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Resumen:

El presente estudio busca dar las bases para disefiar un sistema productivo bajo criterios de
sustentabilidad de fertilizantes orgéanicos a base de los residuos vegetales de una empresa
floricultora, pues dicho residuo es considerado como uno de los mas abundantes y con unas
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas ideales para la nutricion de suelos, pero también
considerado como un causante potencial del dafio ambiental.

El proyecto fue desarrollado en tres etapas: la primera, consistio en investigar las principales
caracteristicas de los residuos vegetales para determinar los diferentes usos que se le pueden
brindar, para esto se realizé una revision literaria donde se le abri6 paso a diferentes autores
con investigaciones previas para reforzar los beneficios del compostaje. La segunda consistio
en el desarrollo del disefio de sistema productivo, donde se determinaron varios factores tales
como la ubicacion 6ptima para la instalacion de la planta, el método de compostacion mas
eficiente, el disefio de mezclas para la determinacion de la cantidad de material en cada etapa
del proceso, el célculo de la mano de obra necesaria, la maquinaria requerida y el area
necesaria para el funcionamiento de la planta productiva junto con un disefio 2D y 3D, con
una aproximacion de la distribucién de la planta productiva ya instalada. La tercera y ultima
etapa, consistié en desarrollar un analisis financiero, donde por medio de los indicadores de
Flujo de Caja, Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Relacion Costo Beneficio, se
concluyé la viabilidad financiera del proyecto a un lapso de tres afios.

Palabras clave: Compostaje, Zarandeo, Tamiz, Residuos, Organico, Biocombustibles,
Torrefaccion, Gasificacion.

Introduccion

A lo largo de la historia, la industria floricultora ha tenido una importante participacién en la
economia colombiana aportando cerca del 17% del impuesto de renta del agro colombiano,
ademas, representando el segundo renglon de exportaciones agricolas del pais siendo Estados
Unidos el principal destino, con una participacién de mercado del 79%, seguido de Japon,
Reino Unido y Canada con una participacion del 3% cada uno. La produccion de flores con
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destino a la exportacion se concentra en los departamentos de Cundinamarca (66%) y
Antioquia (32%), gracias a las caracteristicas topogréaficas que éstos comparten. El 2%
restante se encuentra distribuido en pequefias areas en Boyaca, eje cafetero, valle del cauca
y Narifio [1]. Asimismo, es el sector agricola mas intensivo en uso de mano de obra en
Colombia, generando 78.000 empleos directos, (en promedio 17 personas por hectérea), y
50.000 empleos indirectos [2].

La floricultura genera grandes cantidades de residuos, entre ellos, el 90% corresponden a
desechos vegetales definidos como las flores, tallos, hojas y raices desechadas a lo largo del
proceso por no cumplir con las caracteristicas deseadas [3]; el 6% a plastico de invernadero,
un 2% en papel y carton y el 2% restante se distribuye entre una serie de residuos como metal,
caucho, capuchon, entre otros [4]. Estos Se generan en el area de postcosecha, la cual
comprende los procesos de transporte del campo hasta el almacenamiento, tratamiento de la
flor, enfriamiento y mantenimiento de la cadena de frio, hidratacion, clasificacion, control de
calidad, armado de ramos, empaque, distribucion y consumo [5]. .

Existen diferentes alternativas para darle una disposicién o uso final a los desechos vegetales,
entre las que se encuentran los biocombustibles, que consiste en la obtencion de azlcares y
lignina a partir de biomasa lignocelulésica proveniente de desechos de tallos de las flores,
los cuales posteriormente son sometidos a un proceso que utiliza un solvente organico a una
temperatura, presion y tiempo especificos, con o sin el uso de un catalizador para separar los
componentes y crear los biocombustibles[6]. La torrefaccion, que consiste en someter los
residuos a temperaturas entre 200-320 °C para lograr una mejora térmica de biocombustibles
solidos a través de una carbonizacién controlada de biomasa [7], y la a gasificacion, que
convierte los residuos en un gas con ayuda de reacciones quimicas dentro de un reactor
mediante oxidacién parcial para crear elementos que sirvan en la produccién de hidrégeno,
metanol y amoniaco, o para darle uso industrial [7] y biofertilizantes (compostaje, humus y
lombricultivo). Cada una de estas alternativas depende de las caracteristicas fisicoquimicas
y del desarrollo tecnoldgico que requiera el tratamiento de los diversos tipos de residuos;
siendo los biocombustibles, la torrefaccion y la gasificacion los mas complejos por requerir
mayor inversion, investigacion y avance tecnoldgico para su desarrollo; y, estando entre los
mas faciles de implementar por la naturaleza de su proceso los biofertilizantes [8].

La fabricacion de biofertilizantes, en especial el compostaje, consiste en un proceso donde
los diferentes residuos y materiales orgdnicos se transforman en “compost” por medio de la
descomposicion natural. Para ello, diversos materiales pueden ser empleados para el
compostaje como cortezas de arboles, bagazo de cafia de azUcar, restos de poda y jardineria,
residuos alimenticios, desechos de corral, residuos de flores, etc. En el desarrollo del proceso
de compostaje con los residuos de flores, antes de iniciar su etapa de descomposicion, se
trituran y se apilan, con el fin de reducir los volimenes de material, facilitar su manipulacion
y favorecer su proceso de descomposicion. Se adicionan y se mezclan diversos materiales
como aserrin “chipiado”, tierra negra y cal para nivelar la relacion Carbono Nitrogeno de la
mezcla. Se realizan volteos periddicos de la pila para homogenizar la descomposicién y
regular los niveles de temperatura y humedad. Y, una vez alcanzado un grado optimo de
descomposicion, se filtra el material por medio de una zaranda, garantizando una granulacién



homogénea del compost final que se puede reincorporar al proceso de la produccion de flores
u otro tipo de cultivos.

Algunas de las floristerias reprocesan una poca cantidad de estos desechos por medio de
compostaje, la cual se define como un proceso de transformacion natural de los residuos
orgéanicos, que por medio de la descomposicion de estos, se genera un abono orgénico de alta
calidad y rico en nutrientes para aportar a la tierra [9]. Los residuos vegetales convertidos en
compostaje organico brindan una cantidad considerable de beneficios tales como la mejora
en la estructura y capacidad de retencion de agua del suelo, las mejoras en las caracteristicas
quimicas y biologicas, el aporte de nutrientes, la disminucién de costos de produccion de las
empresas floricultoras, evita la dependencia de insumos externos y contribuye a preservar la
vida, salud de suelos, plantas y de las persona [10]. Pero, dichas empresas, no cuentan con
espacios adecuados, maquinaria especializada y recursos econémicos para su tratamiento,
viéndose en la obligacién de desecharlos, causando impactos ambientales nocivos,
destruccion de las tierras proporcionales a las cantidades de despojos que, en cultivos
pequefios, se incineran o se botan en rellenos sanitarios [11].

Las floristerias que compostan lo realizan bajo métodos artesanales ineficientes debido a
factores tales como la falta de control que se emplea, ademas de no tener estandarizados los
tiempos de transformacion y maduracion del proceso y una distribucion no adecuada del
espacio para esta actividad, lo que genera altos volimenes de residuos represados y perdidas
en los beneficios que el compostaje brinda para la empresa misma.

Ademaés, debido a que la competitividad de la industria floricultora depende més del éarea
productiva que del proceso, para garantizar el cumplimiento de los contratos, las empresas
destinan una cantidad minima de metros cuadrados para la ubicacion de las composteras y
una minima importancia a la contratacion de personal capacitado para el manejo de estos
desechos.

Debido a los problemas anteriormente planteados, se busca disefiar un sistema productivo
bajo criterios de sustentabilidad para la generacion de fertilizante organico a base de residuos
vegetales de una empresa floricultora, partiendo de la identificacion de las principales
caracteristicas de los residuos vegetales de la industria y las condiciones en las que se
manejan estos, ademas, de la realizacién de un diagnéstico que permita definir el proceso de
aprovechamiento de residuos de flores y sus puntos criticos y, finalmente, el planteamiento
de la solucion de viabilidad financiera y de sustentabilidad para el proyecto.

Casos similares de produccion de compost con residuos vegetales de flores, se evidencian en
un proyecto realizado por J. Duefias & P. Espinoza [12] en el 2019, mostrando que “el residuo
de clavel generado en finca Arrayanes, manejado desde la opcion de compostaje permite
catalogarlo a partir del analisis econdmico, como un proyecto viable. Teniendo en cuenta las
proyecciones expuestas en los andlisis previamente analizados, se hace necesaria una
inversion inicial de $5.000.000, obteniendo ganancias mensuales entre $38.796.450 y
$39.996.450, siendo la primera cifra una ganancia menor debido a los meses en los que se
hace el analisis de compost, segun la norma NTC 5167”. También, I. Bach & A. Garcia [13],



en lainvestigacion sobre la eficiencia de saccharomyces cerevisiae en la produccion de abono
organico a partir de residuos de flores, realizada en el 2018, determinaron “la eficiencia de
los microorganismos eficaces en los parametros fisicos, tiempo de degradacion de la materia
orgénica y contenido de nutrientes en la produccion de abono orgénico a partir de residuos
de flores, como una solucion posible y viable desde el punto de vista econémico, social,
técnico y ambiental para el tratamiento y uso alternativo de los residuos de flor generados en
los cementerios”. En 2019, el estudio realizado por O. Vargas, J. Trujillo y M. Torres [14];
sobre EL compostaje, una alternativa para el aprovechamiento de los residuos organicos en
las centrales de abastecimiento, se determind que “los residuos que se generan en las centrales
de abasto del municipio de Acacias-Meta tienen un uso agricola potencial con la
transformacion de este material en compostaje realizando una cualificacion y calificacion de
estos residuos para determinar su calidad. EI compost generado con estos residuos de
demostro tener una calidad y rendimiento aceptable lo que permite la aplicacion de este
producto como un abono orgénico en las diferentes actividades agricolas y convirtiéndolo en
una excelente herramienta para la gestion ambiental de este tipo de residuos.”

Meétodo de investigacion

La investigacion se desarrollé en el Departamento de Cundinamarca, mas especificamente
en los municipios de Madrid, Chia, El Rosal y Tocancip4, a 2.586 msnm. La zona tiene una
precipitacion y temperatura promedio de 2.695 mm y 16,1°C, respectivamente. Las
coordenadas del sitio son: 4°36°00” N 74°05°00” O.

Se ubica en el corredor industrial sobre la autopista Medellin Bogoté a una distancia de 42
km de la ciudad capital. Esta area es propicia para la agricultura y para los cultivos de flores
por ser zonas de bajas pendientes [15].

El proyecto se realiza en una primera instancia encontrando las principales caracteristicas de
los residuos vegetales de la industria floricultora y las condiciones en la que las floristerias
los manejan. Se indagaron diversas fuentes literarias, bajo revision sistematica de
informacion secundaria. Los resultados se sistematizaron teniendo como base diversas
fuentes entre tesis, articulos y revistas, entre los cuales se identificaron el nombre del articulo,
luego su autor o autores y finalmente se destacé el aporte que el documento realiza al
proyecto de investigacion.

Bajo el método de ponderacién de factores, se seleccionaron 4 factores considerados como
criticos de éxito, que afectan directamente al sector y que presentan una variabilidad
significativa dependiendo la ubicacion, bajo la premisa de que el pais cuenta con unas
condiciones y caracteristicas especificas que determinan la diferencia entre cada uno de
dichos factores. Para cada uno de los departamentos que cuenten con caracteristicas ideales
para la ubicacion de la planta seleccionados previamente, se realiz6 una valoracion uno a uno
con cada factor critico donde se le asigna un peso de importancia con nivelesde 1 a 10y se
realiza una calificacion departamento-factor en una escala de 1 a 10 de acuerdo con su nivel



de influencia, para con esto multiplicar cada ponderacion de factores por departamento con
el peso de cada factor y hallar la ubicacion general con caracteristicas ideales para la
ubicacion de la planta [16].

Con ayuda del analisis de centro de gravedad, se permitié conocer la ubicacion dptima de la
planta dentro del departamento, realizando un estudio a partir de condiciones que pueden
influir de manera considerable. Para ello, fue necesario obtener las coordenadas
correspondientes a cada una de las principales areas floricultoras que se convierten en fuentes
de materia prima, asi mismo se asimilé una cantidad posible que se puede generar en estos
sectores. En este punto se destaco el sector de Tocancipd y en él se encuentra la finca
productora que brindaria la cantidad de residuos estudiados en el presente analisis.

Posteriormente, la implementacion de un método de compostacion eficiente, requirio realizar
una comparacion entre el compostaje por volteo y el compostaje por aireacion forzada, donde
se destacaron las caracteristicas, las ventajas y desventajas de cada método. Una vez definido
el método mas favorable, el cual fue la compostacion por aireacion forzada, que consistente
en la conformacion de una pila estatica de material a la cual se le proporciona oxigeno por
medio de ventilacidn o succion de aire con el fin de regular los niveles de temperatura hasta
que la pila cumpla su ciclo [17], se le disefié un diagrama de flujo en el cual es posible
observar cada una de las etapas del proceso, para modelar las etapas y su comportamiento
mediante la implantacion de simbolos que permiten identificar las acciones generales que
hacen parte de las actividades que lo conforman [16]. Seguidamente se realizO una
segmentacion de las actividades, sus determinados tiempos estandar, el célculo del volumen
de produccion diaria y el espacio requerido para su desarrollo.

Para la determinacion del volumen de material que circulara por la planta, se definié la
cantidad de residuos vegetales que brindara la finca floricultora, con el cual se hizo un disefio
de mezclas donde se busca mantener una relacién Carbono/Nitrogeno éptima y balanceada
para garantizar que haya una adecuada descomposicion del material en el proceso mediante
la adicion de materiales tales como Aserrin y Cal [18]. Una vez hallada la cantidad total, se
determind la disminucion masica del material a lo largo del proceso debido a la perdida de
humedad, descomposicion de los residuos y liberacion natural de Metano. Teniendo presente
la cantidad de material en cada etapa y con ayuda de valores de dimension ya estandarizados,
se determind el espacio necesario para cada area de trabajo y, asi mismo, la planta en general.
Posteriormente, apoyados en los estandares de rendimiento del personal en cada area de
trabajo y el volumen procesado, se establecio la cantidad de colaboradores necesarios para el
cumplimiento de las labores de la planta, donde se realiz6 un diagrama de Gantt para la
distribucion de las actividades diarias en un turno de 8 horas con consideracion de descansos
para alimentacion y pausas activas [19]. Finalmente, con ayuda del software SketchUp, se
modeld un Layout y distribucion de planta para un proceso lineal, respetando la escala de
cada una de las celdas de trabajo y del area general de la planta [20].

Finalmente, se realiza un analisis de costos, comenzando con la seleccion de maquinaria a
partir de la basqueda de las diversas tecnologias que cumplen con las caracteristicas para la



realizacion de las actividades correspondientes al proceso productivo tales como el triturado,
el zarandeo y el ensacado del producto final. Esta seleccion se fundamenta en el cubrimiento
de las necesidades de la planta, la capacidad de labor y el consumo en Kw/h [16]. Con esta
informacion y la obtenida en la distribucion de planta, se realiza un andlisis financiero y de
sustentabilidad evaluando el sistema productivo con indicadores como presupuesto, flujo de
caja, VAN, TIR y relacion B/C, para determinar su factibilidad y viabilidad[21]. Para dicho
andlisis se realiz6 una basqueda de informacion de costos del sector aledafio a la planta de
produccion, donde se indagd por el alquiler de un lote que cumple con las caracteristicas
necesarias, el costo del consumo de Kw/h a nivel industrial, el costo de consumo basico de
agua, el costo de la maquinaria con sus respectivos mantenimientos, la herramienta basica
para el operario, el costo de la mano de obray el transporte de la materia prima. Se realizé la
comparacion en viabilidad financiera si hubiera uno o dos trabajadores dentro de la planta,
con el fin de alivianar el sobrecargo laboral y pensar en el crecimiento futuro del proceso.

Resultados

Identificacidn de las principales caracteristicas de los residuos vegetales de la industria y
las condiciones en las que se manejan

Los residuos organicos de la industria floricultora son aquellos generados en las actividades
culturales, podas, arranques de las plantas y clasificacion de la flor en postcosecha [22]. Entre
ellos, se destacan los trozos de tallo, las hojas que no le brindan caracteristicas fisicas ideales
a la planta y, finalmente, las flores y pétalos con algun tipo de imperfeccion, como se ve en
la figura 1. Segun informacion analizada en revision literaria sobre la cantidad generada de
estos residuos, se encontré que, por cada 100 tallos de flor cosechada, se generan alrededor
de 1.7 kg. de residuos entre ramas, hojas, pétalos y flores no utilizadas, ya sea porque se
rompieron, venian lastimadas, o por el proceso de maquillaje de la flor [23].

Fig. 1. Residuos vegetales de la floricultura [23].



En Colombia existen entidades que promueven las buenas practicas de disposicion de
residuos tales como FLORVERDE y ASOCOLFLORES, para mitigar en pequefia medida
los impactos en diferentes componentes ambientales, porque el tratamiento deficiente y la
quema de estos desechos genera gases de efecto invernadero, destruccién de las tierras e
incendios forestales [11]. Sin embargo, ain se evidencia irregularidades en el control de esta
préctica con respecto a la inspeccion de lixiviados, pH, temperatura, olores y liberacion de
gases a la atmosfera [24], lo que crea la necesidad de encontrar otras practicas donde se le dé
un uso adicional con el fin de mitigar la acumulacion de material y crear un producto que sea
beneficioso y que tenga las propiedades necesarias para contrarrestar el dafio ambiental.

En la busqueda de informacién se encontr6 que, cada una de las partes de estos residuos
cuenta con propiedades quimicas, como el alto contenido de carbono y nitrogeno, ideales
para la generacion de compostaje y abono de suelos cuando se encuentra una relacion
adecuada de estos dos componentes [10]. Dicha relacion deberia cumplir con un estricto
control a lo largo del proceso de compostaje como se ve en la figura 2, para garantizar el
funcionamiento sin generar afectaciones.
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Fig. 2. Evolucion caracteristica de la relacion C/N durante el proceso de compostaje. [25]

La relacién C/N ideal para una compostacion madura es cercana a 10, la misma que para un
suelo arcilloso. De hecho, el compost generalmente se considera lo suficientemente estable
o0 lo suficientemente maduro cuando la C/N es menor a 20, aunque esta es una condicion
necesaria pero no suficiente. Si los residuos que se compostan tienen una relacion baja
(inferior a 18-19), la descomposicion es més rapida, pero se libera amoniaco debido al exceso
de N, lo que genera una relacion C/N autocorrectora. Estas péerdidas, aunque no afectan
negativamente al proceso de compostaje, son un desperdicio, porque el nitrégeno es un
nutriente basico para las plantas, y un problema ambiental porque el amoniaco es un
importante gas de efecto invernadero. La relacion C/N depende en gran medida de la riqueza



inicial del nitrégeno, no refleja el estado de madurez del compost, por lo que es méas adecuada
para monitorear la progresion de C/N del proceso o calcular la diferencia entre el valor inicial
y el final [25]. Para el desarrollo de este estudio se tom6 como base una relacion C/N de 20:1,
la cual se considera como el estandar con respuesta de mayor eficiencia en el compostaje
[10].

En la busqueda de investigaciones previas realizadas por otros autores sobre la aplicacion de
compostaje organico con residuos de flores, se demostrd que su uso tiene un gran potencial
en el manejo de suelos &cidos al mejorar sus condiciones quimicas. La combinacion del
compost junto a otros fertilizantes mejor6 significativamente las propiedades del suelo al
inicio de su aplicacion, asi como las concentraciones de elementos nutritivos en plantas de
maiz a las diez semanas después de la siembra. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo,
las condiciones genéticas iniciales del suelo vuelven a aparecer, lo que podria indicar la
necesidad de aplicaciones periddicas del compost organico para mantener por mas tiempo
esta mejora y sostener la productividad [26]. Ademas, se demostrd que un compostaje con
residuos de flores y buenas practicas, auditorias y controles, es una alternativa para la
reduccidn de residuos reincorporandolos al proceso productivo de la industria floricultora sin
resultados negativos sobre la produccién y calidad [27], ademés de brindar una cantidad
considerable de beneficios tales como la mejora en la estructura y capacidad de retencién de
agua del suelo, las mejoras en las caracteristicas quimicas y bioldgicas, el aporte de
nutrientes, la disminucion de costos de produccion de las empresas, evita la dependencia de
insumos externos y contribuye a preservar la vida, salud de suelos, plantas y de las persona
[10].

Factores de localizacion.

La produccion de flores con destino a la exportacion se concentra en los departamentos de
Cundinamarca (66%) y Antioguia (32%), gracias a las caracteristicas topograficas que éstos
comparten. El 2% restante se encuentra distribuido en pequefias areas en Boyaca, Eje
cafetero, Valle del Cauca y Narifio [1]. Debido a que Antioquia y Cundinamarca cuentan con
una mayor participacién en extension territorial dedicada al cultivo y comercializacion de
flor, la calificacidn de los factores se baso en estos dos departamentos con el fin de determinar
una ubicacién macro dentro del territorio colombiano.

Cercania a proveedores.

Es importante garantizar un facil acceso a los materiales e insumos para desarrollar la
actividad productiva, asi como también estar cerca al nicho de mercado, por lo que poder
contar con una ubicacion estratégica donde se garantice el abastecimiento diario y
disminucion de recorridos permitira generar una disminucion en los costos de la empresa.
Ademas, mantener una corta distancia entre proveedores, clientes y empresa traera consigo
beneficios en la comunicacion y garantia de la oportunidad de entrega. Para tener a
consideracion, Cundinamarca cuenta con un mayor numero de empresas floricultoras y, por



ende, mayor numero de hectareas sembradas, ademéas de tener una participacion de 64
empresas dedicadas a los bio insumos para fertilizantes [28].

Cercania al mercado.

Si bien es sabido, el producto terminado sera un fertilizante organico que beneficiara tanto a
la misma industria floricultora, como a terceros que se dedican a labores de agricultura, asi
que para hallarle una ubicacion ideal a la productora de compostaje es importante considerar
cual serd el publico objetivo. Por tanto, se debe tener a consideracion un facil acceso a ellos
para disminuir los costos de transporte y mantener una comunicacion directa con las
empresas para garantizar el cumplimiento de la demanda de forma oportuna.

De acuerdo a estadisticas del ICA, en Antioquia existen aproximadamente 300 empresas
dedicadas a la fabricacién de fertilizantes y Cundinamarca cuenta con 236 registradas hasta
el 2019 [29], lo cual muestra una formidable disminucion en temas de competencia a
Cundinamarca. También, los registros exponen que Antioquia cuenta con aproximadamente
1.786 comercializadores de insumos agropecuarios y en Cundinamarca 3.377 almacenes de
ésta misma idiosincrasia[30]. Al haber menos cantidad de empresas productoras de
fertilizantes y mayor nimero de almacenes agropecuarios y floristerias, Cundinamarca
resulta ser una opcion més favorable para el sistema productivo que se desea implementar.

Costo de transporte

Por el alto flujo de materia prima y a la periodicidad del abastecimiento que se requiere, el
costo de los transportes se convierte en un factor critico de éxito debido al impacto que éste
le puede dar a la viabilidad econdmica del proyecto; un menor costo de transporte puede
verse reflejado en mayores utilidades para la empresa.

En Colombia, el sistema de transporte por carretera es el mas utilizado en las modalidades
de carga y emision de boletos. EI Ministerio de Transporte es el dérgano rector del
cumplimiento de las medidas y disposiciones para el desarrollo el transporte y el movimiento
econdmico del pais. Los sindicatos del transporte tienen una gran influencia en esta area.
Datos del Ministerio de Transporte, ensefian que gran parte de empresas de transportes en
Colombia se concentran en la ciudad de Bogota, seguido por Medellin y Cali, teniendo en
cuenta que éstas ciudades retinen la mayor parte de compafiias sustanciales para el desarrollo
econdémico del pais [31]. Segun registros del Ministerio de transporte colombiano,
Cundinamarca cuenta con un indicador de costo de transporte terrestre a mercado interno de
23,39 expresando la relacion existente entre la prestacion de servicio y el costo del transporte,
mientras que Antioquia con un 25,48[31], lo que representa una posicion ventajosa para
Cundinamarca al tener costos de transporte menores que Antioquia.



Disponibilidad de mano de obra

Por ser un proceso productivo realizado en gran medida de forma artesanal, es necesario
disponer de capital humano para las labores de la planta, transporte de materia prima y
distribucion de producto terminado.

En base al indice global de desempleo en Colombia brindada por el DANE, que se muestra
en la figura 3, se encontr6 que Antioquia posee una mayor tasa de desempleo con una
calificacion de 11,2% frente a Cundinamarca con una calificacion de 11,0% [32].
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Fig. 3. Tasa de desempleo por departamentos de Colombia [32].

Se asume que Antioquia al contar con una tasa de desempleo més alta, existe una mayor
probabilidad de encontrar personal calificado y no calificado para las labores de la empresa,
facilitando actividades de contratacion y desde el &mbito social contribuyen en la generacion
de empleo en la region.

Calificacion de factores

En una escala del 1 al 10, se ponderaron los dos departamentos que tienen mayor beneficio
en relacién con todos los factores previamente elegidos para la instalacion de la compaiiia,
teniendo en cuenta todos los estudios previos en cada sector. Se le asigné a cada factor un
namero que, entre mayor sea, revela un mayor grado de importancia, siendo la cercania a
proveedores el factor mas significativo para el proyecto. (Ver tabla 1).



Tabla 1. Matriz de factores ponderados.

Calificacion Calificacion ponderada
Factor critico de éxito Peso |Cundinamarca |Antioquia |Cundinamarca |Antioquia
Cercania a proveedores 0.30 8.30 7.10 2.49 2,13
Costo de transporte 0.25 8.00 7.00 2,00 1,75
Cercania al mercado 0.25 6.30 6.10 1.58 1.53
Disponibilidad de mano de obra | 0,20 8.70 9.10 1.74 1.82
Total 1,00 7,81 7,23
Escala de valoracion de 1 a 10

Mediante este andlisis se pudo determinar que, con un puntaje igual a 7,81, el departamento
de Cundinamarca se muestra favorecido para la instalacion de una empresa productora de
compostaje organico, logrando una ventaja con Antioquia igual a 0,58, gracias a los
beneficios que esta presenta en cuanto a la cercania que se tendrd con los proveedores, la
disminucion en los costos de transporte tanto de la materia prima como del producto
terminado y la cercania al nicho de mercado el cual serd la razon principal de la empresa.
Esto da paso a formular un andlisis de micro localizacion con la metodologia de centro de
gravedad para encontrar una ubicacion mas precisa para la planta.

Centro de gravedad

Teniendo en cuenta el departamento ideal para la ubicacion de la planta, se llevo a cabo esta
metodologia para conocer una ubicacion optima dentro del sector. Para aplicar la
metodologia del centro de gravedad, se deben tener en cuenta aquellos municipios que
pueden brindar una cantidad considerable de residuos vegetales para el proceso productivo.

A continuacién, se muestran los municipios de Cundinamarca que cuentan con una mayor
area sembrada dedicada a la produccion de flor.



Tabla 2. Area sembrada en flores en 28 municipios de Cundinamarca [33].

Municipio Area (ha) %
Bogota 249 4.6
Bojaca 128 24
Cajica 162 3.0
Chia 217 4.0
Choconta 3 0.1
Cogua 63 1,2
Cota 139 26
El Rosal 651 12,0
Facatativa 490 9.1
Funza 349 6.5
Gachancipa 118 22
Guasca 112 21
La Calera 10 0.2
Madrid 1.037 19,2
Mosquera a6 1.8
Nemocén 172 3.2
Sesquilé 59 1.1
Sibaté 54 1,0
Simijaca 13 0.2
Soacha 106 2.0
Sopd 171 3,2
Subachoque 34 0.6
Suesca 194 3.6
Tabio 67 1,2
Tenjo 208 39
Tocancipa 404 7.5
Villa de san diego de

Ubateé 21 0.4
Zipaquira 76 14
Total 5.407 100

Como se puede ver en la tabla 2, los municipios que tienen mayor cantidad de hectareas
sembradas y una mayor probabilidad de brindar mas cantidad de residuos vegetales son
Madrid, El Rosal, Tocancipa y Chia, lo que abre paso a realizar un analisis de centro de
gravedad para determinar las coordenadas de la ubicacion éptima para la planta. En este
apartado se investigd primeramente las coordenadas de dichos municipios, seguido de la
cantidad de materia prima que cada uno de estos puede brindar, respetando un valor estimado
de residuos multiplicado por el porcentaje de hectareas sembradas que tiene cada uno como
se puede ver en la tabla 3.

Tabla 3. Analisis de centro de gravedad.

. . Coordenadas . . .
Ciudad / Municipio X Y Cantidad de materia prima (Kg)
Madrid 4,734129 | -74.261326 238.400
Tocancipa 4,965013 | -73,9152008 215.000
El Rosal 4,851949 | -74.264334 224.000
Chia 4,863813 | -74.050852 208.000
Centro de Gravedad Municipio seleccionado
X Y . .
Tenjo (Cundinamarca)
4,850467 | -74,128593




En la tabla 3, bajo la implementacién del método de centro de gravedad [16], se obtuvieron
como resultados las siguientes coordenadas 4°51'01.7"N 74°07'42.9"W[34]
correspondientes al municipio de Tenjo, Cundinamarca, ver figura 4.

Fig. 4. Resultado de localizacidn del centro de gravedad [34].

Si bien no se incluyé al municipio de Tenjo, Cundinamarca, en el analisis anterior, es
considerado como uno de los sectores con mas participacion del sector floricultor con un
3,9% de érea cultivada [33]. Por ello, se considera como una ubicacién valida para la
localizacion de la planta productora de compostaje.

Proceso de aprovechamiento de residuos de flores.
Determinacion del método de compostaje

Para la determinacién del método, se compararon el compostaje por volteo, el cual es el que
utilizan la mayoria de las floristerias para el tratamiento de los desechos, y el compostaje por
aireacion forzada, la cual es otra alternativa de compostaje mas tecnificada. Se evaluaron
diversas variables y factores para cada uno de los métodos de compostacion con el fin de
determinar la técnica mas adecuada para el proceso productivo, las cuales se pueden ver
reflejados en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de los metodos de compostaje.



Criterios Compostaje por Volteo Compostaje por Aireacion Forzada
Costo de inversion (material sin contar la

superficie) Bajo Bajo a pequefia escala
Costo de funcionamiento Bajo Medio
Superficie requerida Importante Media
Control de la Aireacion Inexistente Total

Frecuencia de volteo, reciclaje v

Factores que pueden ser controlados .
aporte de material estructurante

Aireacidn v aporte de agente estructurante

Sensibilidad a una mayor o menor

deshidratacion del material Muy sensible Menos sensible
Necesidad de maduracion complementaria Depende del clima Necesaria
Sensibilidad al clima Sensible Poco sensible
Posibilidad de reciclaje A considerar en cada caso Bueno
) Dificil, los olores pueden llegar Dificil, sobre todo con materiales con
Control de olores . ]
lgjos en determinados casos humedad alta

Olor, disminucion de la

. Malas mezclas, zonas frias anaerdbicas
temperatura con mal tiempo

Dificultades constatadas

Adaptaciones a las variaciones de

produccion y la sequedad de los materiales Buena adaptabilidad Buena adaptabilidad
Capacidad de tratamiento 0.5 - 5 (t/'dia) 0.5 - 100 (t/dia)
Tiempo de compostaje Alto Medio
Control de variables Casi nulas Temperatura, aireacion, humedad

Segun la tabla 4, el espacio requerido para el desarrollo del proceso de compost y el tiempo
necesario para su transformacion, son dos de las variables mas importantes a analizar, esto
debido a que la gran mayoria de las floristerias no cuentan con ellos y diariamente se genera
un volumen considerable, lo que implica que se convierta en un problema su tratamiento y
disposicion final; por lo que contar con un método de compostaje eficiente, econdémico,
rapido y facil de implementar lograria dar solucién a esta problematica.

También, y segin la comparacion de la tabla 4, ademas de evidenciar que el método de
compostaje por aireacion forzada requiere menos espacio para su implementacion, permite
tener un mejor control de la aireacién, la temperatura, la humedad, el PH y otras variables
criticas del proceso, resulta ser mas eficiente y rapido a pesar de requerir un tiempo largo de
maduracion (igual al de transformacidn). La inversion inicial que se requiere y su costo de
funcionamiento son bajos en una escala pequefia y moderada. Todo esto convierte al
compostaje por aireacion forzada en una mejor alternativa para el desarrollo del proyecto y
la actividad productiva.

Una vez definido el método a utilizar en el proceso productivo, se realizo el respectivo
diagrama de flujo como se aprecia en la figura 5, indicando todas las actividades que se
involucran en el proceso, desde el ingreso de los insumos hasta la distribucion del producto
terminado.
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Fig. 5. Diagrama de flujo.

De acuerdo con la figura 5, los diferentes pasos a seguir en un proceso de compostacion por
aireacion forzada son:

Recepcién materia prima: Con ayuda de volquetas, se recibe el material vegetal,
ademas del aserrin necesario para el proceso de mezcla.

Triturado: Se tritura el material vegetal con el fin de reducir su volumen y agilizar el
proceso de descomposicion.

Mezcla: Se unifica el material triturado, el aserrin, el sobrante de zarandeo y otros
materiales con el fin de balancear la relacion C/N ideal.

Conformacion de pila: Se apila el material mezclado con el fin de distribuir
uniformemente en los siguientes procesos.

Transformacion: Se conforman 7 celdas de 1,5 metros de altura donde el material
comienza su proceso de descomposicion. En esta etapa se cuentan con ventiladores
en cada una de las celdas con el fin de regular los niveles de temperatura.
Estabilizacion: En esta parte del proceso, se conforman 7 pilas de 30 centimetros de
altura donde el material realiza su proceso de secado.

Zarandeo: El material estabilizado, se pasa por un proceso de tamizado con el fin de
separar las particulas de mayor tamafio Ilamados sobrante de Zarandeo, que no
alcanzaron el proceso de descomposicion, el cual se reincorporara nuevamente en el
proceso de mezcla para aportar carbono extra para la estabilizacion de la relacion, y
las particulas de menor tamafio para posteriormente ser empacadas.

Empaque: Con ayuda de una ensacadora se empaca el compost que cumplié con los
criterios de calidad en sacos de 20 Kg.

Almacenamiento: Se acopian los sacos de material terminado listos para la
comercializacion.

Distribucion: Se comercializa el compost terminado, ya sea a empresas del sector
floricultor, otro tipo de cultivos, tiendas agrarias y/o publico en general.



Determinacion de las cantidades de residuos vegetales promedio a aprovechar

Con un total de 22.598,4 kg de residuos vegetales, equivalentes a 742,961 Kg/Dia
provenientes de la empresa Singha S.A.S (empresa seleccionada dentro de los factores
ponderados y centro de gravedad) [22], se hizo el analisis para aprovechar el maximo
porcentaje posible en la produccion de compost. Teniendo en cuenta que para un proceso de
compostacidn es necesario un equilibrio de material que brinde una relacién C/N aproximada
a 20:1, se llevo a cabo el calculo de éstos con el fin de obtener una mezcla que garantice un
compostaje efectivo como se puede ver en la tabla 5.

Tabla 5. Célculo de las cantidades de residuos promedio a aprovechar.

Relacion C/N
Material Composicion Aproximada| Peso |Nitrogeno|Carbono
%N %C
Aserrin Fresco (seco) 0,100 50,000 0.000 0.000
Tierra negra (Valor tipico) 1,050 20,050 0.000 0.000
Sobrante de Zarandeo (Base seca) 2,130 37.680 0.000 0.000
Residuos de Jardin (titulo F RAS 2000) 3.400 47.800 |742.961| 25.261 | 355,135
742.961| 25261 | 355.135
%C 47.8
%N 34
C/N 14.059
Adicion de Aserrin Fresco (seco) (C/N) op WiKg %C1 %N1 %C2 |%N2| W2 Numerador
20.000 742.961 | 47.800 3.400 50,000 10.100(312.663| -15007.814
Denominador
[ Peso total: | 1055,624 -48.000

Trabajando bajo las condiciones y las cantidades estandar segun el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS [35], en la tabla 5 se presenta la
cantidad de residuos brindados por la empresa. Para la fase de transformacion se observa una
falencia de carbono, y la necesidad de adicionar 312.663 Kg de aserrin fresco como fuente
rica en este elemento, la cual se obtendria en una alianza con las empresas de servicios
publicosde la region con el aserrin sobrante de las podas publicas, para asi obtener la relacion
C/N adecuada. Finalmente, se obtiene como primera mezcla, un total de 1.055,624 Kg/Dia
de material con un 75% de humedad para comenzar el proceso productivo.

Durante el proceso, cuando el compostaje esté estable, y con el fin de estar garantizando el
equilibrio en la relacion C/N, ademas de evitar la proliferacion de moscas, mejorar el pH e
incrementar los contenidos de calcio y magnesio, se establece unas adiciones de materiales
extra como cal y sobrante de zarandeo (equivalente a las particulas de desechos de mayor
tamafno que se descartan durante el proceso de zarandeo), expresando sus cantidades en
porcentajes de la cantidad de mezcla inicial como se aprecia en la tabla 6.

Tabla 6. Calculo de adiciones para nutrir el compost.



Mezcla (Kg)

Residuo Sobrante de Cal 1% Total
orginico (Kg)| Zarandeo (Kg) | Dia(Kg)
1055624 263,906 13,195 1332725

En la tabla 6 se aprecia que la cantidad de mezcla que estara circulando durante el proceso
de transformacién, teniendo en cuenta las adiciones del 25% de sobrante de zarandeo y el 1%
de cal sera de 1.332,725 Kg aproximadamente.

Asi mismo, teniendo en cuenta que el compostaje se realiza bajo el proceso de
descomposicion del material como se vé en la tabla 7, durante el flujo del proceso habra una
disminucion de materia prima considerable.

Tabla 7. Calculo de perdida de material.

Compostaje
Humedad inicial | Humedad intermedia| Humedad final
70%-80% 40-50% 20-10%
Peso inicial kg 1332.725 1332.725 1332.725
Peso final Kg 333.181 732,999 1132.816
Peso final Kg: 693,017

El estimado, bajo porcentajes estandar de perdida de humedad de los residuos y la generacion
natural de Metano CH4 en un valor tipico de 33% del peso inicial de residuos [35], se obtiene
un peso final de 693,017 Kg de compost aprovechables para la venta al publico los cuales
seran los que se trasladaran a la zona de empaque para realizar el proceso de ensacado,
ademas con los que se desarrollara el calculo de ingresos para el anélisis financiero.

Calculo de mano de obra y maquinaria

Despues de determinar la cantidad de material con la que se trabajard en cada paso del
proceso se procedio a definir la cantidad de personal requerido para la planta de produccion.
Teniendo en cuenta que los rendimientos en la mezcla y traslado de residuos en el compostaje
es similar a los que se trabajan en un relleno sanitario, se asumieron los rendimientos
estandar del proceso investigados en el articulo que tiene por nombre “Disefio de un relleno
sanitario manual” [19], evidenciados en la tabla 8.

Tabla 8. Rendimientos estandar de mezcla y translado de materiales [19].



Rendimientos

Rendimiento en
translado de
material(Ton/h/h)

0,950 0,700

Rendimiento en
Mezcla (Ton/h/h)

Con base a los rendimientos mostrados en la tabla 8, se procedié a realizar un diagrama de
Gantt donde primero, se incluyeron la totalidad de las actividades realizadas por el capital
humano y las respectivas cantidades de material en cada actividad, ademas, definiendo un
turno de 8 horas a los cuales se les restaron espacios de alimentacidn y pausas activas, con
el fin de determinar la cantidad de personal necesario y cronogramar las actividades a lo largo
de la jornada, como se aprecia en la tabla 9.

Tabla 9. Diagrama de Gantt.

Desayuno Pausas Activas Almuerzo 30 Pausas Activas
20min 10min tmin 15min
ACTIVIDAD | CANTIDAD (Ton)| N. Personas T. Disponible (h) 1,000 0,667 1.000 0,833 1,000 0.500 1.000 0,750 6,750
T. Requerido (h) | 7am-8am |Sam-%am |[9am-10am| 10am-1lam |1lam-12pm| 12pm-lpm |lpm-2pm| 2pm-3pm

Mezcla 1,333 1,000 1,403
Traslado a
Tranformacion 1,333 1,000 1,904
Traslado a
Estabilizacion 0,733 1.000 1.047
Traslado a
Zarandeo 0,693 1,000 0,990
Traslado a
Empaque 0,520 1,000 0,743

T. Total (h) 6,086

En latabla 9, se puede evidenciar que, eltiempo requerido para el desarrollo de las actividades
y sus respectivos volimenes con una sola persona es de 6,086 horas y teniendo en cuenta que
el tiempo real disponible a lo largo del turno es de 6,750 horas, no se crea la necesidad de
mano de obra extra pues, deacuerdo al calculo una sola persona seria capaz de responder a la
necesidad de produccién diaria de la planta. Ademas, el tiempo que no se emplea en la
actividad productiva, se emplea en actividades de limpieza y mantenimiento.

Para las actividades gue requieren de tecnologia especializada para su realizacion como lo
son el triturado, el zarandeo y el empacado del material, se realiz6 una seleccion de
maquinaria, expuesta en la tabla 10, donde se destaca la potencia del motor, el rendimiento
de trabajo, el precio de la maquina, y el costo y la periodicidad del mantenimiento, con el fin
de tecnificar el proceso productivo y tener mayor control sobre algunas actividades criticas
[36].

Tabla 10. Caracteristicas de la maquinaria del proceso.



Magquina Caracteristicas

Potencia: 15Kw
Rendimiento: 1450 kg'h
Precio: $17.798.655
Costo de mantenimiento: $2.669.799
< 3 Peridiodicidad de mantenimiento: 6 meses
Potencia: 1. 5Kw
Rendimiento: 1.5 th
Precio: § 6.979.500
Costo de mantenimiento: $1.046.925
Peridiodicidad de mantenimiento: 6 meses
Potencia: 1.1 kw
Capacidad tolva: 1.5 m3

Trituradora

Tamiz

Rendimiento: 70-120 sacos’h
Precio: $ 16,160,000
Costo de mantenimiento: $2.424 000
Peridiodicidad de mantenimiento: 6 meses

Ensacadora

En la tabla 10, se consider6 maquinaria con mayor rendimiento al volumen de produccion
definido inicialmente con el fin de expandir la capacidad del proceso productivo en un
mediano o largo plazo. Con los kilogramos diarios a producir, se estima que dicha maquinaria
estara en funcionamiento en un tiempo menor a una hora diaria, con lo cual se calculo el
consumo en kw/h para el analisis de costos.

Determinacién del espacio

El calculo del espacio necesario para el funcionamiento de la planta, se trabajé con los metros
cubicos correspondientes a la cantidad de residuos teniendo en cuenta que, para la conversién
de Kg a m3, se multiplicaron los valores en Kg de los residuos para cada etapa del proceso
por una constante de 359 [37] (equivalente al valor tipico aproximado de la densidad de los
residuos vegetales), y se calcularon las areas de cada una de las celdas para el tratamiento del
compost como se ve en la tabla 11.

Tabla 11. Célculo de volumen y areas de las celdas.

Aread
Yolumen dia | Area celda prr::esi
(m3) (m2) semanal (m2)
Transformacion 3.712 2475 17,324
Estabilizacion 1.930 1.287 0009




Para el calculo de las areas, en la tabla 11 se tom6 como base la altura maxima permitida por
cada celda. Para el proceso de transformacion la altura del material no debe superar los 1,5
metros por nérmas ergondmicas. Para el area de estabilizacion, la altura se mantiene en una
constante de 30 cm para agilizar el proceso de secado del material, ademaés, por normas de
movilidad alrededor de las celdas, el ancho debe ser constante tambien en 1,5 metros. Con
estos datos se calculd el largo de las celdas para cada proceso [18], Ver Tabla 12.

Tabla 12. Célculo de las celdas para ambos procesos.

Area de transformacién total (m2)

121,269
Ancho (m) | Altura (m) Largo (m)
1,500 1,500 1,630

Area de Estabilizacion (m2)

45,043
Ancho (m) | Altura (m) Largo (m)
1500 0,300 30,029

Como se puede apreciar, en la tabla 12 el largo en las celdas de estabilizacién es mucho
mayor, esto se debe a que aunque haya menor material por la perdida de humedad, la altura
de las pilas va a reducirce en un 60% aproximadamente.

Con base al tamafio de las celdas y a los espacios estandar que requiere el personal para la
movilizacién alrededor de estas, se calcul6 el area total de la planta sin tener en cuenta
espacios administrativos, como se aprecia en la tabla 13; esto debido a que no se considera
necesario al inicio del proyecto contar con dichos espacios.

Tabla 13. Célculo del area general de la planta.

Area de .
L Area de recepcion| Area total compostera
transformacion mas de materia prima y |(sin bodega v sin espacios
estabilizacion total P b Bay: Spacto:

(sumar 30%) (m2) mezcla (m2) 25% administratives ) (m2)

216,206 54,051 270,257




En la tabla 13, como éarea total, siendo esta la suma del area de transformacién y las de
estabilizacion, sin espacios administrativos ni bodega de material terminado, se obtuvieron
270,257 m? aproximadamente.

Para la elaboracion del disefio y los planos de la planta productora de compostaje orgénico,
siguiendo el flujo del proceso, se llevo a cabo un modelado 2D y 3D utilizando el software
SketchUp, en el cual se realizd una aproximacion de la escala de cada una de las areas y de
las medidas que ocuparian realmente las maquinas y las pilas de compostaje.
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Fig. 6. Vista superior 2D de la planta.

En primera medida en la figura 6, se disefia una aproximacion en2D con el fin de determinar
medidas y ubicacion de cada una de las etapas productivas, incluyendo maquinaria, pilas de
material, herramientas, bafio, y areas de recepcidn y almacenamiento.



Fig. 7. Vista isométrica 3D de la planta.

En la figura 7 y 8 y debido a que el espacio (en alquiler) cuenta con aproximadamente 40
m2 mas de lo requerido, se tomd a consideracion destinar esos lugares a la bodega de
producto terminado y a una distribucion mas flexible de cada una de las areas de trabajo, con
lo cual se obtiene un disefio a escala de la planta de produccion de compostaje organico a
base de residuos vegetales de la industria floricultora de la finca Singha S.A.S ubicada en el
departamento de Cundinamarca, Colombia, méas exactamente en el municipio de Tocancipa.

Fig. 8. Vista enfocada de la planta.

Viabilidad financiera del proyecto.
Estimacion de costos

Para obtener una aproximacion real a los costos de la planta de produccion, se llevé a cabo
una revision literaria donde se tuvieron en cuenta los costos de la compra de la maquinaria
con su respectivo mantenimiento preventivo. Ademas, se consultd el costo del consumo



energético en Kw/h del sector aledafio a la planta para estimar los gastos que traerian consigo
la utilizacion de las maquinas mientras estuvieran encendidas.

Se analiz6 el rendimiento de cada maquina junto con la cantidad de material a procesar para
determinar las horas al dia que éstas deben estar en funcionamieto y, asi mismo, se estimo
por el costo de Kw/h equivalente en este sector a $598,98 pesos colombianos [38]. Tambien,
se tuvo en cuenta el gasto de energia por cargo basico para la utilizacion de lamparas,
bombillos, entre otros. Se halla tambien los costos del servicio de agua, se tuvieron en cuenta
las limpiezas semanales de la planta donde se estim6 un gasto de 40 litros de agua por cada
m2 del area. Ademas del consumo por cargo basico para lavado de bafios y lavamanos.

Para el costo de la mano de obra, se tuvieron en cuenta el salario minimo legal mensual
vigente para el aflo 2021. Tambien, se cotizaron tres herramientas basicas para facilitar el
trabajo del operario (pala, picay carreta), ademas de dos sensores para medir la temperatura
y la humedad del compostaje a lo largo del proceso, todos estos con una periodicidad de
cambio de una vez al afio.

Finalmente, se estimo el costo de un lote disponible para el alquiler que cumple con el tamafio
adecuado para la instalacion de la planta y se presupuestd el costo del transporte de la materia
prima en una volqueta que satisface el volumen de residuos para el abastecimiento.

Presupuesto

Para determinar la inversion a realizar, se consideraron en la tabla 14, cada uno de los gastos
para implementar la planta, donde se dividieron en dos tipos; por un lado estan los gastos
fijos, los cuales son aquellos que constantemente circulan para su sostenimiento; y los gastos
unicos, que solo son una vez. Cada uno de los gastos se calcularon anualmente.

Tabla 14. Presupuesto.

Presupuesio
item Gastos fijos Gastos anicos
Trituradora 5 17.798.655,00
Cribadora S 6.979.500.00
Ensacadora S 16.160.000,00
Mantenimiento | 5 12.281 446,50
Lote §  74.400.000,00
Pala b 49.000,00
Pica b 71.900.00
Carreta b 198.900.00
Termocupla b 212.000.00
Higrometro b 40.000.00
Kwh $ 3.092.384 72
Agua $ 1.479.816.00
Transporte b 268 800,00
Mano de obra S 18.377.724.00
Total aiio § 110.471.971.22 ( § 40.938.155,00
Total general | S 151.410.126.22




Como se puede apreciar en la tabla 14, solo hay tres gastos unicos correspondientes a la
compra de maquinaria. El resto de items son considerados como gastos fijos. Finalmente, se
obtuvo un presupuesto o saldo inicial de caja de $151.410.126,22, necesarios para la
inversion en la instalacion y puesta en marcha de la planta de compostaje a base de residuos
vegetales en esta zona.

Flujo de caja

Se define como la terminacion de la totalidad de ingresos y gastos netos de dinero de una
organizacion, el cual crea un indicador que permite estimar la liquidez de una empresa. Esto
ayuda a evaluar la capacidad de una compafiia para generar capital y ayuda a los tomadores
de decisiones estratégicas con respecto a la funcion comercial, el modelo de financiacion y
las posibles inversiones [39]. Como se muestra en la tabla 15, se realiz6 un flujo de caja a
tres afios, para determinar la evolucion del proyecto con la circulacion de ingresos y gastos.

Tabla 15. Flujo de caja.

Ingresos Egresos

Anol|$ 83.701.800,00 | $ 60.401.775,54
Ano2 |$ 11695931520 | % 50.711.137,22
Ano3 |$ 12257336233 |$ 53.183.865,02

Como saldo inicial, se contempla el valor total del presupuesto. En los egresos se tuvieron en
cuenta cada uno de los gastos ya mencionados y, en los ingresos, se estimé un total de
produccion anual de 9.490 bultos de 20 Kg, a un precio de $28.000 cada uno y con una
expectativa de de ventas del 42% de la produccién.

Van, TIR y relacion B/C

El Valor Actual Neto (VAN) es la tasa de interés con la que se resta el flujo neto proyectado.
También, es la tasa de rendimiento, oportunidad o rentabilidad minima, que se espera ganar,
en donde, un valor negativo aun no ha satisfecho dicha tasa, si es igual a cero es porque se
cumplio con la tasa y si es mayor a cero es porque se cumplid y, ademas, gener6 un beneficio
adicional [40].

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es interpretada como la capacidad del proyecto para
devolver el capital invertido. Si la TIR es negativa, no se esta retornando el dinero invertido,
si da igual a cero, se recuperé el capital invertido y si es mayor que cero, se recupero vy,
ademas, se gener6 un beneficio adicional [40].

La relacion Costo Beneficio (B/C) es una herramienta que ayuda a analizar la viabilidad
financiera de un proyecto. Si el valor resultante es mayor a uno, se considera que el proyecto
es viable econémicamente, pero si el valor es igual o0 menor que uno, el proyecto no sera
rentable. Para el presente estudio, se realiz6 un anélisis de cada indicador con el fin de evaluar
la viabilidad financiera del proyecto, como se puede ver en la tabla 16.

Tabla 16. Anélisis de la VAN, TIR y Relacion B/C.



Saldo Inicial negativo Saldo Aifio 1 Saldo Aifio 2 Saldo Aifio 3
-5151410.126,22 $23.300.024.46 66.248.177,98 | 69.389.497 31

TIR 2%

Tasa de interes 5%

Saldo inicial $151410.126,22

VAN -$  9.189.319.68

Sumatoria Ingresos §$323.234.477.53

Sumatoria costos $164.296.777,77

Sumatoria costos + inversion $ 315.706.903,99

| B/C | 102 |

Se tuvo como proyeccion el flujo de caja a 3 afios en donde se obtuvieron como resultados
una VAN negativa de -$9.189.319,68, indicando asi que para el afio tres, no se ha satisfecho
con la tasa de interés equivalente al 5%. Una tasa interna de retorno del 2% que define al
proyecto como capaz de retornar el capital invertido para el Gltimo afio, ademas de generar
un porcentaje adicional de beneficios monetarios. Y, por tltimo, una relaciéon B/C de 1,02 el
cual concluye que el proyecto de la instalacién de una planta productora de compostaje
organico a base de los residuos vegetales de la finca SINGHA S.A.S, es viable
econdémicamente pues los beneficios seran mayores que los costos de la inversion o costos
totales.

Conclusiones

Colombia es una potencia mundial en el cultivo de flores gracias a sus condiciones
climatoldgicas y topograficas, pero debido a la poca innovacién en los procesos se estan
desaprovechando grandes oportunidades de negocio al no darle valor agregado a los desechos
organicos con caracteristicas beneficiosas para el tratamiento de los suelos. Ademas, el
impacto ambiental negativo es considerable y no se presta la debida importancia. Por esto,
se generan oportunidades con los residuos vegetales de la industria floricultora con su
aprovechamiento.

Gracias a la aplicaciéon de las diferentes metodologias para el presente estudio, se logrd
determinar que el compostaje organico por medio de la aireacion forzada, como una técnica
que cumple con facilidad para el aprovechamiento de este tipo de residuos. Ademas, se pudo
identificar que, en el municipio de Tenjo, Cundinamarca se cumple con la ubicacion idénea
para la instalacion de una planta de produccion bajo esta técnica, gracias a que cuenta con
caracteristicas de cercania a proveedores y clientes, reduccion de costos y disponibilidad de
mano de obra.

De igual manera, gracias a la aplicacion de metodologias ligadas a disefios productivos, fue
posible solucionar elementos puntuales para la instalacion de la planta, tales como disefio de
mezclas con cantidades aproximadas, donde se pronostica una produccion anual de 9.490
bultos de abono organico de 20kg. La determinacion del area necesaria en cada etapa del
proceso, siendo para la planta un area total de 270,25 metros cuadrados aproximadamente.
También la determinacion de mano de obra por medio de rendimientos estandarizados, con



su respectivo cronograma de actividades para garantizar escasos tiempos improductivos por
exceso de personal, encontrando que con un solo colaborador es suficiente para el
cumplimiento de la capacidad. La busqueda de maquinaria ideal con su respectiva
optimizacion para no recurrir a gastos innecesarios de uso de energia. Y, por tltimo, un layout
en 2D y 3D donde se muestra graficamente el acercamiento de la planta productiva real
instalada.

Gracias al analisis de viabilidad financiera destinada al calculo de los indicadores de flujo de
caja, valor actual neto VAN, Tasa Interna de Retorno TIR y relacién BC, se concluye que el
proyecto de la instalacion de una planta productora de compostaje organico a base de los
residuos vegetales de la finca SINGHA S.A.S, en el municipio de Tenjo, Cundinamarca, es
viable econémicamente con un pronostico de ventas del 42% de la produccién, ya que los
beneficios serdn mayores que los costos de la inversion o costos totales. Ademas, se brinda
la oportunidad de crear alianzas con nuevos clientes para aumentar esa estimacion de ventas
y recibir mayor cantidad de beneficios.
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