N

Quedando la carga distribuida a lo largo de la viga con un valor de 156.96 N/m. El analisis
de cargas de la viga se presenta en la Figura C 1.

FiguraC1

1666mm v 1666&m . 1666mm

<)11 |

\

T —pp—
—
©
—

—>0—
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ZFyzo
Ry+ Ry +R;+ Ry, =7848N

ZMA:O

Se realiza el método de integracion para poder encontrar las ecuaciones que permitan

resolver el sistema, mediante la ecuacion de la viga.

. 156.96
EIY =-M,;<x>°4+Ry<x>'+Rp<x—166>'+R. <x—3.33>—

< x >?

2

, R R R 156.96
EIY =—-M, <x>1+—A<x>2+7B<x—1.66 >24 =X < x —3.33 >2— < x >3

+C;

-M R R R 156.96
E1Y=7A<x>2+ZA<x>3+—B<x—1.66>3+—C<x—3.33 >3 n

< x>*

+C1<x>+C2

Al tratarse de una viga empotrada en sus extremos, inmediatamente las constantes de

integracién C1y C2 toman un valor de cero. Posteriormente se validan las ecuaciones en los puntos

de apoyo donde se conoce que la deflexidn es cero.
Six=5m-Y,=0
0=—125%M, +20.83 %R, + 6.1732 * Rz + 0.7718 * R, — 4087.5
Six=1666m—->Ys =0
0=-1.388+M,+ 0.7715 x R, — 50.4549
Six=3333m->Y, =0

0 =-0.555*M, +6.1721 * R, + 0.7715 * R — 807.2782
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Six=5m-Y'p=0
0=—5%M,+12.5%R, + 55558 * Rz + 1.3891 * R, — 3270
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes resultados. Por otra parte,

mediante el software SolidWorks se comprueban los célculos realizados, mostrados en la Figura

C2.
R,=131N
Rz =262 N
Rc=262N
R, =131N
M, =363 Nm
Mg =363 Nm
FiguraC 2
P [-64e-14N F: “6de-T4N

| L i

B} [1,8e-13N B} [1de-13N
FY: (131N FY: (131N
FZ:  |-1,9%-16N FZ:  |1,9%-16N
FRes: | 131N FRes: (131N
)MX: 4,01e-15 Nom M |4,47e-15 Num
MY: |-7,75e-16 N.m MY: |1,77e-15 Num
MZ: (36,3 Nm MZ: |-36,3 N.m
MRes:[36,3 N.m MRes:| 36,3 N.m

Como se habia mencionado en el apartado 6.2.2 se utiliza un sistema fifo, para ello se tiene

en cuenta un perfil con rieles que soporte las cargas calculadas. De acuerdo con el catalogo
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Rodavigo se selecciona el modelo pallet rail, el cual tiene una carga admisible de 500 kg/m, como

se muestra en la Figura C 3.

FiguraC 3
Railes de rodadura
En wwwrodavigonet Famita: Manutendién y ransporte Palet rail
PALET-RAIL | 88/128 - 88128
13: _26_: P —— 801120 | 72112

—
r—

| LT s S | ; i T

: Qo
A ]fﬂ. """"" = 11 A R Fs s
A '
: FE [ 111 L | 1 1
52 t 104 4 52 . -—:fﬂi -— =
' L ” I 94/124 o= = 94/124 |
= =1 | wona0 | o 100/140
Ancho Paso P Material Material Material Carga
Caodigo Modelo  Tipo Valona L(mm.) (mm.) (mm.) Perfil Eje rodadura admisible
513PRG250PIM0800522912 PaletRail PRG NO 2912 80 52 ACERO GALVA  INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250PIM0801042912 PaletRail PRG NO 2912 80 104  ACERO GALVA  INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250PIM0801042912A  PaletRail PRG g| 2912 80 104  ACERO GALVA  INOX PVC 500 kgs/mt

513PRG250PIM1200522912 PaletRail PRG NO 2912 120 52 ACERO GALVA  INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250PIM1201042912 PaletRail PRG NO 2912 120 104  ACERO GALVA  INOX PVC 500 kgs/mt

513PRG250PIM1201042912A  PaletRail PRG gj 2912 120 104  ACEROGALVA  INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250P110800522912 PaletRail PRG NO 2912 80 52 INOX INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250P110801042912 PaletRail PRG NO 2912 80 104  INOX INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250PI10801042912A PaletRail PRG g 2912 80 104  INOX INOX PVC 500 kgs/mt
513PRG250PI11200522912 Palel.RaiI PRG NO 2912 120 52 INOX INOX PVC 500 kgs/mt

513PRG250P111201042912 Palgl
513PRG250P111201042912A Pal o O >

INOX PVC 500 kgs/mt
INOX PVC 500 kgs/mt

Calculo vigas 1.91 m
Estas vigas son las que brindan soporte a las vigas de 5 m, y de acuerdo con la Figura C 5,
se toman los puntos donde hay méas carga, es decir, 262 N para posteriormente establecer el

diagrama de cuerpo libre de la viga de 1.91 m como se muestra en la Figura C 4.
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FiguraC 4

El célculo de las cargas se ejecuta siguiendo el proceso anterior, es decir, con las ecuaciones
de equilibrio y la ecuacién de la viga. Mediante el software SolidWorks se realiza la simulacién
bajo estas condiciones de carga, mostrandose los resultados en la Figura C 5.

FiguraC5

=9 PG [1,07e-12N PG [-1,07e-12N S

R B [1,05e+03N B [1,05e+03N e
| FRes: |1,05e+03 N FRes: |1,05e+03 N o
MX: [-1,65e-14 Nom MX: |-1,65¢-14N.m

MY: [443e-15N.m MY: |[-443e-15N.m

MRes:{323 N.m MRes:(323 N.om

R, =1050 N Rz =1050 N M, =323 Nm Mg =323 Nm
Seguidamente se realiza el diagrama de cortante y momento flector como se muestra en la

Figura C 6, de donde se obtiene el valor de momento maximo con el que se realiza el estudio de

flexion.
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FiguraC 6

-1048 N ¢

-323.4 Nm

Después de realizar una busqueda de los perfiles comerciales, se realiza un proceso
iterativo en el que se involucra el esfuerzo de flexion de la viga de tal manera que se obtenga un
factor se seguridad conservativo, y poder seleccionar el perfil mas adecuado mediante la siguiente

ecuacion.

_ My * C
T

Tomando un material AISI 1010 laminado en frio, cuyo Sy es 200 MPa, su geometria
corresponde a la presentada en la Figura C 7 y a partir de ella se calcula la inercia con un valor de

1.399X1077m*.
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FiguraC7

& corpacero

aliados de acero

Tuberia Mecanica O Mueble Rectangular

) LU T L B By ] e
2 1 070 474 50
2 ik 0,80 5,75 50
2" 1 110 7.40 72 e B o
2 1 145 9,67 72
3 1% 0.80 852 50
3¢ 1% 1,00 10.65 50
3 1%" 1,10 146 50 o s :_
3 1% 145 14,94 50
4" 1% 110 14,23 50
4 17" 145 18,92 50
=== . )

*Espesoresy pesos en valores nominales

_ 3234 Nm = 0.0381m — 88MP
Jadm = "1399x10-7m* @

_ 200 MPa _ 227
~ 88MPa

Poe ultimo, en la Figura C 8 se presenta el resultado de la simulacion con el software
SolidWorks, donde se obtiene que el factor de seguridad minimo para las condiciones de carga de
esta viga corresponde a 2.2.

FiguraC 8

Nombre del modelo: Pieza2 FDS
Nombre de estudio: Anélisis estatico 2{-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi 8,970e +01
Criterio: Automitico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2,2 8,005 +01
. 7,219 +01
. 6,344e+01
5,469 +01
4,5%e +01
_ 3,719 +01
o 2,8Me+01
- 1,96%+01
1,094 +01

2,187 +00
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Calculo elementos del marco

Mediante SolidWorks se realiza el analisis estatico para determinar las barras del marco
mas cargadas, se obtiene un resultado el cual indica que las barras centrales son las criticas,
mostradas en la Figura C 9 de color rojo, para ello se estudia este elemento de manera individual

para poder establecer la geometria de los perfiles.

FiguraC9

De la misma manera, mediante los diagramas de cortante y flector en la Figura C 10, se
procede a realizar el andlisis para obtener el factor de seguridad de acuerdo con el material
seleccionado, en este caso, corresponde a acero ASTM A500 grado B cuyo Sy es 317 MPa;
encontrandose que el factor de seguridad minimo para esta configuracién es de 2.5, como se

evidencia en la Figura C 11.
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Figura C 10

-92.3Nm
FDS
889
80,2
Nombre del modelo: COLUMNA marcos
MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-) 6
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl :
Criterio: Automatico 3
Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 2,5
L 543
L 457
L 371
284
198

I 11,2
2,54

Por Gltimo, se ilustra en la Figura C 12 el perfil seleccionado para los marcos con medidas

de 40 x 40 x 1.5 mm. Este perfil es tomado del catdlogo de Corpaceros.
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Figura C 12

Tuberia Estructural Cuadrada

s i i B
ta | o | L Jowonevun | Vit
40 15
= 7 6.0 14,72 100
40 25 6.0 18,12 I H -}
= 30 6.0 21,40 100
= i 6.0 14,04 64
= 20 6.0 18,49 64
= 55 6.0 2283 64
i 3.0 6.0 27.05 64

Mecanismo de Sensores

Para realizar el mecanismo se tienen ciertas restricciones en el disefio, razon por la cual se
acude a un sistema que tenga apoyos en la parte superior, por lo tanto, la sintesis de mecanismos
de cuatro barras no es una opcion. Otra limitacion es el espacio disponible, es por esto por lo que
se adapta un mecanismo de tijera (Nuremberg) modificado, el cual es accionado por medio de una
palanca, como se muestra en la Figura C 13. La modificacion del mecanismo consiste en prescindir
del sistema de corredera, reemplazéndolo con el sistema de palanca antes mencionado.
Figura C 13

Mecanismo de sensor

Barra de salida
acople sensor
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La barra de salida debe contar con un sensor de humedad, el cual es una sonda con dos
terminales metalicas y un modulo de tratamiento de datos que entrega una salida analoga. El sensor
seleccionado es mostrado en la Figura C 14.

Figura C 14

Sensores de humedad del sustrato

Nota. extraido de (ElectronicLab, 2022)

Una vez adecuado el sensor en el mecanismo, es conveniente adaptarle un sistema de
accionamiento para todo el nivel de canastillas, consistente en barras que permitan acoplar cada
una de las palancas de los 32 mecanismos existentes por nivel en el rack, tal como se muestra en
la Figura C 15. De la misma manera se replica el sistema anterior para cada uno de los cuatro

niveles que compone el rack de almacenamiento.
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Figura C 15

Mecanismo de accionamiento accionado y replegado

T

Es necesario calcular la fuerza de accionamiento de un Unico mecanismo, para asi poder
determinar la fuerza global que permite accionar todos los elementos de manera sincronizada en
cada nivel del rack. Dado que la fuerza debe aplicarse de manera horizontal representada con el
vector rojo en la Figura C 15; esta no sera constante durante todo el movimiento. Por medio del
software SolidWorks es posible obtener un perfil de fuerza para el accionamiento del mecanismo,
como se muestra en la Figura C 16. Se puede evidenciar que la fuerza maxima aplicada durante
todo el recorrido es de 7 N y ocurre cuando el mecanismo esta contraido. En el eje x de la Figura
C 16 se analiza el angulo entre las dos barras de color verde presentes en la Figura C 13, durante
todo su movimiento, iniciando con un angulo de 42.787 grados y finalizando con uno de 10.964

grados.
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Figura C 16

Fuerza de motor37 {newton)

10.984 14.146 17.322 20.511 23.693 28.875 20.058 23.240 26.422 239.604 42,787

Desplszamiento angular (deg)

De la misma manera se realiza la simulacién para el conjunto de mecanismos por nivel del
rack, encontrandose los resultados en la Figura C 17. De dicha figura se obtiene que la fuerza

méaxima requerida de accionamiento para todo el nivel corresponde a 238.73 N.

Figura C 17

F_acc vs Angulo
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Para las condiciones de carga previamente descritas se disefia el sistema de accionamiento,
encontrando que el nodo con mayor esfuerzo requiere de un tornillo M4 grado 5.8, y la palanca de

accionamiento necesita una longitud de pivote minima de 15.21 cm mostrado en la Figura C 18.
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Figura C 18

Vista en detalle de mecanismo de accionamiento de las barras y palanca de accionamiento.

Tornillo M4
Grado 5.8
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Apéndice D. Calculos Seleccion Trituradora
Para calcular la potencia de la trituradora primero se tiene en cuenta la potencia en vacio,
que corresponde a la energia necesaria para mover la maquina sin carga. En base a esto se toma
como referencia un modelo comercial de trituradora de la empresa Penagos, para conocer la

geometria de construccion de los martillos, presente en la Figura D 1.

Geometria martillo
FiguraD 1

Geometria del martillo

$100,00

25,40 3,18

= = -_— .

Adicionalmente, en la Tabla D 1 se presentan los demas datos necesarios, de los cuales el

peso del martillo se obtuvo mediante el software SolidWorks.
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TablaD 1

Caracteristicas del elemento triturador

Descripcién Cantidad
Ndmero de martillos 2
Diametro del disco 10 cm

Volumen de un martillo

Masa de un martillo (o = 7800 kg/m"3)
Peso de un martillo

Rendimiento mecanico por transmision

Rendimiento del motor

4.85 x10-6 m"3
0.03783 kg
0.370734 N
0.95

0.8

Nota. Adaptado de (Penagos Hermanos, 2022)
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A partir de la geometria de la siguiente ecuacion se calcula la velocidad tangencial del

martillo, y con ella se determina el factor requerido para la potencia en vacio.

Viang =W * 71

2%
Viang = 3400 RPM( 0

) % 0.09 [m] = 32.04 m/s
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TablaD 2

Velocidad tangencial

Factor f
[m/s]

17 0.022
20 0.016
23 0.01
26 0.008
30 0.003
40 0.0015

Nota. Extraido de (Duda, 1977)

p_ 0.370734N = (0.1m)? % (3400)3 * 2 * 0.00269

8* 100000 * 0.95 * 0.8

P =128HP
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En cuanto a la potencia de trituracion se debe conocer un pardmetro llamado indice de

trabajo y depende del tipo de material. Dado que los indices de trabajo estan calculados para

minerales, la arcilla es un material que se asemeja mucho a la gallinaza, sin embargo, las

propiedades de la arcilla son superiores, es por esta razon que se asume el valor de la arcilla para

asegurar que existe energia suficiente para triturar la gallinaza. En la Tabla D 3 se presenta el valor

del indice de trabajo seleccionado.
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TablaD 3

indice de trabajo

Material Rango indice de trabajo [kWh/ton]

Arcilla 4-23

Nota. Adaptado de (911 Metallurgist, 2015)

1

Py =10 x 4 % -
i J2000 pm,/50000um

*x0.2ton/h

P,,; = 0.143 Kw =0.2 HP

Prorar, = Peri + P

PTOTAL = 02 HP + 128 HP
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Se decide tomar una potencia superior a la calculada asumiendo que la potencia total de

trabajo corresponde al 80 % de la potencia nominal del motor eléctrico a seleccionar. De acuerdo

con lo anteriormente expuesto y con la disponibilidad de motores en el mercado, se determina que

la potencia es de 2 HP. Del catadlogo de motores eléctricos Weg se selecciona el motor requerido

para esta aplicacion mostrada en la Figura D 2.
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FiguraD 2

Seleccion del motor para trituradora.

oo 380V
o Tiempo méximo
= Par Corriente | Par con 2 - -
Potencia o o e | mm Par Mnmeni.o con rotor trabado Peso Nm.zl de % de la potencia nominal Corriente
rcasa T irabado | trabado | M&imo de Inercia (s) K ruido — - i
g 3 % T | J(kgm?) (ka) | 4n @) | RPM Rendimiento Factor de potencia nominal
(Nm) W In T¥Tn
KW | HP Caliente | Frio 50 ‘ 75 ‘ 100 50 | 75 | 100 | A
Il Polos - 3600 rpm - 60 Hz
012 | 0,16 63 0,337 42 25 238 0,00010 13 29 6,5 56 3400 450 54,0 585 0,51 0,61 0,73 0,368
018 | 025 63 0,510 43 2.4 26 0,00012 13 29 65 56 3370 52,0 58,0 62,0 053 0,65 0,76 0,500
025 | 033 63 0,715 4,0 22 24 0,00013 9 20 7.0 56 3340 53,0 60,0 63,0 054 0,68 0.79 0,660
0,37 0.5 63 1,06 43 24 24 0,00019 9 20 7,5 56 3340 59,0 65,0 66,0 0,54 0,69 0,79 0,930
055 | 075 n 1,56 5.1 2.4 26 0,00034 8 18 10,0 60 3370 64,0 685 70,0 064 0,77 0,85 122
075 1 I 2,12 6.4 3.1 3.2 0,00044 12 26 8,0 60 3380 75,0 77,0 7.1 0,70 0,81 0,88 146
1.1 15 80 3,18 6,0 2,6 26 0,00060 14 3 11,0 62 3330 76,0 780 786 0,69 0,80 0,86 2,14
15 2 80 428 6.4 3.0 29 0,00076 13 29 135 62 3350 795 81,0 812 068 0,79 0.85 285
2,2 3 908 6,09 6.7 3.0 3.0 0,0019 8 18 18,0 68 3450 80,0 819 822 0,66 0,77 0,84 418

Nota: Extraido de (WEG Equipamentos Elétricos S.A.)
Finalmente, del catdlogo de Penagos Hermanos se seleccionan la trituradora de martillos
TP-8SM la cual cuenta con un procesamiento de 50-300 kg/h para material seco.

FiguraD 3

?

vl

,‘Q{,J)f :
)
A

4 \

Nota. Extraido de (Penagos Hermanos, 2022) (Penagos Hermanos, 2022).
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Apéndice E. Célculos. Seleccion Transportadora
Este sistema consta de un ducto con un cable interno, el cual tiene empujadores que
desplazan el material. Su capacidad esta determinada por tres factores principales, el diametro de
la tuberia, la separacion entre los empujadores y la velocidad del cable. Asimismo, este sistema es
versatil debido a que permite hacer cambios de direccidn sin la necesidad de un elemento adicional.
En la Figura E 1 se presenta una seccion de la configuracion tuberia-cable-empujador.
FiguraE 1

Vista de seccion de transportadores tubulares

A &

Nota. Tomado de (Flexicon, 2020)

Rueda tensora y conductora

Para saber el nimero de dientes de esta rueda, se utiliza la siguiente ecuacion.

360°
dientes = W =

Posteriormente se determina la separacion entre los empujadores, condicionada por la
longitud de arco en la rueda tensora mediante la siguiente ecuacion.

S=r=«*60
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s
S = 0.24[m] * 3= 0.251[m]

Para la seleccion del cable, se debe conocer su tension maxima de trabajo, para ello se
realiza un diagrama de cuerpo libre del empujador en cada configuracion de la direccion de
transporte.

De acuerdo con las caracteristicas corrosivas de la gallinaza, se determina que el material de los
empujadores es de polietileno, posteriormente se calcula el peso que desplaza cada empujador.
Para este ejercicio de calculo, se tuvo en cuenta el procedimiento hecho por Espitia y Parra

(2021)

Po = Ve xpx]

Donde

V.=Volumen entre empujadores
p= Densidad del material

D= Diametro del empujador
S=Separacion entre empujadores

J= Capacidad de llenado [entre 0.6 y 0.9]

p _ T (0.1[m])?

k
A : * 0.25 [m] * 429 [m_g3] % 0.75 = 0.63 kg/empujador
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Para la realizacion del diagrama de cuerpo libre de las configuraciones de los eslabones, se
requiere el coeficiente de friccion entre los empujadores y la tuberia, que corresponde a polietileno

con acero. Informacion presentada en la Tabla E 1.

TablaE 1

Material 1 Material 2 K

Polietileno Acero 0.2

Nota. adaptado de (Engineering ToolBox, 2004)

FiguraE 2

Diagrama de cuerpo libre del empujador horizontal

Peso del

Tansidn,_
»

X

_, Fuerza de friccidn
-

N Fuerza de
friccidn
Fuerza normal
Fuerza normal

disco

Calculos para la gallinaza

2Fy=0

Fnormar — l/Vcarga =0
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m
Frormal = 0-63[kg] * 9.8 [S_Z] = 6.174 [N]

Célculos para el empujador

ZFy=O

Fnormai pisco — Wpisco = 0

kg
Frnormai Disco = O-ll[kg] * 9.8 [W] = 1.078 [N]

Ff Disco — (.uDisco * Fnormal Disco)

Ff pisco = 0.2 * 1.078 [N] =0.2156 [N]

ZszO

Th_FfDisco _charga =0
Para determinar la friccion entre la gallinaza y la tuberia de acero se asumen las
propiedades de la gallinaza similares a las de la madera para aproximar el coeficiente de friccion

como lo muestra la Tabla E 2.

TablaE 2

Combinacién de materiales Coeficiente de friccion

Madera con acero 0.4

Nota. Adaptado de (Carbide depot)
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T, = 0.2156 [N] + 0.4 * 6.174[N] = 2.68 [N]
FiguraE 3

Diagrama de cuerpo libre del empujador vertical

A Tension

Friccién
por carga

Friccién
disco

Peso carga
Peso disco

Tv - WDisco - I/Vcarga - Ff Disco — Ff Carga = 0

T, =1.098 N + 6.174 N + 0.2156 + 2.4696

T, = 9.9572 [N]
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FiguraE 4

Diagrama de cuerpo libre del empujador inclinado

Peso de
la carga

Para los cambios de seccion se toma un promedio del a&ngulo, con un valor de 45°

ZszO

T; = Ff pisco — Ff carga — Whisco * C05(45) — Wearga * Cos(45) = 0

146

T; = Upisco * Fnormal isco — Hcarga * Fnormai carga — Whisco * Cos(45) — Wearga * Cos(45)

=0

T; = 0.2156 + 2.4696 + 0.763 + 4.36 = 7.80 [N]

Seguidamente se determina la tension total del cable:

Ttotal = Nempuj horizontal * Th + Nempuj vertical * Tv + Nempuj inclinado * Ti T Nempuj vacio

* Ff Disco + Wcable * LCable
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k
Trorar = 64 * 2.68[N] + 8 x 9.9572[N] + 10 * 7.80[N] + 82 * 0.2156[N] + 0.079 [Eg] x9.8 [Sﬁz]

42 [m] = 379.31[N]

147

Considerando un factor adicional para el arranque de la maquina se tiene la tension total

corregida:

Ttotal_corregido = Ttotal + Ttotal * 0.3 =493.103 N

El cable va a permanecer en un ambiente con propiedades degradantes, para ello el material

indicado es un acero inoxidable 304, mostrado en la Figura E 5.

FiguraE>5

* Acero inoxidable AISI316

* Resistencia 1570 N/mm?*

*  Mddulo elastico (E) 130000 N/mm?
* Acabado pulido

+ Stainless steel AISI316

+ Strength 1570 N/mm?*

+  Elastic modulus (E) 130000 N/mm?
+ Pulished finishing

+ Acier inoxydable AISI316

+  Résistance 1570 N/mm®

* Module élastique (E) 130000 N/mm?
+ Finition poulie

a0 | oom | w0 | mas | w0 |
oo | ous | am | mm | om0 |
soo | oar | oo | sam | swo |

Cnw | o | s | asw | w0 |



PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 148

Determinacion de la potencia
Torque = Tension x r = 493.103[N] = 0.24[m] = 118.34[N * m]
Se escoge una velocidad de tal manera que el material transportado tenga un tiempo de

operacion no mayor a cinco minutos.

0.35 [%]
0.24 [m]

(32)

P =118.34 [N.m] * = 172.58 Watt

Es necesario asumir un factor de seguridad para el motor, debido a que un motor no puede
trabajar a su potencia maxima en todo momento. El valor de la potencia anteriormente calculada

se establece como el 80% de la potencia del motor a seleccionar.

Pcorregida = 215.72 Watt
Del catalogo de motorreductores Nord se selecciona el motor con su caja de 0.25 kW

mostrada en la Figura E 6.
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FiguraE 6

ES VI o) Motorreductores de sinfin
W UNIVERSAL con engranaje cilindrico 0,25kW

4 polos, 60Hz

Médulos del motorreductor
Py np My fg |iges isch ivor Wl @ @ giL® ,,.
kW1 [min [Nm: N N IEC 71 Motor Motor con
kWl I 1INm] NI [N] B14 718/4 freno
Cc105 71S/4 BRE5
AR Lan .Y .. AR ..
62 —67 +70 62 - 67 70 73 74 74
0,25 SK 1S140/H10 - Numeros de pedido de los médulos
34 57 1,1 50 5 10 | 3200 1790 IEC71 -71S/4 60491050 60494000 60495020 32010020 32010044
23 81 0.9 75 7.5 10 | 3200 1730 60491080 : " - -
SK 18150/H10 - Numeros de pedido de los médulos
34 58 1.8 50 5 10 | 4800 3730 IEC71 -71S/4 60591050 60494000 60495020 32010020 32010044
23 82 1.6 75 7.5 10 | 4800 3710 60591080 * " . ¢
17 105 1,2 100 10 10 | 4800 3680 60591100
[14 125 09 125 125 10 [4800 3650 60591130
11 138 1.0 150 15 10 | 4800 3630 60591150
85 172 0.8 | 200 20 10 | 4800 3560 60591200

El proceso anterior esta determinado para la seccion de transporte entre la etapa de
trituracion y el llenado de tanques de fermentacion, y este mismo modelo de calculo se utiliza para
determinar las otras dos secciones de transporte restantes, es decir entre fermentacién-mezclado,

y mezclado-llenado de camas de alimentacion.
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Apéndice F. Calculos. Seleccion Mezcladora

Asumiendo una humedad minima inicial de la gallinaza después del proceso de
fermentacion del 30%, se calcula la cantidad de agua presente por cada 50 kg:

_ 0.3+ 50kg
YW= "1 103

w,, = 11.54 kg de agua
Sabiendo que w,,, = w,,, + W, donde W es la masa de la gallinaza sin humedad.
W = W, — Wy,
ws =50 kg —11.54 kg

ws = 38.46 kg de gallinaza seca

La humedad de salida de la gallinaza desde la mezcladora debe ser de 80% de contenido
de agua. Por lo tanto, se debe conocer la adicion en kilogramos de agua para alcanzar la humedad

requerida.

7%
W%:Wt*loo

%
80 = zo==+100

Wy, = 30.77 Kg de agua

Ahora, la cantidad adicional de agua a agregar durante el proceso de mezclado es

Wadic = Ww@s0% — Ww@30%



PLANTA PILOTO PARA COMPOSTAJE CON DESECHOS AVICOLAS 151

Waaic = 30.77 kg — 11.54 kg = 19.228 kg de agua

Con estos 19.228 kg de agua, el sustrato cuenta con suficiente humedad para un desarrollo
optimo de las larvas. Asimismo, se puede conocer la densidad de la nueva mezcla mediante la

siguiente ecuacion.

masagallinaza + masaagua

P Volumen yq1jinazq + Volumen ;44

_ 50Kg+19.228Kg 510 Kg
~0.1165m3 + 0.019m3 m3

p

Mezcladora
Se procede a calcular los baches para cumplir una cuota de 200 kg/h, teniendo en cuenta la
capacidad maxima del tanque de la mezcladora seleccionada.

Kg

e 0.2m3 = 102 Kg de mezcla

M mezcla tanque = 510

Myaitinaza = 102 kg mezcla * 72.23%

Myaitinaza = 73.67 kg

ZOOkTg
Bachespprq = ko = 2.71

9
73.67 hache

baches

Baches =3
hora hora
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Potencia

La estimacidn de la potencia de accionamiento de la mezcladora se puede determinar por
medio del célculo del peso del volumen efectivo que desplazan las paletas durante su trayectoria
circular, mostrado en la Figura F 1 por medio del color verde. Para este caso se toma un tamafio
de paleta de 150 mm y se conoce el diametro del tanque el cual corresponde a 500 mm, como se
muestra en la siguiente figura.
FiguraF 1

Dimensiones de la mezcladora

8
Lo

Nota. Adaptado de (Vallejo, 2022)

mx(dy® —dy?) * L
4

Volumen efectivo =

Donde:
d, = Diametro total del mezclador

d, = Didmetro zona muerta (azul)
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L = Longitud del mezclador

7 * (0.5m? — 0.2m?) * 0.9m
4

Volumen efectivo = = 0.1484m3

Tomando un factor que permita incluir la influencia del peso en las zonas no efectivas de
mezclado, se adiciona un 15% extra al volumen efectivo, dando como resultado un nuevo volumen
efectivo corregido de 0.1707m3. Posteriormente, se calcula el peso que desplaza continuamente
las paletas de la mezcladora.

Winezcia = efectivo corregido X P X g

3 Kg m
Winezcia = 0.1707m* x 510 oo 9.813—2 =854.02 N

Una vez obtenida el peso efectivo que desplazan las paletas, se puede determinar el torque

necesario para la operacion.

dq
T = Wiezcla * ?
om
T = 854.02 N = =213.5Nm

Calculo de potencia

Txn 213.5Nm=*45rpm
9550 9550

Potencia = = 1.006 Kw = 1.34 HP

En la practica comdn los motores no deben trabajar a su maxima capacidad, por lo que la

potencia calculada debe ser el 80% de la potencia total. La potencia corregida sera de 1.675 HP.
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Bomba de agua

Conociendo que se deben agregar 28.33 Kg de agua por cada bache, se selecciona una
bomba adecuada para que pueda suministrar dicha cantidad en un corto periodo de tiempo. La
Figura F 2 muestra el equipo que cumple con el requerimiento, bombeando 20 litros por minuto.
Figura F 2

Bomba de agua

Nota. Extraido de (Evans, 2022)
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Apéndice G. Andlisis Financiero
Para realizar la proyeccion de los precios de ventas, se tiene en cuenta el indice de precios
al consumidor (IPC), dato que es analizado periédicamente, para poder hacer estimaciones del
comportamiento a mediano y largo plazo. A partir de lo anterior se tiene en cuenta la informacion
suministrada por el grupo Bancolombia para este indicador, mostrado en la Figura G 1
FiguraG 1

Perspectivas de mediano plazo

Principales variables macroecondmicas proyectadas para los préximos anos

Crecimiento del PIB

agannes 1.4% | 26% | 3.2% | -7.0% | 107% | 7.2% | 2.3% | 2.6% | 2.7% | 2.7%

« /0

Zaa';';cnealdg,}iﬁ;'e'"° 3.7% | -31% | 2.5% | -7.8% | -7.1% | -6.1% | -a.4% | -3.5% | -3.5% | -3.8%
Cl

poliice S0 CiEn 3.2% | -4.2% | -4.6% | -3.4% | -5.6% | -5.0% | -4.2% | -4.0% | -3.9% | -3.8

corriente (% PIB)

Tasa de desempleo urbano
(% PEA, promedio ano)

Inflacion al consumidor

10.7% | 10.8% | 11.2% | 18.4% | 15.2% | 11.5% | 11.9% | 11.6% | 11.5% | 11.4%

var. % anual. fin de aic) 41% | 3.2% | 3.8% | 1.6% | 56% | 9.2% | 5.2% | 4.2% | 3.9% | 3.7%
I(::nlf c";o:nzlaclogf:zéﬁ?; dearo) | 42% | 32% | 36% | 24% | 38% | 9.2% | 64% | 41% | 39% | 37%
. /0 A

Tasa de referencia BanRep
(% anual, fin de afo)

DTF 90 Dias

(% anual. fin de afo)

IBR Overnight

(% E.A, fin de afo)

Tasa de cambio USDCOP
(promedio de afno)

Tasa de cambio USDCOP
(promedio 4T)
Devaluacién nominal

(% promedio afo)

Precio promedio del petréleo
(Ref. Brent, USD por barril)

Fuente: Grupo Bancolombia, DANE, Ministerio de Hacienda, Banco de la Republica, Eikon Reuters.

4.75% | 4.25% | 4.25% | 1.75% | 3.00% | 8.75% | 6.75% | 5.50% | 5.50% | 5.50%

5.28% | 4.54% | 4.52% | 1.93% | 3.08% | 9.72% 7.51% | 5.98% | 5.91% | 5.91%

4.69% | 4.24% | 4.26% | 1.74% | 2.99% | 8.72% | 6.73% 5.48% | 5.48% | 5.48%

$2,951($2,956|$3,281($3,693|$3,744| 54,080 (54,200 |$4,270 [ $4,290 | $ 4,360

$2,987($3,164|$3,411($3,661|$3,880|%54,220(54,190| 54,270 (54,310 | $ 4,380

-3.4% 0.2% | 11.0% | 12.6% | 1.4% 9.0% 2.9% 1.7% 0.5% 1.6%

$542 | $711 | $644 | $418 | $70.7 | $110 $99 $81 §79 $74
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Préstamo para la inversion inicial

Del simulador de préstamo de libre inversion de Bancolombia, se puede conocer el plan de
pagos que dicha entidad ofrece para el préstamo requerido, condicionado a tasa de interés fija 'y
cuotas mensuales fijas. De acuerdo con lo anterior, se evidencia en la Figura G 2 las caracteristicas
de la solicitud.
Figura G 2

Cotizacién de Crédito.

Tasa fija - Cuota fija @

Por un crédito de:

($) $510,000,000

Pagarias 48 cuotas mensuales por un
valor aproximado de

$17,921,170

Tasas y tarifas AN
Tasa mes vencido 2 2.39%
Seguro de vida $600,000

Conocer el plan de pagos

SOLICITAR CREDITO
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Apéndice H. Cotizaciones

De acuerdo con los equipos que van a ser seleccionados, se realiza el ejercicio de
cotizacion, de esta manera se tiene un panorama que complementa los datos presentes en el
presupuesto.

FiguraH 1

Cotizacién Trituradora de Martillos

Triturador Picad

MPWSTERS)  (penagms pisos ThaoMsn O
motor
$1.959.000

Picador de pasto para ganado

Tan versatiles, que sirven para lo que necesita, una combinacion de « Capacidad : 300 a 800 (Forr. Kg/h)

« Produccion granos secos : 50 a 300 Kg/h
« Numero de martillos : 8

« Cuchillas : 2 moviles / 1 fija

« Motor eléctrico: 2 a 3 HP

« Motor diésel o gasolina : 5 a 6Hp

« RPM del volante : 3.200 a 3.500

aciita « Incluye base para motor eléctrico, diésel o gasolina.
« Peso 32kg

GEwHE Qe gEame Qe geamn Qe S5 9 « Dimensiones (LxAxH) 660 x 550 x 1.200 mm
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FiguraH 2

Cotizacién Motor Trituradora

MOTORES TRIFASICOS W22
CARCASA EN HIERRO - SEVERE DUTY
IEC IE3 EFICIENCIA PREMIUM
Referancia Fotencs RPM Nt:;irrllill-lt[:\} FE;;EII .| cadigo PT_‘E': io
y (%) Potencia 380V | 440V [Servicio COP§

SD.50363C0A 3600 62 734 0.83 159 092 089 125 7 16621301 § 1.301.000
SD.50183C0A 1800 T 78z 072 1,78 - 089 125 85 16621304  § 1.340.000
SD.50123C04 ol K5 1200 80 753 0.75 172 - 086 125 125 | Consultar  § 1.902.000
SD.50083004A 900 905 Tz 0.6 224 - ii2 125 185 | Consultar  §2.623.000
SD.75363C0A 3600 Ti 76,8 0.88 244 1,24 147 135 7.5 16620884 §1.321.000
SD.T5183C0A 1800 a0 811 0.79 225 13 129 135 143 16621208  §1.200.000
S0.75123C0A 075 085 1200 905 817 0.67 283 - 132 125 10 Consultar  Consultar
SD.75083C0A 600 a0l Td 08 326 - 163 125 23 Consultar  Consultar
S0001363C0A 3600 Ti 80,5 0.84 292 168 146 125 9 15331086  § 1.571.000
SD001183C0A 1800 905 84 072 326 188 183 125 108 | 15331270 § 1.601.000
SDO01123C0AI B 1200 oo0L 825 0,68 3.5 - 175 125 23 15332307 § 2.350.000
S0001093C0A 000 La0L 755 06 434 251 217 125 25 15331708 § 2.874.000
5D1.536300A 3600 80 a4 0.83 415 24 2007 125 14 15331084  § 1.705.000
5D1.518300A 1800  LO0DS B85 08 418 242 209 125 22 15331310 § 2.077.000
5D1.512300A hidld 1200 L1000 875 065 508 204 254 125 38 15331 § 2.984.000
501.508300A 000 100L 814 06 592 242 29 125 2 15331626 § 3.596.000

I S0002363C0A 3600 LB 855 0.85 542 3241 27 125 16,3 | 15331083 §2.170.000 I
S0002183C0A 1800 ooL 86,5 08 568 220 284 125 23 15331311 § 2.180.000
S0002123C0A e 1200 112M 885 068 654 279 327 15 42 15331382 § 2.778.000
S0002093C0A L] i12M 845 0,66 706 408 353 1,15 42 15331700 § 4.985.000

FiguraH 3

Cotizacién Tanque de Fermentacion

SILO 5.8 M3 C.ACC. VERDE ACIDO “ S 18.76.492 |
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FiguraH 4

Cotizacién Mezcladora y Transportadora vibraotria

CIDECOLOMBIA

Carrera 68M # 36-33 Sur Barrio Carvajal

BOGOTA
https://cidecolombia.com/
{#57) (1) 9373737

CLIENTE

JUAN JOSE SILVA

CL 64C#31-55
BUCARAMANGA
6373856

COTIZACION

FECHA
COTIZACION #

CLIENTE ID
VALIDO HASTA

19/01/2023
[12548]
[5086]
18/02/2023

DESCRIPCION PRECIO UNIT. CANT. IMPUESTOS TOTAL
Mezclador horizontal 200 litros utiles 23.895.000,00 1 X 23.895.000,00
Transportador vibratorio 830.000,00 1 X 830.000,00
Subtotal S 24.725.000,00
TERMINOS Y CONDICIONES Imponible S 24.725.000,00
1.4l cliente se le cobrara después de aceptada esta cotizacidn Impuesto % | 19,000%
2. El pago sera debitado antes de la entrega de bienes y servicios Total Impuesto  §  4.697.750,00
3. Por favor enviar la cotizacidn firmada al email indicado anteriormente Otros | ) - |
La aceptacion del cliente (firmar a continuacion): TOTAL $29.422.750,00
X
Hombre del cliente

Si usted tiene alguna pregunta sobre esta cotizacion, por favor, pdngase en contacto con nosotros
[Cidecolombia, (+57) (1) 9373737, gerencia@cidecolombia.com]

Gracias por hacer negocios con nosotros!

159
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FiguraH 5
Cotizacién Vibrador Electromagnetico

Volver al listado Herramientas > Herramientas Industriales > Repuestos > Imanes de Neodimio Compartir Vender uno i

Electroiman Ac Tractive Imén ©
Para Automatizacion
Industrial

$183.366

en 12x $15.280 sin interés

Ver los medios de pago
@ COMPRA INTERNACIONAL

3¢ Envio internacional gratis
Llega entre el 7 y 16 feb. desde China

E] Sin costos de importacion

vdrdde e

Cantidad: 1 unidad (100 disponibles

o
N
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FiguraH 6

Cotizacién Bomba de Agua

Disponibilidad:
Hay existencias

Comparar

Descripcion: Bomba Periférica 0.5 HP

Caracteristica especial: La mayor presidon y flujo de su categoria.
Descripcion comercial: Bomba Periféerica 1/2 HP

Marca: EVANS

$242 427 $303-034 A incluido

Hay existencias

MOTOR

Electrico
Tipo de Motor

Evans
Marca del motor

0.50 hp
Potencia del Motor

3450 RPM

RPM del Motor
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FiguraH 7

Cotizacién Canastillas

Producto

(6digo de cupdn

Precio Cantidad Subtotal

$27.900 1920 $ 53.568.000

Total del carrito
Subtotal % 53.568.000

Envio ® Recoger al Local
O Envio Medellin: $ 10.000

© Fuera de Medellin
(acordar el precio del envid
con el vendedor)

Enviar 3 Antioguia.

Total $ 53.568.000
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FiguraH 8

Cotizacién Sensores

Inicio »

Modulo Sens

™

i~

Modulo Sensor Humedad del suelo
Resistente a Corrosion
Por Ferre nica

$25.000,00

Modulo Sensor Humedad del suelo Resistente a Corrosion
Higrometro, esta pensado para el control de humedad del suelo o
tierra de plantas. Las puntas del sensor estan tratadas para resistir
mejor la oxidacion y alargar su vida atil.

Consiste en una sonda con dos terminales metalicas separadas
adecuadamente y un modulo que realiza el tratamiento de datos
entregando una salida Analoga y una salida Digital.

Ideal para producir un dispositivo de riego automatico, para que asi
las plantas en su jardin no tengan a personas administrandolas.
Ademas, cuenta con sensibilidad ajustable por medio del
potencidometro.

Principales Caracteristicas:

* Modelo: Modulo Higrometro Sensor de Humedad del suelo

P il N AL R S A IR S L N AL T
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FiguraH 9

Cotizacién Racks

HOMESEEEIEE £Qué estas buscando? Q @ Bogota D.C. 59 El & Mi Cuenta

Carro de compras 537 Resumen de tu compra

Sub total $19.116.600
iRecibe un bono o cashback de $45.000 en esta compra por

Ba L X o o N
‘Fa&%“p“a solicitar tu Tarjeta de Crédito CMR Banco Falabella 100% online! SOLICITALAAQUI > Total a pagar $19.116.600

El costo del envio no esta incluido en el total.

Multimarcas $23.550und
Platina 6m x 1 x 1/8 pulg | Multimarcas | Hierro y Fierro - 432 + $392500m

Codigo 89276

Ver términos & condiciones

B Preciosy opciones de entrega basados en tu

 Envio a domicilio Eliminar ubicacitin actual- Bogota D.C.

/ Retiro en tienda

EQ v« @ FR 9 oo @efecty

Total producto: $10.173.600 e Ver més
e Tus datos personales se mantienen bajo estricta
confidencialidad y estan protegidos.
Multimarca L $63.000 und
Tubo rectangular 76 x 38 x 1.1mm x ém cerrajeria| - 45 + £10.500,00m . " . .
Multi C " - e Satisfaccién Garantizada Ver mas
ultimarca | Construccion . g’l Puedes devolver tu compra en un plazo maximo de
= Cédigo 24446 Eliminar 30 dias, el producto debe estar en perfecto estado:
sinuso, tener todos sus accesorios, manuales y
+ Envio a domicilio

embalsje original. 5i tienes dudas, comunicate 3
nuestra linea de atencidn al cliente desde Bogots
3077115 0 a la linea nacional 320 889 9933.

 Retira en tienda

Total producto: $2.835.000 @ ) e R ia?
e necesitas ayuda pars completar tu compra
llamanos al 320 889 9933
Multimarca $101.800 und
Tubo Cuadrado 40x 40 x 1.5mm C16 x ém | COLMENA | - 60 +

$16.966,67 m
Construccion

Cédigo 270003 Eliminar
+ Envio a domicilio
 Retira en tienda

Total producto: $6.108.000
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Figura H 10

Cotizacién Tamizadora

ZS Series good efficiency vibration sieve

1-4sets >= 5 sets

$2,200.00 $2,000.00

i Save up to US $30 off with PayPal

OFFER
Benefits: Quick refunds on orders under US $1,000
Model Number ‘ 28600 ‘
Power ‘ 550 ‘
Samples: ZS-600, 550

$75.00/set Min. order: 1 set Get samples

Q View larger image
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Figura H 11 Cotizacion

Empacadora y Cosedora de Sacos

WAIG INDUSTRIAL LTDA

CHNPJ: 51.491.785/0001-83 LE.: 417.020.643.118 ERES;GE.:‘JSG
waE AV DAVID DOS SANTOS | 36 - JARDIM NOVA LIMEIRA .I_.' Flechad
LIMEIRA - SP CEP: 13486-251 ipo (Flechado
. Dt Ped.: 19/1272022
FONEFAX : (19) 3446-6400/ ) )
EMAIL : faturamento@waig.com.br Erwiado: 19/12/2022
Cliente: 15067 - EDUARD OCHOA LOPEZ
Enderaco: |- C.EP.: 00000-000
Cidade: BUCARAMANGA - EX C.N.P.JICPF: ../-
Fone: +57 320 3512371 Insc. Est.:

Contato: EDUARD
Prazo entrega: 0 dia(s)

Material/Servigo Otde. Un Unitario SubTotal %%ICM %IP1 Valor IP1 ST Total

WAING.300.00002 - ENSACADEIRA MANUAL ABERTA (WBA) - 1,00 UN 321830 321930 L] 0 0,00 0,00 321930
MCM: 84233019

* Tipo queda livre

* Capacidade de 10 Kgsate 60 Kgs

* Capacidade de alé 5 sacos/min - sacos de boca aberla

* Cf Brago da balanga e um bico de ensaque

* Cadeira dos sacos fixa ( p/ sacos de boca aberta )

* Produtos ansacados palo principio da gravidade

® Sislema de pasagem mecanica par conlra paso de alla
sansibilidade

* Precisdo de pesagem de + /- 0,3% do peso ajustado

* Esfrutura de ferro para as parles em contalo com o produto [ em
ago carbono)
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Apéndice I. Planos Planta
Los planos estan adjuntos al presente documento

Plano 1. Vista isométrica de la planta

Plano 2. Vista superior planta

Plano 3. Vista explosionada por subsistemas del rack de alimentacion
Plano 4. Vista isométrica del subsistema del marco

Plano 5. Vista posiciones subsistema del marco

Plano 6. Vista explosionada subsistema viga-riel

Plano 7. Subsistema viga-riel. Pieza 1. Viga transversal

Plano 8. Subsistema viga-riel. Pieza 2. Viga con rodillos

Plano 9. Vista explosionada subsistema mecanismo de sensores

Plano 10. Vista isométrica del mecanismo de sensores

Plano 11. Vista explosionada del mecanismo de sensor

Plano 12. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 1. Barra 150 mm

Plano 13. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 2. Barra 60 mm

Plano 14. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 3. Barra 3 puntos

Plano 15. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 4. Sensor

Plano 16. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 5. Palanca sensor

Plano 17. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 6. Bujes

Plano 18. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 7. Canastilla

Plano 19. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 8. Barra soporte mecanismo
Plano 20. Subsistema mecanismo de sensor. Pieza 9. Barra de movimiento

Plano 21. Vista explosionada del mecanismo de accionamiento
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Plano 22. Subsistema mecanismo de accionamiento. Pieza 1. Barra 150 mm

Plano 23.

Plano 24.

Plano 25.

Plano 26.

Plano 27.

Plano 28.

Plano 29.

Plano 30.

Plano 31.

Plano 32.

Plano 33.

Plano 34.

Plano 35.

Plano 36.

Plano 37.

Subsistema mecanismo de accionamiento. Pieza 2. Barra 3 puntos

168

Subsistema mecanismo de accionamiento. Pieza 3. Palanca de accionamiento

Subsistema mecanismo de accionamiento. Pieza 4. Varilla mecanismo

Vista explosionada por subsistemas del dosificador vibratorio

Vista explosionada del subsistema base flejes
Subsistema base flejes. Pieza 1. Base

Subsistema base flejes. Pieza 2. Fleje

Subsistema base flejes. Pieza 3. Soporte bandeja
Subsistema base flejes. Pieza 4. Bandeja

Vista explosionada del subsistema motriz
Subsistema motriz. Pieza 1. Vibrador magnético
Subsistema motriz. Pieza 4. Base vibrador magnético
Vista explosionada del subsistema de alimentacion
Subsistema de alimentacion. Pieza 1. Soporte tolva

Subsistema de alimentacién. Pieza 2. Tolva
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elle\lr;gﬁ’ro Cantidad Descripcion LONGITUD
1 4 40x40x1.6 SHS C350 2100
2 6 40x40x1.6 SHS C350 1626
3 2 40x40x1.6 SHS C350 1910
4 2 40x40x1.6 SHS C350 1875.61
~ 5 2 40x40x1.6 SHS C350 846.02
g 6 2 40x40x1.6 SHS C350 1857.95
7 1 40x40x1.6 SHS C350 372.05
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N.% DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO ’
1 Vigas 1.91T m 4
5 vigas dobles 5m con 4
rodillos

Urivz-sdid
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MATERIAL:
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CANTIDAD

8

N.° DE PIEZA
Mecanismo sensor

Barra soporte
mecanismaos

Barra movimiento

N.° DE
ELEMENTO

]

3

4

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:15

SUBSISTEMA SENSORES

.....
P

IAMARQZUEZ 2023-01-12  PIEZAN°:3-01

e EDUARD O
FORMATO  REVISADO POR:

HOJA: 8/23

A3
MEDIDAS EN:
MMGS

PL.N°: 01-03-01

MATERIAL:



N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Barra - 150 mm 3
2 Barra - 60 mm 1
3 Barra - tres puntos 4
4 sensor 1
5 palanca 1

mecanismo sensor

indented hex flange

6 head machine
screw_am
B18.22M - Plain

7 washer, 4 mm,
narrow

8 Buje 8 mm

9 Buje 5 mm

10 IN-HWMS 0.164-
36x1x1-N

11 SBHCSCREW 0.19-
32x0.4375-HX-N
B18.2.4.2M - Hex nut,

12 Style 2, M5 x 0.8 --D-
N

13 SBHCSCREW 0.19-

32x0.75-HX-N

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

cajas

600x400x250 mm

1

Urivz-sdid

L |||ﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1.2
FORMATO
A3

MEDIDAS EN:
MMGS

MECANISMO SENSOR

DIBUJADO POR:

JUAN JOSE SILVA MARQUEZ N1
EDUARD OCHOA LOPEZ 2023-01-12

REVISADO POR:

MATERIAL: ACERO 1020

PIEZA N°:3-01-01
HOJA: 9/23

PL. N°:01-03-01-01




2

J D 4,76
j
150
, , PIEZA N°: MATERIAL:

Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 150 MM 3-01-01-01  ACERO 1020

Irl:é:lstria:h DIBUJADO POR: .

sansander ESCALA:  1:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUANJOSESILVA A HOJA: 10/23 | PL.N%01-03-01-01-01
EDUARD OCHOA LOPEZ Nk



ll D 4,76

RS
60
) ) PIEZA N°: MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 60 MM 3-01-01-02  ACERO 1020
Industrial de DIBUJADO,POR:
Santandier ESCALA:  2:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSESILVA g HOJAT 11/23  PL. N°:01-03-01-01-02

EDUARD OCHOA LOPEZ Sy



D4,76

S D D)
RS
60
150
, , PIEZA N°: MATERIAL:
Uriveidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 3 PUNTOS 03-01-01-03  ACERO 1020
DIBUJADO POR: :
Santander ESCALA: 1:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SILVA e HOJA:  12/23 PL.N®01-03.01-01-03

EDUARD OCHOA LOPEZ R
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3

36

N

~

Unilversidad
Industrial de
Santander

D 4

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SENSOR

DIBUJADO POR:

ESCALA:  1:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 12/01/2023 JUANJOSESILVA
EDUARD OCHOA LOPEZ

PIEZA N°:

MATERIAL:

3-01-01-04  pLASTICO

HOJA:

13/23 PL. N°:01-03-01-01-04



- - <
o D476
60
150
] " PIEZA N°: MATERIAL:
Unies dad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PALANCA SENSOR 3.01-01-05  ACERO 1020
DIBUJADO POR: :
Santandier ESCALA: 1:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSESILVA e HOJA:  14/23 PL. N°:01-03-01-01-05

EDUARD OCHOA LOPEZ R



(00}

Buje 8 mm
\T/ 5L
D476
Buje 5 mm
10
s ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BUJES 10106 | Mecee 000
Irlt:':::iur DIBUJADO POR: ‘. .
Santand ESCALA:  5:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SILVA gl HOJA:  15/23  PL.N:01-03-01-01-06

EDUARD OCHOA LOPEZ S



N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

cajas

600x400x250 mm

1

ESCALA: 1:3

FORMATO
A3
MEDIDAS EN:

MMGS

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DIBUJADO POR:

CANASTILLA

JUAN JOSE SILVA MARQUEZ
EDUARD OCHOA LOPEZ 2023-01-12

REVISADO POR:

MATERIAL: Polipropileno

PIEZA N°:3-02-00
HOJA: 16/23

PL. N°:01-03-02-00




DETALLE CD
ESCALA1:2

354,97 538,61 454,03 599,03 405,70 445,97 256,67

% N.° DE '
9.10 ‘ ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 [ 1
% 25,40 cajas 600x400x250 mm
J ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA: 1:15 BARRA SOPORTE MECANISMO
25 40 DIBUJA(\)DSQSPOR: -
, + e JUAN J E SILVA MARQUEZ o.
DETALLE BZ R FoUARD ochion topez | 2023-01-12 PIEZA N®:3-01-03
ESCALA 43 FORAI:/:\))ATO REVISADO POR: HOJA: 17/23
MEDIDAS EN: 4 ATERIAL: ACERO 1020 PL. N°:01-03-01-03

MMGS



4393,33

O 5
= \ CC
10
[ cC N\ &5
695,03 50497 | 688,61 604,03 749,03 | 555,70 | 595,97
4
SECCION CC-CC
ESCALA 11
N°DE I\ °DEPIEZA| DESCRIPCION | CANTIDAD
ELEMENTO |
1 cajas 600x400x250 mm 1
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA: 1:15 BARRA MOVIMIENTO
P DIBUJADO POR:
4.‘:’__ JEJI/DA\L'J\‘AJR%S(E) gh\g\ANCgI;(EQZUEZ 2023-01-12  PIEZA N°:3-01-04
FORI\/:\))ATO REVISADO POR: HOJA: 18/23
" :
MEDIDAS EN:

MMGS

MATERIAL: Acero 1020

PL. N°:01-03-01-04




N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Barra - 150 mm 2
2 Barra - tres puntos ]
3 Palanca de ]
accionamiento
4 SBHCSCREW 0.164-36x0.4375- 3
HX-N
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA: 1:1 MECANISMO DE ACCIONAMIENTO
+ DIBUJADQ POR: ]
O e R OSE S 0.
P NSRS 2023.01-12  PEIANC 302
FORI\/:\))ATO REVISADO POR: HOJA: 19/23
A :
MEDIDAS EN: MATERIAL: Acero 1020 PL. N°:01-03-02

MMGS




2

J D476
j
150
, . PIEZA N°: MATERIAL:
Unive sidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 150 MM 3-02-01 Acero 1020
Industrial de DIBUJADO POR: :
Sansander ESCALA:  1:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUANJOSESILVA ] HOJA:  20/23 PL.N°:01-03-02-01
EDUARD OCHOA LOPEZ T



D 4,76

Y & 3
R5
60
150
] ] PIEZA N°: MATERIAL:
Unies dad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 3 PUNTOS 3-02-02  ACERO 1020
DIBUJA : :
Sansander ESCALA: 1:1  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SILVA R HOJA:  21/23 PL.N°:01-03-02-02

EDUARD OCHOA LOPEZ e



300
S -
——
24,65
D 4 i
T <+ \qfo
6)0 86,88
+- |
R10 5
) ) PIEZA N°; MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PALANCA DE ACCIONAMIENTO 3-02-03  ACERO 1020
Industrial de . )
Santander ESCALA:  1:2  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SIVA R & HOJA: 22/23  pL N°:01-03-02-03

EDUARD OCHOA LOPEZ R



D 4,76

Tipos de o
configuraciones N.® DE PIEZA

1 Varilla para mecanismos [1500mm]

2 Varilla para mecanismos [1760mm]

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 20:1 VARILLA PARA MECANISMOS
R DIBUJADO POR:
N T OSE S o.
St TN IOSESLAMARAUEL - 2023-01-12  PIEZA N°:3-03-03/04
FORI\/:\))ATO REVISADO POR: HOJA: 23/23
A ;
MEDIDAS EN:

MATERIAL: ACERO 1020 °:01-03-
MMGS PL. N°:01-03- 03/04




3 TOLVA

1

2 SUBSISTEMA MOTRIZ 1
1 BASE FLEJES 1
N°  NOMBRE CANT MATERIAL

ESCALA:2:9
FORMATO
A3

MEDIDAS EN:
MMGS

@ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DOSIFICADOR VIBRATORIO

DIBUJADO POR:
JUAN JOSE SILVA MARQUEZ 01. PIEZA NP
EDUARD OCHOA LOPEZ 2023-01-12 '

REVISADO POR: HOJA: 1/12

MATERIAL: PL. N°: 02-00-00



ESCALA 1:5

B18.21.2M- Internal Tooth
1.6/ TORNILLO 2 Lock Washers-AM8
] B18.2.3. IM-Hex Cap
1.5 TORNILLO SUJECION 4  Screw,M8x1 x35-35C
B18.2.3.1M- Hex Cap
1.4/ BANDEJA ] Screw,M8 x 1 x16-16C
1.3 SOPORTE BANDEJA 1 FUNDICION GRIS
12 FLEJE o> FUNDICION GRIS
1.1 BASE 1 FUNDICION GRIS
N°  NOMBRE CANT MATERIAL

Urivz-sdid

@ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA:1:4 BASE FLEJES

V2 A JORRIGSE SRVA MmArQUEZ
:.t.}.'_- ........... \ _ _ PIEZA NO:
R EDUARD OCHOA LOPEZ 2023-01-12

FORAIY:\’,ATO REVISADO POR: HOJA: 2/12

MEDIDAS EN:
MATERIAL: °: -01-
MMGS PL.N°: 02-01-00




157,81 98,22 42,68

-
& & qo qo 54 120
6‘0 27 7 i
|
285 290
620
60°
/.68 54
4XP 6,767 ] 2 os >
il il /{>>( ' /{é\/ * __.9‘.__
| | | | 3%0 | - |
) ) MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BASE PIEZAN: 1.1 FUNDICION GRIS
Industrial de . )
Sanander ESCALA: 155 MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SIVA ) HOJA: 3712 PL#: 02-01-01

EDUARD OCHOA LOPEZ o



4—&&——
25
BY +
e 12,50
. |
1324 2X D 2,44
’ /—
11,50
247
\/
DETALLE BY
ESCALA2:1.5
D 6,76
] " MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA FLEJE PIEZAN 1.2 ACERO 304
Industrial de DIBUJADO POR: :
Sansander ESCALA:  2:3  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSESILVA ) HOJA: ¢/23  PL#: 02-01-02

EDUARD OCHOA LOPEZ o



36,93

DETALLE CE
ESCALA 1 :1

350
10

— o T
2 P A
, @ CE \ &> 16,14 A
31,98 < 2 Z \ 0
% 120°
\4\3,8_6/ 60° -
12
279,61
, . MATERIAL:
Uriveidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE BANDEJA PEZAN® 1.3 AcERO 3OL4
Sansander ESCALA:  1:2  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SIVA 7—| HOJA: 5/12  PL# 02-01-03

EDUARD OCHOA LOPEZ Sy



HACIA ARRIBA 90° R 1 HACIA ABAJO90°/RP

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D
ac ,/ HACIA ABAJO 90°
o <t
o~ — HACIA ARRIBA 90° R 1 —
5§ [ 53
= N
g - HACIA ARRIBA 90° R 1 o
< AN
< N HACIA ABAJO 90° R1 |
O N S ———
< \
46
HACIA ABAJO 90° R 1

HACIA ARRIBA 90° R 1

600
PI_ B
51
601
, , MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BANDEJA PIEZAN 1.4 AcerO 304
Industrial de DIBUJADO POR: . X
Sancander ESCALA: 1:4  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 12/01/2023 JUAN JOSE SILVA ) HOJA:  ¢/12  PL#: 02-01-04

‘ R
EDUARD OCHOA LOPEZ v



N.° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD

ELEMENTO
1 Vibrador Electromag 1
9 base para 1
electroiman

CR-BHMS 0.086-
64x0.625x0.625-N

2
IN-HWMS 0.25-28x1x1- 3
N

N | W

5 CR-BHMS 0.164- 1
36x0.188x0.188-N

6 CR-BHMS 0.164- 1
36x0.3125x0.3125-N

Urivz-sdid

@ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA:T:2 SUBSISTEMA MOTRIZ
4;:,__ JDARTIGSE SIRA MARQUEZ 2023-01-12  PIEZA N°:2.0
SR EDUARD OCHOA LOPEZ T -
FORMATO  REVISADO POR: HOJA: 7/12
A3 '
MEDIDAS EN: \y ATERIAL: PL. N°: 02-02-00

MMGS



N

H +
_+_
Marca:lmamagnets
Modelo: ELEE-2
Universidd ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ~ VIBRADOR ELECTROMAGNETICO pigzae; 2.1 "
Industrial de FECHA: DIBUJADO POR: |
samner ESCALA:  1:2  MEDIDAS EN:MMGS 2023-01-12 JUAN JOSESLVA gE HOJA: 8/12  pL # 02-02-01

EDUARD OCHOA LOPEZ s
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N2
HACIA ARRIBA 60° R 1 —
o
o8] °
™
— N~
‘:o? = HACIA ARRIBA 60° R 1
=g /
HACIA ARRIBA 90° R 1 ~
) &
3 :
2
HACIA ARRIBA 90° R 1
Q| O~
O| o~
NI
AN
] . MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BASE TRANSFORMADOR PIEZAN°: 1.3 1020
Industrial de FECHA: DIBUJADO POR: :
sanmancler ESCALA: MEDIDAS EN:MMGS JUAN JOSE SILVA gt HOoJA:  92/12  pL# 02-02-02

2023-01-12 EDUARD OCHOA LOPE?Z N



N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 soporte tolva 1
2 Dosificador - Tolva 1

Urivz-sdid

Es @ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA:1:3 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION
+ e DIBUJADO POR:
G WSOTIN e 20230112 PEIANGO
FORI\/:\))ATO REVISADO POR: HOJA: 10/12
A .
MEDIDAS EN:

MATERIAL: °: -03-
MMGS PL. N°: 02-03-00




elglr;gﬁ’ro Cantidad Descripcion LONGITUD
1 | 20x20x1.6 SHS C350 340
2 | 20x20x1.6 SHS C350 166.18
] , MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE TOLVA PIEZAN: 3.1 1020
Irl:é;strialch DIBUJADO POR: .
sansncer ESCALA: 1:3  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 2023-01-12 JUAN JOSE SILVA e HOJA:  11/12  PL #: 02-03-01

. N
EDUARD OCHOA LOPEZ +




@ 300

o
o
™
o
N
P70
] ) MATERIAL:
Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TOLVA PIEZA N 3.2 ACERO 304
Industrial de DIBUJADO POR: :
Sansander ESCALA:  1:4  MEDIDAS EN:MMGS FECHA: 2023-01-12 JUAN JOSE SILVA ). HOJA:  12/12  PL #: 02-03-02

EDUARD OCHOA LOPEZ i
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