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RESUMEN

Hoy en dia vivimos en un mundo donde la necesidad de aprovechar
aquellos recursos que son considerados desechos, surge como una respuesta a
los problemas ambientales que son producto de la excesiva contaminacion

generada por la industrializacion y otro factores.

Este trabajo planea dar a conocer un alternativa diferente para el buen
aprovechamiento de los desechos de jardineria generados dentro del campus de
la Universidad Del Valle De Guatemala. Para lograrlo, se trabajo en la
implementacién de un proyecto piloto para la produccion de abono organico
(compost) a través de un sistema aerdbico que degrada los desechos de

jardineria reduciendo en un tercio su tiempo de degradacién natural.

Se lograron los objetivos propuestos y como resultados se obtuvo un
prototipo de biodigestor capaz de degradar desechos de jardineria, asi como
también se lograron establecer lineamientos fundamentales para el montaje,
operacion, mantenimiento y disefio de una propuesta de produccién continua de
abono, que permite la reduccién de costos, y se refleja en beneficios econémicos

para la Universidad.

Por ultimo es importante resaltar la importancia del trabajo en equipo por
parte de los estudiantes de ingenieria industrial y mecanica, quienes a lo largo
de tres semestres trabajaron de forma conjunta para lograr la culminacion

exitosa de este megaproyecto.

Xix



. INTRODUCCION

Durante muchos afios, el tema de la reutilizacién de recursos y sobre todo
el aprovechamiento de aquellos que son cominmente desechados ha sido el
objetivo de muchos proyectos trascendentales asi como también un reto para

aquellos que deseamos vivir en un mundo libre de contaminacion.

En la actualidad existen muchos problemas relacionados con el manejo de
los desechos debido a la gran cantidad de enfermedades y problemas
ambientales que éstos conllevan. Si bien, los desechos de jardineria son uno de
los menos nocivos, es de suma importancia desecharlos de una manera
conveniente o aprovecharlos de alguna forma. Generar abono a partir de ellos es
una alternativa practica de reutilizarlos y aprovechar los nutrientes que vya

contienen, tanto en la agricultura como en la jardineria.

El presente trabajo es una combinacion de investigacion sobre la
descomposicion de desechos y la generacién de abono organico conocido como
“‘compost’, exploracidon en el ambito de los proyectos y prueba de nuevos
procedimientos que tuvieron culminacién en un prototipo de biodigestor con un
sistema de aireaciéon forzada capaz de acelerar el proceso de degradacién y
reducir el tiempo de generacion de abono. Ademas se complementé con un
analisis de factibilidad econémica y ambiental para determinar la viabilidad

financiera.



lI. OBJETIVOS

El objetivo principal de este médulo es complementar los médulos de
ingenieria mecanica, aportando un estudio de factibilidad del proyecto en

términos ambientales y econémicos. Los objetivos especificos son:

1 Estudiar y entender el manejo actual de desechos de la UVG.

2. Disefiar una propuesta factible para generar compost durante todo
el afio, utilizando los desechos de jardineria de la UVG.

3. Cuantificar el ahorro que representaria para la UVG la

implementacién de un ciclo de produccién de compost durante todo el afio.
4. Identificar los factores de riesgo del proyecto y de la inversion.

2. Proponer mejoras para el manejo de los residuos generados dentro
de la UVG y el buen aprovechamiento de los desechos de jardineria.



lll. JUSTIFICACION

En la Universidad del Valle de Guatemala se cuenta con una gran
cantidad de areas verdes las cuales generan a su vez muchos desechos verdes
de jardineria que no son aprovechados. Actualmente, la Universidad demanda
anualmente cierta cantidad de abono para mejorar las condiciones de sus areas

verdes.

Como futuros ingenieros, alumnos de la UVG y jévenes comprometidos
con nuestro pais, consideramos que es fundamental contemplar el medio
ambiente y el buen aprovechamiento de los recursos naturales como una
alternativa para disminuir los indices de contaminacién y preservar nuestra flora
y fauna.

La implementacion de sistemas econémicamente viables que ayuden a
lograr este objetivo juega un papel fundamental y es de gran beneficio para toda
la comunidad.

La implementacion de un biodigestor que degrade los desechos de
jardineria del campus de la Universidad para asi poder ser re utilizados y
posteriormente convertirlos en abono organico es un proyecto que trae grandes
beneficios no solo para la Universidad sino también para el medio ambiente.



IV. MARCO TEORICO

A. Compost

Es un proceso biolégico de biodegradacion aerébica de materia organica
realizado por microorganismos que se alimentan y reproducen gracias a las
condiciones que les ofrece este tipo de materia. La degradacién se puede
generar de dos maneras, ya sea aerébica; a la materia organica se le provee
condiciones con suficiente aire, para que las bacterias terméfilas existentes en
cualquier componente organico generen un proceso de degradacién seguida de
una fermentacién con otro tipo de organismos. La otra manera es por medio de
una degradacién anaerdbica; esto se traduce a falta de aire y a un proceso que
mas que una degradacion, es una putrefacciéon de la materia organica.

llustracién 1, Compost

uente: Elaboracion propia

Los residuos de materia organica son animales o vegetales, que poseen
organismos vivos, siendo estos microorganismos los encargados de regresar a
la tierra lo que en algiin momento fue parte de ella. Su principal componente es
el carbono, siendo este componente uno de los mas importantes en la estructura
molecular de los seres vivos. Algunos ejemplos de este tipo de materia son los



residuos domiciliarios, las cascaras de frutas, la comida que se desperdicia, la

grama, hojas, ramas, etc.

En los ultimos afios se ha progresado en la recoleccién de residuos, pero
estonoha ido de la mano en el tema de qué hacer con esos residuos. Debido
a esto surgié la medida complementaria de tratamiento mecanico bioldgico de
los residuos y en la actualidad este tipo de practica se desarrolla en los paises
industrializados de una manera sustentable y altamente tecnificada.

La idea basica del tratamiento mecanico-biolégico de residuos es realizar
un tratamiento previo controlado de los residuos sélidos antes de su disposicion,
a fin de optimizar la descomposicion del componente organico, logrando asi
simultaneamente reducir el potencial de contaminacion.

El tratamiento mecanico-biolégico de residuos puede resultar, en
determinadas condiciones, mas econémico y se considera por ello como una
interesante alternativa tecnologica.

En el estado de Carolina de Norte el gobierno ha desarrollado un plan para
poder hacer de esta actividad un éxito tanto ecolégico como econdémico. El
estado de Carolina tomé esta decision basado en que el 60% de la basura del
estado era materia organica y este tipo de basura sin un control genera gases de
efecto invernadero produciendo contaminacién y un dafio para el planeta. El
ayuntamiento al conocer de estas nuevas técnicas de reciclaje y sabiendo del
problema que genera esta basura, decidieron tomar medidas y asi es como
surge este proceso. Ellos han demostrado que el mercado del abono organico
esta creciendo y se esta volviendo cada vez mas rentable para las personas que
lo practican y para el ambiente.

Se entiende por entorno ecolégico todo aquello que afecta, influye,
participa y condiciona las circunstancias de vida y desarrollo de un sistema
natural o artificial. A su vez, éste comprende un conjunto de factores naturales,
sociales y culturales que existen un lugar y momento determinado. Estos
factores influyen en la vida actual del sistema y en la de las préximas



generaciones relacionadas a él. El entorno ecolégico es el medio en el cual los
factores ambientales se ven afectados por factores externos que influyen en el

sistema.

Un entorno podria considerarse un “conjunto principal” en el cual el
sistema dado es un subconjunto. Para fines de este reporte, el subconjunto sera

la UVG y el conjunto principal su entorno ecolégico a lo largo del tiempo.

B. Biodigestor

Es un area en el cual se acumulan desechos organicos con el fin de
producir una descomposicion bioldégica de los mismos, mediante el control de
variables criticas para la generacidbn de microorganismos encargados de
degradar la materia. El biodigestor puede ser de dos maneras, abierta (pila) o
cerrado (reactor). De ambas maneras se puede generar el compost pero cada
una tiene sus pros y contras, dependiendo siempre de los factores a los cuales

se exponga el biodigestor.

1. Sistemas abiertos. Esta es la forma mas sencilla y econémica de
generar compost, ya que no se necesita de alguna estructura en especial para
generar las condiciones de descomposicion. Esta se puede poner en cualquier
area abierta y la principal caracteristica es que, se apila en grandes cantidades

de materia organica.

En este tipo de sistema existen dos tipos de variantes, pueden ser estatico
o dinamico. En la variante estatica se introducen una serie de tuberias para la
inyeccion de aire para asi nunca tener la necesidad de volteo. En la variante
dinamica se necesita de un volteo constante, debido a que carece de tuberias
que llevan el aire a toda la pila y si no se voltea no existe la manera de que entre
el aire al biodigestor.



llustracién 2, pila estética

Fuente: Elaboracidn propia

Los abonos pueden dividirse en dos grandes categorias. Los abonos
organicos y los inorganicos. Aunque ambos tienen la misma funcion, la fuente
de la que provienen es distinta. Abono organico es todo aquel fertilizante
proveniente de la degradacién y mineralizacion de materiales organicos, tales
como restos vegetales, estiércoles, desechos verdes, etc. El abono organico
también es llamado compost. El compost es el resultado de un proceso de
compostaje en el cual la descomposicién y degradacion del material se dio de
forma aerébica y dando como resultado un producto sélido capaz de
incorporarse al suelo y contribuir con los nutrientes de la plantas y la eliminacion
total o parcial de enfermedades causadas por microorganismos patégenos a las
plantas. La calidad del abono organico (compost) se refiere a la presencia de
substancias al “humus” (grado de degradacién) producidas como resultado de

las conversiones bioquimicas en el proceso oxidativo.

Es importante notar que a pesar de que el compost no es el tnico abono
organico que existe, es muy comln que ambos términos puedan referirse al
mismo significado. Para fines de este reporte, se harda mencién al abono
organico para referirse al compost, y viceversa



C. Variables en el proceso de degradacién

1. Material organico. Este debe ser una mezcla equilibrada de
materiales, una mezcla de distintos tipos de materia para que el biodigestor
posea una materia organica mas rica en cuanto a elementos que brindaran una
degradacién mas estable, debido que la diversidad de materia proporcionara
diferentes nutrientes al biodigestor. Al decir equilibrado lo que se quiere dar a
entender es, que se debe tratar que la mezcla que se quiere compostar, sea rica
tanto en Carbono como en Nitrégeno. La razén por la cual es necesario que
esta relacion sea elevada y equilibrada, es porque son los elementos que se
consumen en un mayor grado y son los que nos brindan un desarrollo estable

del compost.

Existen dos panoramas muy marcados a lo que respecta la relacion de
estos dos elementos, la consecuencia de una relacion Carbono elevada y bajo
Nitrégeno, es que la degradacion se da en un periodo de tiempo mas largo
debido a la falta de nitrogeno para cubrir las necesidades de los
microorganismos. El porcentaje 6ptimo de la relacion Carbono, Nitrégeno para
un biodigestor esta en el rango de 25/1 a 40/1 dependiendo de la referencia.

El caso contrario es la relacién carbono bajo y nitrégeno alto, lo que
produce un fenémeno de autorregulacion. La autorregulacion produce la pérdida
de nitrégeno sobrante en forma de amoniaco y como resultado la pérdida de un
elemento valioso para cualquier fertilizante. Esto sin tomar en cuenta la

contaminacién que produce el amoniaco sobre la atmoésfera.



llustracion 3, Relacién teérica carbono/nitrégeno

Fuente: Elaboracion propia

2. Aire. Al ser un proceso aerdbico la cantidad de aire es el que rige de

alguna manera el proceso de degradacion. El aire resulta vital para la vida
microbiana de un biodigestor. Las cantidades que necesita un biodigestor
dependen de muchas variables y por eso mismo es muy dificil encontrar una
cantidad exacta de aire necesaria para la degradacion, incluso hoy en dia con
toda la tecnologia que existe no se puede determinar una relacion aire-
desechos, esto se debe a que la composicion de un biodigestor nunca es
uniforme en sus componentes, porque depende de la diversidad de material
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organico y debido a esto la suministracion de aire se reduce a ensayo-error,
siempre basandose en la etapa de degradacién que se encuentra la materia
organica y qué tipo de materia organica (tipo de material, textura, humedad) se

posee y desea compostar.

El tipo de materia organica determinara (densidad), si ésta permite que el
aire se esparza por toda la pila y que no cree una barrera contra el flujo del aire,
ya que si ésta crea una barrera debido al material, el aire no podria abastecer
todo el biodigestor y como consecuencia no se tendria una reaccioén en todas
partes y no se podria generar una completa o parcial degradacion de la materia.
La otra variable es la etapa en la que se encuentra el biodigestor, ya que a
medida que va aumentando la temperatura y cambiando de etapa debido a la
actividad microbiana, la demanda de aire se ve afectada debido al consumo del
mismo y como consecuencia se necesita mas aire para la degradacion.

3. Humedad. Los microorganismos necesitan un porcentaje de agua

para su metabolismo; ademas, el agua es esencial para el transporte de los
nutrientes; en otras palabras, el tiempo de la descomposicion de la materia
organica es determinado de gran manera por la humedad.

Para este aspecto hay que tener mucho cuidado con el porcentaje que se
maneje, ya que se tiene que tener en cuenta que cada tipo de material organico
posee cierto nivel de humedad que es intrinseco de su composicién. El
porcentaje de humedad del material se puede conseguir por medio de
mediciones o tablas en los cuales se indica el nivel que se posee, al saber esto
se puede considerar que el porcentaje 6ptimo de un biodigestor es del 40% al
60%. Lo que sucede fuera de este rango de humedad es que bajos porcentajes
de humedad inhiben la actividad microbiana, contenidos muy altos generan
condiciones anaerdbicas y como consecuencia una descomposicion mas lenta

con el agregado de una generacion de malos olores.
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4. Temperatura. La temperatura que se genera en el biodigestor se

debe a la actividad de degradacién que generan los microorganismos. Esta
degradacion se da gracias a las condiciones que suministra el biodigestor, estas
condiciones son vitales para el desarrollo de la poblacién microbiana y su
importancia radica en que la vida y desarrollo de un microorganismo es muy
sensible a cualquier cambio ya sea en temperatura, humedad o fuente de

alimento(C/N) para los microorganismos.

El alza en la temperatura es la clave para que el compostaje se realice en
un tiempo menor y al ser el indicativo mas importante de una degradacién rapida
y de calidad, hay que ponerle mucho cuidado a los niveles de humedad,
nutrientes y de aireacion para que el biodigestor mantenga las O6ptimas
condiciones en todo el proceso de degradacion. Con lo que respecta a la
temperatura maxima deseada es de 70°C, ya que una gran cantidad de bacterias
y microorganismos al pasar la barrera de los 65°C empiezan a morir, debido a
gue no estan adaptadas a resistir altas temperaturas, siempre en el marco de
referencia de lo sensible que es la vida de los microorganismos y bacterias.

Finalmente existe un momento en que la temperatura cae y no puede ser
restablecida. Esto marca el final de la fase termodfila, este final indica la
maduracion de la materia organica degradada. Biolégicamente en esta Ultima
etapa, el material organico ya no tendra mas procesos de degradacion y el
material se estabiliza. La razén de la bisqueda de estabilidad, se debe a que la
materia inestable se sigue descomponiendo, proceso que absorbe los nutrientes
de la fuente mas cercana que encuentre para seguir con su degradacion.
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llustracién 4, Fases milbrobianas

700 C—~ TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

~ TIEMPO

Fuente: Aubert, 1998

5. Subsuelo. Este factor influye de manera significativa ya que si el
biodigestor esta colocado directamente sobre tierra fértil, los microorganismos
que ya se encuentran en la naturaleza y son los encargados de la degradacion
de manera natural, pasaran al biodigestor, haciendo que la transferencia de
nutrientes y organismos celulares aceleren el proceso de la degradacion.

Al mismo tiempo éste tiene que ser tierra porosa, para que esto sirva de
drenaje y si no se posee un espacio que cumpla con esto, es suficiente con un
grado de pendiente para que el agua no se estanque en un lado y como
consecuencia del estancamiento, un enfriamiento del biodigestor.
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6. Condiciones climatolégicas. No podemos olvidar que las
condiciones climatolégicas afectaran de una manera directa el desarrollo en la
actividad del biodigestor, esto debido a que temperaturas muy bajas, no
permitirdn que el biodigestor aumente de temperatura con facilidad y el caso
contrario, con temperaturas muy altas el biodigestor necesitara mas agua para

su humidificacion

Para que esto suceda todos los factores que influyen en la degradacién de
la materia organica se tienen que monitorear, debido a que éstos son muy
sensibles y la falta o exceso de uno puede tener causas negativas para la
degradacién. Debido a esto y a los factores antes presentados, podemos
enfatizar en los factores que tienen mas importancia en el desarrollo de la
degradacion, siendo estos: la relacién Carbono/Nitrégeno, el aire y la humedad.

Se considera desecho cualquier cosa que sobre o sea resto inservible que
queda de algo después de haberse usado, consumido o trabajado.
Generalmente, cualquier tipo de desecho es considerado como material
inservible sin valor alguno. Los desechos de jardineria, es todo lo que se
considere resto inservible o basura proveniente de las actividades de jardineria.
Por lo general, esto lo constituyen troncos, ramas, hojas (verdes y secas),
grama, plantas en mal estado, etc. Los desechos de jardineria son residuos
organicos, pues su origen es bioldgico, que alguna vez estuvo vivo o fue parte de
un ser vivo. Actualmente no se cuenta con métodos estandarizados para el
manejo de desechos de jardineria, por lo general, se colocan en lugares
previstos para la recoleccion de desechos para ser trasladados a basureros,
rellenos sanitarios, vertederos, y cualquier otro lugar donde se acumulen

desechos en general.

A lo largo de este reporte, se hara referencia a los desechos de jardineria
como la materia prima utilizada en el proceso de compostaje propuesto en este
Megaproyecto. Cuando se mencione el término “materia prima” se hara estricta
referencia al significado de desechos de jardineria generados por la UVG.
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D. Beneficios

La practica del compost ofrece beneficios en los que se pueden
mencionar:

1. Econdmicos. Este tipo de practica puede generar desarrollo
sostenible para personas con escasos recursos y que ignoran la rentabilidad que
tiene este producto en la actualidad, estas personas tienen este recurso a la
mano como cualquier persona ya que es un materia que se desperdicia y se
encuentra en cualquier parte. Ademas no hay que olvidar el ahorro en abonos
que se utilizan en los cultivos de cualquier pais, sin mencionar que el abono sin
ninglin quimico es mas rentable y le da un valor agregado a los alimentos que

utilizaron este tipo de abono.

El beneficio econémico no solo es para personas que necesitan de este
abono para sus cultivos, sino que también para la persona promedio ya que
alrededor del 60% de la basura que se genera en una casa es material organico
que se puede descomponer y al practicar este tipo de reciclaje se generaria un

ahorro en la generacién de abono para su propia casa.

2. Ecolégicos. Este es el principal beneficio que surge de esta practica,
ya que estamos ayudando a reducir la contaminacién, mejoramos la calidad de
la tierra, disminucién de basura organico en los basureros, un reciclaje
consciente, en fin es una practica que sé6lo nos da beneficios y que tiene que ser
ensefiada a la poblacibn mundial para que ésta le ponga atenciéon a este

fendmeno que cada vez esta teniendo mas seguidores.

Beneficios especificos a la tierra:

e Aumenta la capacidad del suelo para conservar el agua.

e Hace mas facil el manejo del suelo para el trabajo.
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e Aporta organismos capaces de transformar los materiales insolubles del
suelo en alimento para las plantas.

e Incrementa la aireacion del suelo, acrecentando su porosidad.
o Baja la erosién causada por las fuertes lluvias y el viento.

e Mejora la fijaciéon del Nitrégeno, permitiendo el desarrollo de pequefios
organismos que ayudan a la formacién y fijacion de éste.

llustracion 5, Compost comercial

Fuente: Elaboracion propia.

E. Flujo en conductos

En la vida cotidiana, es muy comin que desde los hogares hasta en las
industrias se utilicen tuberias para transportar distintos tipos de fluidos, tanto
liquidos como gaseosos. El objetivo principal de un conducto o tuberia es el
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transporte de un fluido, sin embargo existen muchas aplicaciones como los
sistemas de ventilaciéon y calefaccion, que utilizan el flujo en tuberias para la
circulacion de fluidos y el transporte de energia. También se emplean éstas para

el control de maquinaria.

llustracion 6, Flujo en una seccién de tuberia

T I
-—-T—ax-—-— -— ke

e i

Fuente: Crowe, Elger, Roberson, 2007

Los flujos en tuberias se clasifican en dos grupos: laminar y turbulento. El
flujo que se analiz6 y con el que se trabajé en este proyecto se considera
turbulento. Existen ciertos criterios para determinar si un flujo es laminar o
turbulento, lo cual se logra explorando las caracteristicas del mismo. Osbourne
Reynolds fue la primera persona en dar a conocer lo parametros basicos de un
flujo turbulento. El parametro del nimero de Reynolds. Un parametro que se
considera para estimar la etapa de transicion de un flujo laminar.

Entre mayor sea el nimero de Reynolds, el flujo tendra una turbulencia
mayor por lo que Gnicamente es posible alcanzar flujos laminares con numero de
Reynolds cercanos al 2000 bajo condiciones controladas cuidadosamente, ya
que la mas ligera perturbacién puede causar turbulencia con facilidad. En
ingenieria, los sistemas de bombeo y las tuberias estan sujetos a algun tipo de
vibracién, lo cual causa que la gran mayoria de flujos se consideren turbulentos
con numeros de Reynolds superiores a los 3000. Entre 2000 y 3000, los flujos se

consideran inestables y pueden cambiar de laminar a turbulento con frecuencia.
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llustracion 7, Flujo laminar y flujo turbulento

Fuente: Roman 2010

F.  Turbulencia y su influencia en el flujo en tuberias

El simple hecho que con un nimero de Reynolds mayor a 3000 nos da un
flujo turbulento se muestra como una descripcion poco influyente para aquellos
que buscan una definicion mas completa de lo que es un flujo turbulento.

Cuando se analiza un fluido en una corriente, es importante determinar las
caracteristicas del mismo. En algunas ocasiones, los fluidos cuentan con un flujo
uniforme y regular. Un ejemplo de esto lo podemos ver cuando se abre algun
tipo de llave que deja salir agua de una tuberia (un grifo) y el agua sale lenta y
controladamente de una manera estable. Este tipo de flujo se conoce como
laminar, sin embargo si se aumenta la cantidad de flujo y por ende la velocidad,
el flujo pierde su estabilidad y se vuelve irregular. A este tipo de flujo se le

conhoce como turbulento.
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Una forma de visualizar un flujo laminar se muestra en la figura 5. En
donde un fluido como el agua fluye a través de un vidrio transparente. Otro tipo
de fluido con alguna tonalidad para visualizarlo es inyectado para que fluya en
linea recta y no se mezcle con el volumen del fluido inicial. Este fluido de color
fluye de una forma estable, siempre y cuando el fluido transparente se mantenga
en un estado laminar.

llustracion 8, Corriente de tinta en el flujo laminar

Tubo de inyeccion de tinta
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Fuente: Potter, Wiggert, 1998

En contraste con un flujo laminar, el turbulento fluye en total inestabilidad y
se mezcla con cualquier fluido que encuentre a su paso. Si se introdujera algun
flujp de color en una corriente turbulenta de un flujo transparente,

inmediatamente se mezclaria con el flujo principal del sistema. (llustracion 4)
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llustracién 9, Corriente de tinta que se mezcla en un flujo turbulento

_ Tubo de inyeccida de tinta

Fuente: Potter, Wiggert, 1998

Es importante en aplicaciones de ingenieria en donde se requiera la
mezcla de dos fluidos, la formacién de un flujo turbulento. Esto contribuye no
solo a las mezclas de fluidos, sino también a la aceleracién de reacciones
quimicas, como también la transferencia de calor ya sea hacia un fluido o fuera

de éste.

Para determinar si un flujo es laminar o turbulento, debe realizarse un
analisis simple, el cual involucra cuatro variables: la densidad del fluido , la
viscosidad del fluido , el didmetro del conducto D, y la velocidad promedio del
flujo v. Estos parametros nos sirven para sacar el nimero adimensional de
Reynolds NR.

aD
NR :.._.E
B
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llustracion 10, Perfil de velocidad para flujo turbulento en conductos

CVURURTELRURATUTLERTRINLRRNILR

Fuente: Potter, Wiggert, 1998

G. Flujo en entradas de tuberias y pérdidas por conexiones

En los sistemas de tuberias existen entradas, salidas, codos y muchos
tipos de accesorios que generan pérdidas adicionales a las que se tienen para
flujos uniformes. Cuando e agrega un accesorio a una seccién de tuberia, se da
una separacion de flujo en este punto el cual resulta en turbulencia adicional que
genera éstas pérdidas de carga adicionales.

1. Flujo en entrada de una tuberia. Flujo en entrada de una tuberia.
Para una entrada a una tuberia, se recomienda que sean redondeadas. Con esto
se logra que la capa limite se forme desde la entrada y se extiende hasta el
centro de la tuberia.
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llustracién 11, Caracteristicas de un flujo a la entrada de un tubo

Limite de la capa

Flujo completamente
desarrollado
{flujo unifarme)

" Region de formacien de fluo
{flujo no uniforme)

Fuente: Crowe, Elger, Roberson 2007

Después del punto central, el flujo se considera uniforme. La longitud Le
de la region de desarrollo a la entrada es alrededor de 0.05DRe para flujo
laminar, contrario a esto para flujo turbulento se define como 50D.

La ecuacién que expresa la perdida de carga en entradas, salidas a
conexiones es:

VZ

hlL=K—
g

En la ecuacién antes mencionada, la velocidad media de la tuberia esta
expresada por la letra V. K es el coeficiente de pérdidas para la conexion que se
utilice. Como ejemplo podemos ver que el valor K para una entrada redondeada
con flujo a valores elevados de Re es alrededor de 0.10, lo cual da como
resultado una pérdida de carga pequefia en comparaciéon a una entrada abrupta

con un valor de K de 1.
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2. Flujo a través de un codo. El area de seccién de un codo puede
no cambiar de una seccién a otra, sin embargo se produce una pérdida de carga
considerable debido a la separaciéon que se presenta cerca del interior de la
vuelta y corriente debajo de la seccion media. Los remolinos que se producen

cuando el flujo sale del codo, crean una pérdida de carga considerable.

llustracién 12, Patrén de flujo en un codo

Zona de separacidon ——"

Fuente: Crowe,Elger, Roberson 2007

El coeficiente de pérdida de un codo depende en su mayoria de su forma
a elevados numeros de Reynolds. Si el codo es demasiado corto, su coeficiente

de perdida sera elevado. Conforme se asciende en radio a codos mayores, el
r
coeficiente va decreciendo gradualmente hasta llegar a un valor minimo d de

aproximadamente 4.

r
Por el contrario si los valores de d son bastante elevados, el coeficiente

de perdida presenta un aumento ya que el codo aumenta su longitud
r
considerablemente en comparacién a los codos con valores pequeiios de d. En
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la Tabla 1 se proporcionan coeficientes de carga para distintos tipos de codos,

asi como también para varios tipos de conexiones y transiciones de flujo.

Tabla 1, Coeficientes de pérdida para varias conexiones y transiciones

: : - Datos :
_ Descripcién Dibujo - adicionales K . Foente -

: e ; r/d K, o
Entrada de tubo : X \_,r_;__,_ 0.0 0.50
it i e 0.1 0.12
hy =KV 7ig T e >0.2 0.03
K. K.

Contraceitn Dyl Dy 8 =60" 8= 180" {2y
B 0.0 0.08 0.50
Fseege s # (.20 Q.08 0.49
- 3‘\% 0.40 0.07 0.42
e 0.60 0.06 0.27
0.80 0.06 020
hy = K V3 2g 0.90 0.06 0.10
K, Ky

Expansion Dyl Dy 8 =20° &= 180° (2)

, P 0.0 1.00
adgmmy 0.20 0.30 0.87
i P2 0.40 025 0.70

P 0.60 0.15 0.41

hy = K/ 2% 0.80 0.10 0.15
3 Paletas Sin K, =11 (39
ot S paletas
Vuelta en codo 90 !
i Con K, =02 (3%
| paletas

= Id = wd (5)
’) S\‘, i K,= 0.35 (lyﬁ)
& ; ; I

!
e 2 0.19
Vuelta suave 90 4 0.16
6 0.21
8 0.28
10 0.32
Vilvula de globa: abierta por completo X, =100 (39)
Vilvula de dngulo; abierta por completo K.= 50
Vilvula de compuerta; abierta por completo K, = 0.2
A Vilvula de compuerta; abierta a la mitad K .= 56
g:z:;gﬂu Vuelia de retorno K,= 22
para tubn Tee
Con flujo recto K = 04
Con salida de flujo lateral K= 18
Cado de 90 K,= 08

Codo de 457

g
<
'S

{
1
|
{
|
|
|
i

Fuente: Crowe, Elger, Roberson, 2007

Generalmente se utilizan en la industria conexiones que no contienen
bordes agudos o curvas muy cerradas ya que su coeficiente de pérdida de carga
tiende a ser mas elevado que el de codos con vueltas suaves.
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H. Impacto ambiental

1. Desechos sélidos organicos. (Colaboraciéon por Mariandré
Massanet). Los desechos organicos pueden ser restos de grama cortada,
restos de poda de arboles, arbustos, ramas, plantas, hojas secas, restos de fruta
y verdura, incluyendo cascaras (pero deben ser crudos), bolsitas de té, papel
periddico, entre otros. Lo que no puede considerarse como desecho organico
son los alimentos cocidos, carnes, lacteos, huesos, paiiales, papel brillante,

caucho, plasticos, etc.

La ventaja con los restos de alimentos es que tienden a degradarse
rapidamente, haciendo el método del compostaje un proceso eficiente, facil y
rapido. Esto se debe a que las condiciones ambientales y el oxigeno son
suficientes para degradar el material.

El gran volumen de residuos y desechos de origen vegetal, de alimentos,
desechos verdes, papel, carton, madera, etc., son causantes de un importante
nivel de contaminacion cuando se depositan en vertederos y no se les da ningtin
tipo de tratamiento. Algunas formas de desechos organicos pueden causar
problemas de salud publica, tales como enfermedades, malos olores y las
plagas.

2. Desechos organicos en vertederos. (Colaboracion por

Mariandré Massanet)). Algunos desechos organicos como los lodos y desechos
so6lidos pueden contaminar los nutrientes de los alrededores. Peor alin la
expansion de estos, ya que la eliminacion incontrolada de los desechos puede
dar lugar a la contaminacion del agua. Esto es lo que sucede actualmente en
muchos paises, ya que los desechos son dirigidos a los vertederos abiertos
ubicados en las ciudades. Lo que provoca una acumulacion de desechos y

contaminacion en los alrededores.
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La exposicion a estos desechos puede ocurrir cerca del lugar de origen de
la produccién del desecho, o en el camino de transporte de los mismos, y cerca
de los alrededores del lugar de depésito final. Por consiguiente los desechos
perjudican a trabajadores que se encuentran cerca de los lugares afectados por
la exposicién de los desechos cercanos al lugar de trabajo, los hogares,

comunidades y medio ambiente.

Otra actividad que hacen las municipalidades para reducir la cantidad de
desechos, es la quema de desechos, lo cual contamina el aire y contribuyen a la

produccién del smog.

La mejor solucién para el problema de la acumulacion de desechos que
contribuye a la contaminacién, es el reciclaje, para que exista una reduccion y
reutilizacion de materiales. El éxito del reciclaje de los desechos organicos
depende de la adecuada separacion desde su origen.

3. Desechos a nivel mundial. (Colaboracién por Mariandre
Massanet). El desarrollo industrial ha incrementado en todo el mundo, por
consiguiente ha generado un gran aumento en los desechos. El aumento de
desechos ha ocasionado varios problemas ya que las personas se ven
expuestas a ellos. Todavia no existe un plan desarrollado de reciclaje a nivel
nacional que ayude a disminuir el volumen de desechos depositados en
vertederos, para minimizar la contaminacion ambiental que los desechos sin

tratamiento producen.

Los desechos peligrosos pueden ser clasificados como: sustancias
radiactivas, desechos inflamables, desechos biolégicos y productos quimicos.
Durante varios afios se ha investigado sobre el tratamiento de este tipo de
desechos y en muchos paises se ha logrado almacenarlos lejos de la poblacién
para que evite dafos.
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En otros paises donde tienen establecido un buen método de reciclaje
para los desechos, se cred la disposicidon de lugares destinados para eliminacion
y tratamiento de los mismos. La instalacion para cada tipo de desecho
dependera de varios factores climatologicos, ambientales, entre otros. Pero todo

esto tiene un costo y por eso no es accesible para muchos paises.

El proceso de reciclaje es desarrollado para reutilizar los materiales. El
material organico puede ser reciclado mediante el compostaje, asi como se hizo
en este proyecto. Pero también existen otros métodos de descomposicion de
desechos y de reciclaje, asi como una gran variedad de tecnologias a nivel
industrial. Pero para fines de este trabajo se hablara Ginicamente del método de

compostaje.

4. Contaminacién y reduccién de desechos. (Colaboracion por

Marianndré Massanet). Uno de los métodos mas accesibles es la reduccion de
desechos, para la prevencion de la contaminacién que provoca la acumulacion
de estos. El método consta en tratar de reducir desechos a partir del reciclaje de
los mismos, para que se reutilicen los productos organicos, para que se usen los
productos de segunda mano, como articulos reparados. Pero este método tiene
la desventaja de depender de las personas, por lo tanto hay que motivar a los
consumidores a separar los desechos para que se puedan reciclar en su
mayoria y contribuir a la clasificaciéon de los mismos. Es aqui donde este método
tiene la desventaja, por que se necesita de planificacion para lograr con éxito la
actividad. Se necesita también de educacion y crear la sensibilizacion en el
contexto de desechos sélidos, lo que le da cada vez mas importancia a la
gestion de desechos y manejo de recursos.

La acumulacién de desechos, en especial cuando no estan clasificados,
perjudica el ambiente ya que contamina el aire, suelo y agua. A su vez perjudica
a la capa de ozono; todo esto debido a los gases que produce la acumulacion de
desechos no tratados.
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Hasta el momento se han generado varios programas de educacién para
el manejo de desechos, asi como la estimulacion del reciclaje de los mismos.
Estos programas se han desarrollado mejor en circuitos cerrados, como lo son
los colegios, las universidades, algunos condominios e instituciones privadas,
que en definitiva estan inculcando a las nuevas generaciones que actlien con
conciencia ecolégica y den un buen ejemplo a la sociedad, para que las buenas

practicas ayuden a mejorar la situacion actual de los desechos.

El principal objetivo de generar un medio ambiente mas sostenible, es el
logro del reciclaje eficaz de los desechos, el desarrollo de los métodos que
garantizan seguridad en el tratamiento de desechos y el logro que la sociedad
esté involucrada e interesada en disminuir la cantidad de desechos de los

vertederos.

5. Contaminacidn ambiental. = Colaboracién por Mariandré

Massanet. Los principales contaminantes del aire, producidos por la combustion
o por las actividades industriales de las personas, son una de las principales
causas de preocupaciéon del impacto ambiental. Los éxidos de azufre, 6xidos de
nitrdgeno, monédxido de carbono, diéxido de carbono, metano, hidrocarburos,
metales toxicos, amoniaco, entre otros, son varios de los causantes de las
mencionadas anteriormente son debido a combustiéon a altas temperaturas,
compuestos quimicos, gases emitidos en la descomposiciéon de los desechos y
otros compuestos cancerigenos.

Otra causa muy importante es la utilizacion de combustibles como fuente
de energia, ya que un aumento de las particulas en el aire, suelo y agua puede
ocasionar serias enfermedades a la salud, como alteraciones del corazon,

pulmones o cancer.

La principal causa de la contaminacion que producen los desechos son
los olores de la basura acumulada, gases que producen los mismos, aguas
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residuales y procesos industriales. Las quemas de la agricultura aunque sean
controladas, provocan residuos en particulas que se quedan en el aire, las
cuales en exceso o al combinarse con ciertos gases pueden resultar explosivas.
Adicionalmente el humo y mondéxido de carbono también contaminan el aire, lo

que perjudica a los seres vivos.

Como se mencioné anteriormente los desechos pueden descomponerse
por medio del compostaje, este puede ser por medio aerobio o anaerobio. El
método anaerobio produce metano, que no es toxico, pero si es altamente
inflamable y puede resultar explosivo con el aire. Ademas el metano en exceso
es un gas asfixiante, es por eso que la recomendacién para el compostaje por

medio aerobio, es de manera controlada, para evitar gases.

La contaminacién ambiental del aire puede ocasionar problemas de salud,
asi como enfermedades respiratorias. La acumulacion de desechos sélidos en
vertederos municipales puede ser dafino, al permanecer por gran cantidad de
tiempo. Sobre todo en paises donde mantienen un aislamiento perpetuo de
contaminantes en el interior de las ciudades, porqgue como se mencionaba
anteriormente la acumulaciéon de desechos despide didxido de carbono, gases,
hasta provoca la reproduccién de muchas bacterias, y otros dafios que resultan
de la generacién de la acumulacién de desechos.

Si se considera Gnicamente el diéxido de carbono y los gases, se puede
decir que es suficiente dafio el que provoca en las personas. Unos de los dafios
es que se ve afectada la conduccion de oxigeno de la sangre, también es
causante de apatia, fatiga, dolor de cabeza, desorientaciéon, también afecta la
coordinacion muscular y la vista.

La contaminacién del aire afecta al medio ambiente y provoca dafios que
pueden ser graves en los seres vivos. Es por eso que es tan importante
mencionar las consecuencias que estimula la acumulacién de desechos. Pero
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mas importante aun, incentivar el tratamiento de los desechos sélidos para
disminuir en la mayor brevedad posible la cantidad de los mismos y reducir la

contaminacion ambiental.

El impacto ambiental que causa la contaminacién del aire, provoca dafios
en los paises de manera lenta, lo que hace que se estudien mas los efectos a
largo plazo para determinar como afectan los contaminantes al ambiente y a las
personas. Pero el dafio que provoca no es Unica y directamente causado a las
personas, también existe la contaminacién en la capa de ozono, que se ve
reflejada por los hoyos que han incrementado. Lo que afecta de manera indirecta
a las personas porque incrementa la radiacion ultravioleta, causando dafios en la

piel, y dafios en cultivos.

6. Intervencion de paises para la contaminacion del medio

ambiente. Colaboracion por Mariandré Massanet. La lucha contra la
contaminacion ambiental ha sido desarrollada a través de los afios, con
propuestas que han ido evolucionando. En Estados Unidos, la Ley de Aire
Limpio tiene como norma la construccion de fabricas para reducir los
contaminantes industriales peligrosos. La Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) establece y hace cumplir las normas de contaminantes atmosféricas.

Esta misma ley de Aire Limpio autorizé que la EPA imponga sanciones
por el incumplimiento de las normas de calidad de aire establecidas. Estas leyes
han disminuido las cantidades de diéxido de azufre, didéxido de carbono, ozono,
particulas contaminantes en el aire, y muchas otras sustancias.

La Administracion Estatal de Proteccion Ambiental en China considera
una amenaza para el medio ambiente, para la industria alimentaria y para la
agricultura, la contaminacién del suelo. Ya que estudios desarrollados en China
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indican que 1,300 km2 han sido destruidos por los desechos sélidos

acumulados.

7. Problema comun de acumulacion de desechos en

Guatemala. Colaboracién por Mariandré Massanet. El centro de Derecho

Ambiental y de los Recursos Naturales ha desarrollado estudios de impacto
ambiental. Donde especifica que Guatemala en el 2002 producia 81, 203,153 kg
de desechos anuales. Lo que contribuye a una problematica de contaminacion
de desechos, ya que el 44% de los desechos se arrojan en los vertederos del
Trébol y de AMSA, el 36% es quemado y el 18% lo entierran. Esto da un margen
del 2% de basura no recolectada, lo que presenta un mayor impacto en la
contaminacion ambiental porque se acumula dentro del area urbana, rios, calles,
etc. Lo que produce mal olor, enfermedades, contaminacion del aire y del agua.

La forma de manejar los desechos con malas practicas de recoleccion,
clasificacién y sin normas de sanidad, provoca un aumento en la contaminacién

ambiental.

De acuerdo a los analisis realizados en Guatemala, el Analisis sectorial de
residuos sélidos de la OPS/OMS en 1996, establece que los problemas de
desechos sélidos no se han trabajado con la importancia que requieren, lo que
provoca problemas ambientales y de salud, ya que la municipalidad menciona
que es un impedimento la falta de recursos financieros y los ciudadanos no
tienen el habito de reciclar. El manejo inadecuado de los desechos provoca a
nivel ambiental contaminacién de gases cuando se arroja a los vertederos,
contaminacién por humo cuando se queman y malos olores; a nivel de salud
puede ocasionar enfermedades respiratorias, de la piel, parasitos, entre otros.

Para lograr un desarrollo sostenible, mejor manejo de desechos e impacto
ambiental, se necesita aumentar el método de recoleccion de desechos y
reciclaje, sobre todo el destino final de éstos.
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El manejo inadecuado de los desechos sélidos municipales, afectan a la
calidad de vida, por eso genera un amiente deteriorado con malos olores. Los
impactos en el medio ambiente se pueden extender a la poblacién en general a
través de la contaminacién del agua, o por consumo de animales que a su vez
se alimentan de desperdicios toxicos, por lo que se vuelve una cadena. Lo peor
de todo es que las personas que se encuentran mas expuestas a estos
vertederos o a los rios muy contaminados, son las mas afectadas, ya que tienen

indices mas altos de infecciones respiratorias y gastrointestinales.

Otros factores que se consideran de importancia en el impacto ambiental
y para el entorno de las personas a causa de la acumulacién de desechos,
ademas del olor, polvo y gases, son las enfermedades relacionadas por
transmisiones de animales. Algunos de estos: las ratas, moscas, cucarachas,
mosquitos, etc., que a través de mordisco, picazén, orina y heces pueden causar
fiebre tifoidea, colera, dengue, leptosipirosis, entre muchas otras mas.

Cuando los desechos se mezclan con residuos peligrosos industriales,
como residuos téxicos o componentes quimicos, trae como consecuencia la

contaminacion atmosférica.

La falta de separacion de desechos provoca que cuando éstos son
quemados tengan un mayor impacto en la contaminaciéon atmosférica por la
presencia de plasticos, productos quimicos, etc. Ya que al ser quemados genera
malos olores, humos, gases y particulas en suspension; lo que empeora las
condiciones ambientales, agravando la salud de las personas. Asi mismo afecta
al suelo, ya que la recuperacién toma tiempo y debido a que se encuentra con

una capa de materia muerta, no funciona de manera productiva.
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8. Legislacién y normativas. Colaboracién por Mariandré Massanet.

En el afio 2004, se crea la Comision Nacional para el Manejo de Desechos
Solidos (CONADES), la cual se encarga del manejo adecuado y legal de los
desechos del pais.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales busca el aprovechamiento
de los recursos, creando asi el decreto 68-86, donde establece en el articulo 8
que: “Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas puede producir deterioro a los bienes y servicios ambientales
renovables o no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al
paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional”. Ademas de esto es
necesario un estudio de evaluacién de impacto ambiental que también es una
norma en el Acuerdo Gubernativo, el cual establece el procedimiento indicado

para la evaluacién de proyectos.

A pesar de que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales establece
iniciativa en cuanto al aspecto ambiental, sigue careciendo de funciones y roles
institucional. Esto refleja la falta de sanciones administrativas y la falta de
asesoria para las instituciones que no colaboran con la clasificacion de
desechos. A pesar de que la municipalidad es la encargada del servicio de
recoleccion, transporte y disposicién final, la industria y la comunidad también
debe ayudar, para que sea un proceso mas rapido, eficiente y de buen control.

La produccion de compost y su aplicacion cuenta con ventajas
econdémicas y ambientales por las cuales se recomienda extender su aplicacién
en la agricultura, la conservacion de areas verdes y la conservacion de suelos.
Por eso es necesario incentivar a las personas a contribuir con la separacién de
desechos, reciclaje y ayudar a que tengan mas conocimiento sobre el
compostaje.



V. ANTECEDENTES

A. Tendencias de los abonos organicos. Colaboracién por
Mariandré Massanet.

En los afios setenta es cuando el compostaje empieza a desarrollarse y a
tomar auge. Gracias a un proyecto de “Clean Water Act” en Estados Unidos fue
necesario construir plantas de tratamiento de agua residuales. Con estas
construcciones se tuvo como consecuencia una gran cantidad de sélidos que se
extraian de los procesos. Por lo que se vieron obligados a investigar el analisis
de compostaje, y es cuando ponen en marcha el proyecto de Beltsville. El
proyecto tenia como objetivo el estudio del compostaje y los lodos provenientes
de las aguas residuales, por esto surge el método de las pilas estéaticas aireadas.
El procedimiento desde entonces es el método de Beltsville y consiste en airear
constantemente el material de la pila para estimular el proceso de compostaje.

En los afios setenta Europa también comienza las investigaciones para la
tecnologia adecuada del tratamiento de desechos sélidos, pero no fue tan
exitoso desde el principio porque carecian de espacio para acumular los
desechos.

En los dltimos afios Andalucia ha desarrollado el Plan Director Territorial
de Gestion de Residuos Urbanos. Se han realizado inversiones para las
infraestructuras de tratamiento de residuos urbanos, gracias a estudios que han
probado una reduccion en los residuos a través de las plantas de compostaje y
reciclaje. Debido a estos avances y aprobaciones de las plantas, han cerrado
varios vertederos incontrolados, lo que ha ayudado a la comunidad de Andalucia
a disminuir el nivel de contaminacion.

Estas nuevas plantas han contribuido a que los desechos sélidos se destinen al
compostaje. Casi el 70% de los residuos urbanos que se generan en Andalucia
tienen como destino dichas plantas de compostaje; y otro porcentaje mas bajo se
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se envia a la eliminacion directa de los residuos a través de vertederos
controlados. Actualmente, Andalucia cuenta con 20 plantas de compostaje y

sigue en expansion.

En Andalucia existen siete empresas que se dedican a la elaboracién de
compost agroindustrial, usando como material casi todos los desechos organicos

tanto forestales como de hortofruticolas, industriales y agropecuarios.

La produccion total de compost es aproximadamente 184,000,000 kg/afio
en Andalucia. Cada planta maneja la produccién de compost de manera
diferente, unas de ellas producen mas de lo que venden y por consiguiente
siempre tienen compost almacenado, tal es el caso de PRC de Jaén y la de
Alcala de Guadaira, Sevilla. Otras plantas como Malaga y Mijas, Estepa y Alcala
del Rio, se encuentran sin producto almacenado ya que la rotacién de inventario
es mucho mas eficiente.

Varios lugares de Europa estan especializados en la producciéon de
compost, ya que determinan el desarrollo del método para un objetivo especifico
dependiendo de la demanda. Esto quiere decir que dependiendo del tipo de
cultivo al que se destina el compost, varia su método de produccion. Ejemplos
de demanda de producto final son las plantaciones para cultivos de hortalizas,
industriales, cereales, entre otros.

Uno de los acontecimientos mas importante ha sido el desarrollo del
proyecto LIFE Medio Ambiente co-compostaje, donde ha jugado un papel
esencial la Consejeria de Medio Ambiente y la Consejeria de Agricultura de la
Junta de Andalucia. Asi también otras instituciones que apoyaron el proyecto
han sido: EMASESA, ENCE, Universidad de Almeria, Universidad del Algarve,
UPA, Unién de Pequerios Agricultores y Ganaderos, Terra Vida, entre otros.

Segln el International Trade Center, en Europa en el afio 2001 se
reportaron negocios alrededor de los 10,000 millones de Euros, de productos
ecolégicos certificados.
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B. Situacion actual de los abonos organicos

1. Situacion Internacional. Colaboracion Mariandré Massanet.

Actualmente paises en Europa, Asia, América ejercen la actividad del
compostaje municipal. No todos los paises lo desarrollan de igual manera, ya
que existen varias técnicas para la produccion de compost, aunque la meta es la
misma. Esta meta es la de reducir la cantidad de desechos organicos, para
aprovecharlos, reutilizarlos, cuidar al medio ambiente y generar otra actividad
econdémica. Al mismo tiempo competir con los abonos en el mercado y ofrecer
mejores precios para los abonos organicos.

Muchos paises contribuyen con la producciéon de compost para mejorar el
medio ambiente y buscan soluciones accesibles para la reducciéon de los
desechos en vertederos o lugares publicos. Varios de estos paises son:
Alemania, Argentina, Austria, Canada, Chile, Cuba, Espafia, Estados Unidos,
Francia, India, México, Peru, y otros mas.

Una de las ultimas innovaciones de Nueva York es la actividad donde las
personas van al mercado de verduras en el parque Fort Greene a contribuir con
contenedores de plastico, cajas y costales llenos de vegetales, inclusive té
usado, para que sirva de material para producir compost. Esta actividad logra
recolectar mas de 300 kg de sobras de alimento cada semana. A pesar de no
tener ninguna recompensa monetaria, se tiene la cultura de reciclar y de ayudar
al medio ambiente. Ademas tiene el beneficio de la conservacion del area verde
urbana y la reduccién de los desechos sélidos en vertederos, lo cual contribuye

con la reduccion de contaminacion y enfermedades respiratorias.

Otros grandes contribuyentes de la elaboracién de compost ha sido el
Departamento de Parques, que lo desarrolla a base de desechos verdes, como
el prototipo de desechos verdes del presente proyecto. La USCC (U.S.
Composting Council), fundada en 1190, también establece normas para la
mejora de la calidad de compost, y los miembros que integran esta organizacion
son, desde comercializadores y productores, personas que trabajan en

empresas de consultoria y organismos publicos.
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Otros paises de Estados Unidos también apoyan el abono organico. La
USAID aprobé la produccion de 10 plantas de produccién de compost en
Colombia, con el objetivo de crear compost, para ayudar a la reduccién de
desechos sélidos, y emplear a personas que se encuentran sin trabajo. Estos
beneficios ayudaran a 300 personas desempleadas, asi como también al

ambiente y por consiguiente a la sociedad.

Tanto en Portland como Indiana, San Francisco, Seattle, Chile y Peru, se
tiene una produccién de abono organico bastante alta, debido a que cada vez la
demanda es mayor y mas frecuente. El abono organico es mas barato que los
fertilizantes quimicos, y debido a que encuentran los resultados esperados, se
prefiere por a economia, el uso de compost. Gracias a este aumento se han
podido establecer proyectos que ayudan al medio ambiente y al desempleo.
Adicionalmente ha contribuido al desarrollo de programas como el: “Operativo
Nacional de Ferias de Fertilizantes”, el cual contribuye con la capacitacion de la

produccién de abono organico.

2. Situacion de Guatemala. Colaboracién por Mariandré Massanet. En
las aldeas de Guatemala las letrinas son bastante comunes. Los agujeros en el
suelo son utilizados como bafios, a estos pozos se les llama letrinas. Los
agujeros son poco profundos y por lo tanto atraen mas bacterias, lo que
contamina mas los alrededores. La falta de higiene provoca enfermedades,
causando una propagacién infecciosa grave, como los parasitos, colera, fiebre

tifoidea, etc.

Estudios indican que en el afio 2004, la muerte de nifios de 5 afios de

edad fue por diarrea, la cantidad de nifios representa el 15.3% por esta causa



llustracién 13, Bafios actuales de la familia Maldonado

llustracién 14, Bafios actuales de la familia Aguilar
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Ecodana es una de las instituciones que esta colaborando con el

desarrollo de los bafios que prestan meas higiene y estan en mejor condicion.

Ecodana es una empresa sin fines de lucro social que admite soluciones
ecoldgicas a los problemas de la pobreza en los paises en desarrollo. Elige
proyectos que ayudan a las organizaciones locales en los paises en desarrollo y

establecen soluciones ecoldgicas.

El proyecto de reciclaje que se esta desarrollando en las aldeas, presenta
la alternativa ecolégica donde se reconstruyen los bafios actuales por material
usado. El disefio es simple y practico para las condiciones socioeconémicas que

presenta en las aldeas, sobre todo es importante la reutilizaciéon de recursos.

Ademas de la falta de higiene que provocan estas letrinas, se tienen
también la problematica de las inundaciones por la region en que se encuentran.

Por lo que el proyecto los beneficia muchisimo.

El proyecto se llama Compostaje-Seco, ya que a cambio de la
reconstruccién de bafios, la cantidad de desechos que se acumulen seran
usados para la produccion de compost. Por lo que lo pueden usar como abono

organico.

llustracién 15, Plataforma alta de bafios para evitar las inundaciones




llustracién 16, Barfios reconstruidos con material reutilizable

llustracién 17, Bafios mas altos para evitar las inundaciones
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a. Otros proyectos de Compostaje. Colaboracion por
Mariandré Massanet. Uno de los proyectos que se inicid en el afio 2009 fue el
“Aprovechamiento de tallos de cafia de azlcar recuperados en las carreteras
para elaborar abono organico”. El proyecto toma lugar en el campo agricola de
UVG Campus Sur y Altiplano, donde la Secretaria Nacional de Ciencia y
Tecnologia apoya de manera financiera. Fundacién del Azticar (FUNDAZUCAR)
ha contribuido con la materia prima, en este caso los tallos de aztcar.

Consiste en ftriturar los tallos de cafia de azlcar recuperados en las
carreteras y mezclarlos con cachaza para formar diferentes aplicaciones de
compost. Se ha utilizado como fertilizante para la produccién de tomates y

pepino en invernaderos, y en el caso de campos abiertos para la coliflor.

Se esta ejecutando en forma conjunta con el Laboratorio de Ingenieria
Bioquimica de la Universidad del Valle de Guatemala, donde evaltian y llevan a
cabo experimentos agricolas para ver los resultados en las distintas

plantaciones, como los mencionados anteriormente y otras mas.

También se cuenta con el proyecto de la empresa de Byoearth para
ayudar a las comunidades indigenas. Byoearth es una empresa con el proyecto
“Abono Tu Futuro”, junto a Fundacién Junkabal y Technoserve. Donde estan
trabajando para eliminar la pobreza extrema a través de la lombricultura, en el
area del basurero de Ciudad de Guatemala. Parte de lo que ofrece este
proyecto es la infraestructura, capacitacion y formacion humana para sacar
adelante a la familia.

Actualmente, 60 mujeres participan en el proyecto "Abona Tu Futuro" y
han demostrado ser las mejores lombricultoras de Guatemala. En el 2010, han
diversificado la produccién de abono, productos ecolégicos como bolsas
recicladas y muchas mas iniciativas apoyadas por la Universidad del Istmo en
Guatemala y la organizaciéon Technoserve.
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C. Aireacion, uno de los parametros principales en el
proceso de compostaje

La aireacién es uno de los factores mas importantes en el proceso de
compostaje, por ende debe ser controlado cuidadosamente. Los microorganismos
necesitan de la presencia de oxigeno para poder desarrollarse. Sin embargo el objetivo
de la aireacién no se enfoca exclusivamente en el desarrollo de la actividad microbiana,
sino también en la evacuacién de CO2 vy la regulacion de la temperatura. Otro factor
importante radica en la cantidad de oxigeno necesario en las distintas fases de la
degradacion del compost, siendo esta elevada en la fase inicial del compostaje e ir
disminuyendo conforme el proceso se acerca a su etapa final conocida como

“maduracion”.

La aireacion no debe ser excesiva, ya que esto puede causar variaciones
indeseables en la temperatura y en la humedad. Un exceso de ventilacién podria incluso
detener el proceso de degradacion, dando la impresion de haber finalizado el proceso.

llustracién 18, Curva tedrica de las necesidades de oxigeno durante el

compostaje, 1987
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D. Sistemas de compostaje en espacios abiertos

La finalidad de los sistemas de compostaje se basa en facilitar el control y
la optimizacién del proceso de descomposicidon y sus parametros, a fin de
obtener un producto que cumpla con los requerimientos de calidad y con un valor

fertilizante apropiado.

Los sistemas que se utilizan cominmente en la industria se clasifican en
dos tipos: abiertos y cerrados. Debido a que en este proyecto se utilizaron
Unicamente sistemas abiertos, basaremos nuestros antecedentes en los
sistemas de esa clase. En los sistemas abiertos, la degradacién de los desechos
se realiza en pilas al aire libre o en contenedores que estén expuestos a la
intemperie de igual manera. Los sistemas cerrados por el contrario, se realizan

en reactores para lograr la degradacion.

Tabla 2, Sistemas de compostaje, Composting of agricultural and other wastes,

1984

SISTEMAS ABIERTOS

~Con aire por succion

Apilamiento estatico -con aire soplado en conjuncidn con control de temperatura

-ventilacion alternante (succion y soplado) y control de temperatura

Apilamiento con volteo

Apilamiento con volteo y aireacion forzada

SISTEMAS CERRADOS
_ -Continuos
Reactores verticales B
-Discontinuos
-Estaticos
Reactores horizontales ‘ ;
-Gon rofacion

Como fue antes mencionado, los sistemas abiertos son lo mas utilizados.
La materia a descomponer se deposita en grandes pilas al aire libre o puede
disponerse de ella en contenedores. La ventilaciéon de la materia puede



43

realizarse ya sea por medio de volteo de las pilas o sistemas de ventilacion
forzada, permitiendo esta ultima el control de la oxigenacion, asi como también

el de la humedad y temperatura.

La ventaja principal de la ventilacion forzada es que representa
necesidades menores de espacio. Los sistemas de compostaje cominmente

utilizados en la actualidad son:

1. Compostaje en pilas estaticas con aireacién natural. Este
sistema es el mas antiguo, realizado en pilas largas de alturas relativamente
pequefias en las que la materia no se moviliza durante todo el proceso de
compostaje. La ventilacién se hace de manera natural por medio de pequefios
canales en la materia. Las dimensiones de las pilas pueden depender de la
cantidad de materia que se desee descomponer, sin embargo a través de la
practica se ha llegado a determinar que no deben sobrepasar 1.5m de altura y
los 2.5-3m de ancho. En cuanto a la longitud, esta debe estar en funcién de la
altura y no sobrepasar mas del doble es ésta. Debido a la exposicion a la
intemperie, debe tomarse en cuenta que la pila cuente con una mayor pendiente

en las épocas mas lluviosas.

2. Compostaje en pilas estaticas con ventilacién forzada. En las
pilas de degradacion estatica se incorpora un sistema de tuberias perforadas, ya
sea por tubos de didmetro grande para toda la pila o varios de diametro
reducido. Las tuberias se conectan con un ventilador que se encarga del ingreso
del oxigeno y la evacuacion del didéxido de carbono CO2. Este tipo de ventilacion
puede realizarse ya sea por el método de inyeccién o succion, siendo este Ultimo
muy comunmente utilizado. El método de ventilacion de Beltsville (llustracion 14)
se utiliza para el compostaje de lodos de depuradora con astillas de madera,
para el cual los requerimientos de aire son de alrededor de 0.2 m3/min/t para
poder alcanzar una concentracién de oxigeno del 15%. (En nuestro caso, se
tomo6 como rango de aproximadamente 125-500m3/ dia en base a la cantidad de

aire total requerida para compostar una mezcla de barros y material celulésico.)
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Un método que se basa en la succiéon en conjunto con el control de la
temperatura, llamado método Rutgers. Este sistema produce una evaporacion
que da un producto final con una humedad baja. Esto garantiza una buena
estabilidad al evitar periodos largos de temperaturas elevadas. Las temperaturas
elevadas reducen la actividad microbiana, pero a su vez también los organismos
patégenos, es por esto que en algunos casos se utiliza el método de succién
para elevar la temperatura en la etapa inicial e invertir el flujo y controlar la
temperatura segln parametros ideales para que el proceso de descomposicion

continue.

3. Compostaje en pilas de volteo. Su simplicidad lo pone como unos

sistemas cominmente utilizados, cuenta con ciertas limitaciones. La oxigenacion
se torna mas peridédica ya que no es algo constante, aparte de que surge la
necesidad de mas espacio para realizar los volteos respectivos asi como
también un control higiénico mas dificil. Las pilas de volteo suelen ser de mayor
tamano que aquellas con sistemas de ventilacion forzada, contando algunas con
hasta 2.5m de altura.

La frecuencia de volteo depende de la rapidez con la que se quiera
obtener la descomposicion de la materia. En la actualidad existen sistemas de
volteo con control automatico, facilitando en muchos casos la etapa de
descomposicion de las pilas para luego pasar a su etapa de maduraciéon y
culminar con el proceso de refinamiento para su comercializacion.



llustracion 19, Pilas de compost aireadas aritificialmente a través de tuberias
perforadas Costa et al., 1991
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VL. METODOLOGIA

A. Entorno verde y ecolégico UVG

La Universidad del Valle de Guatemala fue fundada en la Ciudad de
Guatemala hace mas de 40 afios. A lo largo del tiempo se ha consolidado como
una institucién académica de gran prestigio y reconocido nivel académico no
solo a nivel nacional sino también internacional. Cuenta con cuatro facultades

educativas que ofrecen mas de 25 carreras diferentes.

Actualmente, no se cuenta con literatura que aborde directamente el tema
del entorno ecolégico de la UVG. Sin embargo, para poder recopilar informacion,
se recurri6é a realizar entrevistas directas a catedraticos, personal administrativo
y personas que participaron directamente en el momento que fue fundada la
UVG. Este breve ensayo resume las opiniones mas relevantes, y los puntos de
vista de varias personalidades que con el paso de los afios han tenido la
oportunidad de tener un contacto directo con la evolucién y con los proyectos
realizados en la UVG en estos 40 afios.

Durante todo este tiempo, la UVG ha sido reconocida y se ha consolidad
como una de las universidades que cuenta con importantes proyectos y
programas de alto impacto cuyo enfoque es eminentemente ecolégico. Ademas,
entre la variedad de especialidades de estudio que ofrece la UVG se encuentran
distintas carreras relacionadas con las ciencias de la vida, actividades agricolas,
forestales y ambientales. Es por eso, que dentro de la sociedad se conoce a la
UVG como la “Universidad Verde”.

Sin embargo, la visioén que tenian los fundadores en 1966 no fue precisamente la
idea de crear una universidad “verde”’, ya que esta corriente ecoldgica y
ambiental tom6 auge varias décadas después. Lo que en realidad se buscaba
era establecer una universidad que ofreciera un fuerte tronco de formacion
comun y de alto nivel académico tanto en el area de Ciencias como en

46
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Humanidades. Inicialmente, el objetivo era centrarse en disciplinas que en ese
momento el resto de universidades no ofrecian o que no cubrieran de manera
integrada con la base comun de ensefianza. Tal es el caso de las carreras de
Biologia, Arqueologia, Antropologia, entre otras. Por otro lado, también se
buscaba abarcar el mercado de los estudiantes interesados en integrarse a una
carrera que fuera una ciencia pura, por ejemplo, Matematica, Fisica, Quimica,
etc. (Fue hasta muchos arfios después que surgio la Facultad de Ingenieria)

La misién y el objetivo principal siempre fue graduar profesionales con
desemperio independiente y no alineado con ninguna corriente social, politica o
religiosa. Ademas, se buscaba formar excelentes destrezas de pensamiento
critico y analisis que le permitieran al egresado desenvolverse dentro de la

sociedad exitosamente.

Es evidente entonces, que el enfoque verde no figuraba, como tal, dentro
de los objetivos de los fundadores. Sin embargo siempre fue un componente
importante de las carreras de Biologia y Agronomia el buen uso de los recursos
naturales, la conservacion de la naturaleza y el conocimiento de la biodiversidad.
A finales de la década de los 80’s, la UVG presté mayor atencion a la corriente
social y econémica de ese momento y se introdujo en todos los proyectos el
término “sustentabilidad”. Durante ese tiempo los proyectos se centraron no solo
en la sustentabilidad ambiental sino también en el desarrollo de carreras con

elementos econémicos, cientificos y sociales.

A lo largo de los afos, la UVG desarrollé expertaje y una buena proyeccion
de sus carreras, asi como también se especializ6 en la investigacién cientifica y
tecnolobgica, y se hizo de la fama de ser una universidad no solo ecolégicamente
amigable, sino también se convirtié en una universidad con un enfoque cientifico.

Ciertamente, en los ultimos 20 afios ha habido un énfasis centrado en la
sustentabilidad, lo cual se ve reflejado en la ejecucion de exitosos proyectos
tecnoldgicos, cientificos y ambientales que han tenido impacto a nivel nacional e

internacional.
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La fama de ser una universidad “verde” emana como resultado de toda

esta historia.

B. Mercado interno de abono dentro de la UVG

Se denomina “abono” a cualquier sustancia organica o inorganica que
mejora la calidad del suelo y proporciona elementos nutricionales a las plantas.
Es evidente, que el abono es utilizado en cualquier area verde que se desee

mantener en 6ptimas condiciones y que el aspecto sea agradable.

La UVG utiliza abono para conservar las areas verdes que rodean las
instalaciones y para mejorar la calidad del suelo y permitir que la grama o
cualquier planta que esté sembrada crezca de mejor y mas saludable.

Segin informacién del departamento de Mantenimiento de la UVG,
Actualmente la Universidad cuenta con mas de 2,500 m2 de area verde

distribuidos a lo largo de todo el campus.

A continuacién se muestra el mapa que muestra las areas verdes de la
UVG.

llustracién 20, Mapa de areas verdes UVG, Departamento de Mantenimiento UVG

TIniversidad del Valle de Guatemala =2,
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Como se puede observar, aproximadamente el 30% del area total de la

Universidad, todavia se conserva como area verde.

Este 30%, el cual aparece marcado en color verde en la ilustracién 1,
representa mercado interno de oportunidad para utilizar el compost producido en
este Megaproyecto. abono de la UVG. Esta es el 4rea que utiliza abono y el cual
es nuestro segmento de oportunidad para utilizar el compost producido en este
Megaproyecto

C. Consumo interno de abono

Actualmente, es el Departamento de Mantenimiento el que esta a cargo
de la conservacion y el cuidado de todas las areas verdes de la UVG.

La demanda de abono para las areas verdes de la Universidad, se detalla

a continuacion:

Tabla 3, Consumo de abono

Tipo de abono: Tierra negra
Precio (camionada de 12m®): Q.1,920.00
Consumo de abono anual 36m’°

Precio de m® de tierra negra: Q160.00

La Universidad utiliza aproximadamente 18m3 semestrales, esta
demanda varia por temporadas y por afo. Por ejemplo, durante el afio 2011 se
ha sembrado una gran cantidad de grama y se introdujo una planta llamada
Quikiya en la mayoria de las areas verdes; esto ha lievado a que el consumo de
tierra negra aumente a una cifra de 24m3 por semestre. Por lo tanto, se puede
decir que la demanda es variable y esta sujeta a las condiciones climaticas que
presente el afio y a la cantidad de plantas que sean sembradas durante el afio.
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Sin embargo, para fines de este reporte se utilizara una cifra promedio 36m3

anuales como se menciond con anterioridad.

Es importante resaltar, que la aplicaciéon del abono en las areas verdes de
la UVG no es uniforme, existen algunas areas verdes que requieren de mayor
cantidad de abono que otras, asi como también la frecuencia de la aplicacién
depende del tipo de planta. Esto dificulta calcular el costo de m2 en la
universidad, pues existen areas que nunca utilizan abono, por lo tanto los
resultados estarian lejos de la realidad. Para fines de este reporte, utilizaremos
la demanda de abono de la universidad en m3.

El empleo del abono es a través de aplicaciéon directa y para eso el
Departamento de Mantenimiento cuenta con cinco jardineros que tienen a su

cargo sector de la Universidad determinado.

D. Desechos UVG

Como cualquier institucion educativa, los desechos generados por la UVG
se pueden clasificar en varios grupos. Para este Megaproyecto se realizd un
analisis de todos los desechos generados por la Universidad. A continuacion se

muestra un diagrama que resume esta informacion.
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llustracién 21, Generacion de desechos en la UVG
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PET: botellas de plastico reciclables (generalmente de aguas gaseosas,
agua pura, jugos, etc) este tipo de desecho se encuentra por lo general en los
basureros de las cafeterias de la Universidad. Este plastico es reciclado por las
asociaciones estudiantiles quienes tienen proyectos internos de recoleccion,
ademas el PET que no es captado por dichas asociaciones es reciclado por el
servicios de basura, el cual recoge las bolsas de basura todos los dias y separa
el PET.

PAPEL: Todo el papel de residuos administrativos es reciclado
internamente por la UVG. También existen proyectos las asociaciones
estudiantiles y de SIFE para la recoleccion interna de papel. Se podria

considerar que todo el papel considerado “desecho” es totalmente reciclado.
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ALUMINIO: El 100% del aluminio es proveniente de latas de aguas
gaseosas, jugos, etc. Este material es reciclado por asociaciones y proyectos
internos de estudiantes, y lo que sobra lo recicla el servicio de la basura

DESECHOS NO RECICLABLES: Los desechos no reciclables
comprenden papeles del bafio, duroport, empaques de sabritas, galletas, platos
plasticos, vasos de café, cajas de pizza, etc. Estos desechos los recoge el
camion de la basura y no son reciclados.

OTROS: La categoria de otros comprende desechos de laboratorios,
desechos de las cocinas de la cafeteria como aceite, empaques de harina,

cascaras de frutas y verduras, etc.

DESECHOS DE JARDINERIA: Son los desechos generados por todas las
areas verdes de la Universidad. Flores secas, grama cortada, troncos, hojas, etc.

Para fines de este megaproyecto se realizé un analisis de las bolsas de
basura que son apiladas diariamente en la bodega de basura. A continuacion se

explica la metodologia utilizada.

E. Desechos de cafeteria UVG

Durante los primeros tres meses de este proyecto, se realizé una visita de
diagnostico a las tres cafeterias que se encuentran dentro del campus de la universidad:
Café Gitane, RED, La Holandesa; con el objetivo de tener una primera aproximaciéon de
la cantidad de bolsas de basura desechadas diariamente. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:
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Tabla 4, Bolsas diarias generadas por las cafeterias de la Universidad

Café Gitane 3 bolsas diarias
RED 6 bolsas diarias
La Holandesa 4 bolsas diarias
TOTAL 13 bolsas diarias.

Las bolsas de basura que utilizan los basureros de estas tres cafeterias
son de dos tamarios diferentes. Con el fin de unificar las unidades de medida, se
tomé como referencia que dos bolsas medianas (0.52m X 0.70m) equivalen a
una bolsa grande (0.77m X 0.85m) de basura. Las medianas tienen una
capacidad de 8 galones y las grandes aproximadamente 30 galones.

Como parte del trabajo de campo, se realizdé una investigaciéon acerca del
itinerario de recoleccién de basura, con el objetivo de conocer la frecuencia con
la que se recoge la basura. se encontré que el area de desechos que tiene la
universidad se llena diariamente en su capacidad maxima, incluso existen dias
en los que la bodega de basura no se da abasto, y los conserjes deben
depositarlas a la par de la bodega para que el camion de la basura los recoja.
Los horarios en los que el camion de basura recoge las bolsas son los

siguientes:
Tabla 5, Horario del camion de basura
Lunes, miércoles, viernes 12:00 hrs
Martes, jueves y sabado 16:00 hrs

Adicionalmente, se llevé a cabo el primer proceso de muestro aleatorio en
donde se tomaron en cuenta los desechos sélidos de las bolsas de basura de la
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Universidad. Se procedié a examinar el contenido dentro de las bolsas, los materiales

encontrados dentro de las mismas fueron los siguientes:

Tabla 6, Porcentajes de desechos generados por las personas de la Universidad

Botellas de plastico 70%
Empaques de sabritas, galletas, etc. 10%
Vasos de duroport (bebidas calientes) 8%
Platos desechables 7%
Latas 3%
Cascaras de frutas 2%
Total 100%

Esto es unicamente los desechos disponibles de las cafeterias, es

importante hacer la observacion de que estos porcentajes excluyen los desechos

de jardineria y los desechos en general de la UVG, los cuales se especifican en

el modulo de factibilidad.

Se procedié a pesar las bolsas en la balanza obteniendo los siguientes

resultados:
Tabla 7, Peso de bolsas
Bolsa 1 8.5 libras 3.86 kg
Bolsa 2 7.5 libras 3.40 kg
Bolsa 3 7 libras 3.18 kg
Promedio 7.67 libras 3.49 kg

Para darle seguimiento y obtener una muestra mucho mas representativa

de los desechos diarios de la universidad, se hablé con las tres cafeterias para

monitorear los horarios en los que llevan las bolsas de basura al area de
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depositos y se concreté un dia especifico con cada una de ellas para determinar
el peso de las bolsas de forma directa, ya que por el momento no se cuenta con

una clasificacion de material en la bodega de basura.

Al llegar a la conclusién que no se cuenta con los suficientes desechos
organicos adecuados para realizar el compostaje, se decidié hacer el proceso
con desechos de jardineria Gnicamente, ya que la UVG dispone de bastante el

volumen para la creacioén de pilas.

Para mas detalles sobre la producciéon y la cantidad de compost que
generan los desechos de jardineria de la UVG, consultar el moédulo de
factibilidad, en la parte de costos.

F. Manejo de desechos de jardineria dentro de la UVG

El manejo de desechos de jardineria generados diariamente dentro de las
instalaciones de la UVG se trata de la misma forma como se tratan el resto de
desechos. Es decir, no existe una modalidad especial para tratar este tipo de

desechos.

El proceso de recoleccion de desechos de jardineria se realiza una vez al
dia por los jardineros de cada area. Los desechos son recogidos generalmente
por las marianas (algunas veces, si es necesario, se recogen mafnana y tarde
dependiendo la temporada del afio y la cantidad de desechos que hayan sido
generados en el dia).

Estos desechos son depositados en bolsas negras de basura y son
trasladadas a la bodega central de basura ubicada a un costado del laboratorio
de operaciones unitarias. Por lo general, las bolsas con desechos de jardineria

cuentan con hojas secas, grama recién cortada, troncos, hojas de arboles
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podados, ramas, etc. Estas bolsas son apiladas en la bodega central hasta que
el camién del servicio de la basura recoge todos los desechos de la UVG a las
4am de lunes a sabado. Actualmente, el tinico material que es separado es el papel.
Una vez al mes una empresa recicladora visita las instalaciones de la UVG y recoge el
papel que haya sido acumulado durante el mes y se lo compra a la Universidad para

poder reciclarlo.

A continuacién se muestra un diagrama que muestra el proceso de manejo de

desechos de jardineria:

llustracion 22, Manejo de desechos de jardineria en la UVG

Los jardineros recogen los
desechos

Lo recolectado se deposita

en bolsas de baswira

Las bolsas son trasladadas
ala bodepga de basura

El camion de la baswura
recose los desechos.

llustracion 23, Almacenamiento de basura dentro de la UVG
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La llustracion 7, muestra las bolsas apiladas afuera de la bodega central
de basura listas para ser recogidas por el camién de la basura. Generalmente,
los desechos de jardineria se quedan afuera de la bodega pues la capacidad de

la bodega para almacenar basura es limitada.

1.  Recoleccion de desechos del proyecto estudiado.

Colaboraciéon por Mariandré Massanet. El método que se analizé en esta etapa

es la recoleccion actual de desechos para la produccion de compost, con el

objetivo de hacer mas eficiente el proceso.

Se tomo6 en cuenta la mejora de proceso para la recolecciéon de desechos
de jardineria del la UVG (nicamente. Ya que se estudi6 la recoleccién y destino
de reciclaje para los materiales de papel, cartén y desechos de cafeteria, como
se menciond anteriormente y de acuerdo a su destino final, su clasificacion y

recoleccion es diferente de la de los desechos de jardineria.

Los desechos de jardineria se recolectan diariamente por medio de un
servicio externo que contrata la UVG. Aproximadamente son 2 o 3 bolsas negras

grandes de basura las que se recolectan al dia.

Se coordiné con el Departamento de Mantenimiento de la UVG para que
los desechos sean almacenados todos los dias a la par de la bodega de basura.
Cabe mencionar que la separacion de bolsas para los desechos sélidos de
cafeterias, oficinas, corredores y aulas, son necesarias para que no se
confundan con las bolsas de desechos de jardineria, ya que de no existir esta
separacion, el camiéon de la basura se llevaria todas las bolsas, y no habria
material para producir compost.

Otra razén por la que se realiza la clasificacion es para que los

encargados del proyecto puedan pasar recogiendo las bolsas de jardineria, dos
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veces a la semana. De esta manera se logra una cantidad moderada a la

semana para triturar e ir formando la pila para compost.

llustracion 24, Diagrama de flujo de recoleccién de desechos actual
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G. Oportunidades de cambio

Durante esta etapa del proyecto se tuvo la oportunidad de conocer a
fondo el manejo de desechos actual de la UVG.

El problema principal detectado es la falta de clasificacion de los
desechos, ya que realmente no existe una cultura de reciclaje en los alumnos y
en las oficinas administrativas, esto trae como consecuencia que al abrir una
bolsa de basura, la mezcla encontrada es material revuelto con todo tipo de
desechos. Esto dificulta considerablemente implementar un sistema de re

utilizacion de residuos.

Se pudo detectar puntos claves que generan oportunidades de cambio en
el manejo de desechos en general y especialmente a los desechos de jardineria.
Estas propuestas de mejora generaran beneficios no sélo econémicos, sino
también estéticos y ambientales. A continuaciéon se numeran los mas relevantes:

e Es necesario re utilizar los desechos. Actualmente, no se cuenta con un
proyecto de reciclaje de alto impacto que clasifique los desechos
generados y haga de ello una oportunidad de ingresos econémicos y al
mismo tiempo sea de beneficio para el medio ambiente. A pesar de que la
Universidad se ha consolidado como una Universidad cientifica y
ecologica, el manejo de desechos es pobre y no cuenta con proyectos
auto sostenibles que generen ingresos a través de los desechos

e El area de almacenamiento de la basura es limitada. Esta bodega fue
construida cuando la cantidad de desechos que eran generados dentro de
la Universidad eran la mitad de lo que se genera en la actualidad. Cuando
la bodega alcanza su limite, las bolsas de basura son apiladas en la parte
de afuera. Aunque el area donde esta ubicada la bodega no es un area
concurrida, el aspecto visual que generan las bolsas de basura afuera de
la bodega no es agradable. Por otra parte, si por alguna razén el camién
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de la basura no pasa recogiendo la basura del dia anterior, esto podria
generar propagacion de malos olores.

e Re utilizar los desechos de jardineria para la elaboracién de compost.
Estos desechos en la actualidad son considerados basura y su manejo
representan un gasto para la universidad. Generar compost propio para
cubrir la demanda parcial o total de abono, seria un proyecto ecolégico
que se sumaria a los proyectos de caracter ecoldgico que ejecuta la UVG
y que consolidan a esta Universidad como una universidad que se
preocupa por la conservacion del medio ambiente.

H. Etapa preliminar del montaje del sistema de aireacion

Se realizd la respectiva revision bibliografica para determinar los
fundamentos de la aireacion forzada y los posibles sistemas que podian utilizare
en el tipo de pila con la cual se iba a trabajar.

Se procedié a investigar acerca del tipo de equipo que podia utilizarse, el
cual consistia basicamente de un soplador radial en conjunto con su motor y un
sistema de tuberias capaces de suministrar el aire a la pila de desechos.

El area que fue designada para el montaje del prototipo fue el parqueo de
buses del Colegio Americano, a un costado del taller de maquinas y
herramientas de la Universidad del Valle de Guatemala.

La Universidad del Valle ya contaba con equipo disponible que podia ser
de gran utilidad para montar el prototipo, sin embargo fue necesario someterlo a

pruebas para determinar su funcionamiento y si era factible utilizarlo.
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Caracteristicas del equipo proporcionado por la UVG

Las caracteristicas del motor DAYTON utilizado se presentan en la Tabla

Tabla 8, Especificaciones del motor

Dayton 3ZP92
Potencia Ya hp
Frecuencia 60Hz

Voltaje 115/208-230
Amperaje 4.6/2.2-2.3
Diametro del cilindro 5 5/8 pulg.
Peso 15.81 Ib.
Velocidad de operacién 1400-1800 rpm

Este motor utiliza rodamientos de bolas los cuales deben lubricarse cada
tres meses de uso, esto puede variar dependiendo el tiempo que se utilice el
motor diariamente, sin embargo se recomienda que la lubricarlos como minimo
una vez en el tiempo mencionado con anterioridad.

e Cuenta con proteccién térmica interna automatica

o Tiene la capacidad de trabajar en ambientes célidos a temperaturas de 400C

o Posee un factor de servicio de 1.35, lo cual significa que puede sobrepasar en
un 35% la potencia maxima estipulada sin sufrir un sobrecalentamiento

o Los componentes del motor cuentan con una vida promedio de dos a tres

anos, el tiempo exacto dependiendo siempre del uso
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llustracién 25, motor Dayton 3zp92

(http://www.grainger.com

En conjunto con el motor, el soplador que sirve como complemento para
formar el sistema de aireacion es también de marca DAYTON, modelo 2C863 el
cual cuenta con las caracteristicas presentadas en la tabla 3. Este soplador tiene
la ventaja que se acopla al motor perfectamente por lo que no fue necesario
realizar ningun tipo de modificacion.

Tabla 9, Caracteristicas del soplador Dayton

‘Soplador Dayton ~ Modelo 2C863
Diametro del
rodete
Alto 16 pulg.
Ancho 16 pulg.
Ancho del 5 pulg.
ventilador
Material de Acero
carcasa
Material de los Aluminio
alabes
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llustracién 26, Soplador DAYTON 2C863

http://www-grainger.com

Para poder distribuir el aire uniformemente por toda la pila, se utilizd
tuberia y accesorios de PVC, utilizando un tubo de 5m de longitud como el tubo

medio principal de aireacién para los desechos.

Tabla 10, Especificaciones de equipo misceldaneo

Elemento Especificaciones

esenciales

Tuberia PVC 6” de diametro y 5m
longitud
Tapén PVC 5”

Codos 900 PVC 6” de diametro
Tuberia de acople PVC 6” de diametro y 1m
longitud

Temporizador Intermatic C8865
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Para poder establecer la duracién de los ciclos de encendido y apagado
del sistema, se utilizé un temporizador de la marca Intermatic. Este es un modelo
de accionamiento mecanico con un ciclo de operacion que puede programarse
dentro de una hora. Una revolucién completa del disco temporizador es una hora
exacta de operacién. En el disco temporizador se pueden acoplar varios pines de
cobre que al hacer contacto con el pin de encendido, el temporizador activa el
motor e inicia su funcionamiento, manteniéndose encendido mientras los pines
se mantengan en serie para seguir cerrando el circuito, con un tiempo
previamente establecido por el operador.

llustracién 27, Temporizador Intermatic Modelo C8865

http://intermatic.com/products

remaTIc' \ODEL: CB8E
mm CYCLE TIMER @

c'uémmuk ICAELTNOS

s
smmi Pﬁ\! DOUBLE THROW
“CLOGK MOTOR 128 VOLTS - 60 HZ

Un punto importante de este temporizador es que el tiempo que se puede
programar esta dentro de la hora de operacién y no para cada hora de
operacion. Para evitar confusiéon, tomaremos como ejemplo un motor que deba
mantenerse encendido durante 20min. Podemos hacer con este temporizador
que el tiempo maximo de descanso sea de 40 min. Ya que ambos, el tiempo de
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operacion y de descanso, suman exactamente la hora que posee el disco
temporizador.

Para poder conectar el temporizador al motor, se utilizé como referencia el
diagrama eléctrico mostrado en la llustraciéon 19.

llustracidn 28, Diagrama eléctrico temporizador C8865

http://www.intermatic.com/products

IR OP CRCUMT
BORM_CLOSED EHEUIT

WIRING DIAGRAM

En la Tabla 6 se presentan las especificaciones del temporizador y sus
aplicaciones mas comunes. El tiempo de vida de este temporizador, especificado
por el fabricante, depende del tamafio y el tipo de la carga controlada. La
expectativa minima de vida para una carga de 20 Amps. son 100,000 ciclos.
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Tabla 11, Especificaciones Temporizador Intermatic C8865

http://www-intermatic.com/products

Voltaje del reloj 125V
Frecuencia 60Hz
Corriente de Switch 20 amp.
Ciclo de conteo 1 Hr.
Tiempo de pines actuadores 30 seg.

I. Etapa Experimental

1. Ensamblaje del prototipo.

A continuacién se presenta un plano de ensamblaje del prototipo de
aireacion en donde se especifica en donde debe acoplarse cada componente.

llustracion 29, Plano de ensamble

< 7
10 PARTS LIST
_IEM cTaD_ | Parte I HMaterial
= 1 tubo Ve
—8 % e
- 3 [Tubo de acople PVC
T 1B 3 tobera entrada Acero 1018
cuerpo del soplador
- 2 3 Imbera salida
7 motor
RS B ~
] base principal B
18 Base del Motor "
11 BVC
371142011
Diego Zelada Despiece Completo
UVG
Material: Escala:
1/15:1
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2. Secuencia de ensamblado:

Se debe contar con una base para poder montar el conjunto motor-
soplador.

Se procede a acoplar el motor con el soplador y a la instalacion del

temporizador.

Se instala la tuberia de acople que va al tubo principal, compuesta por el
tubo de acople y los codos de 900.

Finalmente se instala el tubo de ventilacién, con su respectivo tapén,
siendo este previamente agujereado segun la configuraciéon que se presenta en

la seccién del apéndice.

Para protegerlo de la intemperie se utiliz6 como resguardo un tonel vacio
de aceite al cual inicamente fue necesario realizarle los respectivos cortes en su

seccion transversal para dejar libres la succién y descarga de aire.

Para proteger el motor de la intemperie se utilizé un tonel de aceite vacio
al cual se le realizaron cortes en la seccion transversal para la succion y

descarga.

llustracién 30, Sistema de ventilacion
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3. Determinacion de caudal y presion estatica del ventilador.

Una vez con el sistema ensamblado, se procedié a realizar los célculos y
las mediciones experimentales para obtener el caudal promedio a lo largo de

todo el tubo de aireacién y la presién estatica.

Los instrumentos utilizados fueron un anemémetro y un mandémetro

diferencial de agua.

llustracion 31, Anemometro electronico Power Instruments

El flujo a lo largo del tubo no resulté ser uniforme al igual que la presién
estatica, por lo que fue necesario tomar mediciones en tres puntos distintos; al

inicio, en medio y al final.
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llustracién 32, Flujo en el tubo de aireaciéon, Mandémetro Diferencial

Teniendo los datos de velocidades y presiones estaticas, se contaba con
un rango de operacion, el cual posteriormente se promedié y como complemento
se obtuvo la desviacién estandar para determinar la variacion de la velocidad y la
presion entre puntos de medicion.

llustracién 33, Medicion de velocidad en los agujeros
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Con el promedio de la velocidad, se obtuvo el caudal promedio
multiplicando ésta por el area total de todos los agujeros de ventilacion.

Ya teniendo un valor de caudal promedio asi como también de la presién
estatica del ventilador, se procede a calcular la cantidad de materia sobre el

tubo que puede vencer esta presion estatica.

A continuacién se presenta un diagrama con las dimensiones de la pila en
configuracion triangular y como se determiné la cantidad de material que vence

el aire con la presion estatica promedio.

llustracién 34, Dimensiones pila de desechos

/A h=segun etapa 3
Altura de pila
Etapa 1: 0.8m
Etapa 2: 1m
.
L ]
§ L}
1.5m
Ancho de pila

Se considerara al agujero mas critico aquel que queda directamente en
medio del tubo de ventilacién y a la mitad de la pila, por ser éste el que contiene
la mayor cantidad de materia encima.
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llustracién 35, Cantidad de materia sobre agujero mas critico

P=F/A
P={mxg}/A

P =Pascales

i

Teniendo la presion estatica en Pascales, se despeja con la densidad de
la materia (20.55kg/m3) para la longitud, lo cual nos da la altura maxima que
podemos que nuestro soplador puede vencer de materia.

llustracion 36, Tonel de proteccidn y sistema de ventilacién
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Etapa preliminar del biodigestor

Se utiliz6 un sistema abierto de pila estatica basado en un proceso
aerébico.

Se decidié ubicar un biodigestor de dimensiones: 4.50m de largo, 1.50m
de ancho, en el area del taller de metal mecanica de la Universidad del
Valle de Guatemala.

La tuberia determina la capacidad para generar compost, proveniente de
los desechos verdes de la Universidad del Valle de Guatemala. Para los
calculos de volumen a manejar se usara el area de un triangulo (B*h)/2
multiplicado por el largo, este calculo se puede rediseiiar para una
capacidad distinta dependiendo de la cantidad de materia organica verde.

Esta localizacion carecia de tierra fértil y al carecer de este tipo de tierra,
el factor extra de absorcion de nutrientes que proporciona el suelo es
cero.

La absorcion natural de nutrientes suelo-material organico tuvo que ser
sustituido por un agente quimico (urea) y organico extra (vermicompost),
ya que el terreno de instalacién carece de ellos.

La humedad se controlé por medio de inyeccién de agua, un sistema de
desague y la capacidad inherente de un cuerpo a la absorcién de cierta
cantidad de agua.

El angulo de inclinacién del suelo sobre el cual se instalara el biodigestor
es de aproximadamente 5°. Estd pendiente nos proporciona las
condiciones necesarias para que el agua en exceso fluya de una manera
natural, gracias al efecto de la gravedad que actia sobre el flujo en
exceso de agua.

Debido a que el espacio es abierto, no posee alguna barrera natural
contra la radiacién solar.
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Se decidié utilizar desechos de jardineria de la Universidad del Valle de
Guatemala, ya que estos eran la Gnica materia organica que se desecha
en cantidades suficientes para llenar un biodigestor de 6.75m? y de altura
por definir.

Se ftrituraron los desechos verdes, para asi tener dimensiones estandares
en el rango de los 5cm a 10cm de largo por 1cm a 2 cm de ancho.
Dimensiones apropiadas para una homogenizacién y degradacion
acelerada, gracias al calor que se genera en el biodigestor y a la humedad
de la materia organica.

El equipo de trituracién consistié en una trituradora de residuos organicos,
marca Trapp, modelo TR200, capaz de triturar cascaras de frutas y
huevos, pequefios huesos, sobras de comidas, periodicos, papeles,
maderas, virutas de arboles, césped, seto, arbustos, hojas, flores secas,
restos de vegetales y frutas.

La cantidad de aire requerida de referencia para un biodigestor de este
tipo, es aproximadamente de 125m°/dia a 500m>/dia, este caudal s6lo
posee una entrada al biodigestor y ésta tiene que ser suficiente para
abastecer toda la materia organica verde.

El equipo de aireacién consistié en un ventilador de % Hp, 1.45 m®min.
controlado por un timer, una tuberia de 6 pulgadas de diametro (PVC) y 5
metros de largo, perforada con broca de diametro de ¥z pulgada.

La relacion Carbono/Nitr6geno, se reguldé por medio de agentes quimicos
y organicos para tener una relacién optima 25%C/1%N, ya que la materia
organica que se utilizé (hojas secas) posee una relacion 54%C/1%N, no
apta para una descomposicién y degradacién acelerada.

Se tomé la decision para el control de temperatura, de utilizar un
termometro de vastago, en donde el vastago se entierra en el biodigestor
aproximadamente de 40cm a 50cm vy asi obtener la temperatura del
biodigestor. Esta practica se realizd en 3 puntos, extremo derecho,
extremo izquierdo y en el centro para comparar la generacién de calor a lo
largo del biodigestor.
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Se necesita controlar los factores externos y por eso se creé una barrera
de blocks, tanto para que no se desborde el material como para evitar la
intromisién de plagas o factores que no se pueden contralar las 24 horas

del dia.

llustracion 37, Instalacién de biodigestor.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12, proporciones de materia prima en el biodigestor

Proporciones de materia prima en el biodigestor
Etapa #1 y #2 cantidad de
Material organico (%) bolsas
hojas secas 63.29% 40
grama 14.55% 9.2
otros(flores y
tallos) 14.24% 9
pino 7.91% 5
total 100% 63.2 bolsas

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa experimental

La etapa #1 consisti6 en 47 dias, en los cuales se controlaron las
variables criticas como lo son, el agua, aire y relacién Carbono/Nitrégeno.

Para la etapa #1 se construy6 un biodigestor aerébico de modo estatico
con unas dimensiones de: 4.50m de largo, 1.50m de ancho y 0.80m de
altura. El volumen a procesar fue de 2.70m* Esta prueba se corri6 el
periodo de 28/03/2011 al 14/05/2011.

Un sistema de desagie, que consistia en 4 laminas galvanizadas calibre
20, de dimensiones 0.91m de ancho por 1.82m de largo, traslapadas una
con la otra, para el flujo de agua en exceso, esto gracias a la inclinacion
del suelo (5°).

El prototipo debia adaptarse a las condiciones climatolégicas en las que
se someteria la pila de compost, en este caso la radiacion solar, ya que
por ser época de verano, la pila necesitara abastecerse de agua
continuamente.

Se cubri6 totalmente el biodigestor con un material protector fabricado de
nylon para evitar resequedad a causa de la radiacion solar.

Inyeccién de aire durante un lapso de 3min/hora, durante todo el dia,
todos los dias que se corri6 la prueba.

Se agregé urea el primer dia de la etapa #1(28/03/2011), un agente
quimico rico en Nitrogeno (75%N), a la materia organica a compostar. La
dosis suministrada fue de 0.56 kg. de urea, diluidas en 0.0054m® de
agua, esta se distrbuyd6 en  0.0020m°urea-agua/mdesecho,
aproximadamente, en los 2.70m> de materia organica de desecho.

La medicién de la temperatura se efectué con un termémetro de vastago,
con un rango de temperatura de (0°F -200°F), el vastago se entierra en el
biodigestor aproximadamente de 40cm a 50cm. Para facilidad del usuario
éste tiene tres diferentes rangos, 80°F -100°F (steady) ,100°F -120°F
(active) y 120°F -140°F (hot), en los cuales se muestra la temperatura
Optima en la cual se genera la mayor degradacion.
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e Se emplearon volteos en respuesta a las caidas de temperatura, para
homogenizar el material organico, tanto en relacion C/N como en
consistencia uniforme del material organico, durante cuarenta y siete dias
que duroé el proceso, aplicado a la mezcla de basura verde.

e Se le suministr6 0.002m*H,O/m*desecho, aproximadamente, en los
2.70m* de materia organica de desecho, tres veces por semana, siendo
estos los lunes, miércoles y viernes que duro la etapa.

llustracién 38, Bosquejo de instalacion

material a
compostar

Fuente: CERISOLA, 1989

llustracion 39, Biodigestor operando, Etapa # 1.
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La etapa #2 consisti6 en 18 dias, en los cuales se controlaron las
variables criticas como lo son, el agua, aire y relacién Carbono/Nitrégeno.
Para la etapa #2 se modificaron las dimensiones del biodigestor aerébico
de modo estatico de la etapa #1 a: 1.80m de largo, 1.50m de ancho y
1.00m de alto. El volumen a procesar fue de 1.35m°. Esta prueba se
corri6 el periodo de 18/05/2011 al 05/06/2011.

Debido a las dimensiones de la etapa #2, se sellaron 2.10m de la tuberia
(PVC) de 5m., un 42%, para evitar pérdidas de aire.

Un sistema de desaglie, que consistia en laminas galvanizadas
(resistentes a la corrosién) traslapadas una con la otra, para tener una
extraccion del agua en exceso, gracias a la inclinacion del suelo (5°).

Se utiliz6 la misma materia organica verde de la etapa #1,
reacondicionando esa materia para las nuevas dimensiones.

El prototipo debia adaptarse a las condiciones climatolégicas en las que
se someteria la pila de compost, en este caso la radiacién solar, ya que
por ser época de verano, la pila necesitara abastecerse de agua
continuamente.

Se cubrié totalmente el biodigestor con un material protector fabricado de
nylon para evitar resequedad a causa de la radiacion solar.

Inyeccion de aire durante un lapso de 10min/hora, durante todo el dia,
todos los dias que se corri6 la prueba.

Se agregé vermicompost, un agente organico que posee una gran
cantidad de nutrientes y de microorganismos descomponedores de la
materia organica. La aplicaciéon de este consistid6 en esparcir una fina
capa de grosor 10cm, sobre la superficial del biodigestor equivalentes a
2.12m, para que por medio de lixiviacién se transmitieran los nutrientes y
microorganismos hacia la materia a compostar.

La medicién de la temperatura se efectué con un termémetro de vastago,
con un rango de temperatura de (0°F -200°F), el vastago se entierra en el
biodigestor aproximadamente de 40cm a 50cm. Para facilidad del usuario
éste tiene 3 diferentes rangos, 80°F -100°F (steady) ,100°F -120°F
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(active) y 120°F -140°F (hot), en los cuales se muestra la temperatura
optima en la cual se genera la mayor degradacion.

En esta etapa no existié volteo alguno.

Se le suministré 0.0020m>H20/m>desecho, aproximadamente, en los
1.35m° de compost, tres veces por semana, siendo estos los lunes,
miércoles y viernes que durd la etapa.

Se tom6é una muestra del centro del biodigestor para ser analizada
quimicamente en un laboratorio y asi comparar nuestro compost contra
diferentes tipos de compost comerciales.

llustracion 40, Comportamiento del biodigestor

o gnlrada de aire presion
o salida de are fitro biologico atmostenca

10 em ]
vermicompost

FEeEE

© Fuente: Garcia 1987
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llustracién 41, Biodigestor operando, etapa # 2

Fuente: Elaboracién propia

L. Costos relacionados al proyecto

La realizacién de este megaproyecto, estuvo dividida en dos fases. En
cada fase se construyé un prototipo diferente. La primera fase se realizé un
biodigestor en forma de pila (ver secciéon D de la seccion Marco Teoérico, pagina
3) cuyo Unico objetivo era la descomposicién de la materia prima, en el cual
posteriormente se generaria el compost. En la segunda fase se construyé un
segundo prototipo llamado reactor cuyo objetivo era comprobar la estabilidad del
compost obtenido durante la primera fase. Tanto el biodigestor como el reactor,
fueron disefiados por los alumnos de ingenieria mecanica que participaron
dentro de este Megaproyecto. Las especificaciones de cada uno de estos
modelos se encuentran detalladas en los respectivos moédulos de dichos

alumnos.
A continuacion se listan los costos relacionados con este proyecto y su
inversion inicial.

Los costos que aparecen a continuacion son basados en una estimacion
de precios cotizados a lo largo del afio 2011 a empresas que laboran en la
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Ciudad de Guatemala. Antes de mostrar las tablas con el desglose de costos, a
continuacién unas fotografias del disefio final del biodigestor y del reactor para
poner en contexto al lector:

llustracién 12, Biodigestor en forma de pila

Biodigestor en forma
de pila

llustracion 43, Reactor

Reactor




81

Tabla 13, Inversidn inicial

Inversién inicial Q
Motor (3 motores) Q3,223.61
soplador Q1,722.42
trituradora Q2,200.00
Tubos PVC 5" Q 450.00
Termémetro Q 276.54
Otros Q 168.00
TOTAL Q8,040.56

En la Tabla 8, podemos observar el desglose de la inversion inicial del
proyecto. Como toda inversion inicial, este monto representa la cantidad de
dinero que se requiere para iniciar, sin embargo, es importante notar que la
Tabla 2 muestra la inversion inicial para una vida util del biodigestor de 5 afios.
Es decir, esta inversion inicial no sera necesario hacerla cada vez que la pila
esté generando compost, sino que dara todo el compost que se pueda producir
durante cinco afios con la misma inversion inicial. La vida util de la trituradora es
la Unica que sobrepasa los 5 afios, ya que ésta tiene una vida Gtil de 15 afios.
Por lo tanto a partir del afio 6, si se desea volver a invertir en el mismo proyecto,
la inversion inicial serd menor, ya que no sera necesario reemplazar nuevamente
la trituradora. Para conocer mas detalles sobre la vida (til de la maquinaria, ver

los médulos de ingenieria mecanica de este Megaproyecto.



VII.  RESULTADOS

Resultados del biodigestor

1. Etapa # 1

Tabla 14, Pardmetros de operacidn, etapa # 1

Etapa #1
Dia de inicio 28/03/2011
Densidad material 3
verde sin triturar 20.55 kgl m
Densidad del material 3
verde triturado 196.8 kg/ m
Volumen a compostar 3
en el biodigestor e m
Masa del material verde 531.36kg
Tiempo de prueba 47 dias

4.35 m® de aire durante 3 minutos, cada hora,

Tasa de aireacion .
todos los dias de la etapa

\res 0.001 kg urea/ kg de material a compostar,

aproximadamente
3 3

Inyeccion de agua 0.002m" de agualm de desecho,
aproximadamente

Volteos 3 volteos, ver tabla 3
Dias de riego 21 dias, ver tabla 3
Temperatura ambiente 5 ;
oromedio 21°C los 47 dias de la etapa
Dia de finalizacién 14/05/2011
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Tabla 15. Patrones de volteo y adicidn de agua, etapa # 1

83

Patrones de volteo y adicion de agua durante 47 dias

dias 3/41516]7(819110{11{12{13{14]|15]16]17]18{19]20
Etapa i

#1 E

dias |21]22{23]24]25]26)27|28]29{30|31[32{33{34]35]|36[37]38]39]40
Etapa o

#1 :
dias 4414514647
Etapa

#1

inyeccién de agua
instalacién de biodigestor
volteos
Tabla 16, Rangos de temperatura, etapa #1
Etapa # 1
Extremo
derecho Punto medio Extremo izq.
T.max. °C 24 °C 28 °C. 22 °C
T.min. °C 16 °C. 18 °C 17°C

T. Promedio °C 21°C 23 °C 20°C

Desviacidn estandar
°C 2.64 °C 3.06 °C 1.79 °C




84

Grafica 1, Temperaturas etapa #1
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2. Etapa #2

Tablal7, Parametros de operacién, etapa# 2

Etapa #2
Dia de inicio 18/05/2011
Masa del material verde No se posee
Densidad material verde
triturado Wo s posee
Volumen a compostar en 3
el biodigestor 2B
Tiempo de prueba 18 dias

Tasa de aireacion

14.5 m°de aire durante 10 minutos,

cada hora,

todos los dias de la etapa

Vermicompost

Capa superficial; grosor 10cm

Inyeccién de agua

0.002 m® de agua/ m® de desecho,

aproximadamente
Volteos 0, ver tabla 6
Dias de riego 8, ver tabla 6

Temperatura ambiente
promedio

19°C los 18 dias de la etapa

Dia de finalizacion

05/06/2011




Tabla 18, Reacondicionamiento de dimensiones y adicidn de agua, etapa # 2

Reacondicionamiento de dimensiones y adicion de agua durante 18 dias
dias 112[3[4(5|6(7|8[9|10 111213 |14[15[16[17 |18

Etapa #2
_ inyeccién de agua
- nuevas dimensiones
Tabla 19, Rangos de temperatura, etapa # 2
Etapa # 2
Extremo . .
derecho Punto medio | Extremo izq.
T.méx. °C 37°C 41°C 37°C
T.min. °C 17 °C 23°C 18 °C
T. Promedio °C 27 °C 32°C 27 °C
Desviacién estandar en °C 6.99 °C 5.79 °C 6.22 °C




Gréfica 2, Temperaturas etapa # 2
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Tabla 20, Datos finales

Datos al final de etapa #1 y etapa #2
Densidad 441.5 kglm3
Volumen* 1 .42m3

Masa 626.93kg
Dias para la generacion de
compost 65 dias

“volumen aumento respecto al volumen de la etapa #2, se debi6 al incremento de altura en
0.05m, a causa del vermicompost.

Tabla 21, Resultados de laboratorio vs. Compost comercial

Comparacion de abono UVG vs. Abono comercial
Abono Abono Abono Abono | Abono
Parametro UvG 1 2 3 4
pH 74 6.8-7.2 7.7 6.8-7.8 -
concentracion de
sales(C.S.) 2.41 dS/m - - - -
materia organica
M.0.) 61.0% 65-70% 29% 40.90% -
relacion C/N 31.6 10.0-11 15 9.6 -

Elemento concentracion

%

Nitrégeno 1.93 1.5-2 5 2.31 1
fosforo 0.37 2-2.5 2 1.46 1
potasio 0.91 1-1.5 4 2.37 1
calcio 2.12 2.0-8 1 9.7 -

magnesio 0.60 1-2.5 - 1.42 -

ppm
boro 162.61 - - - -
cobre 24.50 - - 11 -
hierro 6800.00 - - 8800 -
manganeso 347.50 - - - -
zinc 860.00 - - 380 -
material de abono
1,2,3,4
abono 1:"vermicompost | La informacién mas importante que se proporciona sobre
de gallinaza" cualquier tipo de compost organico comercial, es la
abono 2:"imperata C50, | indicacion de los macro nutrientes que este posee. Los
Peru" nutrientes mas importantes a nivel comercial son el
abono 3: "lombec" porcentaje de Nitrodgeno, Fosforo y Potasio que cada uno
abono 4: "biomax peat |Posea.
shrimp
compost”
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llustracién 44, Material final, compost

B. Costos
Tabla 22, Materiales directos de fabricacion
Materiales directos de fabricacion por pila Q
Materia prima (desechos de jardineria) Q.00,00
Caja de guantes Q.30,00
Caja de bolsas negras Q.20,00
Urea Q.08,25
TOTAL Q.58,25

Antes de explicar la Tabla 22, es importante tomar en cuenta que la
fabricacion de compost toma 2.5 meses. Es decir, desde que se inicia la
descomposicion hasta que finaliza el proceso con la produccion de abono
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organico es necesario que transcurran 2.5 meses seguidos. Esta cantidad de
tiempo podria variar dependiendo el entorno en donde sea instalado, el control
de la temperatura, la humedad y la aireacion determinaran el tiempo exacto

necesario. Para fines de este reporte, utilizaremos 2.5 meses.

La Tabla 22, muestra que la materia prima tiene un valor de cero, pues los
desechos de jardineria son considerados basura. Por lo tanto, no tiene valor
monetario. Al contrario, éstos representan una carga para la Universidad, pues
se requiere de un servicio de basura municipal que los recoja diariamente. Los
guantes son necesarios para manipular el material de jardineria antes de
triturarlos y durante su descomposicion. Las bolsas negras son utilizadas para
almacenar el material después de triturarlo antes y después de la
descomposicion. Por ofro lado, la urea se utiliza para nivelar los niveles de
Nitrogeno Carbono en el periodo de desocmposicion de la pila. Se puede
considerar que los materiales directos de fabricacion son realmente bajos y no
representan costos elevados para el proyecto, lo cual es una gran ventaja. Es
importante notar que estos costos directos de fabricacién son por pila y no
mensuales, por lo tanto, para fines de calculos de costos variables de fabricacion
se dividié cada rubro dentro de cuatro, ya que el proceso de descomposicion de
la pila es de cuatro meses.

Tabla 23, Costos fijos mensuales

Costos Fijos Mensuales Q
Area de trabajo (costo de oportunidad) Q.88,33
Amortizaciéon del equipo Q.94,66
Electricidad Q.35,81
| Agua Q.10,00
TOTAL Q228,80
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Tabla 24, Costos variables mensuales

Costos Variables Mensuales B
Materiales directos de fabricacion Q. 23,30
Mano de obra a destajo Q.100,00
TOTAL Q.123,30

En las Tablas 23 y 24 observamos los costos fijos y variables mensuales
del proyecto. Como se menciond con anterioridad, una pila tarda 2.5 meses en
finalizar su proceso. Por lo tanto para la realizacién de una pila completa estos
costos deberan multiplicarse por 2.5 para obtener el costo total por pila
producida. (Posteriormente se muestran los costos unitarios).

En los costos fijjos mensuales se observa que el rubro que representa
mayor parte del total es el area de trabajo. Este costo representa el costo de
oportunidad del area donde esta ubicada e instalada la pila. El prototipo de este
megaproyecto fue instalado en el parqueo Colegio Americano de Guatemala a
un costado del laboratorio de manufactura de la UVG, justo al pasar el area de
pargeos recientemente construido de la UVG. Para poder determinar el costo de
oportunidad del area de aproximadamente dos metros cuadrados se tomo como
referencia, por su cercania y tamafio, el precio semestral del parqueo el cual se

muestra a continuacion.
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Tabla 25, Costo del drea de trabajo

Area de trabajo semestral | Q.530,00

Area de trabajo mensual ' Q. 88,33

La Tabla 24, muestra que el costo mensual del area de trabajo asciendi6
a Q.88.33 quetzales. Este costo es Unicamente una aproximacién para poderle
dar un valor numérico al costo de oportunidad de esta area. Importante notar,
que actualmente el area esta vacia y la Universidad no le da ninguin uso, por lo
tanto, este monto no representa una salida de efectivo mensual, unicamente
representa el costo de oportunidad que tiene para la UVG el area de trabajo en
donde esta instalado el biodigestor.

Se puede observar en la tabla 18 que el segundo rubro mas
representativo de los costos fijos mensuales es la depreciacion del equipo. Tal y
como hemos descrito con anterioridad, el biodigestor utiliza un motor que activa
el soplador el cual representa la fuente de aireacion de la pila, este aparato
acelera el proceso de descomposicién de la materia prima y le provee de una
fuente continua y segura de aire al biodigestor. La funcién de la trituradora, es
deshacer el material de jardineria en pedazos mas pequefios, ideales para .
generar compost. Estas maquinas presentan una vida (til estimada y por lo tanto
es importante calcular la amortizacién del equipo e incluir este valor dentro de ios
costos fijos mensuales. Aunque no representan una salida de efectivo
mensualmente, ya que la inversion inicial ya fue hecha, la amortizacién tiene
usos contables y financieros los cuales se amplian en el médulo que incluye el
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analisis financiero de este Megaproyecto. Para calcular la amortizacion se
utilizé la siguiente formula:

Precio del equipo

Amortizacién anual del equipo =

Vida atil estimada

Amortizacion anual del Equipo

Amortizacién mensual del equipo =

12

A continuacion se presentan los datos del equipo:

Tabla 26, Amortizacion del equipo

Amortizacién anual motor Q214,91
Amortizacibn mensual motor Q17,91
Vida util motor (afios) 5
Amortizacion anual trituradora Q146,67
Amortizacion mensual trituradora Q12,22
vida util trituradora (afios) 15
Amortizacién anual soplador Q344,48
Amortizacion mensual triturador Q28,71
vida util soplador (afios) 5
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Como se puede observar en la Tabla 21, el soplador es la maquina que
presenta la mayor amortizacion mensual, esto debido a que su precio (véase
Tabla 2) es el mas elevado y considerando una vida Util de cinco arios, da como

resultado 25.71 quetzales mensuales.

En cuanto al rubro de electricidad consumida durante el proyecto. Se
identificé que la mayor parte del consumo eléctrico es proveniente del motor. El
motor se activa 10 minutos cada hora, durante las 24 horas al dia, por cuatro
meses seguidos. Esto nos da un total de 4 horas diarias por 120 dias, es decir,
480 horas por pila. Para calcular el consumo del motor se utilizé la siguiente

informacion:

Tabla 27, Precio de la energia eléctrica

Precio de la energia eléctrica

Q1,50 kw/h

Tabla 28, Consumo de energia eléctrica del motor

Consumo del motor
0,25 HP
0,1865 kw
1HP = 0,746
Factor de conversion KW
10 min cada
Tiempo de motor activado hora
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Las especificaciones del motor indican que es de 0.25 HP, esto equivale a
0.1865 kw (utilizando el factor de conversién de 1HP=0.746KW). Para encontrar
el costo de Q/hora se realiz6 el siguiente calculo:

consumo de energia (Q) =

lhora 1.50Q
60 min = kwh

0.1865 kw = 10 min+ 24 horas » 30 dias al mes »

Al operar esta ecuacién obtenemos un resultado de Q35.81 (ver Tabla 8)
como costo mensual de electricidad. Este es el consumo del motor, sin embargo
también es importante considera el consumo de la trituradora. Para realizarlo se
utilizé6 el mismo procedimiento anterior y obtenemos que el consumo de energia
por pila debido a la trituradora es de Q.5.6 por pila. Como se ha mencionado,
para realizar una pila completa se necesitan 2.5 meses, por lo tanto el costo de
electricidad total por pila seria de Q.89.53.

En la Tabla18, observamos que los costos variables son los materiales
directos de fabricacién y la mano de obra a destajo. Se consideré que lo mas
apropiado era contratar a un operario cuya remuneracion fuera a destajo ya que
el tiempo requerido de trabajo semanal depende del niimero de pilas que estén
instaladas y de la etapa de descomposicién en la que se encuentra, por lo tanto
podria variar. Por lo tanto el costo variables es de Q100 quetzales mensuales,
esto quiere decir que se le estaria pagando Q250 por pila (considerando los dos
meses y medio de descomposicion). Si se desglosan seria Q.25 quetzales
semanales por mover la pila tres veces a la semana durante diez minutos, triturar
el material inicial y asegurarse que el area de trabajo se encuentre en las
condiciones adecuadas durante los cuatro meses. En algunas etapas de la
descomposicion, sera necesario mover el material de pila con mayor frecuencia
(sobre todo en la etapa inicial) y posteriormente sera con menor frecuencia.



96

Tabla 29, Costos unitarios

Costos fijos por pila

Area de trabajo (costo de oportunidad) Q.220.83
Amortizacién del equipo Q.236.64
Electricidad Q. .89.53
| Agua Q. 25.00
TOTAL Q.572.00

Costos variables por pila

Materiales directos de fabricacion Q. 58.25
Mano de obra a destajo Q250.00
TOTAL Q308.25
Costo total unitario Q880.25

Por ultimo se procedié a calcular el costo total unitario. En este caso
nuestra unidad es una pila completa desde el proceso inicial de descomposicion
hasta que se obtiene compost. Para esto se consideraron los costos fijos y
variables mensuales y se multiplicé por 2.5 para obtener el costo total unitario.
La inversion inicial y costos de directos de fabricacion se calcularon por pila y no
mensualmente. Se puede observar en la tabla 6 que el costo total unitario es la
suma de los costos variables y fijos por pila, lo cual nos da un valor de
aproximadamente Q.880.25 quetzales por pila.



VIIl.  MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

La simplicidad de ambos sistemas de ventilacion y la durabilidad de sus
materiales y equipo conllevan a costos de mantenimiento reducidos. El equipo
por el cual se debe velar que esté en optimas condiciones es el motor, soplador
y la tuberia.

Para el motor, es importante que no trabaje directamente a la intemperie
para evitar problemas de oxidacion en las partes moéviles y sobre todo que pueda
haber un problema eléctrico por la lluvia. Los cojinetes deben revisarse después
de 5000-7000 horas de uso prolongado segln lo especificado por el fabricante y
cambiarse cada 3 arios.

El soplador debe permanecer libre de oxidacion y sobre todo evitar que
succione en lugares donde el aire pueda contener cuerpos extrafios de gran
tamano que puedan dafar las aspas del mismo, revisar y engrasar las partes
moéviles cada seis meses, en caso de utilizarse en espacios abiertos y en
condiciones muy humedas o secas.

La tuberia debe mantenerse libre de todo tipo de suciedad ya sea con el
aire que fluye a través de ella o que pueda ingresar por los agujeros de
ventilacién. Dado que el tubo principal se introduce en la materia de
descomposicion, algunos de los agujeros se tapan debido a la humedad y a la
materia que se adhiere a los mismos. Se recomienda utilizar algtn tipo de medio
para que los agujeros no sean obstruidos con la materia (malla o cedazo) y asi
programar ciclos de limpieza mas prolongados. Cada seis meses se recomienda
revisar el sistema para evitar cualquier inconveniente que se pueda presentar, a
modo de prevenir una falla mayor que provoque costos de reparacién elevados.

Los equipos deben mantenerse limpios para asegurar su 6ptimo

funcionamiento. La limpieza se programa dependiendo del uso que se dé al
equipo, no excediendo el mismo por lo menos una vez a la semana. Otro factor
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fundamental radica en mantener disponible repuestos para los motores,
principalmente los rodamientos, esenciales para mantener el motor funcionando

efectivamente.

Para llevar un control del mantenimiento periédico que se realiza en el
sistema, se procedié a crear una hoja en la cual se apuntan todos los datos y
observaciones que el operario que realice la inspeccion de rutina crea
conveniente. Este tipo de herramienta se utiliza con frecuencia en las industrias y
se aplica a todo tipo de equipo y maquinaria, ya que provee un control por escrito
del mantenimiento y ayuda a evitar fallas que puedan darse por falta del mismo.

Tabla 30, Control de mantenimiento

Control de mantenimiento:

Equipo Motor Soplador Tuberia Timer General
Fecha de revision
Tipo de servicio
Observaciones
Repuestos
Préximo servicio
Nombre operario
Fecha de revision
Tipo de servicio
Observaciones
Repuestos
Préximo servicio
Nombre operario
Fecha de revision
Tipo de servicio
Observaciones
Repuestos
Préximo servicio
Nombre operario
Fecha de revision
Tipo de servicio
Observaciones
Repuestos
Préximo servicio
Nombre operario




IX. FLUJO SEMI CONTINUO DE PRODUCCION
DE ABONO

A. Generalidades de la propuesta

Actualmente la UVG utiliza tierra negra como abono para las areas verdes
disponibles dentro de sus instalaciones.

El plan de flujo semi continuo de produccion de abono propuesto a
continuacién, consiste en producir abono organico durante todo el afio con
desechos de jardineria generados por la Universidad y llegar a satisfacer
totalmente o parcialmente la demanda de abono en que requiere la UVG
actualmente.

llustracién 45, Ciclo del compostaje

Desechos de
jardineria

Trituracion

Proceso de
descomposicion

Es importante tomar en cuenta que esta propuesta es un proceso semi continuo
ya que la oferta de desechos de jardineria varia dependiendo la estacién del afio
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en la que se encuentre la produccion, asi como también la cantidad de lluvia,
cambios climaticos, y otros factores ambientales que pueden ocasionar
diferencias en los resultados. Por lo tanto, la produccion podria variar

dependiendo de los factores climaticos.

Para plantear este método semi continuo de produccién de abono organico
debe considerarse que el volumen de desechos de jardineria producido en
verano es completamente diferente al de invierno. Por lo tanto, este plan se
divide en dos médulos de produccién separados y la suma de ambos hace el

total de compost anual.

Para fines de este reporte, no utilizaremos los términos verano e invierno,
ya que esas temporadas no estan drasticamente marcadas en Guatemala, por lo

tanto, utilizaremos la siguiente notacion:

o Temporada A: enero a junio

o Temporada B: julio a diciembre

B. Suposiciones

Antes de explicar el planteamiento de esta propuesta de plan de
produccion anual de compost, se debe establecer ciertas suposiciones a las que
esta sujeto este modelo. Estas suposiciones estan basadas en el proyecto piloto
realizado por este Megaproyecto, y considera todos los aspectos positivos
observados durante la realizacién del mismo, asi como también propone mejoras

que facilitan la fabricacion.
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1. Suposiciones del modelo. El tiempo estimado de
descomposicién del material de jardineria para convertirse en compost utilizando
el prototipo de biodigestor que propone este Megaproyecto es de dos meses y
medio. Durante este tiempo el material puede degradarse por completo bajo las
condiciones climaticas y ambientales favorables que lo rodeen y con un control
estricto de las tres variables criticas que determinan un buen compost
(temperatura, humedad y aireacion).

La descomposicién del material se lleva a cabo en un biodigestor igual al
que fue disefiado para este Megaproyecto. Ver médulos de ingenieria mecanica
de este Megaproyecto en donde se detalla el disefio y funcionamiento de dicho
biodigestor.

El contenido del material de desechos de jardineria utilizado debe ser por
lo menos 80% verde. Es decir, antes de triturar los desechos de jardineria
recolectados para fabricar compost, se debe de asegurar que los desechos
cuyas caracteristicas no sean verdes (hojas secas, troncos, etc) sean
descartados del proceso. Unicamente podria considerarse como tolerable un
15% de desechos no verdes dentro del material triturado. Se sugiere intentar
minimizar este porcentaje y descartar todo material seco, esto permitira tener
mejores resultados y se vera reflejado en la calidad del compost y en el tiempo
de descomposicion de la materia prima. Sin embargo, debido a que el proceso
de recolecciéon de materia verde y el proceso de trituraciéon se realiza de forma
manual, en ocasiones se convierte en una actividad tediosa y resulta complicado
sacar todo el material seco, por lo tanto este modelo considera como tolerabie un
maximo de 10% de material seco dentro del total de material de desechos
optimo para la descomposicién. De lo contrario, la cantidad generada de
compost sera mucho menor a la esperada.

La consistencia de los desechos de jardineria recolectados para la
fabricacién de compost, no deberia estar mojado. Al momento de la recoleccion,
debe asegurarse que el material presente las condiciones de humedad normales
y evitar el exceso de agua. Para este modelo, se necesita recolectar por varios
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dias desechos de jardineria antes de montar el biodigestor completo, por lo tanto
el tiempo que la materia prima estd almacenada antes de que empiece su
descomposicion dentro del biodigestor, debe permanecer en un ambiente
cerrado para evitar que se moje, ademas el ambiente debe de presentar
suficiente aire y estar libre de humedad.

Unicamente el 30% de la cantidad de desechos de jardineria que sean
apilados al inicio del proceso de descomposicion se convertiran en abono. La
relacién entre la cantidad de materia prima inicial (en m?® y la cantidad de
compost generado al finalizar la degradacién es de 0.5 Este es un escenario
pesimista, y se utilizd este factor, ya que se pretende mostrar la cantidad minima
de compost que podria ser generada. Esto nos permitira encontrar el ahorro
minimo, es decir, lo menos que la UVG podria ahorrarse utilizando este modelo.

2.  Desechos de jardineria generados por la UVG. Se llevés a
cabo un estudio de los desechos de jardineria generados por la UVG tanto en
temporada A como temporada B. Los resultados presentados a continuacién
son los datos obtenidos de la investigacion de desechos de jardineria generados
por la UVG durante julio a diciembre de 2010 y enero a junio de 2011. Este
estudio estuvo a cargo de las alumnas de los modulos de ingenieria industrial,
quienes diariamente realizaron estas mediciones y pudieron ver de cerca el
manejo de desechos de basura dentro de la Universidad.

Tabla 31, Cantidad de bolsas de desechos de jardineria generados

Por la UVG durante la temporada Ay B

Cantidad de bolsas de desechos de jardineria

Enero a junio 95

Julio a diciembre 129

Total anual 224
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En la Tabla 26, se observa que en promedio, la temporada B produce

45% mas de desechos de jardineria que en la temporada A. Esto es porque las

condiciones climatolégicas de la temporada favorecen las areas verdes y la

generacion de mas y mejor vegetacion dentro de la UVG.

Tabla 32, Peso promedio bolsa de materia prima

Peso promedio bolsa con
desechos de jardineria (libras)

18,5

Para el calculo de este promedio se pes6 en la misma bascula por tres

meses seguidos una bolsa diaria de desechos de jardineria generada en la UVG.

Es decir, tomo en cuenta 65 bolsas negras de materia prima.

Tabla 33, Resumen por temporada de la productividad de Desechos de jardineria
generados por la UVG

Libras .
Temporada Numero de totales de Kg totales de | Producciéon | Produccion Pr?::rz‘:gén
d e? 576 bolsas desechos desechos de Total mensual s Total
disponibles de jardineria (m (m?) ()
jardineria
Temporada
baja 95.00 1,757.50 797.19 4.05 0.68 0.67 1.35
Temporada
alta 129.00 2,386.50 1,082.50 5.50 0.92 0.43 1.35
Total
anual 224.00 4,144.00 1,879.69 9.55 1.59 1.11
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La Tabla 28 muestra las libras totales de desechos de jardineria
generadas en cada temporada del afio. Ademas, también se puede observar el
volumen total y mensual de materia prima en condiciones 6ptimas que se genera
por temporada dentro de la UVG. Se observa que anualmente la UVG genera
9.55 metros cubicos de desechos de jardineria. El volumen se utilizara para
determinar el tamario 6ptimo del biodigestor, en este caso se utilizé6 un tamarfio
de pila optimo de 1.35 metros clibicos. Para cubrir esta demanda, se requiere
una fuente externa de desechos que complemente el 1.35 metros clbicos y
formar una pila mensual. Para expandir el tema de la importancia de la relacién
del tamario de la pila y la calidad de abono que genera, ver los informes de los
modulos de ingenieria mecanica de este Megaproyecto. Para fines de
conversion de unidades se considero lo siguiente:

Tabla 34, Factores de conversidn

1 Libra = 0,4535923 kg

Densidad desechos de
jardineria (kg/m?®) 20,55 kg/m3

La densidad de los desechos de jardineria fue medida en un laboratorio
de ingenieria quimica antes de ser triturado y se tomo una muestra aleatoria de
una bolsa de negra de materia prima. Esta podria presentar variaciones
dependiendo de las condiciones en las que se encentre el material, en este caso
la materia prima se encontraba en condiciones optimas y listo para iniciar el
proceso de descomposicion.

masaq

densidad = —————
Vaolumen
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La densidad es la relacién entre masa y volumen, por lo tanto en la Tabla
13 se pudo calcular el valor del volumen mensual en m® utilizando esta relacién.

3. Producciéon Anual. Para la explicacion de este modelo semi-

continuo de produccién de abono organico, se muestra un diagrama que ilustra
el comportamiento del ciclo anual, se supondra que se inicia en el afio uno, en el
mes de enero y termina en el mes de marzo del afio dos.

llustracién 46, Ciclo anual de produccién

- o e - .-
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Segun el diagrama del proceso de produccion anual de compost, se
muestra el mes de enero del afio uno, como una pila cuyo contorno es una linea
punteada. Esto es, porque durante este mes Unicamente se estara recolectando
material de jardineria (temporada de recoleccién, ain no ha iniciado la
descomposicién de ninguna pila). Como se mencioné con anterioridad, se
necesita un mes para recaudar lo necesario para montar un pila completa (véase
Tabla 15), por lo tanto durante este mes, Gnicamente se realizara el proceso de
recoleccién y trituracién del material. Al iniciar el mes de febrero, se contara con
la suficiente cantidad de desechos para que la materia prima que se encuentra
en una pila ya montada pueda iniciar el proceso de descomposicion. Esta
materia prima comienza a degradarse en febrero y finaliza el proceso de
descomposiciéon dando como resultado compost a mediados del mes de abril (el
proceso de descomposicién dura 2.5 meses). Asi finaliza el proceso generacion
de compost de una pila. Sin embargo, debido a la oferta de desechos de
jardinera, se pueden tener varias pilas simultaneamente funcionando, para poder
obtener suficiente cantidad de abono anualmente.

La segunda y tercer pila son instaladas en el mes de marzo y abril en
areas separadas. Esto quiere decir que se tendran tres areas ocupadas
simultaneamente, cada pila instalada en un area de trabajo diferente al mismo
tiempo. La primera pila estara lista a mediados de abril, sin embargo la pila que
corresponde instalar en abril ya fue instalada a principios de ese mismo mes en
su propia area de trabajo. Por lo tanto el area de trabajo donde estuvo la primera
pila estara disponible a partir de mediados de abril. Sin embargo, esta area sera
nuevamente utilizada hasta el mes de mayo, en donde se instalara la cuarta pila.
Estos quince dias disponibles se utilizaran para limpiar el area de trabajo, darle
mantenimiento a la maquinaria, y servirdn en algunos casos como tiempo
adicional disponible en caso de que la pila necesite una o dos semana mas para

finalizar su descomposicion.

Por lo tanto a mediados de abril es instalada en ese mismo lugar la pila
que saldra a finales de junio. Asi mismo, la pila que fue instalada en marzo
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finalizara a mediados de abril y ahi mismo se instalara una que saldra a finales

de junio. Las dos lineas punteadas ilustran esta explicacion.

Tal y como se mencion6 en las suposiciones de este plan semi continuo
de produccién, el diagrama representa la produccién de abono en condiciones
ideales. Sin embargo, aplicado a la realidad, se debe de tomar en cuenta que
este es un proceso completamente natural, y que las variables externas que lo
afectan puede hacer que los resultados varien significativamente, especialmente
las condiciones climatolégicas del afio puede hacer que varie hasta en un 50%
los resultados. Por lo tanto, existiran afios en donde la produccién de abono sea
tan buena, que no se necesite adquirir otro tipo de abono, pues lo generado sera
suficiente para cubrir las necesidades de la Universidad, y habra otros afios en
donde se necesite complementar con otro tipo de abono.

Este modelo, ejemplifica el ciclo de produccion basado en la informacion
recopilada durante el tiempo en que se trabajo este Megaproyecto, sin embargo
esta sujeto a los cambios climaticos y condiciones ambientales que presente

cada afo.
Tabla 35, Resultados esperados
Cantidad de m3 de m3 de kg de
compost generado compost compost (a compost por
por pila (m°) (afio 1) partir afio 2) pila
Enero a
diciembre 0.72 7.2 8.6 315.9

La Tabla 30, muestra los resultados esperados del modelo planteado bajo
condiciones ideales. Generalmente la cantidad de compost generada por pila es
entre el 30% y el 50% de la materia prima ingresada. Para fines de esta
propuesta, se utilizé que unicamente el 53% de lo que ingresa se convierte en
abono. Se puede observar que anualmente se obtiene aproximadamente 7.2 m®
de compost durante el primer afio, y 8 a partir del segundo afio.
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La Tabla 30 muestra resultados aproximados, para poder convertir los
metros culbicos a kilogramos se tomé de referencia una densidad basada en los
niveles de humedad del compost. Estos datos pueden verse significativamente
afectos por la variacion de la densidad del compost. Para fines de este trabajo se
utilizé una densidad promedio. La informacién que se muestra en la siguiente
tabla es la densidad utilizada para convertir los kilogramos de compost a metros
cubicos.

Tabla 36, Densidad del compost

Densidad
aproximada del

compost 441.4 kg/m®

Segun Peter J. Stoffella, quien publicé el libro Utilizacion de compost en
los sistemas de cultivo horticola, la densidad o peso de la unidad de volumen del
compost esta afectado por el contenido de humedad de materia inorganica,
distribuciéon del tamafrio de las particulas y el grado de descomposicion.

La mayor parte del compost con un contenido de humedad real del 35-
55% tendra una densidad aparente de entre 250 y 500 kg/m*

Mientras mayor sea el valor de la densidad del compost, mas libras de
compost seran generados anualmente. Se decidié tomar de referencia un valor
de 300kg/m® para representar un escenario neutral, que no conduzca a
presentar datos inflados que no reflejen la realidad.

C. Actividades del proceso

El plan semi continuo de produccién descrito en la seccién anterior consta
de 11 actividades fundamentales. El diagrama de proceso se incluye en el
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modulo de Andlisis Financiero de este megaproyecto (ver Imagen 16 y 17 de

dicho médulo). A continuacion se describen las 11 actividades fundamentales:

Tabla 37, Actividades fundamentales del proceso

No

Actividad Duracion | Frecuencia Responsable
Corte de grama, poda de Dpto. de
1 arboles, mantenimiento Variable Semanal sl
general de areas verdes Manterimiznto LVG
. . . Dpto. de
2 Recoleccién de hojas Variable Semanal Martenimiento LVG
Introduccién de desechos en Dpto. de
3 bolsas plasticas (clasificar 30 min Semanal L
desechos) Mantenimiento UVG
Traslado de desechos al area . Dpto. de
4 de trabajo de compostaje tamin SemEnaf Mantenimiento UVG
50 s Durante el mes | Operario / Jardinero
5 Trituracion del material or bolsa de recoleccién encargado del
P de material compostaje
5 . Operario / Jardinero
6 Instalag;on c\’;f'\?"zi?éi'smma 1 dia cada mes encargado del
y compostaje
L Operario / Jardinero
7 Apllcamos igleralcéz:esechos 10 min encargado del
Semanal compostaje
Operario / Jardinero
8 Control variables criticas 10 min Diario encargado del
compostaje
Operario / Jardinero
9 Volteo 60 min Cuandola T encargado del
disminuya compostaje
Al finalizar ia Operario / Jardinero
10 Recoleccién del compost 60 min | descomposicié encargado del
n compostaje
Limpieza del area de trabajo . Al finalizar la
11 después del compost 30 min | jescomposicié Dpto. de
n Mantenimiento UVG
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La tabla anterior muestra las once actividades esenciales que requiere el
proceso de compostaje propuesto. Esta tabla incluye tiempos de actividades
individuales y no acumuladas. Por ejemplo, si se observa la actividad 5, indica
que se tarda 20 minutos en triturar cada bolsa, sin embargo para una pila son
necesarias 11 bolsas de desechos triturados. Por lo tanto en total serian 4 horas
por pila.

En la quinta columna encontramos el responsable de cada actividad. Es
importante notar que la ejecucion completa de esta propuesta estaria bajo la
responsabilidad del Departamento de Mantenimiento, ya que este departamento
tiene a su cargo a todos los jardineros que actualmente trabajan en la UVG. Por
lo tanto, cuando en la tabla anterior se menciona que el responsable es el
Departamento de Mantenimiento se refiere a que ésta es una actividad que ya es
parte de las responsabilidades de dicho Departamento, por lo tanto seguira
siendo parte de sus actividades. Por otro lado, cuando se menciona que el
responsable es un jardinero u operario, se refiere a que el Departamento de
Mantenimiento tendria que designar a una persona especifica para que realice
estas operaciones, ya que actualmente nadie las realiza.
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D. Diagrama de actividades de la propuesta mejorada de
recoleccidon de desechos

llustracién 47, Diagrama de flujo de propuesta mejorada para recoleccién de desechos

Corte de grama v
ramas

Recaleccian de hajas

del suelo
Introcluccion desechos Separacian de
clasificaclos en bolsas |---ooo- desechos ttiles v no
plasticas Ltilez en diferentes

bolzas

Destinode bolsas con
e 4 desechos no Cliles al
dreadedesechas WG

Cestino de bolsas de
material Util para area
de trabajo de
comjpastaje

Trituracion ce material
clazificaclow aplicacian
inmecliata

Instalacion de la pila.
sistema de riego v de
ventilacion

[

Aplicacignde | Aplicacion urea o
desechos friturados compast
Lnicamente 5i e
Necesario
i
R T o
Coantrol detemperatura
v variables criticas »  Compost
diarias
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E. Beneficio econémico y ambiental

1. Oportunidades de ahorro. En la seccién anterior, se mencioné
que la demanda de abono en la universidad es actualmente de 18m?® de tierra
negra semestralmente.

En la seccién previa, se describe la propuesta de ejecutar un plan semi
continuo de produccién de abono para cubrir la demanda de abono que requiere
UVG y hacer que los desechos de jardineria dejen de ser considerados basura y
se conviertan en algo de auto beneficio. A continuacién se calcula el beneficio

econdémico:

Tabla 38, Oportunidad de ahorro

Oportunidad de ahorro
Demanda de abono anual 36m’
Compost generados anualmente 8.6 m°
Gasto anual de abono (actual) Q. 5,760

Ahorro anual Q. (implementando el
flujo de produccion) Q1,376

Porcentaje cubierto de la demanda 24%

La Tabla 38 muestra el beneficio econémico que podria tener el plan semi
continuo de produccién propuesto en la seccion anterior. Estos calculos son
aproximados, y pueden variar significativamente dependiendo de la cantidad de
abono que se genere mensualmente. Anualmente el beneficio en metros ctibicos
seria de aproximadamente 8.6m?, es decir, en lugar de comprar 36m® anuales, la
UVG deberia de comprar Unicamente 27.4 m*> para complementar la cantidad de
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abono que requiere anualmente. Este compost generado representa un ahorro
de Q1,376 anualmente, ahorrando asi un 24% del gasto actual de abono.

2. Ofros beneficios. A simple vista, podria pensarse que este
ahorro no es representativo, sin embargo, ese es Unicamente el beneficio
econdémico que generaria la produccion de compost. Producir abono tiene otros
muchos beneficios, que aunque no son econdmicos, tienen repercusiones
mayores:

Fabricar compost contribuye a la reduccién de volumen y peso total de los
residuos generados a nivel nacional y que son acumulados y/o incinerados en

basureros municipales o barrancos abandonados.

La UVG seria pionera en implementar un proyecto de alto impacto en el
tema de la reutilizacién de desechos de jardineria, ya que actualmente ninguna
universidad re utiliza este tipo residuos. Esto afianzaria la posicion de la UVG
como la universidad lider en proyectos ecolégicos que consideran la

conservacion del medio ambiente.

La implementacién de este proyecto podria ser el gancho para obtener
financiamiento o apoyo de organizaciones que apoyan la conservacion ambiental
y asi poder implementar otros proyectos verdes de mayor impacto.

En el largo plazo, se podria replicar esta metodologia en todos los centros
educativos de Grupo Educativo del Valle, implementando asi una cultura de
reciclaje y sustituir por completo la compra de abono por un compost producido
en las mismas instalaciones.



X. OPORTUNIDADES DE MERCADO

(Colaboracién por Mariandré Massanet)

A. Mercado de abono organico fuera de la UVG

(Competencia)

Tabla 39, Empresas que producen abono organico en GuatemalaEmpresas que producen
abono organico en Guatemala

EL
PA

AISO

Abono Qrganico

EL PARAISO: Productos Avicolas, S. A.
Ubicacioén: Km. 27.5 Carretera al Pacifico,
Aldea Las Trojes, Amatitlan, Guatemala.
Teléfonos: -4838| 6628, 55224770

Email: elparaiso@granjaazul.com

Web: www.granjazul.com

BYE&EARTH.com

BYOEARTH: Lombricultura
Ubicacién: Quetzaltenango, Guatemala.
Teléfonos: 4219 5539, 2333-4160

Email: maria@byoearth.com

Web: wwwbyoearth.com

AGRODISA: Distribuidora Agricola e Industrial

Ubicacion 1: Barberena, Santa Rosa, Km. 53
Carretera Salvador, sobre calle principal.

Ubicacién 2: Carretera Salvador, Km. 14 Puerta
Parada

Teléfonos: 5819-5450, 6634-1915

Email: agrodisa@gmail.com

114
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Continuaciéon Tabla 39

Empresas que producen abono organico en Guatemala

FERTIORGANICO
ﬁ ) Teléfonos: 7839-5675, 5517-5430

&

Email: fertiorganico@hotmail.com

BIO-COFYA

Ubicacion: Km. 16 Carretera al Pacifico,

¢ * AREEIIPRRTIL GRRARIEEL

Villa Nueva

Teléfono: 6636-4150, 6636-6189

Email: ventas@bicofya.com

FERTICONSA
Ubicacion: Km. 14 Ruta al Pacifico,

Guatemala, C. A.

Teléfono: 2421-8600
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Continuaciéon Tabla 39

Empresas que producen abono organico en Guatemala

Hil"a’:dm o
FERTIORGANICO
; $ . Teléfonos: 7839-5675, 5517-5430

Z 2 :g Ty
Email: fertiorganico@hotmail.com

BIO-COFYA

Ubicacion: Km. 16 Carretera al Pacifico,

TILIFRRTIE SRRARIEEL

=

Villa Nueva

Teléfono: 6636-4150, 6636-6189

Email: ventas@bicofya.com

FERTICONSA
Ubicacion: Km. 14 Ruta al Pacifico,

Guatemala, C. A.

Teléfono: 2421-8600
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Continuacion Tabla 39

Empresas que producen abono organico en Guatemala

Y ALGAENZIMS

ALGAENZIMS: Potenciador Organico
Ubicacién: 92. Avenida 45-10, zona 12
Colonia Monte Maria lll

Teléfono: 2477-2348, 2479-1437

Email: ventas@agricolasanantonio.com

MaizertmsF SN INTESRATIONAL

MARKETING ARM GUATEMALA, S.A.
Ubicacién: 82. Calle 19-63, zona 11
Colonia El Mirador I, Guatemala C.A.
Teléfono: 2477-3663

Web: www.marketingarm.com

ABONO BOKASHI

ABONO BOKASHI
Ubicacion: El Novillero, Solola

Teléfonos: 5704-2650, 5368-6695
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B. Caracteristicas de abono organico en el mercado
externo

1. Caracteristicas del producto que ofrecen las empresas de

mayor competencia, en cuanto a la produccién de compost. Las
siguientes empresas que se mencionan son las que tienen mayor volumen de
ventas y las que ofrecen conocimiento de su producto. Se excluyeron las demas
empresas que producen compost, y por eso se enlistan las que serian de mayor
competencia para el abono organico de la UVG.

Cabe mencionar que algunas de las empresas producen abono organico
con el método de lombricultura. El cual es un método a base de lombrices,
donde al degradar la materia dan como resultado el abono organico. Las
lombrices son usadas como herramienta para reciclar la materia organica, para
obtener fertilizante, corrector de suelo, y estimulante para el desarrollo de las
plantas.

Las caracteristicas de las lombrices son: de cuerpo alargado, son blancas
al nacer, luego se ponen rosadas y de ultimo rojas. En la Ultima fase donde se
vuelven rojas, es cuando estan en condiciones de aparearse. Se encuentran
aproximadamente a 50 centimetros del suelo, digiere particulas en
descomposicion y se eleva a la superficie a expulsar excreciones, lo que ayuda
como nutrientes para el suelo. Las lombrices pueden llegar a vivir hasta 16 arios
y su poblacioén se puede duplicar cada 60 dias.

EL PARAISO: Productos Avicolas, S.A.

EL —
PARAISO

Abono Organico
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Productos Avicolas S.A., es una empresa que cuenta con la
representacion de tres marcas: GRANJA AZUL (Huevos Granja Azul), LARRO
MIX (Alimento Balanceado, programa de alimentacién para pollo de engorde), EL
PARAISO (Abono Organico). Tanto el proceso de produccién como el producto
final cuenta con las licencias sanitarias necesarias nacionalmente y las

certificacion de calidad exigidas a nivel internacional.

llustracion 48, Produccion de abono orgénico de El Paraiso

EL PARAISO es una marca registrada de Productos Avicolas S.A. para la
venta de Abono Organico, la cual mejora las propiedades fisicas del suelo. El
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abono organico que producen es a base del compostaje de gallinaza, el cual es

bastante comun en las granjas agricolas.

Gallinaza es estiércol procesado de gallina que se utiliza como compost,
para las industrias ganaderas o agropecuarias, debido a su riqueza en proteina y
nutrientes. Este tipo de compost tiene un buen nivel de nitrégeno, carbono,
fosforo y potasio, lo que permite que asimilen los nutrientes con lo que se

alimentan.

Byoearth fue fundado en el 2007 con el objetivo de eliminar la pobreza en
el area rural. EIl proceso es similar al del compostaje, pero ademas también
contiene el sistema digestivo de la lombriz para la descomposicién de los
desechos. El producto mejora las caracteristicas del suelo, de las plantas y

cultivos.

llustracion 50, Producto para la venta de compost

Producto a base de hierbas sembradas por comunidades rurales de
occidente, desarrolladas con productos organicos y sembradas en
lombricompost. La maceta incluye: cilantro silvestre, hierba buena, menta,

albahaca, romero, tomillo y otras.
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Hlustracion 51, Producto de complemento para la aplicacion de compost

Kit Urbano: consiste en un kilo de lombrices en una caja para producir
abono organico desde casa. Incluye un manual de lombricultura con todos los

detalles necesarios para iniciar la lombircultura en un ambiente domestico.

llustracién 52, Producto completo con instrucciones para producir compost

Lombrices: lombrices rojas “Californianas”. El precio es por kilo y cada kilo

contiene 2,500 lombrices adultas.

Marketing Arm International es conocido por los productos de alto
rendimiento que se distribuyen a los mercados agricolas en varios paises del
mundo. El mercado objetivo son los agricultores, agrbnomos y los duefios de
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casa, en programas de manejo de plagas para proteger la salud de la planta.

Algunos productos son:

@

Insecticidas bioldgicos y botanicos aprobados para el cultivo ecoldgico.

e Bactericidas organicos y botanicos y fungicidas que también estan
aprobados para el cultivo ecoldgico. |

e Nematicidas organicos que sirven de reguladores para el crecimiento vegetal
natural. '

e Herbicidas.

s Productos para control de insectos.

e Una linea de Bio-estimulantes que mejora las deficiencias nutricionales de

las plantas.

llustracidn 53, Algunos productos de Marketin Arm International para regular el
crecimiento vegetal

IBA 98 SP

- CRE!

El abono organico, tiene varios efectos en las plantas, como los
siguientes: estimula el crecimiento de las plantas, incrementa la tasa de
germinaciéon de semillas, se utiliza para el cultivo de uvas como hormona para
inducir la produccién de uvas mas grandes, promueve el crecimiento, mejora la
férmacic’m de raices. El ingrediente activo son las hormonas naturales para
plantas producido por la fermentacién del hongo. Este préducto es biodegradable
en el ambiente y aprobado por el Cultivo Ecolégico.
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ABONO BOKASH!

Abono fermentado, de origen natural, preparado a base de fermentacién
que garantiza la reproduccion de suelos, favorece la reproduccion de
microorganismos benéficos, incrementa los rendimientos, no contamina el medio

ambiente y conserva la salud..

Tabla 40, Contenidos del abono organico BOKASHI

Tabla de contenidos

Nitrégeno v 2%

Fésforo 1.2%
Potasio 1.5%
Calcio 3.5%
Magnesio 0.9%

Microelementos por millén

Boro 123
Cobre 19
Hierro 5126
Manganeso 2041

Zinc 680
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C. Precios de la competencia

Tabla 41, Competencia de abono orgénico en Guatemala

Precios de la competencia

Producto Costo
Aborio Organico 46 kg = Q40.00
Producto Costo
Tierra de Oro (compost) 45.36 kg = Q60.00
vy B e 5 Jardin de Hierbas Maceta = Q115.00
e . 1.5 kg lombrices y manual instructivo =
Kit Urbano
Q250.00
Lombrices Californianas 1 Kg (2,500 lombrices) = Q120.00
Producto Costo
Abono Organico 100 kg de humus = Q80.00
Producto Costo
ABONO BOKASHI
Abono Organico 100 kg (tierra negra) = Q65.00

D. Oportunidad de negocio

La gran cantidad de materia organica de los residuos sélidos que se
generan en la ciudad de Guatemala ha dado una oportunidad de negocio para
las empresas gue producen abono organico. Una de las oportunidades del
producto es la aplicacién agricola y el cbntrol de enfermedades de las plantas.
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Hoy en dia el mercado guatemalteco cuenta con productos de abono organico y
empresas que producen el mismo para su venta. Estas empresas producen
productos organicos hechos a través de estiércol, hojas secas, gallinaza o a

base de lombrices.

Para Guatemala representa una gran oportunidad de negocio por medio de
la comercializacion de un producto natural como lo es el compost, ya que tiene
una ventaja competitiva en precios en el mercado guatemalteco.

El compost ha logrado abrir un amplio campo para productos agrarios y
representa una oportunidad de negocio ya que es un producto organico que no
dafa la salud de las personas y no emplea quimicos. Ademas de ser mas
econoémico que los abonos que contienen quimicos y mayor procesamiento del

desecho.

El impulso comercial no esta tan desarrollado por las empresas que
actualmente producen abono organico en Guatemala.

Debido a la cantidad que se produce de compost en la UVG con los
desechos de jardineria de la misma, no es aconsejable la comercializacion del

producto, ya que el volumen no es suficiente para vender a fuentes externas.

El uso del compost, favorece la retencién de agua en el suelo, permite
ahorrar el consumo de agua, aumenta los rendimientos y calidad de los cultivos,
jardines y plantas, reduce el uso insecticidas y el costo esta por debajo de los
abonos quimicos. Es por esto que se aconseja el uso interno del compost, para
ayudar al medio ambiente y al medio ecoldgico, para utilizar de manera
provechosa los desechos de jardineria y ahorrar en la compra de tierra negra

que se aplica actualmente como abono en la UVG.

Una de las conclusiones por la cual se aconseja no comercializar el
producto, es porque para desarrollar el compost se tiene un costo variable,
ademas que se necesita transportario y costo en mano de obra y servicios

basicos, como lo es el agua.
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Los costos se presentan mas adelante en el analisis financiero del

presente trabajo.

E. Sise decide comercializar el compost de la UVG*

Si se quisiera comercializar el compost, hay varias fuentes externas que
nos donarian los desechos de jardineria, algunas instituciones mas inmediatas
son: colegios y colonias anidadas. Con la colaboracion de fuentes externas
aumentaria la produccion y de esta manera se tendria mayor volumen de venta.
Siendo asi, se tendria una desventaja de los altos costos de transporte,
almacenamiento y distribucion, con respecto a las economias de escala, por lo
que los costos del compost de la UVG serian mas altos que los de la
competencia. Pero dejandolo en el mismo rango de precios, Q60.00, se podrian
producir tres pilas para que el proyecto tenga viabilidad econémica.

En cuanto al desarrollo de mercado, se aconseja buscar nuevos clientes
para poder incrementar las utilidades y poder crecer a otros mercados, no solo
los lugares de venta de abono organico. La venta puede ser directamente con

agricultores, amas de casa, viveros, edificios con jardinera, etc.

Para el desarrollo de producto se debe tomar en cuenta una orientacion a
corto y mediano plazo, ya que es muy importante el aspecto del desarrollo de la
adaptaciéon de producto en el mercado guatemalteco. Ya que el producto es
organico puede tener un empaque de papel reciclado y de esta manera sigue la
misma estructura de economizar y ayudar al medio ambiente.

Los productos sustitutos que compiten bajo la misma necesidad de la
mejora del suelo y los beneficios que el compost ofrece, representan una
amenaza por el mercado que abarcan y la produccion que manejan. Sin
embargo la ventaja competitiva del abono de la UVG es que el producto de
compost es natural y no provoca peligro a la salud, por tanto no se tiene un

producto sustituto directo para abonos organicos sin quimicos.
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El aumento de la demanda del producto se podria lograr al bajar precios si
hay un aumento en la produccioén, lo que ayudaria a posicionar mejor el producto
y lograr competir con los demas productores. Si se reducen costos y alcanzar un
nivel 6ptimo en la produccién, podria crear una distincion de marca mas elevada
que la de la competencia y una preferencia de precios del consumidor.



Xl.  ANALISIS FINANCIERO

(Colaboracién por Mariandré Massanet)

Para el analisis financiero se hizo una planeacién del tiempo, en el cual se
analizaron los costos generados por el proyecto. Estos costos corresponden al
modulo de factibilidad, donde fueron estudiados y calculados con precision

segun el desarrollo experimental.

Independientemente de la competencia que se tiene actualmente y el
mercado que tienen cubierto o ganado, la parte mas importante de este proyecto
es posicionar a la UVG como la universidad nimero uno que tiene un manejo
responsable de sus desechos y esto en términos de costos no se puede
cuantificar. Por lo que la venta del producto no es el objetivo principal del
proyecto, ya que el valor agregado que da el mismo, es la ayuda ambiental y
ecolégica en Guatemala.

El esfuerzo de analizar los ingresos y costos relevantes al proyecto, no
esta de mas. Por eso lo que se trato de hacer en este proyecto, es un ejercicio

para determinar los costos e ingresos relevantes a este y su manejo adecuado.

A. Horizonte de planeacioén

El horizonte de planeacién es el periodo en el cual se puede proyectar con
un grado aceptable de certeza, los gastos e ingresos asociados al proyecto. Por
ejemplo la industria de hidroeléctricas tiene periodos muy largos de desarrolio,
ya que la recoleccion, producciéon y generacion es un proceso que toma tiempo
para crear la energia. Hablando Gnicamente de la instalacion de planta, se puede
decir que, la construccion en general es un proceso que toma bastante tiempo,
porque se debe levantar el edificio, pero como primer paso debe de crearse la
presa en caso no se tenga aislado el espacio para la toma de agua, luego se
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debe construir la casa de maquinas, tomando en cuenta el embalse, la entrada
de agua, compuertas, turbina hidroeléctrica, carretera para transporte en caso
sea necesario, etc., en fin es un proceso bastante largo, en el cual tarda en

recuperar el costo de inversion.

Todo proyecto necesita un horizonte de planeacion, basado en
construccién y funcionamiento como el ejemplo que se acaba de mencionar, o
como nuestro proyecto que no necesita de construccién previa, mas que la de
cada pila, pero se planea con respecto a la duraciéon del equipo o del tiempo
estimado del area de trabajo.

Nuestro proyecto esta previsto que puede durar cinco afios, ya que la
instalacién del area de trabajo se encuentra ubicada al lado del Taller de Metal
Mecanico de la UVG a un costado del laboratorio de manufactura de la UVG.
Este es el factor mas importante del tiempo, con el cual se determiné la duracién
del proyecto para analizar costos e ingresos, a pesar de que la maquinaria tenga

una vida util de cinco afios como minimo.

Otra razén por la cual se estimé Unicamente una proyeccion de cinco afios
para el proyecto, es debido al crecimiento que ha tenido la UVG en los ultimos
anos, el cual ha ido aumentando. Debido a estas razones se estiman los costos

e ingresos relevantes para los préximos cinco arios, 2012 al 2017.

B. Fuentes de ingresos

La capacidad productiva segin el médulo de factibilidad del proyecto,
puede llegar a ser una produccién anual de 24.4 m® de compost. Lo cual
equivale a 199 bolsas de desechos de jardineria anuales, lo cual es un volumen
total de 81.26 m® de desechos de jardineria triturados antes de comenzar el
proceso de compost.
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Cabe recalcar que para la siguiente tabla de produccién por meses, se
toma en cuenta desde el mes de abril, ya que la primera pila es formada en
febrero y toma dos meses y medio para la descomposicién de los desechos de
jardineria, por lo que genera el compost como abono hasta abril. Dicho esto la

produccién es la siguiente:

Tabla 42, Produccién mensual de compost

Mes Produccién de compost (m?) mensual
Afio 2012
Abril 0.72
Mayo 0.72
Junio 0.72
Julio 0.72
Agosto 0.72
Septiembre 0.72
Octubre 0.72
Noviembre 0.72
Diciembre 0.72
Afio 2013
Enero 0.72
Febrero 0.72
Marzo 0.72
Abril 0.72
Mayo 0.72
Junio 0.72
Julio 0.72
Agosto 0.72
Septiembre 0.72
Octubre 0.72
Noviembre 0.72
Diciembre 0.72




Continuacidn Tabla 42, Produccién mensual de compost

Mes Produccién de compost (m®) mensual
Afio 2014
Abril 0.72
Mayo 0.72
Junio 0.72
Julio 0.72
Agosto 0.72
Septiembre 0.72
Octubre 0.72
Noviembre 0.72
Diciembre 0.72
Afio 2015
Enero 0.72
Febrero 0.72
Marzo 0.72
Abril 0.72
Mayo 0.72
Junio 0.72
Julio 0.72
Agosto 0.72
Septiembre 0.72
Octubre 0.72
Noviembre 0.72
Diciembre 0.72
Afio 2016
Enero 0.72
Febrero 0.72
Marzo 0.72
Abril 0.72
Mayo 0.72
Junio 0.72
Agosto 0.72
Septiembre 0.72
Octubre 0.72
Noviembre 0.72
Diciembre 0.72
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Continuacion Tabla 42, Produccién mensual de compost
Mes Produccién de compost {m?) mensual
Afio 2017
Enero ' 0.72
Febrero 0.72
Marzo 0.72
Total 43.2
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Los ingresos pueden ser calculados de dos formas: por costo de

oportunidad y por precio de venta.

1. Por costo de oportunidad

El compost que sale para ser

utilizado como abono, se usa para los jardines de la UVG y por consiguiente se

podria ahorrar en la compra del abono actual (tierra negra). Ya que actualmente

se tiene una demanda de 18m® semestrales, por lo que se necesitan 36 m® de

abqno al afo, lo que representa un costo aproximado de Q5,760.00 por afio, lo

que equivale a Q1,920.00 por camionada (12

m°).

El beneficio econdmico que representé el uso de compost es un ahorro de

Q1,376.00 por aio si se produce una pila de

Tabla 43, Ahorro al utilizar el

compost por mes.

compost generado

Costo actual de tierra

negra anual

Ahorro utilizando el
compost generado

Q5, 760.00

Q1, 376.00




132

2. Por precio de venta. Haciendo referencia al médulo de

factibilidad del proyecto, se tiene que los niveles de producciéon de compost por
afio es de aproximadamente 8,64 m>.

Comparando la cantidad de desechos de jardineria que se recaudan
(volumen con el que se inicia la pila), con la cantidad del compost que genera
cada pila, se puede ver que el volumen del material original se reduce un 47%

cuando se produce compost.

Para el analisis de la venta del producto se realizé un estudio de mercado
de competencia directa, para lograr segmentar las empresas que trabajan el
mismo tipo de abono orgénico y ver el precio de venta de estos. Este analisis se
encuentra posteriormente en la tabla # 10. Por consiguiente se establecié un
precio promedio para poder competir con las empresas actuales del mercado, ya
que de no ser asi, el compost producido por la UVG no tendria ninguna
oportunidad, si se establece un precio de introduccion mas elevado al valor del

que tienen actualmente la competencia.

El precio de venta fue establecido en base a los precios de los abonos con
produccién similares de la competencia. La competencia directa en Guatemala
para nuestro producto, seria Byoearth y Abono Bokashi, los cuales se ven
posicionados en el mercado con un precio de Q60.00 por quintal, lo que equivale
a 45.36 kg. Por lo que debido al estudio de mercado y la demanda actual, se
busca convertir el compost en un producto factible para la venta y lograr
posicionarse en el mercado. Para esto no debe exceder el precio de venta de
estas otras empresas que se dedican a producir abono organico, como las que

se mencionan en la siguiente tabla.



Tabla 44, Precios de competencia directa
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Precios de la competencia

Producto Costo
EY EQRTHM Tierra de Oro
b 45 kg = Q60.00
{compost)
Producto Costo
ABONO BOKASHI
Abono Organico 45 kg = 065.00

Se tomaron estas dos empresas ya que es la competencia directa del

producto, por el tipo de abono organico que se maneja.

Otro factor que influye en los ingresos que se tendran respecto al precio

de venta, esta relacionado con el total en libras por afo. Segin los calculos

estimados que se realizan en el médulo de “Factibilidad del proyecto”

cantidad en libras por afio son de:

Tabla 45, Kilogramos de compost por afio

Afo Kg de compost al aiio
1(2012) 2843.10
2 (2013) 3.790.80
3 (2014) 3.790.80
4 (2015) 3.790.80
5 (2016) 3.790.80
6 (2017) 957.70

la



3. Ingresos anuales. Teniendo el precio al que se venderia el

compost y la producciéon anual en libras, se pueden calcular los ingresos.

Tabla 46, Ingresos de compost por afio

Ao Kg de compost al afio Precio de venta por Ingresos
cada 45 kg

1(2012) 2,843.10 Q60.00 Q3,760.71
2 (2013) 3,790.80 Q60.00 Q5,014.29
3 (2014) 3,790.80 Q60.00 Q5,014.29
4 (2015) 3,790.80 Q60.00 Q5,014.29
5 (2016) 3,790.80 Q60.00 Q5,014.29
6 (2017) 957.70 Q60.00 Q1,253.57

Total 18,954.00 Q60.00 Q25,071.44
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Por conveniencia del proyecto, se toma en cuenta el mismo precio de

compost de UVG para el afio 1, 2, 3, 4, 5 y 6, ya que habria que hacer otro

estudio de mercado en el afio 2012 para analizar el comportamiento de precios

que se tiene en ese afio y colocar el precio de nuestro producto a uno parecido

del que tengan las otras empresas.

4. Ingresos por pila Para los siguientes calculos se hace referencia

a la Temporada A y B de la misma manera que en el médulo de “Factibilidad del

proyecto”.
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Tabla 47, ingresos por pila

Cantidad de Precio de
Kg de
Desechos compost venta por Ingresos por
compost por
generados generado por cada 45 kg pila
. s temporada
pila (m°) Q@
Por Pila 0.72 315.90 Q60.00 Q417.86

El mercado de abonos organicos es un mercado atractivo y los proximos
afios puede aumentar su precio. Debido a la tendencia que ha tenido en los
ultimos afios se puede prever que estd incrementando de precios, pero para
tener una idea de como pueden variar las posibilidades, se decidio realizar varios

escenarios de precios.

Tabla 48, Precio de venta por cada 100 libras de compost

Escenario Precio de venta por cada 100 libras
Pesimista Q60.00
Realista Q65.00 - Q75.00
Optimista Q70.00 — Q90.00
C. Costos

La contabilidad no siempre recoge costos en la forma real, es por eso que
en finanzas los flujos de efectivo tratan de ajustar los resultados contables a la

forma real para que represente salidas de efectivo o en otras palabras egresos.
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Para lograr hacer un flujo de cada realista debemos conocer cada rubro de
gastos. Por eso al realizar el detalle de los costos vamos a conocer la naturaleza
de los mismos. Con la naturaleza me refiero a que no es salida de efectivo pero
tienen costos asociados, como costos del espacio. En este ejemplo de costos de
espacio se puede mencionar el parqueo, ya que es un gasto real y si ocupa
espacio, pero no es salida de efectivo por el momento, porque no se esta
pagando actualmente. Otros ejemplos que no representan salida de efectivo son
los abonos o cargos contables, pero dado el desarrollo de este proyecto no se
cuenta con ninguno de estos.

Para los costos también es importante ver cuando se incurren, y por esto
se clasificaron en tres diferentes formas para poder diferenciar en que categoria

influenciaba cada costo. Se clasificaron en:

e Costos fijos: aquellos costos que solo se pagan una vez durante los dos afos
de proyeccion del proyecto

e Costos periddicos: aquellos que se pagan cada mes.

e Costos por actividad a realizar: aquellos que se pagan esporadicamente,
dependiendo de las necesidades que va teniendo el desarrollo del proyecto

Los costos mencionados a continuacion y el total de los mismos, siguen
siendo referencia de los calculos realizados en el médulo de factibilidad de la
parte de costos.

La inversion inicial consta de costos por pila y por proyecto, por eso se
clasifican de la siguiente manera:
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Costos por pila por los 2 afios de proyecto

Equipo Costos por pila por los cinco afios
Block Q50.00
Tubo PVC 5” (6m de largo) Q450.00
Tubos flexibles de plastico Q400.00
Nylon Q40.00
Total Q940.00

Tabla 50, Costos por los dos afios de proyecto

Costos por los 5 aiios de proyecto

Equipo Costos por pila por los 5 afios
Motor Q1,074.54
Soplador Q1,722.42
Trituradora Q2,200.00
Termémetro Q276.54
Extensién eléctrica Q60.00
Lentes de proteccion Q18.00
Total Q5,351.5

Los costos de los materiales directos de fabricacién, costos fijos

mensuales y costos variables mensuales se tomaron del médulo de factibilidad

de la parte de costos, los cuales se detallan a continuacion.
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Tabla 51, Materiales directos de fabricacion por pila

Materiales directos de fabricacion por pila (cada 2 %2 meses) Q
Materia prima Q0.00
Urea Q8.25
Caja de guantes Q30.00
Caja de bolsas negras Q20.00
TOTAL : Q58.25

Tabla 52, Costos mensuales

Costos mensuales Q
Electricidad Q35.81
Agua Q10.00
TOTAL Q45.81

La razén por la que se toman en cuenta Unicamente estos dos costos,
electricidad y agua, es porque el area de trabajo y la depreciaciéon del equipo por
el momento no representan una salida de efectivo. A pesar de que es importante

tomarlas en cuenta, solo en el analisis financiero se incluyen.
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A pesar de no estar tomando en cuenta los costos en este momento, se
debe aclarar que el proyecto tiene que ser capaz de pagar tanto el area de

trabajo como la depreciacion del equipo.

La electricidad y el agua si se pagan mensualmente y si representan

salida de efectivo.

Tabla 53, Costos mensuales que no representan salida de efectivo

Costos mensuales que no representan salida de a
efectivo
Area de trabajo (costo de oportunidad) Q. 88.33
Depreciacion del equipo Q. 58.84
TOTAL Q147.17
Tabla 54, Costos variables mensuales por pila
Costos variables mensuales por pila Q
Materiales directos de fabricacién Q. 23.30
Mano de obra a destajo Q100.00
TOTAL Q123.30

En este caso de la mano de obra, es necesario pagarles al mes por la

produccién por pila.
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D. Estado de resultados

Se propone dos estados de resultados por pila, uno que incluya la salida
de efectivo y otro que no lo incluya. Esto para darnos una idea de lo que se esta
pagando actualmente, que es lo que cuesta sin el gasto del area del trabajo y la
depreciacion del equipo. Mientras que en el otro estado de resultados se veran
las pérdidas y ganancias del proyecto completo, sin dejar excluido lo que no

representa una salida de efectivo en el periodo determinado.

El siguiente cuadro que se presenta es el estado de resultados por pila,
donde solo se incluyen las salidas de efectivo. Esto quiere decir que no se
incluye el costo de depreciacion, ni el del area de trabajo. Actualmente este es el
estado de resultados correspondiente al proyecto, ya que no se pagan los costos

mencionados anteriormente.

La razoén por la que en los siguientes estados de resultados aparecen en
cero los impuestos, se debe a que la UVG es una institucién educativa, por lo

gue se encuentra exenta de los pagos de impuestos.



Tabla 55, Estado de resultados actual

Estado de resultados (salidas de efectivo inicamente)

Ingresos por pila 417.86
Ingresos operativos netos 417.86
Costos de materiales de fabricacion por pila 58.25
Costos variables mensuales por pila 308.25
Resultado bruto 51.36
Costos mensuales por pila 114.53
Gastos de venta

Material de empaque 41.79
Resultado de operaciones (104.96)

Impuestos

Resultado neto

(104.96)
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El gasto estimados para la elaboracién y venta de compost por pila son de
Q104.96 por afio para la temporada A y B. Como se puede ver, se tomd en
cuenta el material de empaque para el volumen que se produce de compost por
cada pila. El material a utilizar son las bolsas de papel recicladas (sacos
ecoldgicos) para también contribuir al medio ambiente con el empaque. Cada
bolsa puede tener un costo maximo de Q3.00, para fines de estos calculos se
uso esta cifra para calcular el empaque del producto, pero es importante hacer la
aclaracion que puede ser un costo menor entre Q1.00 — Q3.00.

En la siguiente tabla se presenta el estado de resultados con todos los
costos, incluyendo la deprecacion de equipo y el costo del area de trabajo. Para
que la produccion y venta del producto sea rentable, el proyecto deberia poder
pagar estos costos que no se estan tomando en cuenta actualmente. Ya que en
un futuro puede que cobren el area de trabajo ya que es un costo de oportunidad

que estan perdiendo, al tener menos area de parqueo para vender.
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Tabla 56, Estado de resultados con todos los costos que incurren en el proyecto

Estado de Resultados (con todos los egresos a contemplar)

+ Ingresos por pila Q 417.86

Ingresos operativos netos Q 417.86
- Costos de materiales de fabricacion por pila Q 58.25
- Costos variables mensuales por pila Q 308.25

Resultado bruto Q 51.36
- Costos mensuales por pila Q 114.53
- Costos administrativos mensuales por pila Q 367.93

- Gastos de venta

Material de empaque Q 41.79
Resultado de operaciones Q (472.89)
- Impuestos -

Resultado neto Q (472.89)
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Como se puede ver en la tabla anterior, cuando se incluyen los gastos que
no representan salida de efectivo, se tiene una cantidad negativa. Lo que quiere
decir que no es rentable para el proyecto pagar el area de trabajo, cuando se
estd desaprovechando lugar para ampliar el parqueo. Pero mientras el area de
trabajo no sea cobrada, puede generar utilidad considerando Unicamente los
costos por pila y no los gastos de venta.

Las tablas que se muestran a continuacién es el estado de resultados
mensual por los dos afios y tres meses de generacion de compost.

llustracién 54, Estado de resultados mensual por los cinco afios de proyecto
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Continuacion llustracion 54, Estado de resultados mensual por los cinco afios de

Enero Febrero

proyecto pagl

Q41785 Qut7.86

Mayo
Q4178 | Q78 | Qu17se

pl
786 [ oatras | cutrse

041786 [ Qat786 | 041786

Q 4786|Q 41786

041785 Q@ 41786 Q 41786

Q 41786 Q 478 Q 4788

Q 41788 Q 41788 Q 41786

|EEE|

|

[Q @B

[Q (5825

Q [62B[Q (362) Q_(31629)

o @62)Q

[31628]Q_(16.29)

0 (628[Q (31628[Q (31628)

Costos mensuales

[a piezs]a_(se2s]Q 628

Q_(st628]Q_(3t628[Q pie]

Q (62[Q (3628]Q (3162

To ()

Q (5829

Q_(3825]

[a pesfa pes[a (362

o mes]a pesfa (168

Q_@e2[a_pezm[a e

145

23)] Q_(689.23)
(2059)0 (2059)

(20'39)

Qi 59)

(20 89 Q  (2089)

Q (sosfQ (stod)

(061043 Q (61043){Q (610.13)

Q (s10.43)

Q (slod3)Q (s1043)

Q (sf013) Q (610.13) Q (610.43)

(061043) @ (61043) @ (610.13)

041786 | Q41786 | Q41786

Q41786 | Q41786 | 041786

04178 | Q417.86 | Q417.86

041786 | Q41786 | Q4786

Q 4178 Q 41786 Q 41786

Q41786 Q 41786 Q 41786

Q 41786 Q 41786 Q 41786

Q 41786 Q 41786 Q 4178

[Q (5825

[EES)|

[o (23

[Q (8]

Q (3628 Q (31628] Q (31629

0 (31628Q [31628]Q (31629)

Q (3t628]Q @628 Q

Q (8]0 @680 (31628 v

[a (582

la

EE

[0 (1628]Q (31628 Q (31628

Q (f628]Q (3t62Q

Q_(3%628]Q_(31628]Q (3162

|EES)

510 (3829

Q_ (5829

[a pregfa @res[a @62

Q_(3628[Q_(t628]Q

Q pe2g[Q @ezsfa (3162

Q_@®[Q_ (089

2089

Q (61013) Q (610.13)

Q (s1043)

Q (610.13) Q (610.13) (Q810.43)

10610.13) Q_(610.43) @ (610.13)

041786 | Q786 | 041786

Q4178 | 04178 | Q1786

Q786 | Q478 | Q4t76

041786 | Q41786 | Q786

Q 4178 Q 41786 Q 417.86
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Continuacion llustracién 54, Estado de resultados mensual por los cinco afios de

proyecto

Enero

Febrero

Marzo

Ingresos por pila

Q417.86

Q417.86

Q417.86

Ingresos operativos

Q 41786 Q 417.86 Q 417.86

Costos materiales
Costos mensuales

(316.28)

Costos materiales
Costos mensuales

(316.28)] Q (316.28)

Costos materiales
Costos mensuales

Q  (58.25)
Q (316.28)

Q (316.28)|

Q (316.28)| @]

Suma de costos

[ @ (1,007.09)] Q@ (632.56)]

|Resultado bruto
Material de empaque

Q (589.23)

Q (214.70)

Q417.86

Q  (20.89)

Q (20.89)

Q (20.89

Resultados de

Q (610.13)

Q (235.60)

Q396.96

Resultado neto

Q (610.13)

Q (235.60)

Q396.96
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Como se puede ver en el estado de resultados mensual por los cinco anos,

mientras que se monten pilas el resultado neto sera negativo,

a pesar de

generar utilidad cada mes. Esto es debido a los gastos que se tienen de

mantenimiento y material de empaque para el compost producido, pero el

beneficio que se tienen a pesar de todo es el ahorro significativo de Q3, 904.00,

por la cantidad de tierra que negra que se esta dejando de comprar al sustituirlo

con el compost generado.

E. Flujo de caja

Después investigar no se encontré un concepto claro de la tasa de descuento.

Pero dado que la UVG es una universidad no lucrativa, se asumié que podria estar en
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un 15% anual en quetzales, lo que daria unta tasa de descuento de 1.25% (0.0125)
mensual aproximadamente.

llustracién 55, Flujo de caja del proyecto

M
Erero | Febrero | Mazo | Abl | Mao | Juio | Juo | Aosto |Sepfiomive] Octubre | Noviembre | Diciembre
lIngresos 0 0 0 [oure [Q 46| 4786[Q 4%[Q 418[Q 47%6| Q4% | Qare | Qunred
(Gastos Q374530 080} Q so3la @013Q B13[Q Bl Emfa e EnBja e 60
Q3745310 (6080 Q (22010 (R2[Q (R0 (RaQ feae (@afe @@ 1ere (1@
Salidzs

Depreciacion (58] (05684 (05864 (0seeAl (Qoesql  (0sed] (05684  (0sbs4] (0Geed] (05084 (54
Parqueo (s3] (cea3y (ce3y (asad (osa3n (cee3d] (ceexy (oss (sad) (aeeay (%)

Inversion 0 (6515) Q (000 Q (000

Fuodecan |0 (62t50Q zrse] (orasoed] (comsto] (o] (odto]  (as0] (0] (ot (0] (0610] (a6

0
Eveo | Febreo | Mano | Aol | Maw | Jimo | Julo | Agosio | Seplimbne| Octubre | Noviembre | Dicembre
Ingresos QMT8 | OMT% | GAITSS | OAIT86 | OAITH6 | QWITE | CANTS | CATT6 | OAIT® | Q417B6 | Q4T | Q1T
[Gsts 0 §073[Q @03 (ens (enmfQ o @fQ ensa eomjQ oae ensa e B
0 (n20 (e el (e @Al (eal @l @aje (erje (@aje e (e
Salidss
Depreciacitn I O O O O O O O e O O
Paruo O O ) L O e O O O OO e O e
Invrsion

Flujo de cga O @me @l o] @] @s0] @i @] @A) @] (@10 @B0ja @6

M4

Engro | Febreo | Marzo | Abil | Mayo | Jumio | Julo | Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
{lngresos QU786 QU786| QM786) Q41786| Q41786 Q41786 QA786) Q4786) QM786| Q41786| Q41786] Q4i78e
(Gastos Q (1049)Q 6013}Q (1043 (61013} Q (610.43)] Q (G10.43) Q (610.43) Q (610.13)] Q (B10.43){Q (61043){Q (61013 Q (61043

Q (1%20Q (19220(Q (19220|Q {19227/ Q (19227 Q (19227 Q (1927 Q (19227 Q (19220(Q (19227 Q (192.20)] Q (19227)
Salidas
Depreciacion Q (88010 (88010 88410 (osHQ (sHIQ (sHlQ (esala Gesnla pesla pesdlQ (56.80(Q (30.84)
Parqueo Q (883310 (8330 (88331Q (88330 (833[Q (8633/Q (833[Q @633)1Q (633Q (833Q (83 Q (833
Inversion

Fljode ca O @ifo oo @il @l wo] @] @] Go] @] @ sojo @




Continuacién, llustracion 55 Flujo de Caja del proyecto
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05
Engro | Febrero | Marzo | Abrl | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviemhre| Diciembre
Ingresos QU786| Qa786| Qut786| Q41786 Q417.86| Q417.86| Quf786) Q417.86| Qut786| Q41786| Q41786|  QuiT86
Gastos Q @043 Q 61043)] (Q610.43) (061013) Q (610.13)|Q (B10.13){Q (610.13)] Q (B10.13)({Q (610.13) Q (610.13)| Q (E10.43){Q (610.13)
Q (19221 Q (19227 @ (19227)] Q (19227 Q (19227)] Q (192.20) Q (192.20)] Q (19227)] Q (19227){Q (19227 Q (19227 Q (1927
Salidas
Depreciacion Q (3884/Q (5884]Q (3884 Q (38841Q (58841Q (3884 Q (3884]Q (884 Q (38841 Q (5884(Q (884 Q (5884
Parqueo Q (8833 Q (83.33)Q (8833 Q (8833 Q (88.93)/Q (86.3) Q (8833 Q (88.33) Q (8833 Q (88.33|Q (833 Q (88.3))
Inversion
Flujo de caja Q0 (#40[0 wBAjQ @il @] @0 @) @B @B w10 @10 @0 @)
016
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Ingresos Q1786 Q41786 Q41786| Q417.86| Q4f786| Q417.86| Q417.86| Q417.86| Q41786 Q417.86| Q41786 QU17.86
Gastos Q (61013) Q (B10.13) (QB10.13) (CB10.13){Q (610.13)] Q (610.13) Q (610.13) Q (610.13){ Q (610.3)] @ (610.13)] Q (610.13)| Q (610.13)
Q (a7 Q (922n]a dsanfa (anla (anq pe2mia (iean]a (2] a (92 a (%mia 1%ala [19%.)
Salidas
Depreciacion Q (3084]Q (8841Q (884 Q (3684{Q (38841 Q (884 Q (884 Q (684 Q (5884 Q (B34 Q (3684 Q (5684)
Parqueo Q (8833 Q (8833 Q (8833 Q (66.33)Q (88.33)(Q (88.33) Q (88.33) Q (8633 Q (88.33)Q (88.33)|Q (8833 Q (88.33)
Inversin
Flujo de caja Q (@510(Q @5100Q @610 @0 @0 @0 @0 @0 (45.10)] (4.10) (45.10)|Q (¢5.10)
2017
Enero Febrero Marzo
Ingresos Q417.86 Q417.86 Q417.86
Gastos Q (610.13)| Q (235.60) Q396.96
Q (192.27)|Q 18226 | Q 814.82
Salidas
Depreciaciéon Q (58.84)| Q (58.84)| Q (58.84)
Parqueo Q (88.33)| Q (88.33)| Q (88.33)
Inversion
Flujo de caja Q 45.10)/ Q 32943 | Q 961.99
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Para que el proyecto sea rentable se necesita producir tres pilas al mes. Por lo
que al producir estas pilas adicionales con los desechos que donarian las fuentes
externas se logra la viabilidad del proyecto. De acuerdo a lo mencionado el flujo de caja

proyectado a cinco afios de proyecto seria el siguiente:

llustracidon 56, Flujo de caja proyectado a cinco afos

0
Enero | Febrero | Mamo | Abil | Mayo | Juio | Julo | Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Ingresos 0 0 0 | Q128357 | Q128357 | Q 125357 | Q 126357 | Q 125357 | Q 128387 | Q26357 | Q1. 2837 | Q12094
Gastos Q (76265) Q (130055 Q (75681){Q (5881)|Q (5881)|Q (7968 Q (75680)Q (15881) Q (75881)Q (79880 Q (7568
0 (76265 Q (1290590 4047610 4047610 47610 44T6[Q 4blQ 4Bl 4610 ARTBIQ 4TS
Salidas
Depreciacin (Q584)  (QB064)] (Q504) (CSBO4) (QB6SA|  (QS0A4)  (QBBAH)|  (QS684)  (CBB)  (QSB8)  (QBEA)
Parqueo (08833 (08633 (QBB3Y) (QBB3) (QB3| (Q8B3Y) (CRD  (QB3 (BRI  (Q8H3Y  (Q83D)
Inversion Q (8,92050)

Flujo de caja 0 (0058] 0 6%548] (12838] 069 0oM%| 06u%| CeM%| oMk euss] erm| 6u%| oo

m

Enero | Febrero | Mazo | Al | Mao | Jwio | Juio | Agosto | Sepliembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Ingresos Q128357 | Q128357 | QU26857 | Q28357 | QU26847 | Q126847 | Q28857 | Q128357 | Q28847 | Q28347 | Q28347 | (2837
Gastos Q (%880/Q (a88!) (Qrsedn| (U788 Q (ro8N)|Q (o8N Q (7SR8N)Q (788 Q (788N (raB8M) Q (7e8H)Q (T588)

A O I e e O e O O O O TG
Saldas
Deprecicion 0 (88010 (B840 (B84IQ (06410 (810 (B840 [BKIQ  (es4IQ (R (B8IQ (BBQ (884
Paqueo Q (8330 (833Q (83yQ (86330 (30 (B30 (@83Q (BB3Q (83Q  (B3Q (BQ (83
Inversion

Miodecsn | OB%D[ o] OB%d] o] ooss] oe%| o] g% o] oM] g% Mg




Continuacion, llustracién 56, Flujo de caja proyectado a cinco afios
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4
Enero | Febrero | Maro | Abrl | Mayo | Junio | Julo | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciemhre
gt Q128987 | Q125857 | Q128557 | Q1 25357 | 1 28387 | Q1 28857 | Q125357 | Q28357 | 1 28857 | Q128857 | (125857 | Q1 25357
Gastos O (5e80[Q (a8 Q (roeat) (Qmsasn)|Q (r5a8n|Q (80] Q (38| Q (raasn)| Q rse8n)|Q (rse8n[Q (880|Q a8
10 48]0 4]0 4oe76]Q 40476]Q 40476]Q 40476]Q 4047610 4947610 44TB[Q 47610 447610 4478
Salidas
Depreiacin O O O N e e e o o e T
Pareo 0 (83900 @30 @0 @0 B3 8310 @RIQ EHQ EQ B3 B8IQ B
Inversion
Fjodecgn | Q6H%] OoHss| Q68| Qoursh| oy Qo] QoM| Qo] Qo3| QBM%| QB38| GBS
it
Evero | Febrero | Mamo | Abrl | Mayo | Jumo | Julio | Agosto (Septimhre| Qctubre | Noviembre| Diciembre
Ingresos 0128357 | Q1. 28357 | Q1 28357 | 01 28357 | Q128387 | Q25357 | Q128357 | Q128357 | Q25387 | Q1.2687 | Q1.29847| Q1 28347
Gastos O (T5880(Q (T5880| (Qrsesn)| (Qrasst) Q (1o61) Q (15881) Q (75881) Q (15881) A (19881)(Q (75880(Q (T5B8N(Q (TEB8)
Q 4076/0 4476]Q 4476]Q 4476(Q 4047610 404T6{Q 49476(Q 4047610 4T6[Q 44T6|Q 4MT610 404TH
Salidas
Daveicn {0 (50800 (a0[Q (Re0[Q (Re0[Q (R8I0 [(A84]Q (O8I0 BRAYQ (RAN[Q (RANIQ (RBAIQ (8
Pargugo Q (@830 @330 @330 (%30 (830 68390 (830 $Q (83 Q @83 Q @83 Q (83
Inversidn
Flujo de caja CBur93| Qoutd3| Qout3| Qo1%5| Qouda| Qoutds) Qou%s| Q69| Qoutds| Qoutdd| Qout| QB
T
Enero | Febrero | Maro | Abil | Mayo | Juio | Julo | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Ingresos Q128357 | Q128357 | Q128357 | Qt 25357 | Q125357 | Q28357 | Q25357 | Q25357 | Q28357 | Q2535 | (1 25857 | Q1 25357
Gastos 0 (75881) Q (80| (75681 (Q73880|Q (T5880) Q (13884 Q (15880|Q (15880 Q (T3881) Q (15880)|Q (T3881) Q (3881
10 4476]0 447610 4076]Q 40476]Q 4476]Q 476]0 447610 4T6]Q 447810 494760 404760 49476
Saldas
Depreiacn O (R84]Q @B8IQ (380]Q (08010 (ABHIQ (38410 GOSN (R8I0 (B84 Q (RENIQ (RBHIQ (BB
Parn 0 (B30 30 B30 0 @0 B0 B0 BHIQ BB A @8I0 ;B
Inversidn
Fijo de caa Q60| QGét03| Q0| Qeusd| QB1%5| Q841%8| Qo4198| QB1SH| QB41SR| QBAt0B| QB3| ot
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Continuacion, llustracién 56, Flujo de caja proyectado a cinco afios

2017
Enero Febrero Marzo

Ingresos Q1,263.57 | ©1,263.57 | Q1,253.57
Gastos Q (758.81)|Q 23.84 | Q1,239.64

|Q 494.76 | Q 1,277.41 | Q 2,493.21
Salidas
Depreciacion Q (58.84)] Q (58.84)| Q (58.84)
Parqueo Q (88.33)| Q (88.33)| Q (88.33)
Inversion
Flujo de caja Q641.93 | Q1,424.58 | Q2,640.38

Dados los resultados de flujo de caja y dada una tasa de descuento del
15% anual, lo que equivale a 1.25% mensual, se puede calcular el valor presente

neto como se menciona posteriormente.

F. Valor Presente Neto (VPN)*

El valor presente neto calculado respecto a la recolecta y generacioén de
desechos de jardineria de la UVG del afio 2012 - 2016, y los primeros tres
meses de generacion de compost del afio 2017, tomando Unicamente en cuenta

la produccién de 1 pila mensual, daria una cantidad de negativa de (Q9,951.93).

Pero tomando en cuenta que la cantidad de desechos para las tres pilas
mensuales si puede ser proporcionada por la fuente externa que aporta
desechos de jardineria a la UVG, se logra la viabilidad del proyecto, dando un

valor presente neto para evaluar el proyecto a mediano plazo de Q15,656.47. y
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debido a que su valor es positivo indica que es recomendable la venta del

compost.

Tasa de descuento

1.25%

Valor presente neto

Q15,656.47




Xll.  ANALISIS DE RIESGO

(Colaboracién por Mariandré Massanet)

Se considera riesgo toda vulnerabilidad del proyecto ante un posible dafio
que afecte los resultados finales esperados del proceso de degradacion del
material de jardineria. Los residuos organicos provenientes de actividades
domeésticas, agricolas o industriales se degradan principalmente gracias a los
microorganismos que actGan en condiciones naturales. Esta degradacién esta

estrechamente relacionada y se ve afectada por dos factores esenciales:

e Caracteristicas del residuo
e Entorno natural en donde se produce y se acumula. (condiciones

ambientales)

A. Factor de riesgo 1: Caracteristicas del residuo

Las caracteristicas del residuo es un factor que se puede controlar
llevando un estricto balance al momento de elegir los residuos que van a
descomponerse. Por lo tanto se dice que el factor de riesgo 1, es un riesgo
controlad. Para controlarlo debera realizarse cautelosamente un filtro antes de
triturar el material. Se recomienda desechar todo material que no sea organico,
que no sea verde o que no cumpla con las caracteristicas Optimas para la
generacion de compost. La materia organica se puede catalogar segin

contenido de humedad que presente. Ver tabla a continuacion:

153
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Tabla 57, Catalogacion de la materia organica

www.tierramorg.org

miateria organica suavef Rateic %';?F’ED{:EGE e W
hdmed s e y
e ; mensos de 60% de

fmas de 80 % de humeddad) t R med Sd

=» desachos oianicos da i e oda de Arboles Artrados)
cocina [poej. e frutas y vegeisbkes) e g!ake—za grﬁesa {aritia *
== restos de s aimentos | == hojas secas {de prefesencia de
== pulpa de fnaas (ep. o). de los Brwing, fresno elo- evitar eia de
oS ino v eucaip '
=i O rmErinas (on la coskay : zmg;u- p.ﬁ?bghs&co

=7 peeia esca de pastio v hierbas | e myserrie
L estierncol Tresco { pef de wvaca, d '
- borrego, cabalio)

Para disminuir el riesgo de que el proceso de degradacion pare, o presente
avance muy lento, se recomienda mezclar amabas categorias de materia
organica. Se recomienda un porciéon de 4 a 6 partes de materia seca por cada
parte de materia himeda. La presencia de mucha materia fibrosa es esencial
para producir compost con una buena estructura, mientras que la materia
organica provee principalmente los nutrientes.

Por lo tanto, siguiendo estas recomendaciones el riesgo de que por causa
de una mala seleccion de materiales los resultados no sean los esperados,
disminuye significativamente seleccionando de forma correcta los residuos y
llevando un estricto control al inicio del montaje y preparacién de la pila. Segin
expertos en el tema, aseguran que una buena seleccion de residuos al inicio del
proyecto garantiza un abono con alto contenido de nutrientes.

B. Factor de riesgo 2: Condiciones ambientales

A continuacién se abordara el factor de riesgo 2. El entorno natural en
donde se produce el compost es el segundo factor que pone en riesgo el
resultado final del proyecto. Es importante, partir de la idea de que el compost es
un proceso eminentemente natural. Esto quiere decir que esta totalmente
relacionado con todos factores naturales que lo rodeen; especialmente se ve



155

seriamente afectado por las condiciones climatoldgicas en las que se produzca.
Es evidente, que no existe una receta o ciertos pasos a seguir para controlar la
temperatura del ambiente, sin embargo existen lugares que son mas vulnerables
que otros y que presentan condiciones climatolégicas no favorables para la
fabricacion de compost. La temperatura del ambiente afecta directamente la
temperatura del compost, y esto trae como consecuencia un proceso de
degradacién alterado, pues se inhibe total o parcialmente la descomposicion del
material en la pila. A continuacién se muestra una grafica que explica estas

condiciones:
llustracién 57, Condiciones ambientales
// Wx\
/ ':‘*»g
g N
ff iix
- [ ¥ e,
— f P —
e o R s

Extreamo & Condiciones éﬂptimas Extremo B

El diagrama muestra tres rangos posibles de temperatura del entorno en el

que se esta produciendo abono.

e Extremo A y B: representan las temperaturas extremas del entorno, bajo
estas condiciones el proceso de degradacioén es alterado. Mientras existan
condiciones climatoldgicas que esten dentro de los rangos de temperatura
del extremo A o B el proyecto se encuentra en condicion de riesgo, la
posibilidad de que se inhiba el crecimiento de microorganismos que
descomponene la materia prima es alta, y el resultado final puede no ser
el esperado. Una pila que haya estado durante su descomposicén en
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condiciones climaticas no favorables, dara como resultado abono organico
de baja o mala calidad, con extrema carencia de nutrientes.

e Condiciones 6ptimas: las condiciones climatoldgicas éptimas en las que
puede degradarse el material son los climas regulares, es decir, los climas
gue no presenten variaciones drasticas.

Para fines de este trabajo de investigacion se definieron rangos de

temperatura basado en las siguientes suposiciones:

e El area de trabajo se encuentra dentro de la ciudad de Guatemala

e La ciudad de Guatemala presenta dos estaciones climaticas que
determinan la temperatura y las condiciones del entorno natural: Invierno
y Verano

Basado en estas suposiciones y en los resultados obtenidos en el proyecto
piloto del Dbiodigestor instalado para este Megaproyecto, los rangos de
temperatura son los siguientes:

Temperaturas extremas:

EXTREMO A EXTREMO B
T =10°C T=30°

Condiciones 6ptimas:

1. Metodologia utilizada. Para calcular la probabilidad de que
ocurran dias que presenten condiciones climatolégicas con climas extremos en
la Ciudad de Guatemala, se decidi6 realizar un analisis de la temperatura de los
ualtimos cinco afios (2007-2011). La metodologia utilizada fue la siguiente:

Se recopilé la informacién diaria de las temperaturas presentadas en la
Ciudad de Guatemala en los ultimos cinco arios.
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La fuente de informacién diaria fue datos oficiales del INSIVUMEH, se
estudi6 del 2007 al 2010 afios completos y del afio 2011 de enero a agosto. Es
decir, fueron analizados un total de 56 meses completos lo que equivale a 1,680
dias.

10° «T<«30°C

Enerc -2010 ,
DA T TRAX [Ce) TRVIIM [C=)
] TE. D % 5 14 5
2 1T z2 15
3 iIT. 2 =32 =
< TE. 4 == T
] Is3 g 3
& 14 8 =1 '
a 5.5 =2 T2
= iTTr.T =4 T
= 171 zZ=z 14
T 4.5 S R
LR 1.8 T =
T2 1.5 L) =
g Jac 2= g -] o
T 5.2 =4 i
L] TT .4 25 =
e o4 =7 T4
T BT e g
1B 177 =44 145
9 1E.S 27 T4
=0 187 Z7 1
2% 15D =25 T
z= 15.5 z5 13
=2 152 20 .4
Z4 15,4 =4 1.4
25 1E.4 =5 14
=5 5.3 =5 T4
27 TS = T4
25 ITT.E Z23 =
=3 T2 T =5 1]
o) TE.E =5 15
=8 TE.E —— L)

Para fines explicativos de este informe, se muestra Unicamente una para
explicar el procedimiento utilizado. El resto de tablas, se encuentra en la seccién de
anexos de este reporte.
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Tabla 58, Temperatura Ciudad de Guatemala Enero 2010

PROMEDIO "1 | 3 | B0
TMAKS TMIN ) P
Temperaturas

Extremas durante

&l mes 1 5

La Tabla 35 muestra un ejemplo de la forma como fue tabulada la

informacion de todos los meses de los cinco afios analizados, por razones

practicas y de estética el resto de las tablas se encuentra en la parte de anexos
de este informe.

La primera columna de la Tabla 35 muestra el dia del mes. La segunda
columna cuyo titulo es “T", representa la temperatura promedio del dia. La
tercera columna muestra la temperatura maxima alcanzada durante el dia y la
cuarta columna representa la temperatura minima del dia. Todas las
temperaturas se encuentran en grados centigrados. Los cuadros resaltados en
color rosado muestran temperaturas que se encuentran dentro de los rangos de
temperatura extrema. Es decir, es un indicador que permite reconocer el dia en
el que se present6 una temperatura que pertenece al extremo A o extremo B y
cual fue el valor de la temperatura registrada.

Como segundo paso, con el fin de analizar la informacién obtenida del
mes, se construy6é una tabla anexa a la tabla principal en la parte de abajo. La
primera fila muestra el promedio de las temperaturas del mes. En el caso de la
tabla 35, se puede observar que la el promedio de la temperatura promedio
diaria es de 17.30 grados C°, el promedio de las temperaturas mas altas es de
23.39 grados C° y el promedio de las temperaturas bajas es de 13.07 C°. La
siguiente fila (MAX/MIN) muestra cual fue la temperatura maxima y minima

alcanzada durante el mes.
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Como tercer paso, se realizd una tabla resumen de ocurrencias de
temperaturas extremas durante el afio completo. Esta tabla se muestra a

continuacion:

Tabla 59, Resumen de ocurrencia de temperaturas extremas afio 2010

Ndmero

de dias Probabilidad
Ocurrencia T Min 11 3,01%
Ocurrencia T Max 10 2,74%
Probabilidad total
anual 5,753%

La Tabla 59 muestra que durante el afio 2010 hubo 11 dias cuya
temperatura fue menor o igual a 10°C y hubo 10 dias cuya temperatura fue
mayor o igual a 30°C. En la columna de probabilidad se observa que la
probabilidad de que ocurra un dia con temperatura del extremo A es de 3.01% y
de que ocurra una temperatura del extremo B es de 2.74%. Se considerd que el
ano tiene 365 dias, y estas probabilidades se calcularon de la siguiente manera:

Ocurrencia T@T maxi}
365

Sin embargo, tal y como se explicé anteriormente, la pila se encuentra en
condiciones riesgosas si la temperatura del ambiente esta en cualquiera de los
dos extremos. Por lo tanto, se calcul6 la probabilidad total del afio, sumando la
ocurrencia de temperaturas minimas y bajas y se dividi6 dentro de 365 dias.
Esto nos dio como resultado que durante el afio 2010, probabilidad de que
ocurra un dia cuya temperatura se encuentre dentro del rango del extremo A o B
es de 5.75 %.
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Es importante notar que esta probabilidad total es una probabilidad
independiente. Es decir, todos los dias del afio hay una probabilidad de riesgo
del 5.75%. Cada dia del afio es un suceso independiente, y no esta

correlacionado uno con otro.

Este mismo analisis se realizd para los cinco afos estudiados en este
reporte y se obtuvo una probabilidad total anual para cada afo. A continuacion

se muestran los resultados.

Tabla 60, Probabilidad de ocurrencia de temperaturas extremas del afio

2007-2011
e
2007 4,;8"/; |
2008 4,93%
2009 4,11%
2010 5,75%
2011 5,00%

La Tabla 60 muestra la probabilidad de cada afio de ocurrencia de
temperaturas extremas. Observamos que el afio 2010 fue el afio con mayor
incidencia de climas extremos y el afio 2007 el afio con una menor probabilidad
de riesgo. El comportamiento de estas probabilidades se puede representar
como una distribucién normal en una campana de Gauss. Esto es posible ya que
el comportamiento es simétrico y presenta en las colas el 2.5% de probabilidad
de que ocurra un clima extremo (alto o bajo). El 95% lo representan las

condiciones ambientales 6ptimas para la fabricacion de compost.
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Continuando con el analisis de los resultados, para realizar un resumen
grafico del comportamiento de la temperatura de cada afio se realizé un tabla
resumen por afio. Para fines explicativos, se muestra a continuaciéon la tabla

resumen del afio 2010.

Tabla 61, Resumen del afio 2010

Resumen 2010
Incidencia de
Promedio temperaturas
extremas

T | TMAX([C®) | TMIN(C) | TMAX | TMIN
enero 17.30 23,39 307 7 3
febrero 1930 558 0 sags 0 0
a0 1990 Ssrg3l 0 q4RAag 4 0
bt I 2116 27.19 ' 17.04] 3 0
mayo , Jsee, 9833 97sgl 0 0
junio , ~ 2020] 953 0 0
julis 1 4989 = gdsgpl 0 4EES 0 0
agoste 1986l 566l AEES 0 8
| septiembre - BB - - 9149 13.94 0 a
octubre | el Gi3y aaerl 1 - 9
noviembre | 1790 MH| 4357 1 1
dicembre | 1830] 3l uw 0 6

Se utiliz6 como base la Tabla 60 de cada afio para construir dos graficas
por afio. La primera grafica muestra la tendencia de la temperatura anual (segin
los promedios de la tabla resumen), y la segunda grafica muestra la incidencia
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de temperaturas extremas durante el afio, asi como también se puede observar
los meses del afio mas vulnerables a que presentar una temperatura extrema. A
continuacion se muestran todos los resultados del afio 2010. El resto de graficas

anuales se encuentran en los anexos de este informe.

Grafica 3, Comportamiento de la temperatura durante el afio 2010
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Griéfica 4, Incidencia de temperaturas extremas (mensual)
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C. Regresién lineal

Se utilizé la regresién lineal como un método de analisis de las
probabilidades obtenidas de afios anteriores y se modeld la relacién entre una
variable dependiente y una variable independiente. Para fines de este trabajo, se
tomé como variable dependiente la probabilidad de riesgo y como variable

independiente el afio que esta siendo pronosticado.

Se procedié a realizar una regresion lineal, utilizando la informacion de la
Tabla 38, esto con el fin de poder pronosticar la probabilidad de riesgo en los

préximos cinco afos. A continuacion se muestran los resultados obtenidos.

Ecuacion de regresion lineal:
f(X) =0.00178X + (—3.5298)

Coeficiente de correlacion:
r=0.52125

La ecuacién de regresion lineal nos muestra la relacion entre las dos
variables analizadas. Esta es la ecuacion de la recta que mejor ajusta los datos

analizados y se puede representar con la grafica que se muestra a continuacion:

Grafica 5, Grafica de dispersidn y regresién estimada
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Segun Erik Lahura, define el coeficiente de correlacién como «Un
indicador que proporciona informaciéon sobre la relacién lineal existente entre
dos variables cualesquiera. Basicamente, esta informacion se refiere a dos

caracteristicas de la relacién lineal: la direccién o sentido y la cercania o fuerza.

Sentido: En este caso encontramos un coeficiente de correlacién positivo,
esto nos indica el sentido de la correlacién. Esto quiere decir que la relacion
entre las dos variables es que cuando una variable aumenta la ofra variable
también aumenta. Es entonces evidente notar que al pasar de los afos, es decir
conforme el afio vaya aumentando, el valor de la probabilidad de riesgo debido a
climas extremos también aumenta. La Tabla 37, muestra que en efecto durante
los cinco ultimos afios esa ha sido la tendencia del comportamiento de la
probabilidad.

Fuerza: La fuerza es el grado de asociacién lineal de las dos variables. Un
coeficiente de correlacion de 0.52 es un coeficiente con “fuerza” media y por lo
general muestra un diagrama de dispersién en donde la distancia entre cada

punto es intermedia. Ver Grafica 5.

1. Resultados esperados

Tabla 62, Probabilidad de riesgo proyecto al afio 2012

Probabilidad de riesgo
proyectado
2012 | 5.16%
2013 5,33%
2014 5,51%
2015 5,69%
2016 5,87%
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La Tabla 39 muestra los valores anuales de probabilidad de riesgo pronosticados
para los siguientes cinco afios consecutivos, segln la ecuacion que modela la relacién
entre los valores histéricos investigados en este reporte.

De acuerdo a resultados, los valores de probabilidad de riesgo van aumentando
conforme aumente el afio (relacion de regresién positiva) sin embargo, el aumento entre
afio y afio no es alto, por lo tanto podriamos considerar que el rango de valores en los
que oscilara el probabilidad de riesgo para los préximos afios es de (5.16%,5.87%). La
amplitud el rango es de (0.71%).

Un rango de 0.71% de aumento de probabilidad de riesgo en cinco afios
consecutivos conduce a pensar que las condiciones climaticas permaneceran muy
similares durante este periodo de tiempo y que la persona que decida aceptar un riesgo
anual de 5%, sufrira un riesgo muy similar el préximos afios.

Es importante mencionar que se decidié analizar Gnicamente los préximos cinco
afos debido a que las condiciones climaticas no pueden pronosticarse por un periodo
muy largo de tiempo. Esto se debe a que las condiciones naturales pueden cambiar
drasticamente en cualquier momento debido a factores como la contaminacién
ambiental, tormentas tropicales, etc. Las temperaturas de invierno y verano de hace 20
afnos, son muy distintas a las temperaturas registradas en estos ultimos afios. Es por
eso, que utilizar este modelo para predecir la probabilidad de riesgo a mas de cinco
afos nos daria como resultado valores que no reflejan la realidad.

Como cualquier regresion lineal, no existe una relacion matematica exacta entre
las variables. Si entre estas dos variables existiera una relacion lineal perfecta, entonces
todos los puntos caerian a lo largo de la recta mostrada en color rojo en la Gréfica 3.
Esta recta representa la relacion promedio que existe entre las dos variables. Por lo
tanto los resultados obtenidos en la Tabla 22 son aproximaciones a los valores reales
que pueden presentarse durante cada afio.



Xlll. DISCUSION DE RESULTADOS

El sistema de aireacion que se implementd sirvi6 para proporcionar de
aire al prototipo de biodigestor que se instalé en el parqueo de buses del Colegio
Americano de Guatemala. El prototipo consisti6 de una pila estatica, que en
conjunto con el sistema de aireacion forzada, tuvo la tarea de degradar desechos

de jardineria cuya densidad es de 20.55 kg/m3.

Durante el transcurso de todo el proyecto, el biodigestor se sometié a dos
etapas de aireacion, en las cuales variaron las dimensiones de la pila y el tiempo
de aireacion al que se sometieron los desechos. Las dimensiones de la primera
etapa fueron de 4.5m de largo x 1.5m de ancho x 0.8m de altura, teniendo ésta
una configuracion triangular como se muestra en la ilustracion (pendiente) en la
seccion de metodologia. Para la segunda etapa, la cual da inicio justo después
de la primera, se maodificaron tanto las dimensiones de la pila, disminuyendo su
longitud a 1.8m y aumentando su altura a 1m. El ancho de la pila no sufrié
ninguna modificacion a lo largo de todo el proyecto. Debido a la reduccion de la
longitud de la pila, fue necesario realizar modificaciones al tubo de aireacion para
utilizar inicamente la mitad de los agujeros comparado con la etapa inicial.

La velocidad de salida en los agujeros no fue uniforme a lo largo de toda
la seccion del tubo en ninguna de las dos etapas. En los agujeros iniciales, fue
en donde se obtuvo la velocidad mas baja, aumentando ésta hacia el final del
tubo. Esto se debe a que el flujo busca la salida de menor restriccion, por lo que
cuando llega a los agujeros iniciales, todavia debe recorrer gran parte del tubo,
por lo que Unicamente una pequefia cantidad de aire logra salir por estos
agujeros. De igual manera la mediciéon de presion estatica dio el resultado mas
bajo en este tramo del tubo.

Aproximadamente a la mitad, en el segundo punto de medicién, se dio un

aumento considerable de velocidad, de igual forma aumenté la presion estéatica.
En el punto finalo en la parte mas alejada del tubo fue donde se registré la
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velocidad mas alta de salida, esto debido a que cuando el flujo choca con el
tapon busca por donde salir inmediatamente, haciendo que la gran mayoria de
flujo escape por los agujeros mas lejanos al motor. Por consiguiente el valor de
la presién estatica en este punto fue el mayor. Para obtener el caudal, se utilizé
el area total de todos los agujeros y ya con esto se usaron las velocidades en
cada punto para obtener un aproximado del caudal en cada uno, sin embargo se
utilizé el area total de los agujeros en vez de 1/3 de la misma, a fin de verificar
cual seria el punto mas critico, con menos flujo y presién de la seccion del tubo,
dando como resultado el mas cercano al motor. Para fines practicos se obtuvo el
caudal promedio del tubo, a fin de tener un parametro estandar de aireacién a

una presion estatica promedio.

La segunda etapa de la prueba se comporté de manera similar, con la
diferencia que las velocidades de salida en los puntos era mayor, debido a que la
misma cantidad de aire debia ser expulsada por la mitad de los agujeros, dando
como resultado una velocidad de flujo y presion estatica promedio mayores.

Finalmente se obtuvo la cantidad de materia que podia vencer la presién
estatica promedio en el agujero mas critico, situado en medio del tubo sobre el
punto mas alto de la pila, modelando la cantidad de materia sobre el agujero
como un cilindro y obteniendo la longitud del mismo. Esto se puede observar en
la figura (pendiente) de la seccién de metodologia.

Los resultados muestran que el soplador no fue capaz de vencer la altura
total de la pila, en ninguna de las dos etapas (0.4m y 0.5m respectivamente),
aireando de manera forzada Unicamente la mitad de la materia. Lo que resta de
desechos, se logr6 airear de manera natural y se beneficié de los volteos que se
le hicieron a la pila en ambas etapas. Se logro satisfactoriamente la produccién
de compost luego de 47 dias en la primera etapa, a una tasa de aireacion de 3
min/h; y 18 dias en la segunda etapa a una tasa de 10 min/h.
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La temperatura como tal no la podemos manipular, ya que ésta es un
resultado de la descomposicion y degradaciéon que se genera a causa de una
actividad microbiana, causada por las bacterias termoéfilas sobre la materia
organica y a la suministracion de aire sobre el biodigestor. Esta actividad
produce una liberacién de energia proveniente de la reproduccion de los
microorganismos, misma que genera una reacciéon exotérmica, siendo esta
reaccion, la causa de la elevaciéon de temperatura en el biodigestor.

Debido a que se escogié un proceso aerébico para la generacion de
compost, se necesitan brindarle al biodigestor las condiciones necesarias para la
degradacion y descomposicion del material. Esas condiciones radican en las
dimensiones del biodigestor, la cantidad de aire suministrada al biodigestor, la
cantidad de nutrientes de la materia organica y la inyeccién de agua al
biodigestor. Como se mencioné no podemos generar calor, porque es una
reaccion de las bacterias, pero si monitorear la temperatura. Al poder registrar
los cambios de temperatura en el biodigestor, por medio de un termémetro de
vastago, podemos saber qué esta sucediendo biolégicamente, si existe actividad
microbiana o no. La generacion de calor, registrada por medio de temperatura,
indicd si las condiciones para las cuales se operé el biodigestor, fueron las
correctas para la proliferacion de bacterias terméfilas. Entre mayor temperatura

se genere, mayor sera la necesidad de aire en la pila.

A la hora de buscar la localizaciéon optima del biodigestor, se tienen que
tomar en cuenta los factores siguientes: condiciones climatolégicas (calor y frio),
grado de inclinacién del suelo (flujo de agua en exceso), calidad (nutrientes) del
suelo sobre el cual se instalara el biodigestor y la porosidad de la misma

(absorcion de agua y nutrientes).

Las dimensiones de la etapa #1 del biodigestor fueron de 4.50m de largo,
1.50m de ancho y 0.80m de altura, para un volumen de compostaje de 2.7m?,
Estas dimensiones se basaron en el ancho minimo de 1.0m, alto minimo de

0.5m y largo minimo de 1.0m, ya que un biodigestor con medidas menores a
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estas, no puede proveer el volumen suficiente para poder crear una capa
aislante del entorno hacia el biodigestor. Al no poseer esta capa aislante, el calor
se pierde por medio de conveccion hacia el ambiente y no brinda la estabilidad
que necesitan las bacterias terméfilas, respecto a sus condiciones de
supervivencia. Entendiendo como supervivencia la necesidad de alimento, aire y

temperaturas superiores a los 20°C.

La materia organica principal del biodigestor constaba de materia organica
verde en su mayoria hojas secas, un 63% de toda la materia organica verde a
compostar. Materia que tedricamente posee una relacién C/N promedio de
54%C/1%N, lo que hace que el proceso de descomposicion sea muy lento,
debido a la alta cantidad de Carbono que posee este tipo de basura. Lo que se
busco en la etapa #1, fue la relacién 6ptima de C/N, es decir 25%C/1%N, para
lograr esta relacion se agregé urea, 0.001 kg urea/ kg de material a compostar,
aproximadamente, el dia de inicio de la etapa #1, este es un fertilizante quimico,
que es esencialmente Nitrogeno, 1%C/75%N. La administracion de este
compuesto fue sencilla debido a su caracteristica de fluidez, que le provee la
habilidad de poder pasar por cualquier orificio 0 agujero por mas pequefio que
este sea, gracias a esta caracteristica no fue necesario revolver todo el
biodigestor para que se mezclara y llegara a todas partes. Este fertilizante ayudo
a tener una relacién teérica promedio de 27%C/1%N, que se obtuvo de la suma
de la materia verde (54%C/1%N) mas la relacion de la urea (1%C/75%N), desde
el dia de inicio, 28/03/2011, principio de la etapa #1, relacion cercana a la ideal.
Siendo esta relacién mas adecuada, que la que posee por naturaleza nuestra
materia organica a compostar. Esta relacion aceler6 el proceso de compostaje y
como consecuencia se obtuvo un factor ideal de 27%C/1%N para generar un
compost de una manera mas rapida que la promedio, que es de 6 meses para

una pila estatica con material organico verde.

Las condiciones a las cuales se oper6 el biodigestor en la etapa #1, fueron
de: una tasa de aireacion de 4.35 m%hora continuos, la inyeccién de agua a
raz6n de 0.002m3 de agua/m3de desecho aproximadamente los lunes,
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miércoles y viernes que duro la etapa y 3 volteos alrededor de cada 13 dias,
condiciones como se presentan en la Tabla 2. Los volteos se utilizaron para
obtener una mayor temperatura y para homogenizar la materia verde. Estas
condiciones en la etapa#1, mostraron un aumento en la temperatura de 10°C,
con base en la temperatura maxima y minima, en el centro del biodigestor. La
temperatura maxima alcanzada por la etapa #1 fue de 28°C, el dia 06/05/2011,
esta temperatura se mantuvo constante durante los siguientes 8 dias, hasta el
13/05/2011. Esta se dio en el centro del biodigestor, ya que por su localizacién
dentro del prototipo, es el area que se encuentra rodeada de material organico,
material que funciona como un aislante del entorno y no deja escapar el calor. La
razéon de los volteos que se realizaron fue la de poder generar temperaturas,
cada vez que la temperatura registrada se queda constante en un valor por
debajo de la temperatura ambiente, la cual fue de 21°C para el periodo de
operacion de la etapa #1. Este aumento fue un indicador de que las condiciones
para la etapa #1 eran, sino las 6ptimas, una buena referencia de los parametros
de operacion a las que se tiene que trabajar. Esto para poder brindar las
condiciones ideales a los microorganismos para su reproduccién, misma que se

ve reflejado en el aumento de temperatura.

Las diferentes razones por la cuales no se pudo llegar a temperaturas
mas altas, mayores a 28°C, se debe a que la cantidad de aire suministrada no
fue suficiente, en el rango de 125m3/dia a 500m’/dia y que la demanda de
oxigeno requerida por las bacterias, no fue abastecida por el biodigestor, ya que
solamente se le suministré 104.4m3de aire/dia. Al no cumplir con la demanda de
oxigeno por medio de la aireacién, los microorganismos se morian por ser
dependientes del mismo y como consecuencia la disminucion en la temperatura
del biodigestor. La otra razén fue la poca cantidad de nutrientes que proveia la
materia organica verde utilizada, al carecer de una diversidad de nutrientes como
Fésforo, Potasio, Magnesio entre otros, el proceso de compostaje se ve detenido
por falta de elementos que enriquecen la materia organica verde y ademas de
enriquecerla le brindan estabilidad al producto final. La estabilidad que le brindan
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otros elementos, se debe a que le quitara la dependencia directa que posee la
relacion C/N sobre el proceso de compostaje.

Existié un periodo de transicién entre la etapa #1 y etapa #2, esta dur6 4
dias y fue del dia de finalizacion de la etapa#1, 14/05/2011, al inicio de la etapa
#2, 18/05/2011. En este periodo de transicion, se consiguié el fertilizante
organico, vermicompost. Fertilizante generado con gallinaza y mediante un
compostaje de lombrices. Durante este periodo de transicion no hubo
suministracion de aire, asi como tampoco de agua, como consecuencia, no hubo
generacion de calor y la temperatura en el biodigestor bajo a la temperatura
ambiental, 19°C.

Como se menciond en la etapa #1, no podemos manipular la temperatura,
pero si monitorearla. Se registraron los cambios de temperatura en el
biodigestor, que se dieron a causa de nuevas condiciones de operacién para el
biodigestor. Las condiciones para las cuales se oper6 el biodigestor para la
etapa #2, fueron de 1.80m de largo, 1.50m de ancho y 1.00m de altura, para
un volumen de compostaje de 1.35m®. Estas dimensiones se basaron en la
etapa #1, lo que se hizo fue aumentar el ancho en un 6.66%, aumentar la altura
en un 20% vy disminuir en un 40% el largo, ya que lo que se buscé fue una
mayor generacion de calor y para hacer esto, se acumulé la materia previamente
procesada de la etapa #1 para cumplir con las nuevas dimensiones de la etapa
#2. La razén es que la materia organica a compostar en el biodigestor debe de
estar lo mas compacta posible, para asi poder crear una sistema aislante y poder
conservar el calor dentro del biodigestor.

La relacién C/N inicial promedio del material organico para la etapa #2, es
igual a la relacion C/N de la etapa #1, ya que es el mismo material organico. La
relacion es de (27%Carbono)/ (1% Nitrégeno). En la etapa #2 se utilizd un
fertilizante organico, vermicompost, aplicando una capa superficial de 10 cm
sobre todo el biodigestor. Esta decisién se tom6 para tener un producto de mejor
calidad y también porque este tipo de producto ya sufrié6 un proceso similar de
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descomposicion y degradacion de material organico. Este fertilizante es
resultado de una descomposicién y degradacién por medio de gusanos, a un
material organico, en este caso gallinaza. Debido al proceso que sufri6 este tipo
de material posee mas factores biolégicos y mas nutrientes que nos ayudaron a
generar una mayor cantidad de calor, teniendo como consecuencia una mejor
degradacioén del material verde. Estos factores biolégicos, como lo son bacterias
termdfilas, encargadas de la descomposicion y degradacion de la materia, asi
como los nutrientes, Potasio, Fésforo y Nitrégeno que posee este fertilizante, se
transmitiran por medio de lixiviacion hacia la materia organica verde que se
posee en la prueba #2, gracias a que la inyeccion de agua, 0.001 m3 de agua/
m3 de desecho aproximadamente, transportara los microorganismos y los

nutrientes hacia la materia verde.

Las condiciones a las cuales se opero el biodigestor en la etapa #2, fueron
de: una tasa de aireacién de 14.50 m3/hora continuos, la inyeccién de agua a
razén de 0.002m?> de agua/m>de desecho aproximadamente, los lunes, miércoles
y viernes que duro la etapa y ningtin volteo, condiciones como se presentan en
la tabla 5. Estas condiciones en la etapa#2, mostraron un aumento en la
temperatura de 10°C , en base a la temperatura maxima y minima, en el centro
del biodigestor. La temperatura maxima alcanzada por la etapa #2 fue de 41°C,
el dia 23/05/2011, esta temperatura se mantuvo constante durante los siguientes
cuatro dias, hasta el 26/05/2011. Esta se dio en el centro del biodigestor, ya que
por su localizacién dentro del prototipo, es el area que se encuentra rodeada de
material organico, material que funciona como un aislante del entorno y no deja
escapar el calor. La temperatura ambiente, fue de 21°C para el periodo de
operacion de la etapa #2. Este aumento instantaneo fue un indicador de que las
condiciones para la etapa #2 eran las 6ptimas para la operacién del biodigestor,
una tasa de aireacion de 14.50 m3/hora continuos, la inyeccion de agua a razén
de 0.002m® de agua/m3de desecho aproximadamente, la relacion casi ideal de
27%C/H1%N y la capa de 10cm de vermicompost. Estos parametros de

operacion brindaron las condiciones ideales a los microorganismos para su
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reproduccion, misma que se ve reflejada en el aumento de temperatura, dando
como resultado una descomposicion y degradacion acelerada del material

organico verde.

Las dos etapas generaron diferentes rangos de temperatura. Al generar
temperatura se observa que las condiciones preestablecidas en la operaciéon de
las etapas, eran sino las 6ptimas, un buen rango de operacion de las mismas y
rangos que brindan un parametros de operacion concretos, en lo que respecta a

la generacién de compost a partir de materia organica verde.

La relacién C/N del material organico final, después de suministrar urea
0.001 kg urea/ kg de material a compostar, aproximadamente a 2.7m*® del
biodigestor, para estabilizar la relacion C/N en la etapa #1 y una capa de
vermicompost de grosor 10cm , en la etapa #2, para brindarle nutrientes y
factores biolégicos, es de (31.6%Carbono)/ (1% Nitrégeno), dato proporcionado
por la empresa “Soluciones Analiticas” del “Informe de analisis de abono
organico”. Una relaciébn C/N mas alta en comparacién a los cuatro abonos
comerciales de la Tabla 10, esto se debe a que para la generacion de compost a
nivel comercial, no se utiliza una materia prima en especifico, como lo fue en
este caso, sino que el compost comercial estd hecho de combinaciones de
materiales organicos que se complementan entre si, para brindar una gama
distinta de nutrientes, mismo que hacen una descomposicién y degradacion mas

estable.

Lo que se muestra en la Tabla 10 son: cinco diferentes tipos de abonos,
cuatro abonos comerciales y el abono producido en las instalaciones de la
Universidad del Valle, por supuesto, todos ellos organicos. El abono 1 es
producto de gallinaza, el abono 2 es producto de la planta Imperata, el abono 3
es producto de estiércol y plantas y el abono 4 de cascaras de camarén. Como
se puede observar los rangos de los macro nutrientes (Potasio, Fésforo y
Nitrégeno), no difieren en gran cantidad a los obtenidos mediante las etapas #1 y
#2 del biodigestor. La composicién de cada abono comercial nos da una idea de
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lo que se encuentra comercialmente y asi poder comparar el obtenido por el
prototipo con el comercial. Esto con la finalidad de poder determinar la calidad
del compost, en base a la cantidad de nutrientes y a las diferentes caracteristicas
tanto quimicas como fisicas de los diferentes tipos de compost. No se puede
determinar si es mejor o no a otros compost, ya que cada compost, fue sometido
a diferentes procesos de descomposicion y degradacién. Los resultados
obtenidos en el analisis del compost generado en la UVG, estan dentro de un
rango aceptable, en lo que concierne a composicién quimica de los compost

comerciales.

Las dimensiones finales del biodigestor que comprendieron la etapa #1 y
etapa #2 fueron de 1.50m de largo, 1.80 de ancho y 1.05m de altura, para
darnos un volumen de 1.42m3 de compost, con una densidad de 441.5m3/kg.
Compost producido por desechos organicos verdes de la UVG. Basicamente son
las mismas dimensiones de la etapa #2, lo Unico que cambia es la altura en
0.05m, este aumento en la altura se debi6 a la adicién de la capa superficial de

vermicompost de 10cm.

El proceso de descomposicion y degradacion de materia organica se dio
gracias a que el tipo de material que utilizamos no poseia patégenos, esto quiere
decir que no posee elementos dafinos hacia la tierra. La razén por la cual no se
poseen patégenos en el biodigestor, es por el tipo de materia (desechos verdes)
y por esto no fue necesario llegar a temperaturas tan altas que es en donde se
destruyen cualquier semilla, malas hierbas o patdégenos. Por esto no fue
necesario alcanzar las temperaturas en el rango de 55 °C a 65 °C y con 41°C
constantes durante un periodo de cuatro dias en el biodigestor, fue suficiente en
lo que respecta a descomposicién, degradacién y homogenizacion del material

organico.

Al momento de triturar se not6 que el material se atascaba muy facilmente
y que se necesitaba de dos o tres personas para hacer mas eficiente el proceso,
ya que una persona debia estar empujando la materia con un palo de madera
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hacia dentro de la trituradora, la otra cargando el material a la tolva y tercer
persona preparando y separando pedazos de material que pudieran dar
problema al ingresar a la ftrituradora. El tamafio de las particulas al ser
expulsadas fuera de la maquina no siempre fue satisfactorio, ya que algunas
veces la trituradora solo conseguia reducir a la mitad la particula, siendo esta
mayor a 50 mm de longitud; por lo que en estos casos el material se hacia pasar
de nuevo por la TRAPP TR200.

El principal problema a la hora de triturar fue la falta de existencia de una
clasificacién inmediata mediante cribas o tamizadoras que nos separara el
material aceptable, permitiendo tener el material no aceptable, listo para pasar

nuevamente por la maquina trituradora.

La trituradora TRAPP tiene ciertas caracteristicas que se deben aclarar.
Es una maquina que en la mayoria de los casos reduce el tamafio de la materia
con una relacion de reduccion igual a 2.5:1, lo cual es poco, debido al poco
tiempo de permanencia del material dentro de la camara de trituracion. Esta
magquina se traba con facilidad por su baja potencia y por el tipo de material
usado, ya que este puede presentar un comportamiento ductil y puede llegar a
ser extremadamente dificil de cortarlo o fragmentarlo debido a su nivel de

elasticidad al presentar un porcentaje de humedad elevado, mayor al 30 %.

Se logré mantener las particulas trituradas dentro del rango establecido,
prefiiendo un tamafio menor ya que nos dio una ventaja a la hora de la
descomposicién, porque permiti6 un incremento del area de ataque de los
microorganismos y por lo tanto una disminucién del tiempo del material dentro de
la pila. También se cuidd el no triturar en exceso el material ya que podia ser
contraproducente, porque al estar muy fino se crea una masa de material al ser
humedecido, la cual no permite una buena infiltracién del aire, causando

problemas en tiempos de descomposicién debido a la falta de oxigeno.

Cuando se trituro el material el volumen obtenido de materia a compostar
era de 25.8 m®, por lo que se decidi6 regar el material con 2 litros de agua por



176

metro cubico para lograr compactarlo en la mayor proporciéon al acomodarlo en
forma de pila. Para esto se agregaron 52 litros de agua al volumen total. El
material presento una disminucion inicial considerable con la trituracién y el agua
igual a 23.1 m®. El volumen contintio bajando conforme el transcurso de las

semanas hasta llegar al volumen final de 1.35 m®.



XIV. PREPARACION DE MATERIALES

En esta parte del trabajo se contempla la recoleccion del desecho
producido, el almacenamiento, de ser necesario y la preparacion del desecho
organico para formar la pila. Existe un amplio rango de desechos organicos
utilizables para el compostaje. En nuestro proyecto se utilizé6 solamente desecho
de jardineria que contenia hojas secas y fibras de pino secas, ramas pequerias,
césped de jardin y campos y algunas plantas ornamentales. Nuestros desechos
se categorizan por incrementarse durante la época de invierno y reducirse
durante el verano. Algunos desechos que no aplican en nuestro caso se
generan de manera infrecuente; ejemplos son frutas frescas disponibles sé6lo en
su estacion y materia que aparece en tiempo de cosecha. Entre los materiales
generados continuamente se encuentran los desechos de animal, tierras

cloacales y basuras urbanas.

Las pilas de compostaje se pueden preparar de forma continua o
discontinua. Esto depende principalmente de la cantidad de desechos. Por lo
tanto, quizd sea necesario almacenar los desechos, esto se debe hacer de
manera adecuada para que la mayor parte de la descomposicion se dé en la pila
de compostaje, ya que la descomposiciéon prematura no es beneficiosa para un
compostaje efectivo. Ademas, si se almacenan desechos con riesgo de
pudrirse, se debera realizar con cuidado, para evitar los malos olores, la

atraccion y reproduccion de moscas y gusanos.

Algunos materiales no se encuentran en una forma adecuada para ser
parte de una pila, por lo tanto se requiere de cierto grado de preparaciéon antes
de ser acumulados, a continuacién se mencionan y explican los temas generales

para el buen uso de la materia.
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A. Preparacion

Los materiales destinados al compostaje deben ser recogidos a menudo
de su lugar de origen lo mas rapido posible, ya sea éste la casa, el campo,
jardines, la ciudad o un establecimiento y ser transportados hacia el lugar de
elaboracién de la pila o al almacén temporal. Esto nos ayuda a reducir la
descomposicién, el lixiviado de nutrientes y el riesgo de malos olores y animales

no deseados.

En nuestro caso el servicio de jardineria se encargé de recolectar y
guardar el material en bolsas de plastico negras. Las bolsas se cerraban
adecuadamente con un buen nudo, impidiendo la entrada de aire y por lo general

los desechos estaban secos y se dejaban en un lugar fresco.

B. Almacenamiento

Generalmente es necesario almacenar los materiales para llegar a juntar
la cantidad deseada para armar la pila de compostaje. En nuestro caso fue
necesario almacenar los materiales durante periodos de tiempo de una a dos
semanas. El material se almacené en bolsas plasticas negras y se tomaron las
medidas necesarias para evitar la descomposicion prematura. Para minimizar la
descomposicion se tiene que mantener el material frio y seco y se debe prevenir

en lo posible la entrada de aire.

Cuando se manejan materiales con alto riesgo de pudricién, como
desechos de frutas y vegetales, estos se pueden almacenar en una fosa, pero lo
mas aconsejable es en un recipiente sobre el suelo por las lluvias. Estos se
deben cubrir para evitar las moscas y la entrada de agua. Este material produce
un liquido, que contiene nutrientes Utiles, los cuales hay que preservar.

Si se maneja mucho material verde, como malas hierbas, abono verde o

especialmente hierbas acuaticas; estos se deben exponer al sol y dejar marchitar
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el material verde, como minimo durante dos dias para reducir su humedad.
Luego se proceden a almacenar cubiertos. Se recomienda mantener y secar el
material lo mas posible para que sea facil de triturar posteriormente.

Los materiales muy duros y lefiosos, como el aserrin, la madera, las
virutas y los tallos, deben ser almacenados en una caja o fosa de compostaje
con un poco de suelo y mantenidos bien himedos. Esto lograra incrementar el
porcentaje de humedad en el material, siendo mas facil de compostar. En
nuestro proyecto utilizamos mucha rama pequefia de menos de medio
centimetro de didmetro y fibras de pino que son de lo mas dificil de compostar.
Estas ramas se clasificaron visualmente y se dejaron ingresar las mas pequefias

a la trituradora y las grandes se desechaban.

C. Especificaciones

El tamario de la particula al ser ingresada a la pila para su compostaje
debe estar por debajo de los 50 milimetros de su lado largo. EIl tamario es un
factor clave en el desempefio de la descomposicion ya que el ataque de los
microorganismos precisa de una gran area superficial. Algunos de nuestros
desechos no tenian el tamafio adecuado por lo que se utilizé una trituradora,
Marca TRAPP modelo TR200 eléctrica, para reducir el tamafio consiguiendo
pedazos de material desde 0.5 cm2 hasta un maximo de 10 cm2 , si el material
salia muy grande se pasaba nuevamente por la trituradora. Esto sucedié mucho
con las fibras de pino ya que a veces no se cortaban. El material, por lo general
estaba clasificado en las bolsas debido a que el jardinero recogia el material por
areas y sblo en ciertas bolsas venia mezclado, por ejemplo; se obtuvieron
algunas bolsas solamente de hojas, solo de fibra de pino, s6lo de grama y solo
de plantas. Luego otras se encontraron mezcladas.
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La preparacion del material se puede llevar a cabo de distintas maneras.
En el campo no es frecuente la energia eléctrica para accionar una cortadora
mecanica, por lo tanto se pueden cortar con picadoras manuales, siempre con la
ayuda de un machete para los materiales lefiosos o fibrosos. Otra opcion es
conseguir maquinas accionadas por combustible, diesel o gasolina.

Los materiales lefiosos duros y secos, materiales como el papel necesitan
ser humedecidos antes de ser ingresados para su compostaje, esto se puede
hacer como se menciona en la secciéon de almacenamiento o bien se pueden

meter a remojo en agua, uno o dos dias antes de ser usados.

En nuestro proyecto no se utilizaron los desechos de los basureros
comunes de la Universidad ya que solo el 2 % de los mismos era materia
degradable, el otro 98 % contemplaba todo tipo de plastico, metal, vidrio y
material no utilizable. De haber sido mas alto el primer porcentaje se hubiera
podido tratar los desechos de dos maneras. La primera es asignarle el trabajo a
una persona de separar manualmente los descomponibles y la segunda técnica
es compostar la basura en su estado original y eliminar después el material que
no interesa. Este material incompostable se puede separar del compost

principalmente por cribas o tamizadoras vibratorias.



XV. CONTROL DE LAS VARIABLES CRITICAS

A. Temperatura
La temperatura es una variable que se debe controlar desde el inicio de la

formaciéon de la pila con un termémetro. Esta variable es una de las mas
importantes ya que es la que nos indica que proceso de descomposicion esta
experimentando la pila y si vamos por el camino adecuado.

Para la mediciéon de la temperatura se compré un termémetro marca
REOTEMP especial para compostaje casero con un vastago de 50 centimetros,
con lectura de aguja y fabricado con acero inoxidable, Figura 12. Este
termémetro esta en la escala de grados Fahrenheit.

tlustracién 59, Termémetro utilizado

Fuente: propia

El uso adecuado del termdmetro es importante para obtener mediciones
confiables. A continuacion se dan unas sugerencias y formas de uso:

¢ Se debe siempre llevar el termémetro dentro de su caja para evitar

cualquier dafo a la pantalla o al vastago.

¢ No se debe dejar caer al piso, ni insertar bruscamente en la tierra ya que

puede deformarse o quebrarse.
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o [as mediciones de preferencia deben tomarse a la misma hora todos los
dias, debido a que las condiciones ambientales cambian afectando

ligeramente Ila pila.

e Se debe insertar el termémetro en la pila, teniendo en cuenta que la parte
del termémetro que mide la temperatura son las dos Ultimas pulgadas de
la punta. Es importante saber esto ya que la mayor temperatura se
encuentra en el centro a lo largo de toda la pila y asi uno puede calcular

que la punta del termdmetro quede donde debiera y no en las afueras.
e Para obtener una medicién es suficiente dejarlo un minuto en el material.

o El termémetro se debera lavar con agua y secar después de la Ultima

medicion.

e Se puede obtener un valor de la temperatura ambiente también con este
termometro, aunque no sea el indicado, pero se debera dejar por lo
menos 5 minutos al aire libre seco y limpio para obtener una buena

medicion.

e Las mediciones se deberan hacer de preferencia todos los dias antes de
regarla para asi tener una buena medicion, ya que al mojarla la

temperatura desciende algunos grados.

Los datos obtenidos se deberan tabular y graficar.

B. Porcentaje de humedad

La humedad es la otra variable que se debe considerar, ya que si no se le
agrega agua, debido al calor generado, esta se evapora y si el porcentaje de
humedad se reduce por abajo del 30 %, el tiempo de descomposicién de la
materia aumenta o puede hasta detenerse totalmente. Por esta razén, las pilas
de compostaje consumen una gran cantidad de agua. Para nuestro proyecto se
utilizaron alrededor de 180 litros en total. Este es un nimero aproximado que se
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detallara mas adelante, ya que no siempre por condiciones ambientales la pila
necesitaba la misma cantidad de agua y las necesidades de agua varian, con
una necesidad mayor al inicio. A continuacién se dan algunos pasos a seguir

para el regado de la pila de compostaje.

Se necesita verificar la humedad antes de regar la pila, ya que asi
podemos estimar que tanta agua debemos aportarle. Esto es por prueba y error;
conforme se hacen las mediciones de la humedad, podemos ir generando una

tabla sobre el volumen de agua que necesita.

Para el control de humedad se puede aplicar el siguiente procedimiento

empirico:
e Tomar con la mano una muestra de material.
e Cerrar la mano y apretar fuertemente.

e Si con esta operacién verifica que sale un hilo de agua continuo del
material, entonces podemos establecer que el material contiene
mas de 40 % de humedad.

e Si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea
intermitentemente, podemos establecer que su contenido de
humedad es cercano al 40 %.

e Si el material no gotea y cuando se abre la mano y el material
permanece moldeado, estimamos que la humedad se presenta

entre un 20 a 30 %.

e Finalmente si se abre la mano y el material se disgrega, asumimos

que el material contienen una humedad inferior al 20 %.

Esta la opcion también de agregar especificamente 2 litros de agua por
metro clibico de material si no se cuenta con equipo y utilizar la prueba empirica

descrita anteriormente.
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El porcentaje de humedad exacto se puede verificar con un aparato

especial o por medio de un procedimiento que se describe a continuacion:

e Tomar una muestra del material antes de regar y colocarlo en una

bolsa hermética.
e Se debe pesar la muestra.

¢ Introducir la muestra en un recipiente apto para horno y proceder a

secar la muestra.

e Luego de un secado completo, dependiendo de la temperatura del

horno, se retira la muestra.
e Se vuelve a pesar la muestra pero ahora completamente seca.

e Se calcula el porcentaje de humedad dependiendo del peso que

haya perdido en relacién al peso total de la muestra.
e Se desecha la muestra.

La Universidad del Valle cuenta con equipo especial para mediciones de
porcentajes de humedad. La maquina se muestra en la figura 60, su ubicacion es

en el laboratorio de quimica.

llustracién 60, Equipo para medicién de humedad marca OHAUS.
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llustracion 61, Equipo abierto

En la Figura 60, se muestra el equipo abierto y su funcionamiento es muy
sencillo. La maquina obtiene la masa inicial de la muestra y por medio de una luz
incandescente y un ventilador en la tapadera, la muestra se seca lentamente. Al
suceder esto la misma maquina empieza a registrar la disminucion de masa
(perdida de agua) y en la pantalla se nota como empieza a variar el porcentaje
de humedad. Este porcentaje empieza en cero y rapidamente comienza a subir
hasta que llega a un punto donde su incremento brusco cesa ya que la humedad
en el material es menor y el equipo tarda mas en registrar una pérdida de masa.
Entre 40 - 60 minutos es suficiente para tener un valor bueno, ya que en este
punto el porcentaje empieza a variar solo en decimales y su incremento es muy
lento. Este es el punto donde se debe detener el andlisis y obtener una medicién.



XVI. MANUAL DE FABRICACION DE COMPOST

(Colaboracién de Albert Ferraté)

Este manual de fabricacion de compost contempla el proceso global de
produccion de compost. Estas se dividen de la siguiente manera. Equipo
necesario, instrucciones de montaje, procedimiento de recoleccion vy
almacenamiento de desechos, instrucciones de operacion del equipo,
instrucciones para control de variables, instrucciones de volteos e instrucciones
de colecta y distribucién producto final. Se pretende que estas instrucciones
ayuden en el proceso de produccién de compost a cualquier individuo que

cumpla con las caracteristicas y especificaciones dadas en esta seccion.

A. Equipo necesario

e Equipo de trituracion: Utilizar trituradora con capacidad similar a
6.5m3/hora. Que sea capaz de reducir el tamafio de la materia
prima, proporcionando particulas con lados inferiores a 50
milimetros. (Recomendacion TRAPP TR200)

e Equipo de ventilaciéon, motor y soplador: Utilizar un soplador con un
motor capaz de proporcionar 1.45 m3/min, junto con un
temporizador para programar el sistema. (Soplador Dayton Modelo
2C863, impulsado por motor Dayton Modelo 3ZP92 de %4 hp (186
W) a 1400-1800 rpm de 115 voltios.)

e Conectar la salida del soplador a un tubo perforado de pvc con
diametro de 6 pulgadas (15.24 cm.) y 5 metros de longitud.

e Para riego: Utilizar un recipiente con capacidad de 2 litros.

e Cuatro laminas galvanizadas calibre 20, 0.91m de ancho por 1.82

de largo.
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o Blocks para delimitar la pila (barrera fisica para que no se desborde
la materia): Con dimensiones de 20 x 15 x 40 cm. (25 blocks)

e Material protector de nylon para cubrir la pila.
e Pala para manipular el material.

e Cedazo CS30 de 0.0762 cm (0.03 pulgadas) para cubrir el tubo de
ventilacion.

B. Instrucciones de montaje

e Equipo de ventilacion: 1. Se debe contar con una base para
montar el conjunto motor-soplador. 2. Se le adapta el temporizador
al motor. 3. Se instala la tuberia de acople que va al tubo principal,
compuesta por el tubo de acople y los codos a 90 grados. 4.
Finalmente se instala el tubo de ventilaciéon, con su tapén, siendo
este previamente agujereado segun la configuracion presentada en

el apéndice.

e Trituradora: Estas ya vienen listas para usarse, solo se requiere de

una fuente de energia para utilizarla.

e Pila: De primero se colocan las laminas en el suelo entrelazadas y
luego se delimita el area de la pila con blocks para conseguir un
area de 1.5 m de ancho por 4.5 metros de largo. Los blocks deben

quedar encima de las laminas.
C. Procedimientos de recoleccién y almacenamiento de

desechos

e Los jardineros realizaran mantenimiento de areas verdes. Luego

ellos recolectan los desechos de jardineria y los introducen en
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bolsas estandares alrededor de 113 litros (30 galones) plasticas.
Estas bolsas seran trasladadas al area designada para su

almacenamiento.

Los encargados del proyecto de compost deberan asegurarse que
las bolsas estén debidamente cerradas, para evitar la entrada de

aire y que estas estén en un lugar fresco donde no les pegue el sol.

Al haber juntado por lo menos 63.2 bolsas, con las siguientes

caracteristicas, se procede a triturar el material:

D. Instrucciones de operacion del equipo

Trituradora TRAPP TR 200:

Ya con la pila y el equipo montado se procede a triturar el material.

Mover la trituradora para que la boca de salida de material apunte
directo hacia dentro de la pila.

Usar equipo de protecciéon personal. Guantes, anteojos y tapones
para los oidos ya que la materia utilizada puede lastimar las manos,
puede existir la proyeccion de particulas y la trituradora produce un

nivel de ruido que es molesto.

Agregar el material por la tolva superior y con un palo de madera
empujarla por el cilindro, ya que ésta puede presentar dificultad
para entrar.

La trituracién de los desechos deberia reducira el tamafio de las
particulas por lo menos a la mitad. Ningun lado de las particulas
deberan exceder los 50 mm (5 cm), si esto sucede se recomienda

triturar otra vez el material.
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Se debe humedecer y homogenizar manualmente el material
triturado, para conseguir una buena distribucion y compactacion
inicial del material en la pila. Esto se logra agregando 1 litro de
agua por cada lote que sale de la trituradora a partir de una bolsa
de (30 gal) y mediante el uso de una pala para homogenizar el

material.

Durante la primera semana se debe agregar .56 kg de urea disuelto

en 6 litros de agua.

Si se presenta algin atascamiento se debera apagar la maquina y
desconectarla de la fuente de energia. Luego se abre la tolva y se
remueve el material atascado.

Si el material introducido estd muy humedo se debe destapar la
maquina cada hora de operacion para limpiarla del material pegado
en las paredes internas de la camara de trituracion.

Ventilador:

El ventilador es activado mediante un temporizador que se debe
programar para que inyecte 348 m3 aire/dia, esto equivale al
trabajo de 10 min/hora de parte del ventilador.

No se necesita tener a una persona presente mientras esta

funcionando el ventilador.

Seguir el control de mantenimiento para evitar fallas repentinas y no

perjudicar el compostaje.
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E. Instrucciones para el control de variables

La temperatura se debe controlar tres veces por semana y documentarla
adecuadamente para llevar un registro del cambio. Es importante llevar un
registro de la grafica.

Grafica 6, Comportamiento temperatura estandar
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La grafica anterior nos muestra como puede variar la temperatura durante
65 dias, aproximadamente diez semanas. El comportamiento de la temperatura

debe ser similar al de la grafica.

Durante el transcurso de las diez semanas se debe presentar por lo
menos un pico de temperatura elevada, de 41 o mas grados Celsius.

Se deberan hacer volteos cada trece dias aproximadamente solamente
durante las primeras siete semanas. Luego de 47 dias de prueba se debe cubrir
la pila con una capa uniforme de vermicompost, con un grosor de 10 cm.
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El riego se debe trabajar de la siguiente manera: Al finalizar la trituracion
se debera mojar la mezcla, se debera agregar 2 litros (0.002 m3 ) de agua por
metro cubico de material que se vaya triturando.

Agregando también 2 litros (0.002 m3) de agua por metro cubico de

material para la etapa posterior a la trituracién durante las 10 semanas.

Se puede utilizar la prueba empirica para determinar la humedad

aproximada del material.

La dltima variable a controlar es la cantidad de aire inyectada a la pila por
dia. Esta se puede calcular tomando como base que el soplador proporciona
1.45 m3/min.

Se debe programar para que el ventilador funcione tres min/hora durante
las 24 horas del dia, durante las primeras seis semanas y el resto de semanas

incrementario a 10 min/hora.

F. Instrucciones de volteo

Para lograr un volteo efectivo se debera seguir los siguientes pasos:
1. Destapar la pila y retirar los blocks de ambos lados de la pila.

2. Luego con una pala empezar a mover todo el material empezando
por la capa superior de la pila hacia la par como para crear una pila

paralela a la actual.

3. Luego se procede mover el material que esta en el centro, el cual

es el que presentara la mayor descomposicion.
4. Luego se mezcla toda la materia de la pila paralela entre ella.

5. El material que queda a los costados del tubo, hasta abajo, se

debera colocar del otro lado de la pila.
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6. Se vuelven a colocar los blocks.

7. Luego se empieza a echar el primer material removido de encima a
los lados del tubo y encima del tubo y por Ultimo se coloca el
material que esta del otro lado de la pila hasta arriba.

G. Instrucciones de colecta y distribucion del producto
final

Al finalizar el proceso de compostaje y obtener el compost, este se debera
introducir en bolsas plasticas transparentes para su facil transporte y
almacenamiento.

Ya sera por parte de los jardineros encargarse de distribuir el compost

donde sea necesario mejorar la calidad de la tierra.



XVIl. CONCLUSIONES

Empleando una relacion de 54%C/1%N por cada kilogramo de

material a compostar se reduce la relacion carbono/nitrégeno a 31.

Con una inyeccidon de aire de 348m 3/dia se obtuvo una mayor
degradacion del material, generando una temperatura maxima de 41°C

en el biodigestor.

Con una inyeccion de agua de 0.002m3 de agua/m3 de desecho se
proporcioné la humedad ideal al proceso de compostaje, ya que por
medio de un test de humedad se obtuvo que era de un 50%, siendo el
rango ideal de 40% a 60% de humedad.

Para que el proyecto sea econdmicamente viable se deben producir
11,372 Kg por afio.

El clima de la Ciudad de Guatemala es ideal para producir abono

durante los doce meses del afo.
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XVIll. RECOMENDACIONES

Implementar el proyecto de generaciéon de compost trae beneficios de gran
impacto, para que éstos sean aln mayores, se recomienda contar con una
fuente externa de desechos de jardineria para que la produccién de abono sea
mayor. Se recomienda utilizar los desechos generados por el Colegio
Americano, lo cual duplicaria la cantidad la cantidad de materia prima 6éptima

para la produccién de compost.

Al finalizar este proyecto piloto, se puede recomendar que para préximas
implementaciones exista una persona encargada del control quimico del
compost, para que éste pueda ser evaluado en todas sus etapas de degradacion
y conocer quimicamente cuales son sus componentes quimicos principales y asi
poder determinar no solo la calidad del abono, sino también su contenido
nutricional. De lo contrario, al finalizar el proceso de descomposicion debe
obligatoriamente realizarse un analisis de laboratorio en donde se describan las
propiedades del compost. Esto con el fin de conocer su calidad y el contenido de

nutrientes.

Se recomienda hacer, al menos una prueba mas del proceso de
descomposicion completo, antes de implementar el plan semi continuo de
produccion. Esto con el fin de garantizar que el ciclo completo puede
implementarse exitosamente y adaptarse a las condiciones climatologicas del
lugar donde sea instalado el biodigestor. Si se desea implementar esta
propuesta dentro de la UVG se recomienda, entonces, analizar los desechos de
jardineria del CAG ya que esto aumentaria el volumen de materia prima y
permitira generar una mayor cantidad de compost. Ademas, por la cercania de
las instalaciones del CAG y la UVG, transportar los materiales de jardineria del
CAG no representaria ningun problema. Al contrario, la cantidad de compost
serd mayor y los desechos de jardineria del CAG serian re aprovechados y

utilizados con fines ambientales.
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XX.  ANEXOS

Resultados temperatura anual (2007-2011)

Temperatura Ciudad Guatemala 2007
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Tablas resumen de temperatura por afio

Resumen 2007
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Resumen 2008
Incidencia de
Promedio temperaturas
extremas

T TMAX (c?) | TMIN(C®°) | TMAX | TMIN
enero 17,60 21,22 9,89 0 3
febrero 18,90 25,94 14,63 0 0
marzo 19,00 25.94 14,63 0 0
abril 20,50 27,43 15,21 6 0
mayo | 20,80 26,73 695, 4 O
junio 19,30 2420 16,53 0 0
julio 19,20 24,14 16,13 0 0
agesto . fgmnt T o5 EBH s n ey
septismbre 119,80 25,67 16,74 g0
octubre 18,80 23,60 165/ 1 0
mg_ - 723 . g -
disiambre 117,30 23,72 13,00 6 3
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Resumen 2009
Incidencia de
Promedio temperaturas
extremas

T TMAX (C° | TMIN(C°) | TMAX | T MIN
enero 17,60 24,25 13,05 0 1
febrero 17,60 25,19 12,88 2 4
marzo B10]  %523] | 1300 0 3
abril 20,50 27,64, 16,15 3 0
mayo 21,00 25,58 | 17,91 0 0
junio 20,60 2550 47540 0] 0
julio 20,60 24,70 - 0 0
agosto 20,30 | 2511 16,89 0 0
septiembre 20,60 26,11 17,23 0 0
octubre 20,30 26,07 16,93 0 0
noviembre 18,60 24,04 15,07 of 0
diciembre 18,50 24,26 14,39 0| 2
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Resumen 2010
Incidencia de
Promedio temperaturas
extremas

T |TMAX(c?)| TMIN(C°) |TMAX| TMIN
enero 17,30 23,39 13,07 1 3
febrero 19,30 25,38 14,85 0 0
marzo 980 9723 @ G0 4 b
abril 21,10 27,19 17,04 3 0
mayo 20,90 | 25.33 17,59 0 0
junio 2020] 2553 744l 0 0
julio 19,90 25,60 16,59 0 0
agosto 19,60 25,00 16,65 0 0
septiembre 18,80 21,49 13,94 0 0
octubre 17,90 24,31 13,67 1 1
noviembre 17.90 24,31 13,67 1 1
diciembre 16,30 23,73 . 1180 0 6
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Resumen 2011

Incidencia de
Promedio temperaturas
extremas
T TMAX (c®) | TMIN(C®°) | TMAX | T MIN
enero 18,10 25,46 13,056 0 1
febrero 18,50 26,00 13,83 0 0
marzo 1860|2584 1310 i o
abril 21,10 23,09 12,73 7 0
mayo 20,90 23,25 12,78 2 0
junio 20200 @ 2929 12,85 0 o0
julio 19,90 | 23,18 12,85 0 0
agosto 19,60 23,03 12,84 0 0
septiembre
octubre
noviembre
diciembre
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