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RESUMEN

La presente investigacion evalta la incorporacién de biodigestores en la cadena de
valor de la ganaderia en el municipio de Chalatenango Centro, como una alternativa
orientada a mejorar la sostenibilidad ambiental y la rentabilidad del sector. El estudio
surge en un contexto donde la actividad ganadera, pese a su relevancia econémica y
social en las zonas rurales, enfrenta limitaciones asociadas a la baja adopcién
tecnolégica, el manejo inadecuado de residuos y la presion creciente por cumplir con
compromisos ambientales vinculados al cambio climatico.

El enfoque metodolégico se fundamenta en la recopilaciéon de informacién de campo
en unidades productivas representativas, considerando variables relacionadas con la
caracterizacién del ganado, las condiciones de estabulacion, la generacion de residuos
y las practicas de manejo existentes. A partir de esta informacién, se desarroll6 el
disefio de sistemas de biodigestion adaptados a las condiciones especificas de cada
explotacién, incorporando criterios técnicos asociados al proceso de digestion
anaerobia, el dimensionamiento del reactor y el tratamiento de los subproductos
generados.

La investigacion analiza la integracion de los biodigestores como un componente
funcional dentro del sistema productivo ganadero, evaluando su capacidad para
transformar los residuos organicos en recursos dtiles, tales como biogas y
biofertilizante. En este sentido, se identifican oportunidades para el aprovechamiento
energético del biogas en actividades propias de la produccién, asi como para la
reutilizaciéon del digestato en procesos agricolas vinculados a la alimentacién del
ganado, promoviendo un enfoque de economia circular.

Adicionalmente, se desarrolla un andlisis econémico orientado a determinar la
viabilidad de la implementaciéon de estos sistemas, considerando los costos de
inversion, operaciéon y los beneficios derivados de la sustitucion de insumos
tradicionales. Los resultados evidencian que la incorporacién de biodigestores puede
generar condiciones favorables para mejorar la eficiencia del sistema productivo,
especialmente cuando se integran de manera adecuada a las dindmicas operativas de
las granjas.

Desde la perspectiva ambiental, el estudio destaca el potencial de los biodigestores para
contribuir a la reduccién de impactos asociados al manejo de residuos ganaderos,
particularmente en lo relativo a la disminucién de emisiones de gases de efecto
invernadero y la mejora en la calidad de los efluentes. Asimismo, se reconoce su
alineacioén con el marco normativo nacional y con los compromisos internacionales en
materia de mitigacion del cambio climatico.
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1. ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

Las actividades ganaderas en El Salvador, especificamente en Chalatenango, enfrentan
desafios que comprometen su sostenibilidad, como la baja rentabilidad y la gestion
inadecuada de residuos. Ante esta problematica, la integracién de biodigestores surge
como una estrategia integral, convirtiendo los residuos orgénicos en recursos ttiles
como biogés y biofertilizante. Aunque la difusién de esta tecnologia ha sido limitada
en el pasado, el actual contexto salvadorefio ofrece una oportunidad propicia para su
exitosa implementacion, considerando la creciente conciencia ambiental y la urgencia
de soluciones sostenibles ante el cambio climéatico. Esta investigacion se propone
explorar en detalle el potencial impacto de los biodigestores en la ganaderia del
municipio de Chalatenango Centro, evaluando su viabilidad técnica, econémica y
ambiental, con el fin de proporcionar informacién valiosa para promover practicas mas

sostenibles y rentables en el sector ganadero de la region.

1.2. CONTEXTO

Chalatenango Centro es un municipio recientemente creado con la Ley Especial Para
La Reestructuraciéon Municipal (2023) y estd compuesto por los distritos de Nueva
Concepcion, Tejutla, La Reina, Agua Caliente, Dulce Nombre de Maria, El Paraiso, San
Fernando, San Francisco Morazan, San Rafael y Santa Rita. Esta region concentra la
mayor cantidad de ganado vacuno en el departamento, representando una importante
fuente de trabajo y produccion de alimentos para la region, entre productos cérnicos y
lacteos. Los principales productores son los distritos de Nueva Concepcién, Agua

Caliente y la Reina.



1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

La actividad ganadera en los distritos del municipio de Chalatenango Centro,
representa una parte vital de la economia local y el sustento de muchas familias. El
departamento de Chalatenango tiene el tercer lugar en poblacién de ganado vacuno a
nivel nacional segtin el Ministerio de Agricultura y ganaderia (MAG) [1]. Sin embargo,
esta actividad también enfrenta desafios debido, entre otros factores, al cambio
climatico. Los productores expresan tener poca rentabilidad, a la vez que existe un
retraso en la adopcion de nuevas tecnologias que ayuden a mejorar sus procesos y
aprovechar los residuos provenientes del ganado estabulado.

Ante esta problematica, la integracion de biodigestores en la cadena de valor de la
ganaderia seria una accién con multiples beneficios, ya que ataca la problematica de
los residuos ddndoles un uso y generando con ellos biogas que puede ser empleado en
actividades dentro del ciclo productivo y ademads biofertilizante que puede ser
empleado en el cultivo de alimento para los animales segtin D. L. Parra-Ortiz et al [2].
En El Salvador existe un enorme potencial para el aprovechamiento de los desechos
del ganado, mediante el uso de biodigestores segtin O. A. Rivera Guardado y R. F.
Umafia Hernandez [3]. Lamentablemente en el sector existe una barrera cultural que
ralentiza la adopcién de nuevas tecnologias.

En esta investigacion se pretende analizar el impacto de la inclusion de biodigestores
en la crianza de ganado vacuno en el municipio de Chalatenango Centro, para
determinar si esto genera una ventaja econdmica que aumente la rentabilidad de los

productores.

1.4. HIPOTESIS

La inclusién de biodigestores dentro de la cadena de valor de la ganaderia aumenta su

rentabilidad.



1.5. OBJETIVOS
1.5.1. GENERAL

Evaluar la viabilidad de la incorporacion de biodigestores en la cadena de valor de la
ganaderia en tres granjas del municipio de Chalatenango Centro, como estrategia para

hacer mas rentable la industria ganadera.

1.5.2. ESPECIFICOS

* Determinar la cantidad de recurso de biomasa (excretas de ganado) que esta
disponible en tres granjas del municipio de Chalatenango Centro.

* Disefar un biodigestor tipo que sea compatible con los volimenes de desechos
generados en cada establo.

* Determinar cudl seria el uso del biogds que generaria mayor ahorro energético
dentro de los procesos productivos de las granjas.

* Elaborar un analisis costo-beneficio para la inclusiéon los biodigestores en las

granjas de estudio.

1.6. JUSTIFICACION

La biodigestién anaerobia es un tema ampliamente estudiado y cuenta con un extenso
cuerpo de conocimiento. Una de las areas de aplicaciéon que suscita mayor interés es el
tratamiento de residuos agricolas y ganaderos. A pesar de la abundante investigacion
en este campo, ain no se ha logrado una implementacién masiva de estos sistemas en
el pais, lo que priva a los productores de las ventajas que ofrecen los biodigestores en

sus procesos productivos.

Segan O. A. Rivera Guardado y R. F. Umafia Hernandez [3], el uso de biodigestores
presenta numerosas ventajas, como ser una fuente de energia renovable, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, disminuir la dependencia de combustibles

tosiles y aprovechar el digesto como fertilizante, entre otras. A pesar de estas ventajas,



en nuestro pais han existido iniciativas en forma de proyectos piloto para promover el

uso de biodigestores, pero la mayoria de ellos han sido abandonados por los usuarios.

La presente investigacion determinara el impacto que la incorporaciéon de
biodigestores tiene en la cadena de valor de la ganaderia en el municipio de
Chalatenango Centro, con una evaluacién integral de aspectos ambientales y
econdmicos. Es crucial comprender cémo la adopcién de esta tecnologia puede influir

en la sostenibilidad ambiental y la rentabilidad del sector ganadero.

Al abordar esta investigacion, se busca llenar el vacio existente entre el conocimiento
tedrico sobre los biodigestores y su aplicacién préctica en el contexto local del
municipio de Chalatenango Centro. Los resultados de este estudio proporcionaran
informacién valiosa para los productores ganaderos, las autoridades gubernamentales
y otros actores interesados en promover précticas agricolas sostenibles y rentables en

la region.
1.7. BENEFICIOS ESPERADOS

Se espera demostrar que la inclusiéon de biodigestores en la cadena de valor de la
ganaderia mejora su rentabilidad y se espera poder promover el uso de sistemas de
biodigestion anaerobia para la industria ganadera en el municipio de Chalatenango

Centro, departamento de Chalatenango.

1.8. DELIMITACION Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizard obteniendo informacién de campo en tres granjas
ubicadas en el municipio de Chalatenango Centro. Teniendo en cuenta consideraciones

que nos hagan considerarlas como representativas de la ganaderia en la region.

La caracterizacion del sustrato, del biogas y sus subproductos se realizara de forma
tedérica tomando como variables la raza, nutricion y caracteristicas particulares del

ganado.



1.9. ANTECEDENTES
1.9.1. Ganaderia en el salvador

El desarrollo econémico de El Salvador, al igual que el de otros paises de la region, ha
estado histéricamente ligado a las actividades agricolas y ganaderas. Sin embargo, en
las altimas décadas, diversos factores ambientales, sociales y técnicos han influido en
una disminucion gradual de la relevancia de este sector. Segtin el Banco Central de
Reserva (BCR), la contribucién de la agricultura y la ganaderia al Producto Interno
Bruto (PIB) se ha reducido del 12% hace una década al 5% en el afio 2023. A pesar de
este declive, la ganaderia continta siendo una actividad productiva vital que aporta un
gran valor econémico, genera empleo y juega un papel fundamental en la seguridad

alimentaria del pais.

En el departamento de Chalatenango, dado la predominancia de poblaciones rurales
(74% segtin el VII Censo de Poblacién y VI de Vivienda 2024), ha existido una vocacién
ganadera por tradicién, la cual también se ha visto mermada en la dltima década, sin
embargo, en los altimos tres afios presenta cierta estabilidad, lo cual se refleja en una
poblacién de ganado vacuno constante, la cual ronda las 80mil cabezas de ganado

segun el Ministerio de Agricultura y ganaderia (MAG) [1].

Cabezas de ganado existentes en Chalatenango Porcentaje de ganado existente en Chalatenango
250,000 con relacion al total nacional

18%
200,000 16%
b 14%
156,000 129
10%
100,000 8%
6%
50,000 a%
2%
] 0%

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

—@— Cabezas Existentes —@—Porcentaje Nacional

Figura No.1: Poblacion de ganado vacuno en el departamento de Chalatenango y porcentaje con
relacion a los totales nacionales. Con base en el Anuario de Estadisticas Agropecuarias 2022-

2023 [1].



1.9.2. Gases de efecto invernadero (GEI)

El sector ganadero en El Salvador es una fuente significativa de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), principalmente metano (CH4) y 6xido nitroso (N:O). Estas
emisiones estan asociadas a los procesos biologicos inherentes a la actividad pecuaria,
como la fermentacion entérica y el manejo de estiércol. El Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero (INGEI) 2014, incluido en el Primer Informe Bienal de
Actualizacion 2018 [4], proporciona un andlisis detallado de las emisiones de este

sector, destacando su relevancia en el balance nacional de GEI.

En 2014, las emisiones totales del sector ganadero alcanzaron 1,782.3 kilotoneladas de
CO: eq, lo que represento6 el 15.1% de las emisiones del sector Agricultura, Silvicultura
y Otros Usos de la Tierra (AFOLU). Estas emisiones se dividen principalmente entre

fermentacion entérica y manejo de estiércol, siendo la primera la fuente predominante
[4].

a. Fermentacion entérica.

La fermentacion entérica gener6 la mayor parte de las emisiones de CHa en el sector
ganadero, con un total de 1,320 kilotoneladas de CO: eq. El ganado vacuno fue el
principal contribuyente, debido a su alta poblacién y caracteristicas fisiol6gicas. Este
subproceso constituye aproximadamente el 74% de las emisiones totales del sector
ganadero, lo que refuerza la necesidad de estrategias de mitigacion especificas, como

la mejora de la dieta y la gestion del pastoreo.
b. Manejo de estiércol.

El manejo de estiércol produjo 462.3 kilotoneladas de CO: eq, representando el 26% de
las emisiones del sector ganadero. Estas emisiones estdn compuestas principalmente
por 6xido nitroso y metano, liberados durante la descomposicion del estiércol en

condiciones anaerébicas. Este dato resalta la importancia de implementar tecnologias



como biodigestores para reducir emisiones y aprovechar el metano generado como

fuente de energia renovable.

El sector ganadero contribuy¢ significativamente al INGEI nacional, representando
aproximadamente el 8.7% de las emisiones totales del pais en 2014. Su impacto destaca
la necesidad de priorizar medidas de mitigacién en este sector, especialmente dado su

papel critico en la economia rural y la seguridad alimentaria del pais.

1.9.3. Impacto en la calidad del agua.

El sector ganadero en El Salvador constituye un pilar de la economia rural, sin
embargo, su desarrollo intensivo plantea serios desafios en términos de sostenibilidad
ambiental. Las aguas residuales generadas por esta actividad, compuestas por orina,
heces, agua de lavado y residuos alimentarios, contienen concentraciones elevadas de
materia organica, nutrientes como nitrégeno y f6sforo, ademés de microorganismos
patogenos. La falta de un tratamiento adecuado de estas aguas puede derivar en
impactos ambientales graves y riesgos significativos para la salud de las

comunidades rurales.
Entre los principales contaminantes presentes en estos efluentes destacan:

* Materia organica: Predominantemente compuesta por residuos de excretas del
ganado, con alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO), lo que genera un efecto
perjudicial sobre la calidad del agua.

* Nutrientes: Concentraciones excesivas de nitrégeno y fésforo que promueven la
eutrofizacion en cuerpos de agua, alterando el equilibrio ecolégico.

* Patégenos: Microorganismos como bacterias coliformes, virus y parasitos que

representan un riesgo directo para la salud humana y animal.
Los efectos de esta contaminacion se manifiestan en diversas formas:

* Degradacion de aguas superficiales y subterrdneas: La escorrentia y las

infiltraciones transportan contaminantes hacia rios, lagos y acuiferos, deteriorando



su calidad y comprometiendo su disponibilidad para consumo humano y usos
agricolas.

* Eutrofizacién de cuerpos de agua: El aporte excesivo de nutrientes favorece el
crecimiento desmedido de algas, reduciendo el oxigeno disuelto y afectando la
biodiversidad acuatica.

* Emisiones de gases de efecto invernadero: La descomposicion anaerdbica de los
residuos ganaderos libera metano (CH.) y 6xido nitroso (N:O), ambos con un
impacto considerable en el calentamiento global.

* Afectaciones a la salud puablica: La exposicién a aguas contaminadas incrementa el
riesgo de enfermedades gastrointestinales y otras afecciones asociadas con los

patogenos presentes.

La contribucién de la actividad ganadera a la contaminacién hidrica es sustancial y se
extiende a lo largo de todas las etapas del proceso productivo, desde la generacion de
excretas hasta el procesamiento de productos carnicos y lacteos. Asimismo, la
intensificacion del cultivo de alimentos para el ganado y los cambios en el uso del
suelo asociados a esta actividad impactan de manera significativa en el ciclo del agua.
Estos procesos no solo agravan la contaminacién, sino que también contribuyen a la
pérdida de biodiversidad, la erosiéon del suelo y la emisién de gases de efecto

invernadero.

Abordar estos desafios implica la necesidad de implementar précticas ganaderas mas
sostenibles que mitiguen los efectos negativos sobre los recursos hidricos y los
ecosistemas. Esto incluye la adopcion de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales, el manejo eficiente de los recursos naturales y la planificacion integral de
las actividades agropecuarias. Solo a través de un enfoque sostenible serd posible
compatibilizar el desarrollo del sector ganadero con la protecciéon de los recursos
hidricos y la preservacion de la calidad del agua como un recurso indispensable para

la vida y el desarrollo socioeconémico.



2. MARCO TEORICO

2.1. GANADERIA EN EL SALVADOR

La ganaderia en El Salvador es una actividad econémica esencial, especialmente en las
zonas rurales donde proporciona ingresos y sustento a numerosas familias. El sector
ganadero incluye principalmente la cria de bovinos, porcinos, aves y caprinos, con un
enfoque significativo en la produccién de leche y carne. Sin embargo, en las tltimas
décadas, la poblacién de ganado en El Salvador ha experimentado una reduccion
considerable debido a diversos factores, como la urbanizacién, la falta de incentivos

econémicos y las précticas agricolas insostenibles.

La poblacion de ganado en El Salvador ha disminuido en parte debido a la migracién
de poblaciones rurales a areas urbanas, lo que ha reducido la mano de obra disponible
para actividades ganaderas. Adicionalmente, la falta de politicas de apoyo adecuadas
y la competencia con productos importados han afectado negativamente a los
pequefios y medianos productores ganaderos. Esta tendencia de reduccion de la
poblacién ganadera tiene implicaciones directas en la seguridad alimentaria y la

economia rural del pais.

La agricultura y ganaderia de subsistencia son predominantes en muchas regiones
rurales de El Salvador, incluyendo Chalatenango. Estas practicas implican que los
agricultores y ganaderos producen principalmente para el autoconsumo y, en menor
medida, para la venta en mercados locales. Este modelo es caracteristico de pequefias
explotaciones familiares que carecen de acceso a tecnologias avanzadas,

financiamiento y mercados mas amplios [5].

Seguin datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Chalatenango ocupa el
tercer lugar a nivel nacional en poblacién de ganado vacuno, con aproximadamente

80,000 cabezas, representando un 13 % del total nacional. Este hato se utiliza



principalmente para la produccién de carne y leche, siendo esta tltima una fuente de

ingresos clave para los pequefios y medianos productores [1].

La Asociacion de Productores Agropecuarios de Nueva Concepcion (APANC de R.L.)
es una de las principales cooperativas en la regién. Esta organizacion opera una planta
procesadora de lacteos que produce queso fresco y leche pasteurizada, integrandose
como proveedor en los mercados regional y nacional. La APANC emplea practicas
agroecolégicas en parte de su produccion, promoviendo la sostenibilidad en el manejo
de ganado y recursos naturales. Ademas, la cooperativa ha generado proyectos de
mejora genética y asistencia técnica, incrementando los rendimientos productivos de

sus asociados.

Por su lado la Asociaciéon Cooperativa de Ahorro y Crédito y de Consumo de
Productores Agropecuarios de Chalatenango (ACAYCCOMAC de R.L.) Apoya la
comercializacién de productos carnicos y lacteos, ademds de ofrecer servicios
financieros a los ganaderos de la region. Su enfoque incluye fortalecer la cadena de
valor mediante capacitaciones y acceso a mercados regionales de conformidad con lo

presentado en su sitio web.

A pesar de ser una de las actividades econémicas mas relevantes de la region, gran
parte de las transacciones de compra y venta de productos, principalmente los lacteos,
se realizan en la informalidad, lo que dificulta obtener un calculo preciso del flujo
econdémico que genera esta actividad. Sin embargo, las operaciones relacionadas con la
compra y venta de animales estdin mejor documentadas, ya que se registran en las

oficinas distritales mediante el uso de cartas de venta como instrumento oficial.

Ademas de la ganaderia a gran escala, en Chalatenango, la ganaderia de subsistencia
es una fuente crucial de alimentos y recursos econémicos para las familias rurales. Sin
embargo, estas practicas enfrentan desafios significativos, como la baja productividad,

la degradacion del suelo y la vulnerabilidad a los cambios climaticos. Mejorar la

10



sostenibilidad y la eficiencia de la ganaderia de subsistencia es esencial para fortalecer

la seguridad alimentaria y mejorar las condiciones de vida en estas comunidades.

El sector agropecuario en El Salvador enfrenta varias problematicas ambientales que
afectan tanto a la sostenibilidad de las practicas agricolas como a la salud de los
ecosistemas locales. Entre las principales problematicas se incluyen la deforestacién, la

degradacion del suelo, la contaminacién del agua y la pérdida de biodiversidad.

e Deforestacion y Degradaciéon del Suelo: La expansion agricola y ganadera a
menudo ha llevado a la deforestacion, lo que contribuye a la erosiéon del suelo y a
la pérdida de nutrientes esenciales. La practica de utilizar terrenos inclinados para
pastoreo sin medidas adecuadas de conservacién del suelo ha exacerbado este
problema, resultando en una menor productividad agricola y ganadera.

e Pérdida de Biodiversidad: La conversion de hébitats naturales en tierras agricolas
y ganaderas ha llevado a una pérdida significativa de biodiversidad en El Salvador.
La reducciéon de areas forestales y de vegetaciéon natural disminuye el habitat
disponible para numerosas especies de flora y fauna, afectando la biodiversidad
local [6].

e Contaminacién del Agua: La gestion inadecuada de residuos ganaderos es una
fuente importante de contaminacién del agua en zonas rurales. El estiércol y otros
desechos organicos, si no se manejan adecuadamente, pueden infiltrarse en los
cuerpos de agua, afectando la calidad del agua potable y los ecosistemas acuaticos
[7]. La adopciéon de tecnologias como los biodigestores puede mitigar este

problema al transformar los residuos en biogas y fertilizantes orgénicos.

A pesar de estos desafios, existen oportunidades para mejorar la sostenibilidad del
sector ganadero en El Salvador. La implementacién de préacticas agroecoldgicas, la
promocién de tecnologias sostenibles como los biodigestores, y el desarrollo de
politicas de apoyo especificas pueden contribuir a una ganaderia més sostenible y

resiliente. Ademas, el fortalecimiento de las capacidades técnicas y organizativas de los
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productores ganaderos es crucial para mejorar la productividad y la sostenibilidad de

sus practicas [8].

La presente investigacion se enfoca en la ganaderia del municipio de Chalatenango
Centro. Ubicado en el departamento de Chalatenango, es uno de los 44 municipios que
componen El Salvador. Fue creado el 13 de junio de 2023, mediante el decreto
legislativo que contiene la Ley Especial para la Reestructuracion Municipal.
Chalatenango Centro esta conformado por los distritos de Agua Caliente, Dulce
Nombre de Maria, El Paraiso, La Reina, Nueva Concepcién, San Fernando, San
Francisco Morazan, San Rafael, Santa Rita y Tejutla. Destaca Nueva Concepcién como

el centro urbano més habitado, situado a 70 kilémetros de la capital, San Salvador [9].

2.2. CADENA DE VALOR DE LA GANADERIA

La cadena de valor de la ganaderia en El Salvador abarca todas las actividades
relacionadas con la produccién, procesamiento y comercializacion de productos
ganaderos, y desempefia un papel fundamental en la economia del pais, especialmente
en las dreas rurales. Desde la produccion primaria hasta el consumo final, cada eslabén
de la cadena enfrenta desafios especificos que afectan su eficiencia y competitividad.
En la presente investigacion vamos a enfocarnos en los eslabones de la produccién

primaria y el procesamiento.

2.2.1. Produccién primaria.

En la produccién primaria, la ganaderia se enfoca en la produccién de carne y leche,
involucrando la crianza de ganado bovino, porcino y aviar. Segtn el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), aunque la produccién de carne bovina ha mostrado
un crecimiento sostenido, enfrenta desafios significativos como la falta de tecnologias
avanzadas y la limitada capacidad de financiamiento para pequefios y medianos
productores [1]. La infraestructura es un factor crucial, instalaciones adecuadas para el

alojamiento del ganado, sistemas de alimentacién y abrevaderos son esenciales para
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una produccion eficiente. Sin embargo, muchas areas rurales sufren de infraestructura

deficiente, lo que impacta negativamente en la productividad.

La alimentacién y la salud animal también son aspectos criticos. En El Salvador, el
acceso a alimentos balanceados y servicios veterinarios es limitado, lo que reduce la
productividad y la calidad de los productos ganaderos. Ademas, la adopcién de
tecnologias modernas y buenas practicas de manejo es vital para mejorar la eficiencia,
pero la transferencia de tecnologia a los productores locales ha sido lenta, afectando la

competitividad del sector.

2.2.2. Procesamiento.

El procesamiento de productos ganaderos incluye el sacrificio de animales y la
producciéon de carne y productos lacteos. Las plantas de procesamiento en El Salvador
varian en tamafo y capacidad tecnolégica. Las plantas mdés grandes vy
tecnolégicamente avanzadas son maés eficientes y pueden ofrecer productos de mayor
calidad, pero muchas de las plantas en el pais son pequefas y carecen de tecnologia
avanzada. Implementar normas de calidad y seguridad alimentaria es esencial para
acceder a mercados locales e internacionales. Sin embargo, muchas plantas pequefas
enfrentan dificultades para cumplir con estos estdndares debido a limitaciones
econdmicas y técnicas.

En este contexto, los biodigestores emergen como una solucién innovadora y sostenible
para la gestion de residuos ganaderos. Al integrar biodigestores en la cadena de valor
ganadera, es posible no solo mejorar el manejo de desechos, sino también generar
biogas y un digestato rico en nutrientes. Esto no solo reduce el impacto ambiental de
la ganaderia, sino que también aporta beneficios econémicos adicionales al sector,

contribuyendo a una cadena de valor mas eficiente y sustentable.
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FLUJO DE PROCESO DE INDUSTRIA GANADERA
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Figura No.2: Proceso productivo general en la industria ganadera de Chalatenango.
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2.3. BIODIGESTORES

Los biodigestores son sistemas disefiados para la conversién de materia organica en
biogés y biofertilizantes mediante un proceso de digestiéon anaerobia. Este proceso se
lleva a cabo en ausencia de oxigeno y es ejecutado por una comunidad de
microorganismos anaerobios que descomponen la materia organica en condiciones
controladas [7]. El biogas producido esta compuesto principalmente de metano (CHa)
y diéxido de carbono (COz), mientras que el digestato restante es rico en nutrientes y

puede utilizarse como fertilizante organico.

2.4. PROCESO DE BIODIGESTION

El proceso de biodigestiéon anaerobia consta de cuatro fases principales, las cuales se
describen a continuacién:

e Hidrolisis: Es la primera etapa critica en el proceso de digestion anaerobia y es
fundamental para la eficiencia global del biodigestor. En esta etapa, las
macromoléculas orgénicas complejas contenidas en los residuos (como proteinas,
carbohidratos y lipidos) son descompuestas en sus componentes més simples por
medio de la acciéon de enzimas hidroliticas. Este proceso es llevado a cabo por
bacterias hidroliticas, que secretan estas enzimas al medio ambiente.

Durante la hidrélisis, las principales macromoléculas orgénicas se transforman de

la siguiente manera [10] [11] [12]:

Macromoléculas | Compuestos iniciales Transformacion Productos Finales
Aminoacidos, que luego
Las proteinas son ) pueden ser utilizados
Las enzimas proteasas
grandes polimeros por otros
descomponen las
Proteinas compuestos por largas microorganismos en las
proteinas en péptidos y
cadenas de etapas siguientes del
) ) luego en aminoacidos. o
aminodcidos. proceso de digestion
anaerobia.
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Macromoléculas | Compuestos iniciales Transformacion Productos Finales

Las enzimas amilasas
descomponen el
almidén en

Monosacaridos como la
oligosacdridos y luego

Los carbohidratos glucosa, que sirven
. . en monosacaridos como
) incluyen una variedad como sustrato para las
Carbohidratos ) ) la glucosa. Las celulasas ) )
de polisacaridos como _ bacterias fermentativas
) y hemicelulasas
el almidén y la celulosa. en la etapa de
descomponen la
acidogénesis.
celulosa y hemicelulosa
en monosacaridos como
la glucosa y la xilosa.
Los lipidos estan Glicerol y 4cidos grasos
compuestos Las enzimas lipasas libres, que seran
principalmente de hidrolizan los posteriormente
Lipidos o e . .
triglicéridos, que son triglicéridos en glicerol | metabolizados en las
ésteres de acidos grasos | y acidos grasos libres. etapas de acidogénesis
y glicerol. y acetogénesis.

Tabla No. 1: Transformaciones en la etapa de hidrolisis.

La hidrolisis es esencial porque transforma las macromoléculas organicas
insolubles en compuestos solubles y de menor peso molecular que pueden ser
facilmente asimilados por las bacterias en las etapas subsecuentes del proceso
anaerobio. Sin una hidrélisis eficiente, la materia organica no podria ser
completamente degradada, lo que reduciria la produccién de biogas y la eficiencia
del biodigestor [13].

Acidogénesis: Es la segunda etapa del proceso de digestién anaerobia, y sigue a la
hidrélisis. Durante la acidogénesis, los productos de la hidroélisis (mondémeros
solubles como aztcares, aminoacidos y 4cidos grasos) son convertidos en acidos
grasos volatiles (AGVs), alcoholes, di6xido de carbono (CO:), hidrégeno (H:) y
otros compuestos intermedios. Este proceso es llevado a cabo por bacterias

acidogénicas, que fermentan los compuestos solubles en ausencia de oxigeno [14].
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Durante la acidogénesis, los principales compuestos generados en la hidrélisis se

transforman de la siguiente manera [10] [11] [12]:

Compuesto Compuestos iniciales Transformacion Productos Finales
Las bacterias
acidogénicas fermentan
los aztcares a través de
vias metabdlicas que Acidos grasos volatiles
generan piruvato como | (como &cido acético,
Glucosa, fructosa, entre
Monosacéridos intermediario principal. | acido propiénico y
otros monosacéaridos. ) _ _
El piruvato puede ser acido butirico), etanol,
convertido en varios lactato, CO: y Ho.
productos,
dependiendo de la ruta
metaboélica especifica.
Los aminoacidos son
Aminoécidos desaminados por las . )
o ) _ Acidos grasos volatiles,
. ) individuales como bacterias, liberando
Aminoacidos amoniaco, alcoholes,
alanina, glicina, leucina, | amoniaco y
CO; y Ho.
etc. produciendo 4cidos
organicos y alcoholes.
Los acidos grasos son
fermentados por las
. bacterias acidogénicas Acidos grasos volatiles
Lipidos Acidos grasos libres y
para producir AGVs, (acido acético, acido
Hidrolizados glicerol

principalmente 4cido
acético y butirico, asi

como alcoholes y gases.

butirico), CO: y Ho.

Tabla No. 2: Transformaciones en la etapa de acidogénesis.

La acidogénesis es una etapa esencial en la digestion anaerobia que transforma los

productos de la hidrélisis en acidos grasos volatiles, alcoholes y gases. Estos

productos intermedios son cruciales para las etapas siguientes del proceso

anaerobio y para la produccién eficiente de biogas. La optimizacién de esta etapa

puede mejorar significativamente la eficiencia general del biodigestor.
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Acetogénesis: es la tercera etapa del proceso de digestiéon anaerobia y ocurre
después de la acidogénesis. Durante esta fase, los productos de la acidogénesis,
principalmente &cidos grasos volatiles (AGVs) y alcoholes, son convertidos en
acetato, hidrégeno (H:) y diéxido de carbono (CO:) por bacterias acetogénicas. La
acetogénesis es una etapa crucial porque produce los precursores necesarios para
la metanogénesis, la Gltima etapa del proceso anaerobio.

Durante la acetogénesis, los principales compuestos generados en la acidogénesis

se transforman de la siguiente manera [10] [11] [12]:

Compuesto Compuestos iniciales Transformacion Productos Finales
Acido propiénico se
Acido propiénico, transforma en acetato,
Acidos Grasos acido butirico, 4cido CO:y H..
. Acetato, H: y COa.
Volatiles (AGVs) valérico, y otros Acido butirico: Se
AGVs. transforma en acetato
y H:
Etanol se oxida para
producir acetato y Hoe.
Etanol, propanol, Propanol se oxida a
Alcoholes Acetato, H> y CO:
butanol, entre otros. propionato, que luego
es transformado en
acetato.

Tabla No. 3: Transformaciones en la etapa de acetogénesis.

La acetogénesis convierte los productos de la acidogénesis en acetato, que es el
principal sustrato para las bacterias metanogénicas acetocldsticas. Ademas, el
hidrégeno producido en esta etapa es utilizado por las bacterias metanogénicas
hidrogenotréficas para producir metano. Sin una acetogénesis eficiente, la

producciéon de metano en la etapa final se veria comprometida [15].
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Metanogénesis: es la etapa final de la digestion anaerobia, donde los productos de

la acetogénesis - principalmente acetato, hidrégeno (H:) y diéxido de carbono

(CO:s) - son convertidos en metano (CH4) y CO: por microorganismos llamados

arqueas metanogénicas. Esta etapa es crucial para la producciéon de biogas, que se

compone principalmente de metano y diéxido de carbono [16].

Durante la metanogénesis, los principales compuestos transformados son acetato,

H: y CO;, y los productos resultantes son metano y CO.. Existen dos rutas

principales de metanogénesis:

a. Metanogénesis Acetoclastica: Las arqueas metanogénicas acetoclasticas
descomponen el acetato (CHsCOO") en metano (CHj) y diéxido de carbono
(COy).

CH3COO~ + H* — CHy+CO»
Aproximadamente el 70% del metano producido en un biodigestor proviene de
esta ruta [17].

b. Metanogénesis Hidrogenotrofica: Las arqueas metanogénicas
hidrogenotréficas utilizan hidrogeno molecular (Hz) como donante de
electrones y biéxido de carbono (CO:) como aceptor de electrones para producir
metano (CHy) y agua (H20).

4H> + CO; — CHy + 2H20
Aproximadamente el 30% del metano producido en un biodigestor proviene de
esta ruta [17] [18].

La metanogénesis es la etapa final en la biodigestion anaerobia, transformando los

productos de la acetogénesis en metano y diéxido de carbono. Esta etapa no solo

produce biogds, una fuente de energia renovable, sino que también contribuye a la
estabilizacion y reduccion del volumen de residuos organicos. Optimizar las
condiciones de operacién puede mejorar significativamente la eficiencia de la

metanogénesis y, por lo tanto, la produccién total de biogés.
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2.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BIODIGESTION

La biodigestiéon anaerobia es un proceso complejo y sensible a diversos factores que
pueden influir en su eficiencia y estabilidad. A continuacién, se describen en detalle los

principales factores que afectan la biodigestiéon anaerobia:

e El pH es un factor critico que influye en la actividad microbiana durante la
digestién anaerobia. Las diferentes etapas del proceso requieren diferentes rangos
de pH 6ptimos:

- Hidrolisis y Acidogénesis: Estas etapas pueden tolerar un pH mas amplio (5.5-
8.5), pero funcionan mejor en un rango de pH neutro a ligeramente acido (6.0-
7.0) [19].

- Acetogénesis: Esta etapa también prefiere un pH neutro (6.0-7.0) [17].

- Metanogénesis: Es la etapa més sensible al pH y opera de manera 6ptima en un
rango de 6.8 a 7.2. Un pH fuera de este rango puede inhibir la actividad de las
arqueas metanogénicas y reducir la produccién de metano.

e Latemperatura afecta directamente la velocidad de las reacciones bioquimicas y la
actividad de los microorganismos:

- DPsicréfila: (10-20°C). Menor eficiencia de digestiéon y producciéon de biogas.

- Mesofilica: (30-40°C). Condiciones Optimas para la mayoria de los
microorganismos anaerobios, siendo la temperatura mdas comunmente
utilizada (Angelidaki et al., 2011).

- Termofilica: (50-60°C). Aumenta la velocidad de las reacciones y la destruccién
de patégenos, pero es mas sensible a las fluctuaciones de temperatura y
requiere mayor control [16].

e La concentracién de sustrato afecta la carga orgéanica y la eficiencia del proceso:

- Alta concentracién: Puede resultar en una sobrecarga del sistema, acumulacién
de é&cidos grasos volatiles (AGVs), y una caida del pH que inhibe la

metanogénesis.
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- Baja concentracion: Puede limitar la actividad microbiana y la produccion de
biogas [19].

La relaciéon Carbono/Nitrégeno (C/N) es crucial para la estabilidad del proceso:

- Optima relacién C/N: Entre 20:1 y 30:1. Una relacién desequilibrada puede
causar problemas:

- Alta relaciéon C/N: Deficiencia de nitrégeno, resultando en baja actividad
microbiana.

- Baja relacion C/N: Exceso de nitrogeno, que puede llevar a la formaciéon de
amoniaco, inhibiendo la actividad microbiana.

Inhibidores producto de las reacciones de descomposicion o acarreados con el

sustrato.

- Amoniaco (NHs): Producido por la descomposicion de proteinas, puede ser
toxico en altas concentraciones (>1500 mg/L).

- Sulfuro de hidrégeno (H:S): Producido por la reduccién de sulfatos, puede ser
toxico para las bacterias metanogénicas [19].

- Metales pesados: Como el cobre, el zinc y el niquel, pueden ser toxicos para los
microorganismos anaerobios incluso en bajas concentraciones.

La agitacion del sustrato dentro del digestor asegura una distribucién uniforme de

los microorganismos y los nutrientes, evitando la formacién de capas y mejorando

la eficiencia de la digestion:

- Ventajas: Mejora el contacto entre los microorganismos y el sustrato, previene
la sedimentacion y estratificacién [20].

- Desventajas: Agitacion excesiva puede dafiar los microorganismos y aumentar
el consumo de energia.

Composicion del Sustrato:

- Biodegradabilidad: Sustratos con alta biodegradabilidad (ej., residuos de
cocina) son mas facilmente digeridos que aquellos con baja biodegradabilidad

(ej., lignoceluldsicos).
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- Presencia de lignina: Materiales con alta lignina (ej., paja) son mas dificiles de
digerir y requieren pretratamiento.

e La presencia de nutrientes esenciales como fosforo, azufre y oligoelementos (zinc,

cobre, cobalto) es vital para el crecimiento y la actividad de los microorganismos

anaerobios.

2.6. TIPOS DE BIODIGESTORES

Los biodigestores son sistemas disefiados para llevar a cabo la digestion anaerobia,
transformando residuos organicos en biogds y digestato. Existen diversos tipos de
biodigestores, cada uno con caracteristicas y disefios especificos que los hacen mas
apropiados para ciertos tipos de residuos y condiciones operativas. En este apartado
se presentan los principales tipos de biodigestores, con un énfasis en aquellos

adecuados para residuos agropecuarios.

2.6.1. Biodigestores de Lote (Batch)

Los biodigestores de lote operan introduciendo una cantidad fija de material organico
que se sella y se deja fermentar hasta que se completa la digestion. Una vez finalizado
el proceso, el digestato se retira y se carga un nuevo lote de residuos. Este tipo de
biodigestor es ideal para la digestion de residuos sé6lidos de alta concentracién, como
el estiércol de ganado y los residuos de cosecha. Sus principales ventajas incluyen la
sencillez en el disefio y operacién, asi como menores costos iniciales y de
mantenimiento. Sin embargo, su produccion de biogéds es discontinua y requiere
tiempo de inactividad para cargar y descargar el sistema. Estos biodigestores son
adecuados para pequefas granjas con produccion de residuos intermitente, donde se

dispone de tiempo para manejar cargas por lotes.

2.6.2. Biodigestores Continuos (CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor)

Los biodigestores continuos permiten la adicién continua o periédica de sustrato y la

retirada simultdnea del digestato, generalmente mediante agitacion para mantener una
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mezcla homogénea. Son adecuados para residuos liquidos y semiliquidos, como
purines de cerdo o vaca, y residuos agroindustriales liquidos. Sus ventajas incluyen la
produccién continua de biogds y un mejor control de los pardmetros de operaciéon. No
obstante, estos sistemas tienen un disefio mas complejo y costos operativos mas altos,
ademas de requerir agitaciéon constante. Son ideales para grandes explotaciones
ganaderas con produccién constante de purines, donde se necesita una produccion

continua de biogas [16].
2.6.3. Biodigestores de Flujo Piston (Plug Flow)

En los biodigestores de flujo pistén, el sustrato se mueve en una direccién a lo largo de
un tubo largo y estrecho, manteniendo un flujo de tipo pistén. Este disefio permite un
tiempo de retencion uniforme, siendo especialmente adecuado para residuos de alta
viscosidad, como el estiércol de ganado mezclado con materiales fibrosos. Las ventajas
de este tipo de biodigestor incluyen un tiempo de retenciéon uniforme y alta eficiencia
en la degradacion de sustratos fibrosos. Sin embargo, son mas susceptibles a bloqueos
y requieren pretratamiento del sustrato, ademas de un disefio y construccién
especificos. Se utilizan principalmente en explotaciones lecheras donde el estiércol se

mezcla con residuos de forraje.

2.6.4. Biodigestores de Fase Sélida (Dry Fermentation)

Disefiados para procesar residuos sélidos con bajo contenido de humedad (entre 20%
y 40%), los biodigestores de fase solida realizan la digestion en cAmaras cerradas sin la
adiciéon de agua. Son adecuados para residuos agropecuarios solidos, como paja,
residuos de cosecha y estiércol solido. Estos biodigestores no requieren grandes
cantidades de agua y producen menos lixiviados, pero el proceso es mas lento
comparado con digestores liquidos y requiere manejo cuidadoso del material sélido.
Son ideales para granjas mixtas que generan una mezcla de estiércol y residuos de

cultivos secos [21].
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2.6.5. Biodigestores de Capas de Sustrato (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket - UASB)

Los biodigestores UASB permiten el flujo ascendente del sustrato a través de un manto
de lodo anaerobio, donde la materia orgénica es degradada y el biogas generado se
colecta en la parte superior. Son ideales para residuos liquidos con sélidos en
suspension, como efluentes agroindustriales y purines diluidos. Las ventajas de este
tipo de biodigestor incluyen alta tasa de degradacion y eficiencia de conversion, asi
como bajos tiempos de retencion hidraulica. Sin embargo, son sensibles a altas cargas
de sé6lidos y toxinas y requieren control preciso de las condiciones operativas. Se
utilizan comtnmente en el tratamiento de aguas residuales en plantas agroindustriales

y lecherias [22].

2.7. LAGUNAS FACULTATIVAS PARA TRATAMIENTO SECUNDARIO
DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE BIODIGESTORES.

Una laguna facultativa, también denominada laguna de estabilizacién, es un sistema
de tratamiento de aguas residuales caracterizado por su estructura estratificada, donde
coexisten condiciones aerébicas, anaerébicas y facultativas. Se trata de un estanque de
poca profundidad en el que los procesos biolégicos naturales contribuyen a la
depuracion del agua, promoviendo una relacion simbiética entre microorganismos y
algas.

En la zona superficial, la incidencia de la luz solar permite el crecimiento de algas
fotosintéticas, las cuales generan oxigeno disuelto como subproducto de su
metabolismo. Este oxigeno es utilizado por las bacterias aerobias para degradar la
materia organica presente en el agua, en un proceso que reduce la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO). Al mismo tiempo, las algas consumen el diéxido de
carbono liberado por la respiracion bacteriana, estableciendo un equilibrio ecolégico
que favorece la depuracion.

En el fondo del estanque, donde la disponibilidad de oxigeno es nula o
extremadamente baja, los microorganismos anaerobios se encargan de descomponer la
materia organica sedimentada mediante procesos fermentativos. Esta actividad genera
productos como 4cidos organicos y gases (CO,, CH, y H,S), los cuales pueden
difundirse hacia la superficie y ser oxidados por microorganismos aerobios o liberados
a la atmosfera.
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Entre estas dos capas extremas se encuentra la zona facultativa, donde coexisten
procesos aerdbicos y anaerdbicos en funcién de la disponibilidad de oxigeno. Esta
estratificacion natural permite que la laguna mantenga una capa superficial oxigenada,
lo que minimiza la generacién de olores desagradables y le confiere su caracteristico
color verde debido a la proliferacion de algas.

Cuando la laguna facultativa se emplea para el tratamiento de efluentes provenientes
de biodigestores, el agua residual que ingresa al sistema ya ha sido sometida a una
digestion anaerobia previa. Como resultado, el influente llega con una carga organica
reducida y con una menor concentraciéon de sélidos en comparacién con las aguas
residuales sin tratamiento.

En este contexto, la laguna facultativa actia como un tratamiento secundario o de
pulimiento, permitiendo la remocién adicional de materia organica residual a través
del consumo de DBO facilitado por la oxigenacion natural de las algas. Ademas, este
proceso contribuye a la reduccién de microorganismos patdégenos, mejorando la
calidad del efluente antes de su disposicion final o posible retiso.

El resultado es un agua con menor carga contaminante, menor concentracion de sélidos
y una reduccion significativa de olores y riesgos sanitarios, lo que convierte a la laguna
facultativa en una opcion eficiente y sostenible para el tratamiento de aguas residuales
agropecuarias.

2.8. DISENO GENERAL DE BIODIGESTORES

El disefio de biodigestores es crucial para optimizar la produccién de biogas y la
gestion de residuos orgénicos en la ganaderia. Un disefio eficiente asegura que el
proceso de digestiéon anaerobia se lleve a cabo de manera 6ptima, maximizando la
produccién de biogds y minimizando los impactos ambientales. A continuacién, se
presenta una metodologia técnica y sustentada para el disefio de biodigestores, con un
enfoque particular en la industria agropecuaria.
2.8.1. Evaluacion de la Materia Prima

La primera etapa en el disefio de un biodigestor es la evaluaciéon de la materia prima
disponible. En la ganaderia, los principales sustratos son los desechos animales como
estiércol de bovino, porcino y aves de corral. La composicion y la cantidad de estos

residuos influirdn en el disefio del biodigestor.
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Factores clave a considerar incluyen el tipo de desecho, la cantidad disponible y el
contenido de s6lidos volatiles. Diferentes tipos de estiércol tienen diferentes tasas de
producciéon de biogas. Por ejemplo, el estiércol de bovino produce mas biogas
comparado con el de aves. La cantidad de desecho disponible determinaré el tamafio
del biodigestor, y un analisis de laboratorio puede establecer el contenido de sélidos
voléatiles, que es la fraccién orgénica de los desechos convertibles en biogas.

2.8.2. Seleccion del Tipo de Biodigestor

Existen varios tipos de biodigestores, cada uno con caracteristicas especificas que lo

hacen mas adecuado para ciertas aplicaciones.

2.8.3. Dimensionamiento del Biodigestor

El dimensionamiento del biodigestor se basa en la cantidad de desechos disponibles y
la produccién esperada de biogas. Los pasos incluyen el célculo del volumen de carga,
la determinacién del tiempo de retencion hidrdulica (TRH) y el célculo del volumen

del biodigestor.

El volumen de carga diaria se determina a partir de la cantidad de desechos y agua que
se introducirdn en el biodigestor. El TRH, que es el tiempo promedio que los desechos
permanecen en el biodigestor, es crucial para asegurar una digestion completa y
tipicamente oscila entre 20 y 30 dias.

2.8.4. Diseiio Estructural

El disefio estructural del biodigestor debe considerar la resistencia a la presién, la
durabilidad y la facilidad de mantenimiento. Los materiales comtinmente utilizados
incluyen concreto para biodigestores de cupula fija y flotante, proporcionando
durabilidad y resistencia, y polietileno o PVC para biodigestores tubulares, que ofrecen
tlexibilidad y facilidad de instalacion. El disefio debe incluir compartimentos para la
entrada de residuos, el reactor principal, la salida de biogas y la salida del digestato,
asegurando que el biodigestor esté sellado herméticamente para evitar fugas de gas y

mantener un ambiente anaerobio.
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2.8.5. Manejo del Digestato

El digestato, subproducto del proceso de biodigestion, es rico en nutrientes y puede ser
utilizado como fertilizante organico. Es importante disefiar sistemas para su
almacenamiento y aplicacién en campos agricolas, mejorando asi la sostenibilidad del

ciclo productivo [23].

2.9. DISENO ESPECIFICO DEL BIODIGESTOR

Para el disefio del biodigestor orientado a la producciéon de biogas y biofertilizante a
partir de las excretas de ganado vacuno, se emplearan como pardmetros fundamentales
los datos recolectados en campo. Entre los principales factores a considerar se incluyen:

- Cantidad de ganado presente en cada granja.

- Razay edad de los ejemplares.

- Tipo de alimentacién suministrada a los animales.

- Peso vivo, estimado a partir de la correlacién con la talla de los especimenes.
- Duracién del periodo de estabulacion, expresada en horas diarias.

2.9.1. Correlacion con talla del animal.

Diversas investigaciones han demostrado la viabilidad de establecer correlaciones
fenotipicas para estimar el peso vivo del ganado vacuno. En el marco de esta
investigacion, se empleara la siguiente ecuacién propuesta por José L. Contreras et al.
[24]:

PV=-253.41 + 3.24PT
Donde: PV = Peso vivo [kg]
PT= Perimetro toracico [cm]

La deposicion de heces diaria promedio se estimara como el 6.5% del peso vivo del
animal, asi:

Pe= 0.065 PV

Donde: Pe = Peso excretas [kg]

El porcentaje de humedad se calcula como sigue:

w=100*(h-s)/(h-T)
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Donde: w= Porcentaje de humedad [%]
h= Masa de muestra himeda [g]
s= Masa de muestra seca [g]
T= Masa de tara [g]

La caracterizacion de la biomasa se realizara de manera tedrica, tomando como
referencia la metodologia propuesta por D. S. Cortés Ramirez en su tesis titulada
“Diseno de Biodigestor de Estiércol Bovino” [25].

Analisis elemental del estiércol %C | %H |%0 |%N |%S
Vacas lecheras (seco) 4465 | 5.85 |38.18 [2.05 |0.31
Tabla No. 4: Analisis elemental del estiércol de ganado bovino.

Anilisis préximo Seco
Poder calorifico inferior (LHV) [M]/kg] 16.93
Poder calorifico superior (HHV) [M]/kg] 18.21
Tabla No. 5: Analisis proximo del estiércol de ganado bovino (valores medios).

El potencial bioquimico de metano teérico (TBMP) es una variable que caracteriza la
formacién de metano en funcién de la cantidad de solidos volatiles (SV) de la biomasa
para los bovinos este potencial se encuentra en el orden de los 550 ml CHs/g SV.

Es decir, quinientos cincuenta mililitros de metano por cada gramo de s6lidos volatiles
presentes en la biomasa.

Los so6lidos volatiles representan la fracciéon orgéanica (biodegradable) de los sélidos
totales en el estiércol. Este porcentaje es clave para dimensionar biodigestores, ya que
indica cudnta materia organica potencialmente convertible en biogas se esta aportando.
En otras palabras, de los sélidos totales (ST) del estiércol, el porcentaje que son sélidos
volétiles (SV) sefiala la proporcién de materia organica disponible para la digestiéon
anaerobia (el resto son solidos fijos o cenizas, de naturaleza inorganica).

Diversos estudios y manuales técnicos reportan que el estiércol bovino fresco tiene una
fraccion organica muy alta, tipicamente en el orden del 75%-85% de SV con respecto a
sus s6lidos totales. En general se asume alrededor de 80% de SV y 20% de cenizas en
estiércoles frescos.
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2.10. REGULACIONES AMBIENTALES

El sector agropecuario esta sujeto a cumplir las regulaciones ambientales orientadas a
minimizar los impactos negativos de sus actividades, particularmente en lo relativo al
manejo de aguas residuales y la mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

2.10.1. Ley de Medio Ambiente

Tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion de la Republica, que
se refieren a la proteccién, conservacion y recuperaciéon del medio ambiente; el uso
sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida de las
presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la gestién ambiental,
publica y privada y la protecciéon ambiental como obligacion basica del Estado, los
municipios y los habitantes en general; y asegurar la aplicacién de los tratados o
convenios internacionales celebrados por El Salvador en esta materia.

2.10.2. Reglamento Especial De Aguas Residuales Y Manejo De Lodos
Residuales.

Tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Ley del Medio Ambiente,
vinculadas a la gestién de las aguas residuales y lodos, y establecer los criterios técnicos
y requisitos que deben cumplirse para su manejo, tratamiento, uso, reuso y disposicion
tinal. Es aplicable a las personas naturales o juridicas, que por sus actividades generen,
gestionen o viertan aguas residuales a un medio receptor o realicen disposicion de
lodos.

2.10.3. Reglamento RTS 13.05.01:24: “Aguas Residuales. Parametros De
Calidad De Aguas Residuales Para Descarga Y Manejo De Lodos
Residuales.”

El Reglamento Técnico Salvadorefio RTS 13.05.01:24 - Aguas Residuales. Parametros
de Calidad de Aguas Residuales para Descarga y Manejo de Lodos Residuales, emitido
por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y publicado en el Diario
Oficial el 23 de agosto de 2024, establece los criterios técnicos y los limites méximos
permisibles para la descarga de aguas residuales y el manejo de los lodos generados en
los sistemas de tratamiento. Su propodsito es proteger los cuerpos receptores, el suelo,
la salud publica y los ecosistemas, asegurando que las descargas sean compatibles con
la capacidad de asimilaciéon del medio ambiente. La norma es de cumplimiento
obligatorio para toda persona natural o juridica, pablica o privada, que genere, trate o
disponga aguas residuales de origen doméstico, municipal, industrial o agropecuario.
Define los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos que deben controlarse —como
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DBOs, DQO, sélidos suspendidos totales, aceites y grasas, nutrientes, metales pesados
y coliformes —, asi como las condiciones de muestreo, anélisis, frecuencia de monitoreo
y control ambiental. Ademds, regula el manejo, transporte, almacenamiento y
disposicion final de lodos, promoviendo practicas seguras y sostenibles.

En la tabla No. 6 se presentan los valores maximos permisibles de los parametros
relacionados con las actividades que involucren actividades agropecuarias:

Sélidos
a.c DQO DBO5 suspendidos Aceites y
Actividad (mgy/1) (mgy/1) totales grasas (mg/1) PH
(mg/l)
Produccién agropecuaria 600 300 150 50 20-35
Matanza de ganado y preparacion y 400 200 125 50 20-35
conservaciéon de carnes
Procesamiento de productos 600 300 150 50 6.0-90
avicolas e incurvacién de aves
Porcicultura 1,200 500 500 50 6.0-9.0

Tabla No. 6a: valores maximos permisibles de los parametros relacionados con las
actividades agropecuarias, tomados de la Tabla 3 del RTS 13.05.01:24 [26].

2.10.4. Lineamientos Técnicos Para La Evaluacion De Actividades, Obras O
Proyectos Que Comprendan La Alternativa De Retiso De Agua Residual
Tratada.

Este reglamento ha sido emitido para dar cumplimiento a lo establecido en el RTS
13.05.01:24, como instrumento para la aplicaciéon de los pardmetros de calidad segin
los tipos de retiso de aguas residuales tratadas.

Dependiendo de su naturaleza, el reglamento clasifica los retisos en nueve categorias:
1. Actividades con contacto directo al publico, 2. Actividades con contacto indirecto al
publico, 3. Riego agricola en cultivos de alimentos que no se procesan previo a su venta
o consumo, 4. Riego agricola en cultivos de alimentos que se procesan previo a su venta
o consumo, 5. Riego agricola en cultivos no alimenticios, 6. Recreativo, 7. Paisajistico,
8. Construccion y 9. Retso industrial.

En el tipo 5, se contemplan las siguientes actividades: riego de pastos para ganado,
forrajes, cultivo de fibras y semillas, viveros ornamentales, biomasa vegetal,
silvicultura, riego de zonas verdes recreativas en areas residenciales, riego en areas
verdes de proteccidn, zonas verdes, arriates en vias de circulacion, patios de centros
educativos, campos deportivos, parques, cementerios, cultivo de césped, otras
plantaciones forestales y cultivos no alimenticios.
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A continuacion, se presentan los parametros de calidad del agua residual exigidos para

el retiso en esta categoria:

Aceites . p Cloro
' ) Factor - Coliformes Nema.todos Residual
Tipo de retso sl DBO | DQO | SST e fecales Intestma.les libre
(mg/L) (NMP/100ml) | (Huevos/litro) (mg/1)
Tipo 5: Riego
agricola en
cultivos no 2 120 300 120 20 1,000 1 1
alimenticios y
areas verdes

Tabla No. 6b: Parametros de calidad del agua residual exigidos para el retiso en retiso
tipo 5, tomados de la Tabla 1 de los Lineamientos Técnicos Para La Evaluacién De
Actividades, Obras O Proyectos Que Comprendan La Alternativa De Retiso De Agua
Residual Tratada [27].

Con el objeto de promover el retso de aguas residuales tratadas, especificamente para
proyectos nuevos, se considera como incentivo la reduccién del costo de medida de
compensacion ambiental por extraccion de recurso hidrico, al dejar de extraer
determinado volumen de agua de una fuente de abastecimiento y sustituirlo por agua
residual tratada. Esto se determinara de conformidad con lo establecido en la Guia de
Compensacién Ambiental Vigente.

2.11. METAS DE MITIGACION DE EMISIONES PARA EL SECTOR
PECUARIO

Las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por sus siglas en inglés) son
compromisos climaticos especificos que cada pais parte del Acuerdo de Paris presenta
para contribuir al objetivo global de limitar el aumento de la temperatura media
mundial a menos de 2°C por encima de los niveles preindustriales, con esfuerzos para
limitarlo a 1.5°C. Estas contribuciones son un elemento clave del Acuerdo de Paris y
reflejan las acciones climaticas que los paises estdn dispuestos a tomar en funcién de
sus capacidades y circunstancias nacionales.

El Salvador presenté sus NDC actualizadas en enero del afio 2022, para el sector
AFOLU, se ha establecido como objetivo una reduccién acumulada de 50,857.5 Kt de
CO2e en emisiones, durante el periodo 2035-2040, tomando como referencia el afio
2015. La NDC actualizada incluye actividades orientadas a incrementar los sumideros
y depositos de carbono en el ambito agricola, siempre y cuando se asegure una
financiacién significativa proveniente de fuentes nacionales e internacionales, con la
colaboracién activa del sector privado.
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El Salvador se propone reformar su marco normativo e institucional con el fin de
fortalecer su capacidad para enfrentar los impactos del cambio climatico y sus efectos
adversos. Ademads, busca garantizar los medios necesarios para implementar acciones
climéticas, enfocandose en la provision de financiamiento, el desarrollo y Ia
transferencia de tecnologia, asi como en la formacién y capacitacion tanto a nivel
individual como institucional.
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3.1.

3. DISENO DEL BIODIGESTOR

TOMA DE DATOS EN CAMPO

Se cont6 con acceso a tres establos: uno ubicado en el distrito de la Reina y dos ubicados
en el distrito de Agua Caliente, ambos pertenecientes al municipio de Chalatenango

Centro.

Las visitas tenian como objetivo realizar el reconocimiento del ganado presente, su
raza, tallaje y obtener datos sobre su alimentacién y produccién diaria.

GANADERIA 1
Nombre}de la Ganaderia "El Paraiso"
ganaderia
Municipio Chalatenango |y i1, LaReina |Fecha de visita 11/12/2024
Centro
Cantidad de de 56 Razas Gy 14°06'44.4"N
vacas lecheras Holstein
— Coordenadas
Horas Estabulado 3 Produccién 700 89°10'06.1"0
[h/dia] [botellas/dia] )
Alimentacién Zacate picado Cantidad Edades
o . . 30 - 3-7
principal Silo [qq/dia] [afios]
Alimentacion Harina de maiz Cantidad 7 Precio medio 0.6
complementaria [qq/dia] [$/botella] )
Peso promedio Deposicion Humedad media de
estimado por talla 628* promedio estimada | 41* las deposiciones 48*
[kg/animal] [kg/dia/animal] [%]

Tabla No. 7a: Informacién general de ganaderia "El Paraiso" en distrito La Reina.

GANADERIA 2
Nombre/de la Ganaderia "Luis Pineda"
ganaderia
Municipio ggiict)enango Distrito éagllil:n te Fecha de visita 23/12/2024
Cantidad de de 130 Razas Holstein 14°1129.0"N
vacas lecheras BrownSwiss |~ o 4 eonadas
Horas Estabulado Produccién 8991327 3'0
[h/dia] 4 [botellas/dia] 2000 )
Alimentacion Cantidad Edades o7
principal Silo [qq/dia] 40 [afios]
Alimentacién Cantidad Precio medio 0.6
complementaria Harina de maiz | [qq/dia] 10 [$/botella] )
Peso promedio Deposicion Humedad media de
estimado por talla 559* promedio estimada | 36* las deposiciones 45*
[kg/animal] [kg/dia/animal] [%]

Tabla No. 7b: Informacién general de ganaderia "Luis Pineda" en distrito Agua

Caliente.
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GANADERIA 3

Nombre/de la Ganaderia "Angel Guevara"
ganaderia

L Chalatenango L Agua .
Municipio Centro Distrito Caliente Fecha de visita 23/12/2024
Cantidad de de Razas Holstein 14°11'15.7'N
vacas lecheras 53

— Coordenadas

Horas Estabulado Produccién 89°13'58.5"0
[h/dia] 4 [botellas/dia] 800 )
Alimentacién Cantidad Edades 3.6
principal Silo [qq/dia] 20 [afios]
Alimentacion Cantidad Precio medio 0.6
complementaria Harina de maiz | [qq/dia] 20 [$/botella] )
Peso promedio Deposicion Humedad media de
estimado por talla 469* promedio estimada | 30* las deposiciones 53*
[kg/animal] [kg/dia/animal] [%]

Tabla No. 7c: Informacién general de ganaderia "Angel Guevara" en distrito Agua
Caliente.
* El detalle de los cdlculos de peso y deposiciones se presentan en el en el anexo No. 1y el detalle
de los cdlculos de humedad en el anexo No. 2.

3.2. CALCULO DE VOLUMENES

Tomando como punto de partida los datos obtenidos para cada una de las ganaderias
y los valores tipicos de las propiedades presentes en las excretas del ganado vacuno, se
procederé al disefio de un biodigestor para cada una de las granjas.

De acuerdo con las observaciones realizadas en campo, se determiné un porcentaje
estimado de deposicion de excretas del 40%, es decir, dos de cada cinco animales
presentes evacuaron durante su permanencia en el establo. No obstante, para efectos
de disefio se adoptara un valor del 50%, incorporando un margen adicional del 10%
como factor de seguridad. En consecuencia, se asume que la mitad de los animales
deposita sus excretas en el establo durante el tiempo de confinamiento.

Ganaderia “El Paraiso”

kg > ( 3 horas estabulado

Biomasa disponible = (56 animales) (41 4 horas dia

) (0.50)

dia * animal

Biomasa disponible = 143.50 kg/dia

El biodigestor se disefiara para un porcentaje de 10% de solidos presentes en la mezcla
de biomasa, segtn los parametros recomendados por D.S. Cortés Ramirez [25].

. kg kg
Masa sélida = (143.50 —) (1-048) =74.62 —
dia dia
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k k k
Masa liquida = 143.50 9 _ 74.62 9 _ 68.88 9

dia dia dia
(74.62 %) (0.90) kg
- . 0 7 - — o —
Masa liquida para 10% sdlidos 010 671.58 Jia
Masa d = 671.58 — 68.88 kg _ 602.70 kg
asa de agua a agregar = : 88 - = 70 o

Considerando la densidad del agua en 1,000kg/m3 y la de las particulas solidas del
estiércol en 1,576 kg/m?3[28], procedemos a calcular los volimenes:

74.62 X9

3
dia

) = 0.047 —
/( 1576 k—%) dia
m

kg
(671.58 74

Volumen sélido = (

)/ = i
=0.672 ——
( 1000 k%) dia
m

3

Volumen total = 0.719 —
dia

Volumen liquido =

Se verific6 que el establo cuenta con una fuente de agua suficiente para suplir el
consumo actual y el volumen adicional de agua requerido en el reactor.
Para un tiempo de retencién hidraulica de 20 dias, se obtiene:

m3
Volumen total 20 dias = (0.719 %> (20 dias) = 14.38 m?3

Para fines practicos de modulacién del reactor, se tomara un volumen de biomasa de
15.00m3.

Procedemos a calcular el volumen del biogas:

kg kg
Masa Carbono = <74.62 —) (44.65%) = 33.32—
dia dia
Se asume una degradacién del 80% de la masa del carbono en sélidos volatiles segtn
lo descrito por J. Murphy, P. Weiland, R. Braun y A. Wellinger [29].
. kg kg
Masa Carbono biodegradado = (33.32 —) (80% SV) = 26.66 —
dia dia
Los productos de la reaccion de la biomasa se componen en 53% metano y 47% diéxido
de carbono por lo que la produccién de metano es la siguiente:
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kg kg
Masa Metano = (26.66 —) (53%) = 1413 —
dia dia

La densidad del metano es de 0.656 kg/m?3 a 1 atm y 25°C, por tanto:

3

/( 0.656 k—%) dia
m

(14.13 %
Volumen metano =

k k
Masa dioxido de carbono = (26.66 _g) (47%) = 12.53—,g
dia dia
La densidad del diéxido de carbono es de 1.80 kg/m3 a 1 atm y 25°C, por tanto:
(12.53 %) 3
Volumen dioxido de carbono = L ka\ = 6:96 ——
L dia
( 1.80 3)
m
m3 m3 m3
Volumen total biogas = 21.54 dia + 6.96 Tia = 28.50%

Las trazas de otros gases no se tomaran en cuenta en el dimensionamiento, debido
que su presencia no es significativa con relacién al volumen total.

Para fines practicos de modulacion del reactor, se tomara un volumen de biogas de
30.0m3.

El sistema contara con una antorcha para poder quemar los excedentes de produccion
que no sean usados y evitar asi las sobrepresiones dentro del reactor.

Resumen de calculo de volamenes correspondientes a Ganaderia “El Paraiso”:

*  Volumen de biomasa con TRH de 20 dias = 15.00m3

Volumen de biogas = 30.0m?

Volumen total del reactor = 45.0m3

Ganaderia “Luis Pineda”

kg ) ( 4 horas estabulado

24 horas dia ) (0.50)

Biomasa disponible = (130 animales) (36 - -
dia * animal

Biomasa disponible = 390.00 kg/dia

El biodigestor se disefiara para un porcentaje de 10% de solidos presentes en la mezcla
de biomasa, segtn los parametros recomendados por D.S. Cortés Ramirez [25].
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. kg kg
Masa sélida = (390.00 —) (1-045) =21450 —
dia dia
o kg kg kg
Masa liquida = 390.00 — — 214.50 —— = 175.50 —
dia dia dia
(21450 2) 0.90) kg
. I 0 z L — — —
Masa liquida para 10% solidos 0.10 1,930.50 Jia
Masa d — 1,030.50 — 175.50 ~L = 1,755.00 -
asa de agua a agregar = 1,930. 50 —— =1,755.00 ——

Considerando la densidad del agua en 1,000kg/m3 y la de las particulas solidas del
estiércol en 1,576 kg/m?3[28], procedemos a calcular los volamenes:

>/ _ 0136 T2
(1,576 k—%) - dia
m

kg
dia

(214.50 C’l‘—.g
Volumen sélido = ta

(1,930.50 3

>/ = 1.931 —
(1000"—%) - dia
m

3

m
Volumen total = 2.067 —
dia

Se verific6 que el establo cuenta con una fuente de agua suficiente para suplir el

Volumen liquido =

consumo actual y el volumen adicional de agua requerido en el reactor.

Para un tiempo de retencién hidraulica de 20 dias, se obtiene:

3

m
Volumen total 20 dias = (2.067 %> (20 dias) = 41.34 m?3

Para fines practicos de modulacion del reactor, se tomara un volumen de biomasa de
42.00m3.

Procedemos a calcular el volumen del biogas:

kg kg
Masa Carbono = (214.50 —) (44.65%) = 95.77 —
dia dia

Se asume una degradacion del 80% de la masa del carbono en sélidos volatiles segtin
lo descrito por J. Murphy, P. Weiland, R. Braun y A. Wellinger [29].

k k
Masa Carbono biodegradado = (95.77 %) (80% SV) = 76.62%
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Los productos de la reaccion de la biomasa se componen en 53% metano y 47% didéxido
de carbono por lo que la produccién de metano es la siguiente:

kg kg
Masa Metano = (76.62 — )(53%) = 40.61 —
dia dia

La densidad del metano es de 0.656 kg/m3 a 1 atm y 25°C, por tanto:

(40.61 %) 3
Volumen metano = ka\ = 6191 —
( 0.656 —93) dia
m
. kg kg
Masa dioxido de carbono = (76.62 —) (47%) = 36.01 —
dia dia

La densidad del diéxido de carbono es de 1.80 kg/m3 a 1 atm y 25°C, por tanto:

(36.01 kg

< 3
dia

)/ = 2001 —
(180%9) ~ " dia
m

3 3 3

m m
] = 6191 —+20.01 — =81.92—
Volumen total biogas = 61.9 dia+ 0.0 Tia 81.9 Jia

Volumen dioxido de carbono =

Las trazas de otros gases no se tomaran en cuenta en el dimensionamiento, debido
que su presencia no es significativa con relacién al volumen total.

Para fines practicos de modulacion del reactor, se tomara un volumen de biogas de
82.0m3.

El sistema contard con una antorcha para poder quemar los excedentes de produccién
que no sean usados y evitar asi las sobrepresiones dentro del reactor.

Resumen de calculo de volimenes correspondientes a Ganaderia “Luis Pineda”:

*  Volumen de biomasa con TRH de 20 dias = 42.00m3

Volumen de biogas = 82.0m3

Volumen total del reactor = 124.0m?3

Ganaderia “Angel Guevara”

kg ) ( 4 horas estabulado

24 horas dia ) (0.50)

Biomasa disponible = (53 animales) (30 - -
dia * animal

Biomasa disponible = 132.50kg/dia
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El biodigestor se disefiara para un porcentaje de 10% de solidos presentes en la mezcla
de biomasa, segtn los parametros recomendados por D.S. Cortés Ramirez [25].

k k
Masa sélida = <132.50 _g) (1-0.53) =62.28 _g
dia dia
o kg kg kg
Masa liquida = 132.50 Tia 62.28 Tia = 70.22 dia
(62.28 %) (0.90) kg
Masa liquida para 10% sélidos = 0.10 = 560.52 dia
M d = 560.52 — 70.22 kg _ 490.30 kg
asa de agua a agregar = . 22 o= 30 ——

Considerando la densidad del agua en 1,000kg/m?3 y la de las particulas solidas del
estiércol en 1,576 kg/m?3[28], procedemos a calcular los volimenes:

62.28 59

- 3
dia

) = 0.040 —
/(1,576 k—%) dia
m

kg
(560.52 rir

Volumen solido = (

) 3
= 0.561 —
/(1000—""93) dia
m

m3
Volumen total = 0.601 —
dia

Volumen liquido =

Se verific6 que el establo cuenta con una fuente de agua suficiente para suplir el
consumo actual y el volumen adicional de agua requerido en el reactor.
Para un tiempo de retencion hidraulica de 20 dias, se obtiene:

3

m
Volumen total 20 dias = (0.601 %> (20 dias) = 12.02 m?3

Para fines practicos de modulacién del reactor, se tomara un volumen de biomasa de
15.00m3.

Procedemos a calcular el volumen del biogas:
kg kg
ia

Masa Carbono = <62.28 —) (44.65%) = 27.81—
di dia
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Se asume una degradacion del 80% de la masa del carbono en sélidos volatiles segtin
lo descrito por J. Murphy, P. Weiland, R. Braun y A. Wellinger [29].
kg

k
Masa Carbono biodegradado = (27.81 _g) (80% SV) = 22.25—
dia dia

Los productos de la reaccion de la biomasa se componen en 53% metano y 47% diéxido
de carbono por lo que la produccién de metano es la siguiente:
kg kg
Masa Metano = (22.25 —) (53%) = 11.79—
dia dia
La densidad del metano es de 0.656 kg/m?3 a 1 atm y 25°C, por tanto:

11.79 X9

: 3
dia

/( 0.656 k—%) dia
m

k k
Masa dioxido de carbono = (22.25 _g) (47%) = 10.46—,g
dia dia

La densidad del diéxido de carbono es de 1.80 kg/m3 a 1 atm y 25°C, por tanto:

kg
(10.46 I

Volumen metano = (

) :
=581 -
/(1.80 oy dia
m

3 3 3

m m
Vol total bi = 1797 —+5.81 — = 23.79—
olumen total biogas dia + dia dia

Volumen dioxido de carbono =

Las trazas de otros gases no se tomaran en cuenta en el dimensionamiento, debido
que su presencia no es significativa con relacién al volumen total.

Para fines practicos de modulacion del reactor, se tomara un volumen de biogas de
30.0m3.

El sistema contara con una antorcha para poder quemar los excedentes de produccion
que no sean usados y evitar asi las sobrepresiones dentro del reactor.

Resumen de calculo de volamenes correspondientes a Ganaderia “Angel Guevara”:

*  Volumen de biomasa con TRH de 20 dias = 15.00m3

Volumen de biogas = 30.0m?

Volumen total del reactor = 45.0m3
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3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Dentro del sistema de tratamiento, se ha considerado un proceso secundario para el
efluente generado por el biodigestor, con el objetivo de mejorar su calidad antes de su
aprovechamiento final. Para ello, se emplean lagunas facultativas con una profundidad
de 1.50 metros y un volumen equivalente al de la biomasa contenida en el biodigestor,
con un tiempo de retencion hidrdulica (TRH) de 20 dias, lo que permite una mayor
estabilidad en el tratamiento biolégico.

El agua tratada en la laguna facultativa sera posteriormente utilizada en los campos de
cultivo de la granja, incorporandose de manera sostenible en los procesos productivos
a través del riego.

3.4. BIOFERTILIZANTE

Los solidos digeridos seran extraidos después del TRH, empleando una bomba para
extraccion de lodos. Con ese sistema seran llevados a un patio de secado, donde seran
dispuestos en una superficie de losas colocadas sobre un filtro de grava, con la
intencién de que se sequen al sol y que el liquido presente se lixivie y regrese al reactor.

Las cantidades esperadas de biofertilizante para cada granja se estiman empleando la
diferencia entre la materia seca ingresada y la materia sélida degradada para la
formacion del biogas.

Masa Sélida Masa Soélida Masa de
Granja e Degradada Biofertilizante

80% del Carbono esperada

Dia TRH=20 Dia TRH=20 Dia TRH=20
[kg] | [Ton] | [kg] | [Ton] | [kgl | [Ton]

El Paraiso 74.35 1.487 26.56 0.531 47.79 0.956
Luis Pineda 213.11 4.262 76.12 1.522 136.99 2.740
Angel Guevara 62.80 1.256 22.43 0.449 40.37 0.807

Tabla No. 8: Produccién de biofertilizante de conformidad con célculos realizados en
la seccién 3.2.

3.5. OBRA CIVIL

Dado que, en términos practicos, los biodigestores de las ganaderias “El Paraiso” y
“ Angel Guevara” presentan compatibilidad en cuanto a los volimenes de biomasa y
la producciéon de biogas, se ha disefiado un sistema tnico que responda a las
necesidades de ambas. Por otro lado, el sistema correspondiente a la ganaderia “Luis
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Pineda” ha sido desarrollado de manera independiente, dado que maneja volimenes
aproximadamente el doble de los de las otras dos.

El disefio de la obra civil se ha elaborado con base en los volimenes calculados,
garantizando el cumplimiento de las normativas constructivas aplicables a este tipo de
proyectos. A continuacion, se presentan los planos correspondientes.
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4.0m X 2.5m X 1.5m EL ACERO DEBERA TENER UNA SEPARACION MINIMA DE 7.5 CM DESDE EL SUELO.
TUBERIA PVC 8=100mm =
HACIA CAMPO DE RIEGO Ao A BvE =00 PAREDES:

PR S— G—
0.20] —4 NIVEL MAXIMO AGUAS RESIDUALES 00—

-

5 NIVEL DE
1 TERRENO

. I e
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0.20

4.15

0.15 0.15

SE EMPLEARA BLOCK DE 15 CM O 20 CM SEGUN LO ESPECIFICADO EN PLANOS.
SE COLOCARAN BASTONES DE ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM? NO. 3 @ 40 CM, LLENANDO LAS CELDAS CON CONCRETO

FLUIDO DE RESISTENCIA MINIMA DE 150 KG/CM?®.

CADA DOS HILADAS DE BLOCK SE INTERCALARA UNA HILADA DE BLOCK TIPO SOLERA, REFORZADA CON UNA BARRA DE ACERO
CORRUGADO FY = 4200 KG/CM? NO. 3, Y RELLENA CON CONCRETO FLUIDO CON RESISTENCIA MINIMA DE 150 KG/CM?. LA CORONACION

DE LA PARED SE REALIZARA SIGUIENDO ESTA MISMA ESPECIFICACION.
LAS PAREDES SERAN REPELLADAS Y AFINADAS POR EL INTERIOR.

LAS PAREDES DEL REACTOR Y DE LA LAGUNA FACULTATIVA SERAN SELLADAS MEDIANTE IMPERMEABILIZANTE EPOXICO.

GEOMEMBRANA:

LA GEOMEMBRANA TENDRA UN ESPESOR DE 40 MILS (1.0 MM) CON RESISTENCIA A LOS RAYOS ULTRAVIOLETA.

LA UNION DE LA GEOMEMBRANA SE REALIZARA MEDIANTE TERMOFUSION.
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TUBERIA PVC #=150mm
REBOSE DIGESTATO

TUBERIA PVC ¢=150mm

PURGA DE LODOS™—|

BIODIGESTOR GRANJA
"LUIS PINEDA”

GEOMEMBRANA POLIPROPILENO

e=1.0mm

ANTORCHA PARA QUEMA
EXCEDENTES DE BIOGAS

FILTRO
HpS

e

TUBERIA PVC ¢=50mm
SALIDA DE BIOGAS.

NIVEL MAXIMO DE BIOMASA

TUBERIA PVC ¢=100mm
INGRESO LIXIVIADOS
SECADO DE LODOS.

TUBERIA PVC ¢=150mm
INGRESO DE BIOMASA.

1.25 O fERIA PYC PARA L ieriar JUBERIA P
BN 1 52505 6 5ES05.9 25250508 6
Lot e AGITACION. EVENTUAL: .+ +Ms.+. 4.+ AGITACION
; R REEOBOEOBOD

e=1.0mm

BIODIGESTOR GRANJA
"LUIS PINEDA”

GEOMEMBRANA POLIPROPILENO

N\

0.20

0.30

BOMBA

PURGA DE LODOS

2.00

2.40

2.40

2.00

8.80

0.20

CORTE LONGITUDINAL

0.20

TUBERIA PVC ¢=50mm
SALIDA DE BIOGAS.

R2.00

NIVEL MAXIMO DE BIOMASA

PARED BOCK DE CONCRETO
20 CM, REPELLADA, AFINADA
E IMPERMEABILIZADA

CON

EPOXICO.

4.00

0.20

CORTE TRANSVERSAL

0.20

TUBERIA PVC ¢=100mm
CON TAPON DESMIONTABLE
PARA AGITACION EVENTUAL

NIVEL DE TERRENO

LOSA DE CONCRETO REFORZADO
20cm < e < 30cm

B
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LAGUNA FACULTATIVA

ESPECIFICACIONES
TUBERIA PVC #=150mm 4.0m X 8.0m X 1.5m - )
HAGIA CAMPO DE RIEGCO TUBERIA PVC_#=150mm LOSAS DE CIMENTACION:
I — NIVEL MAXIMO AGUAS RESIDUALES N LA LOSA SERA COLADA SOBRE UNA CAPA DE SUELO—CEMENTO CON UN ESPESOR MINIMO DE 20
s st NIVEL DE CM, COMPACTADO AL 95 % DE SU PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO, DETERMINADO SEGUN LA
I e e Il TERRENO NORMA ASTM D1557.
e L CONCRETO A UTILIZAR TENDRA UNA RESISTENCIA F'C = 210 KG/CM? ¥ SERA REFORZADO CON
1.50 e UNA PARRILLA DE ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM?, NO. 3 @ 20 CM EN AMBOS SENTIDOS.
i EL ACERO DEBERA TENER UNA SEPARACION MINIMA DE 7.5 CM DESDE EL SUELO.
020 PAREDES:
5.00 SE EMPLEARA BLOCK DE 15 CM O 20 CM SEGUN LO ESPECIFICADO EN PLANOS.
SE COLOCARAN BASTONES DE ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM?, NO. 3 @ 40 CM,
015 015 LLENANDO LAS CELDAS CON CONCRETO FLUIDO DE RESISTENCIA MINIMA DE 150 KG/CM2.
CADA DOS HILADAS DE BLOCK SE INTERCALARA UNA HILADA DE BLOCK TIPO SOLERA, REFORZADA
CON UNA BARRA DE ACERO CORRUGADO FY = 4200 KG/CM?, NO. 3, Y RELLENA CON CONCRETO
LA ML N A FLUIDO CON RESISTENCIA MINIMA DE 150 KG/CM?. LA CORONACION DE LA PARED SE REALIZARA
DESMONTABLE SIGUIENDO ESTA MISMA ESPECIFICACION.
1 —=0O LAS PAREDES SERAN REPELLADAS Y AFINADAS POR EL INTERIOR.
1.00 | u LAS PAREDES DEL REACTOR Y DE LA LAGUNA FACULTATIVA SERAN SELLADAS MEDIANTE
070 [T IMPERMEABILIZANTE EPOXICO.
0.20 —_—
| 2.00 . GEOMEMBRANA:
0.15 0.15 , LA GEOMEMBRANA TENDRA UN ESPESOR DE 40 MILS (1.0 MM) CON RESISTENCIA A LOS RAYOS
ULTRAVIOLETA.

FILTRO DE SOLIDOS
1.0m X2.0m X1.0m

PATIO DE MADURACION

FILTRO H 2 S A EoRDLL0 BF 0 500

L

./..I'/.'/_’./."/.'/_/./..
‘s Lang de acero.,. :l
.'/'I / '/'I I./.'

100 a 500 | 0.40 !100 a 500 =

mm ™ —
BALDOSAS

mm

Sin Escala

LA UNION DE LA GEOMEMBRANA SE REALIZARA MEDIANTE TERMOFUSION.

2.50
PATIO DE SECADO
AREA OTIL 2.0m X 4.0m
B PVC #=150mm
0.50 PURGA DE LODOS BORDILLO DE 0.50m.

PVC #=100mm I I
0.55 RETORNO LIXIVIADOS —
+

I
0.50

LOSA DE CONCRETO REFORZADO 0.20] | 0.20 145 | |[] BALDOSAS
20cm < e < 25cm /! ! 4.00 ! ! PVC #6=100mm
055 RETORNO LIXIVIADOS
0.15 0.15
LOSA DE CONCRETO REFORZADO 0.20
20cm < e < 25cm
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3.6. COSTOS DE CONSTRUCCION

Se ha llevado a cabo un analisis de costos con el proposito de determinar la inversion
requerida para la construccion de los sistemas y sus componentes. Asimismo, se han
estimado los volimenes de obra tomando como referencia los planos previamente
presentados y utilizando software especializado en dibujo de ingenieria.

El analisis detallado de los costos unitarios se encuentra disponible en el Anexo No. 3.

BIODIGESTOR GRANJAS
"EL PARAISO" Y "ANGEL GUEVARA"

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CuU CANTIDAD | SUBTOTAL
1| TRAZO DE AREAS m2 $0.62 45.85 $28.43

2 | EXCAVACION MATERIAL SEMIDURO EMPLEANDO
RETROEXCAVADORA. INCLUYE COSTO DE m3 $9.25 47.29 $437.43

MAQUINARIA, OPERADOR Y COMBUSTIBLE.
3 | DESALOJO DE MATERIAL EXCAVADO. INCLUYE CARGA
EN CAMION DE VOLTEO USANDO RETROEXCAVADORA m3 $6.60 47.29 $312.11
Y TRANSPORTE EN UNA DISTANCIA MAXIMA DE 5KM.

4 | COMPACTACION DE SUELO-CEMENTO 1:20 AL 95% DE
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO DETERMINADO m3 $33.60 7.17 $240.91
SEGUN ASTM D1557.

5 | LOSA DE CIMENTACION DE 20CM DE ESPESOR
CONCRETO F'C=210KG/CM2, ACERO CORRUGADO m2 $111.71 45.85| $5,121.90
F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @ 20CM AMBOS SENTIDOS.
6 | TOPPING DE NIVELACION CON CONCRETO
F'C=210KG/CM2 DESDE H=0CM HASTA H=10CM CON m $43.09 3.30 $142.20
LONGITUD DE 5.10M.

7 | PARED BLOCK DE CONCRETO DE 15CM. BLOCK SOLERA
@40CM CON REFUERZO LONGITUDINAL 1 BARRA
ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3.

REFUERZO VERTICAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO m2 $27.69 73.52| $2,035.77

F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS

CON CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

REPELLO Y AFINADO DE PAREDES. m2 $5.87 73.52 $431.56

9 | APLICACION DE IMPERMEABILIZANTE EPOXICO. m2 $3.76 54.90 $206.42

10 | GEOMEMBRANA DE POLIPROPILENO 40MILS (1.0MM)

ALTA RESISTENCIA UNIONES TERMOFUSIONADAS m2 $59.20 25.55| $1,512.56
11 | BOMBA DE 1HP PARA IMPULSION DE AGUAS NEGRAS.

INCLUYE INSTALACION ELECTRICA PARA 220V SG $2,000.00 1.00 | $2,000.00

MONOFASICA.
12 | FILTRO PARA H2S DE FABRICACION ARTESANAL. sG $46.91 200 $03.82

TUBERIA PVC RELLENA DE LANA DE ACERO.

13 | ANTORCHA PARA QUEMADO DE EXCEDENTES
FABRICADA CON TUBERIA DE PVC 50MM Y TERMINAL
CON 1.50M DE TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO DE SG $85.23 1.00 $85.23
50MM. SOPORTE ESTRUCTURAL CON TUBO
ESTRUCTURAL CUADRADO DE 50MM DESDE LA BASE
14 | INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 50MM. INCLUYE
ACCESORIOS (20%)

m $2.80 30.00 $84.00
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BIODIGESTOR GRANJAS
"EL PARAISO" Y "ANGEL GUEVARA"

ITEM DESCRIPCION UNIDAD cu CANTIDAD | SUBTOTAL
15 | INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 100MM. INCLUYE
ACCESORIOS (20%) m $6.49 50.00 $324.50
16 | FILTRO LAMINA DESPLEGADA 1/2 PULG. DE 1.0M X 1.0M.
INCLUYE SOPORTES CON ANGULO ESTRUCTURAL PARA U $49.37 3.00 $148.11
SU MONTAJE Y DESMONTAJE.
17 | FILTRO DE LIXIVIACION PATIOS DE SECADO Y PATIO DE
MADURACION. SUPERFICIE DE BALDOSAS Y GRAVA SG $400.00 1.00 $400.00
SEGUN PLANOS.
18 | ESTRUCTURA Y CUBIERTA DE TECHO PARA PATIO DE
MADURACION SEGUN PLANOS. SG $450.00 1.00 $450.00
Sumatoria | $14,054.96
Costos Indirectos 20% | $2,810.99
Imprevistos 5% $702.75
COSTO DEL PROYECTO | $17,568.70

Tabla No. 9: Calculo de costo de construccion para biodigestores de las ganaderias
"El Paraiso" Y "Angel Guevara"

BIODIGESTOR GRANJA

"LUIS PINEDA"

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CU

CANTIDAD

SUBTOTAL

TRAZO DE AREAS

m2

$0.62

110.32

$68.40

EXCAVACION MATERIAL SEMIDURO EMPLEANDO
RETROEXCAVADORA. INCLUYE COSTO DE MAQUINARIA,
OPERADORY COMBUSTIBLE.

m3

$9.25

136.9

$1,266.33

DESALOJO DE MATERIAL EXCAVADO. INCLUYE CARGA
EN CAMION DE VOLTEO USANDO RETROEXCAVADORA Y
TRANSPORTE EN UNA DISTANCIA MAXIMA DE 5KM.

m3

$6.60

136.9

$903.54

COMPACTACION DE SUELO-CEMENTO 1:20 AL 95% DE
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO DETERMINADO
SEGUN ASTM D1557.

m3

$33.60

18.06

$606.82

LOSA DE CIMENTACION DE 20CM DE ESPESOR
CONCRETO F'C=210KG/CM2, ACERO CORRUGADO
F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @ 20CM AMBOS SENTIDOS.

m2

$111.71

110.32

$12,323.85

TOPPING DE NIVELACION CON CONCRETO
F'C=210KG/CM2 DESDE H=0CM HASTA H=10CM CON
LONGITUD DE 9.10M.

$75.12

4.4

$330.53

PARED BLOCK DE CONCRETO DE 20CM. BLOCK SOLERA
©@40CM CON REFUERZO LONGITUDINAL 1 BARRA
ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3.
REFUERZO VERTICAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO
F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS CON
CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

m2

$45.53

97.92

$4,458.30

PARED BLOCK DE CONCRETO DE 15CM. BLOCK SOLERA
@40CM CON REFUERZO LONGITUDINAL 1 BARRA
ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3.
REFUERZO VERTICAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO
F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS CON
CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

m2

$27.69

21.98

$608.63

REPELLO Y AFINADO DE PAREDES.

m2

$5.87

119.9

$703.81
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BIODIGESTOR GRANJA

"LUIS PINEDA"

ITEM DESCRIPCION UNIDAD (e1V) CANTIDAD | SUBTOTAL
10 | APLICACION DE IMPERMEABILIZANTE EPOXICO. m2 $3.76 97.92 $368.18
11 | GEOMEMBRANA DE POLIPROPILENO 40MILS (1.0MM)

ALTA RESISTENCIA UNIONES TERMOFUSIONADAS m2 $59.20 60.79 $3,598.77
12 | BOMBA DE 2HP PARA IMPULSION DE AGUAS NEGRAS.
INCLUYE INSTALACION ELECTRICA PARA 220V SG $2,550.00 1 $2,550.00
MONOFASICA.
13 | FILTRO PARA H2S DE FABRICACION ARTESANAL.
TUBERIA PVC RELLENA DE LANA DE ACERO. SG $46.91 2 $93.82
14 | ANTORCHA PARA QUEMADO DE EXCEDENTES
FABRICADA CON TUBERIA DE PVC 50MM Y TERMINAL
CON 1.50M DE TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO DE SG $85.23 1 $85.23
50MM. SOPORTE ESTRUCTURAL CON TUBO
ESTRUCTURAL CUADRADO DE 50MM DESDE LA BASE
15 | INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 50MM. INCLUYE
ACCESORIOS (20%) m $2.80 30 $84.00
16 | INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 100MM. INCLUYE
ACCESORIOS (20%) m $6.49 50 $324.50
17 | FILTRO LAMINA DESPLEGADA 1/2 PULG. DE 1.0M X 1.0M.
INCLUYE SOPORTES CON ANGULO ESTRUCTURAL PARA U $49.37 4 $197.48
SU MONTAJE Y DESMONTAIJE.
18 | FILTRO DE LIXIVIACION PATIOS DE SECADO Y PATIO DE
MADURACION. SUPERFICIE DE BALDOSAS Y GRAVA SG $917.00 1 $917.00
SEGUN PLANOS.
19 | ESTRUCTURAY CUBIERTA DE TECHO PARA PATIO DE
MADURACION SEGUN PLANOS. G $810.00 ! $810.00
Sumatoria | $30,230.77
Costos Indirectos 20% $6,046.15
Imprevistos 5% $1,511.54
COSTO DEL PROYECTO | $37,788.46

Tabla No. 10: Calculo de costo de construccion para biodigestores de la ganaderia
"Luis Pineda"
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4. ANALISIS ECONOMICO

4.1. USO DE LOS PRODUCTOS DE BIODIGESTION
4.1.1. Biogas

Dadas las caracteristicas de las granjas y los procesos productivos que en ellas se
desarrollan, el uso mas eficiente del biogds es su aprovechamiento térmico,
particularmente mediante combustién, para la coccién y procesamiento de la leche y
sus derivados. Ademds, puede emplearse en la preparaciéon de alimentos para el
personal de campo, ya que los trabajadores de los corrales suelen pasar la mayor parte

del dia en los potreros y establos, donde requieren calentar o cocinar sus comidas.

El biogds presenta un poder calorifico inferior de 21.5 MJ/m?, lo que se explica por su
composicién, que consiste principalmente en metano, diéxido de carbono y pequefias
cantidades de otros gases, como el 4cido sulfhidrico. En contraste, el metano puro

posee un poder calorifico inferior de 35.9 MJ/m?. [30]

Es importante sefialar que el biogas se utiliza en condiciones atmosféricas normales, es
decir, a una presién de 1 atmoésfera y una temperatura de aproximadamente 25 °C, que

corresponden a las condiciones habituales en la zona de implementacién del sistema.

Para efectos comparativos, el gas licuado de petréleo (GLP) tiene un poder calorifico
inferior de 46.1 MJ/kg. Cabe destacar que, en este caso, las unidades de medida
responden a los estdndares comerciales, dado que el GLP se comercializa por masa,
habitualmente en cilindros metalicos de 10, 25 y 35 libras. Lo que facilita su transporte

y garantiza condiciones seguras para su uso.

Al momento de realizar la presente investigacion, los precios de referencia publicados
por la Direccién General de Energia, Hidrocarburos y Minas rondan los $1.05/kg de

GLP.

A continuacion, se calcula el equivalente en GLP de la produccién de biogéas para
poder determinar el valor aproximado en délares de la produccién diaria generada:
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Ganaderia El Paraiso:

(28 39 —3) (215 %])

di kg
EQ.MASA GLP = = 13.24 —
Mj dia
46.1 — VT
g
$1.05) = $13.90
EQ.DOLARES GLP = (13 24 E)( kg ) /dia
Ganaderia Luis Pineda:
(80 32 m) (21 5%]) kg
EQ.MASA GLP = =37.46 —
M] dia
46.1— Ta
g

$1.05) = $39.33
EQ.DOLARES GLP = (13 24 K)( " ) /dia

Ganaderfa Angel Guevara:

3
(23.99%) (21570) kg
EQ.MASA GLP = =1119 —
MJj dia
46.1—= o
g
$1.05) = $11.75
EQ.DOLARES GLP = (13 24 a)( kg ) /dia
PRODUCCION DE BIOGAS EQUIVALENTE EN GAS
GRANJA POR DIA LICUADO DE PETROLEO
Masa Volumen Masa ($/Dia]
[kg/dial [m?/ dia] [kg]
El Paraiso 25.56 28.39 13.24 13.90
Luis Pineda 76.12 80.32 37.46 39.33
Angel Guevara 22.43 23.99 11.19 11.75

Tabla No. 11: Equivalencias de produccion de biogas comparado contra GLP a precio
de mercado en El Salvador.

Cabe destacar que su uso seria interno y su valor econémico seria en términos de costos

evitados, ya que no seria vendido.
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4.1.2. Biofertilizante

Los solidos residuales generados durante el proceso de biodigestién serdn extraidos
una vez finalizado el tiempo de retencién hidraulica, conforme al disefio del reactor.
Estos subproductos poseen un alto contenido de nutrientes, lo que permite su
aprovechamiento seguro en la fertilizacién de cultivos como el maiz y el maicillo,
utilizados en la produccién de silo para la alimentacién del ganado. De esta manera, se
establece un ciclo productivo sostenible en el que los desechos se reincorporan al
sistema agropecuario, contribuyendo a la reduccién de costos en la cadena de valor de

la ganaderia.

Uno de los biofertilizantes de uso frecuente en la agricultura es la gallinaza, una mezcla
de granza de arroz y excretas de gallina. Segtin datos de la Escuela Nacional de
Agricultura, su precio promedio es de $1.25 por quintal, valor que servird como
referencia para estimar el impacto econémico de la producciéon de biofertilizante

derivado del proceso de biodigestion, por tratarse de materiales de naturaleza similar.

Ganaderia EL Paraiso:

EQ.DOLARES BIOFERTILIZANTE = (47.79 E) <m) / dia

Ganaderia Luis Pineda:

kg\ [ $1.25 \ Z ¢1.71
EQ.DOLARES BIOFERTILIZANTE = (136.99 %> (M) /dia

Ganaderia Angel Guevara:
EQ.DOLARES BIOFERTILIZANTE = (40.37 E) (W) /dl'a

Cabe destacar que su uso seria interno y su valor econémico seria en términos de costos

evitados, ya que no seria venido.
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4.2. EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION
4.2.1. Ganaderia “El Paraiso”.

Datos generales:

e Costo total de construcciéon: C, = $17,568.70

¢ Costo anual estimado de operacién y mantenimiento: Cogy = $2,000.00
e Vida ttil del proyecto = 20 afios

e Ingresos: I,5, = ($13.90 + $0.60)(365) = $5,292.50

Flujo de efectivo anual:
F = $5,292.50 — $2,000 = $3,292.50
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR):

La TIR es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN)sea igual a
cero, matematicamente se expresa asi:

n
Z F Cy=0
1(1+77RY1 o~
1 1

(3,292.50)

b ——— | 1756870 = 0
A+TIR): A+ TIRE T aA+TIRE T A+TIR)®

Resolviendo se obtiene: TIR=18.06%

También es posible resolver mediante el empleo de la funcién TIR del software
Microsoft Excel, cuya sintaxis es =TIR(VALORES; [ESTIMAR]).

CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN):

Teniendo presente el concepto de dinero en el tiempo, el Valor Actual Neto se entiende
como el valor presente de los flujos de caja netos (ingresos - egresos) originados por
una inversion.

En el presente ejercicio se usard una tasa de descuento del r=12.5% la cual es sugerida
por el CENTA en su informe denominado “Costos De Produccién De Cultivos
Agropecuarios” de octubre del 2022. [31]

VAN—Zn: F C
B - A+nr)n 0
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1 1
A+0125) T(1t01252 Y+ o0125)®

Resolviendo se obtiene: VAN=$6,273.46

VAN = (3,292.50) —17,568.70

También es posible resolver mediante el empleo de la funcion VNA del software
Microsoft Excel, cuya sintaxis es =VNA(TASA; VALORES)-Co.

PERIODO DE RECUPERACION (PAYBACK):
Payback simple
Se determina el ntimero de afios necesarios para recuperar la inversion inicial, sin
considerar el valor del dinero en el tiempo:
. Co
Payback simple = T

Pavback simpl _17,568.70_534 .
ayback simple = 329250 > afios

Payback Descontado

Se calcula acumulando los flujos descontados hasta que la suma iguale la inversién
inicial.

Flujo Descontado en el afion = a fr)”
Af Flujo Descontado Flujo Acumulado
fio
[$] [$]

1 $2,926.67 $  2926.67
2 $2,601.48 $ 5528.15
3 $2,312.43 $  7,840.58
4 $2,055.49 $  9896.07
5 $1,827.10 $ 11,723.17
6 $1,624.09 $ 13,347.26
7 $1,443.64 $ 14,790.90
8 $1,283.23 $ 16,074.13
9 $1,140.65 $ 17,214.79

10 $1,013.91 $ 18,228.70

Tabla No. 12: Calculo de payback descontado granja “El Paraiso”.
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El periodo en el cual se recupera la inversion esta entre 9 y 10 afios, se procede a calcular
la fraccion:
17,568.70 — 17,214.79

Fraccion = 101391 = 0.35 anos

El payback descontado serd 9 + 0.35 = 9.35 afios.

INDICE DE RENTABILIDAD (PROFITABILITY INDEX, PI)

Es una medida que se utiliza para evaluar la relacién entre los costos y los beneficios
de un proyecto o inversién. Se calcula dividiendo el valor actual de los flujos de efectivo
futuros entre el monto de la inversién inicial.

[ VAN +C, _$6,273.46 + $17,568.70 _ 136
- c, $17,568.70 o

RESUMEN E INTERPRETACION DE INDICADORES

Indicador Comentario
TIR=18.06% > r=12.50% El proyecto Pljesenta/u_na rentabil.idad mayor
que la rentabilidad minima requerida.
La inversién produciria ingresos por encima de
la rentabilidad exigida.
Payback Simple = 5.34 afios Dado que la vida util del proyecto se estima en
Payback Descontado = 9.35 afios 20 afios, el payback se considera razonable.
PI= 136 El proyecto es rentable, ya que los beneficios
' futuros superan la inversion.
Tabla No. 13: Resumen e interpretacion de indicadores para el sistema de biodigestor

propuesto para la granja “El Paraiso”.

VAN= $6,273.46 > 0

4.2.2. Ganaderia “Luis Pineda”.

Datos generales:

e Costo total de construccion: C, = $37,788.46

e Costo anual estimado de operacién y mantenimiento: Cogy = $5,000.00
e Vida dtil del proyecto = 20 afios

o Ingresos: I3, = ($39.33 + $1.71)(365) = $14,979.60

Flujo de efectivo anual:
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F =$14,979.60 — $5,000.00 = $9,979.60

CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR):

Zn: F Co=0
— (1+TIR)" o~
1 1

(9,979.60) —37,788.46 = 0

+ + tot
(1+TIR) (1+TIR)? (1+TIR)3 (1 4+ TIR)?0
Resolviendo se obtiene: TIR=26.16%

CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN):

En el presente ejercicio se usara una tasa de descuento del r=12.5% la cual es sugerida
por el CENTA en su informe denominado “Costos De Produccién De Cultivos
Agropecuarios” de octubre del 2022. [31]

VAN—i F C
B - A+nr)n 0

1
(1 + 0.125)1 + (1 + 0.125)2 ot (1 + 0.125)320

Resolviendo se obtiene: VAN=$34,477.35

VAN = (9,979.60)

—37,788.46

PERIODO DE RECUPERACION (PAYBACK):

Payback simple

: Co
Payback simple = -

37,788.46 _
= 3.79 anos

Payback simple = 5.979.60
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Payback Descontado

F
Flujo Descontado en el afion = m
A Flujo Descontado Flujo Acumulado
fio
[$] [$]
1 $ 8870.76 $ 8,870.76
2 $ 788512 $ 16,755.87
3 $ 7,008.99 $ 23,764.86
4 $ 6,230.22 $  29,995.08
5 $ 553797 $ 35,533.05
6 $ 4,922.64 $ 40,455.69

Tabla No. 14: Calculo de payback descontado para la granja “Luis Pineda”.

El periodo en el cual se recupera la inversion esta entre 5 y 6 afios, se procede a calcular
la fraccion:
37,788.46 — 35,533.05

Fraccion = = 0.46 aiios
4,922.64

El payback descontado serd 5 + 0.46 = 5.46 afios.

INDICE DE RENTABILIDAD (PROFITABILITY INDEX, PI)

[ VAN +C, _ $34,477.35 + $37,788.46 _
- c, $37,788.46 B

RESUMEN E INTERPRETACION DE INDICADORES

Indicador Comentario
TIR= 26.16% > 1=12.50% El proyecto Pfesenta,u'na rentabil.idad mayor
que la rentabilidad minima requerida.
La inversién produciria ingresos por encima de
la rentabilidad exigida.
Payback Simple = 3.79 afios Dado que la vida atil del proyecto se estima en
Payback Descontado = 5.46 afios 20 afios, el payback se considera razonable.
PI=1.91 El proyecto es rentable, ya que los beneficios
] futuros superan la inversion.
Tabla No. 15: Resumen e interpretacion de indicadores para el sistema de biodigestor

VAN=$34,477.35> 0

propuesto para la granja “Luis Pineda”.
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4.2.3. Ganaderia “Angel Guevara”.

Datos generales:

e Costo total de construccion: C, = $17,568.70

e Costo anual estimado de operacién y mantenimiento: Cogy = $1,500.00
e Vida dtil del proyecto = 20 afios

e Ingresos: Iz, = ($11.75 + $0.50)(365) = $4,471.25

Flujo de efectivo anual:
F =$4,471.25 - $1,500 = $2,971.25
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR):

Zn: F Co=0
— (1+TIR)" o~
1 1

(2,971.25) —17,568.70 = 0

(1 + TIR)? + (1 + TIR)? + (1 + TIR)3 ot (1 + TIR)20
Resolviendo se obtiene: TIR=16.05%
CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN):

En el presente ejercicio se usara una tasa de descuento del ¥=12.5% la cual es sugerida
por el CENTA en su informe denominado “Costos De Produccién De Cultivos
Agropecuarios” de octubre del 2022. [31]

VAN—i F C
N - 1+r)r °

1 1
A+0125) T(1t01z252 Y+ o0125)®

Resolviendo se obtiene: VAN=$3,947.17

VAN = (2,971.25) —17,568.70

PERIODO DE RECUPERACION (PAYBACK):

Payback simple

, Co
Payback simple = 7

pavback simole = 1750870 Lo
ayback simple = 297125 ~ > afios
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Payback Descontado

Se calcula acumulando los flujos descontados hasta que la suma iguale la inversién

inicial.
F
Flujo Descontado en el afion = ———
@A+nn
A Flujo Descontado Flujo Acumulado
o
[$] [$]
1 $2,641.11 S 2,641.11
2 $2,347.65 S 4,988.77
3 $ 2,086.80 S 7,075.57
4 $1,854.94 S 8,930.51
5 $1,648.83 $10,579.34
6 $1,465.63 $12,044.97
7 $1,302.78 $13,347.75
8 $1,158.03 S 14,505.78
9 $1,029.36 $15,535.14
10 S 914.98 $ 16,450.12
11 S 813.32 $17,263.44
12 S 722.95 $17,986.39

Tabla No. 16: Calculo de payback descontado granja “Angel Guevara”.

El periodo en el cual se recupera la inversién esta entre 11 y 12 afios, se procede a
calcular la fraccién:
17,568.70 — 17,263.44

Fraccion = = 0.42 aiios
722.95

El payback descontado sera 11 + 0.42 = 11.42 afios.

INDICE DE RENTABILIDAD (PROFITABILITY INDEX, PI)

[ VAN +C, _ $3,947.17 + $17,568.70 _ 23
- c, $17,568.70 -

RESUMEN E INTERPRETACION DE INDICADORES

Indicador Comentario
TIR=16.05% > r=12.50% El proyecto Pfesenta/u.na rentabﬂ.ldad mayor
que la rentabilidad minima requerida.
La inversién produciria ingresos por encima de
la rentabilidad exigida.

VAN= $3,947.17 > 0
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Payback Simple = 5.91 afios Dado que la vida util del proyecto se estima en

Payback Descontado = 11.42 afios | 20 afios, el payback se considera razonable.

PI=1.23 El proyecto es rentable, ya que los beneficios

] futuros superan la inversion.

Tabla No. 17: Resumen e interpretacion de indicadores para el sistema de biodigestor
propuesto para la granja “ Angel Guevara”.

4.2.4. Resumen del analisis para las tres ganaderias

Como se evidencia en los calculos que preceden este apartado, la implementacién de
biodigestores presenta rentabilidad en las tres ganaderias, con diferentes cuantias en
funcién de la produccién de biogas y biofertilizante.

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los indicadores para las tres ganaderias
en estudio:

Granja “El Paraiso” Granja “Luis Pineda” Granja “ Angel Guevara”
TIR=18.06% > r=12.50% TIR=26.16% > r=12.50% TIR=16.05% > r=12.50%
VAN= $6,273.46 >0 VAN= $34,477.35>0 VAN=$3,947.17>0
Payback Simple = 5.34 afios Payback Simple = 3.79 afios Payback Simple = 5.91 afios
Payback Descontado =9.35 Payback Descontado = 5.46 | Payback Descontado = 11.42
afios afios afios
PI=1.36 PI=1.91 PI=1.23

Tabla No. 18: Resumen de indicadores para las tres ganaderias en estudio.
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5. REDUCCION DE EMISION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO (GEI)

La implementaciéon de biodigestores en unidades ganaderas representa una medida
efectiva para mitigar el impacto ambiental asociado a las actividades pecuarias, al
reducir de forma significativa las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
generadas por la descomposiciéon anaerobia de los estiércoles. En este apartado se
cuantifica la contribucién potencial de dichos sistemas en la disminucién de las
emisiones, tomando como referencia la fraccién de metano contenida en el biogés
producido. Los resultados permiten dimensionar el beneficio ambiental derivado del
aprovechamiento energético del biogas, expresado en equivalentes de didxido de
carbono evitados por cada ganaderia analizada.

A partir de los calculos desarrollados en la secciéon 3.2, correspondientes al
dimensionamiento de los reactores, se obtuvo la produccién teérica de biogas
proyectada para cada una de las ganaderias analizadas, asi como la fraccién de dicho
volumen atribuible al metano. Con base en estos resultados, se procedera a estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero evitadas mediante la implementacion de los
biodigestores en cada una de las unidades productivas evaluadas.

Ganaderia Produccién diaria Produccién anual
de Metano de Metano
(kg) (kg)
El Paraiso 14.13 5,157.45
Luis Pineda 40.61 14,822.65
Angel Guevara 11.79 4,303.35

Tabla No. 19: Produccién de fraccién de metano proyectada para cada ganaderia.

El metano posee un Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés)
de 25. Esto significa que, en un horizonte de 100 afios, su capacidad de atrapar calor en
la atmoésfera es 25 veces mayor que la de una cantidad equivalente de diéxido de

carbono (COy).

5.1. GEI Evitados ganaderia El paraiso.

Se calculara el equivalente de COz evitado con la oxidaciéon del metano producido en
el biodigestor disefiado para la granja El paraiso en un periodo de un afio.

GEI = (5,157.45 kg CH )<25 kg COZQ) = 128,936.25 kg CO
= , . g 4 kg CH4 - ) . g 2e
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De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA), un
vehiculo de gasolina promedio emite aproximadamente 4,600 kg de diéxido de
carbono (COy,) por afio. En consecuencia, la reduccién alcanzada equivale a evitar las
emisiones anuales generadas por aproximadamente 28 vehiculos de este tipo.

5.2. GEI Evitados ganaderia Luis Pineda.

Se calculara el equivalente de CO2 evitado con la oxidacién del metano producido en
el biodigestor disefiado para la granja Luis Pineda en un periodo de un afio.

kg CO,,
kg CH,

GEI = (14,822.65 kg CH,) (25 ) = 370,566.25 kg CO,,

Con este aporte se estaria evitando las emisiones anuales equivalentes a 80 vehiculos
gasolina.

5.3. GEI Evitados ganaderia Angel Guevara.

Se calculara el equivalente de CO2 evitado con la oxidacién del metano producido en
el biodigestor disefiado para la granja Angel Guevara en un periodo de un afio.

GEI = (4,303.35 kg CH,) <25 kg COZQ) = 107,583.75 kg CO
= , . g 4 kg CH4 - ) . g 2e

Con este aporte se estaria evitando las emisiones anuales equivalentes a 23 vehiculos
gasolina.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El presente estudio evaluo la factibilidad técnica, econémica y ambiental de incorporar
sistemas de biodigestion anaerobia en la cadena de valor de la ganaderia en el
municipio de Chalatenango Centro, utilizando como base el andlisis de tres unidades
productivas representativas de la zona. A partir de los resultados obtenidos, se
presentan las siguientes conclusiones:

6.1.1. Disponibilidad de biomasa.

Se determiné que las tres granjas analizadas generan volimenes significativos de
excretas, con deposiciones promedio estimadas de 41 kg/dia/animal (El Paraiso), 36
kg/dia/animal (Luis Pineda) y 30 kg/dia/animal (Angel Guevara), considerando
pesos promedio de 628 kg, 559 kg y 469 kg por animal, respectivamente. Bajo el criterio
de disefio adoptado (50% de deposiciéon en establo), esto permitié dimensionar
sistemas con cargas orgdnicas suficientes para garantizar procesos de biodigestion
estables.

6.1.2. Dimensionamiento de los biodigestores.
Se establecieron volimenes de reactor acordes a las condiciones de operaciéon y un TRH
de 20 dias, obteniéndose capacidades de 45.0 m? (El Paraiso y Angel Guevara) y 124.0
m? (Luis Pineda). Estos valores demuestran la factibilidad técnica de adaptar el disefio
a diferentes escalas productivas dentro del mismo contexto territorial.

6.1.3. Aprovechamiento energético.
Se cuantificé una produccién diaria de biogés equivalente a 28.39 m3/dia, 80.32 m3/dia
y 23.99 m3®/dia para las tres granjas, respectivamente, lo que corresponde a ahorros
equivalentes en GLP de $13.90/dia, $39.33/dia y $11.75/dia. Estos resultados
confirman que el uso térmico del biogds en procesos productivos representa la
alternativa mas eficiente dentro de la cadena de valor ganadera.

6.1.4. Analisis econémico.
La evaluacion econémica realizada demuestra que la implementacién de biodigestores
es financieramente viable en las tres granjas analizadas, al presentar indicadores que
superan los umbrales minimos de aceptacion, incluida la tasa de descuento adoptada
del 12.5%. En términos comparativos, la ganaderia “Luis Pineda” registra los
resultados mas favorables, con una TIR de 26.16% y un VAN de $34,477.35, lo que
evidencia un mayor aprovechamiento de economias de escala. Por su parte, la
ganaderfa “El Paraiso” presenta una TIR de 18.06% y un VAN de $6,273.46,
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manteniendo niveles adecuados de rentabilidad. En el caso de la ganaderia “Angel
Guevara”, aunque corresponde a una unidad de menor escala, los indicadores
obtenidos son positivos y consistentes con los de “El Paraiso”, lo que confirma la
viabilidad econémica del sistema en distintos tamafios de produccién. Asimismo, los
periodos de recuperacién descontados, de 5.46 afios en “Luis Pineda” y 9.35 afios en
“El Paraiso”, con valores comparables para “Angel Guevara”, resultan coherentes con
una vida ttil estimada de 20 afios. En conjunto, la comparacién de indicadores
evidencia que el desempefio econdémico mejora conforme aumenta la escala
productiva, sin comprometer la rentabilidad en sistemas de menor tamafio.

6.1.5. Aprovechamiento de subproductos.
Se estim6 una produccion de biofertilizante de hasta 2.74 toneladas por ciclo (TRH=20
dias) en la granja Luis Pineda, y valores cercanos a 0.96 y 0.81 toneladas en las otras
granjas, lo que permite cerrar el ciclo productivo mediante la reutilizaciéon de nutrientes
en la produccién de forraje.

6.1.6. Impactos ambientales positivos
La gestion adecuada de los residuos ganaderos a través de biodigestores contribuye a
mitigar significativamente la carga contaminante sobre el suelo y los cuerpos de agua,
al tiempo que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, el uso
del digestato como biofertilizante representa un valor agregado en términos de
sustitucién de insumos, cerrando el ciclo productivo con enfoque agroecolégico.

6.1.7. Limitaciones metodolégicas asumidas

Es pertinente sefialar que esta investigacion no contemplo la realizaciéon de andlisis
quimicos de laboratorio, ni del sustrato utilizado ni de los productos obtenidos
mediante el proceso de digestién anaerobia. En su lugar, se recurrié a datos teéricos y
valores de referencia ampliamente respaldados por estudios previos. Si bien esta
aproximacion permitié alcanzar estimaciones razonablemente precisas, se reconoce
que futuros estudios podrian afinar los resultados mediante caracterizaciones fisico-
quimicas in situ que permitan validar empiricamente los parametros utilizados.

6.1.8. Alineamiento con politicas ptiblicas y compromisos climaticos
La adopcion de biodigestores en entornos rurales como Chalatenango Centro no solo
se alinea con los objetivos nacionales de mitigacion del cambio climatico y gestion
ambiental, sino que constituye una medida concreta para avanzar en el cumplimiento
de los compromisos asumidos por El Salvador en el marco de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC). La incorporacién de esta tecnologia en las
estrategias publicas de desarrollo territorial representa, por tanto, una oportunidad
para generar impactos positivos sostenibles en los dmbitos ambiental, productivo y
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social. Esta afirmacion se sustenta en el célculo de las emisiones de gases de efecto
invernadero evitadas, desarrollado en el apartado 5.

6.1.9. Validacién de la hipétesis.
La inclusién de biodigestores dentro de la cadena de valor de la ganaderia aumenta su

rentabilidad.

6.2. RECOMENDACIONES

Derivado de los hallazgos de esta investigacién, se plantean las siguientes
recomendaciones, orientadas a facilitar la adopcién sostenible de la tecnologia de
biodigestion anaerobia en el contexto ganadero de Chalatenango Centro:

6.2.1. Fomentar programas de capacitacion y asistencia técnica
Es esencial desarrollar estrategias de formacién dirigidas a los productores ganaderos,
que incluyan talleres practicos, asesoria técnica continua y visitas demostrativas a
proyectos exitosos. La apropiacion de la tecnologia depende, en gran medida, de la
comprension practica de sus beneficios y funcionamiento.

6.2.2. Promover esquemas de financiamiento accesibles
Se recomienda disefiar mecanismos financieros que faciliten la inversién inicial en
biodigestores, incluyendo créditos blandos, subsidios o incentivos fiscales. La
participacion de cooperativas, asociaciones de productores y entidades
gubernamentales es clave para viabilizar este proceso.

6.2.3. Disefiar un plan de acompafiamiento post-instalacién
El éxito a largo plazo requiere del monitoreo técnico de los sistemas instalados,
seguimiento de parametros operativos y apoyo en el mantenimiento. Esto permitira
evitar el abandono de los biodigestores y consolidar su funcionamiento continuo.

6.2.4. Incluir estos sistemas en planes de entidades publicas
Las municipalidades y demads instancias territoriales deberian considerar a los
biodigestores como herramientas clave dentro de sus estrategias locales de gestiéon
ambiental, manejo de residuos y generacion de energia renovable.

6.2.5. Incorporar analisis quimicos en futuras investigaciones
Se recomienda realizar estudios complementarios que incluyan caracterizacion fisico-
quimica del estiércol disponible, asi como del biogas y del digestato generado. Esto
permitiria validar empiricamente los rendimientos energéticos, afinar los disefios de
los sistemas y optimizar su funcionamiento bajo condiciones especificas del entorno
local.
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6.2.6. Incentivar experiencias piloto con monitoreo pablico
El desarrollo de proyectos demostrativos con biodigestores funcionales y accesibles al
publico podria mejorar la percepcién de los productores respecto a su utilidad, ademas
de servir como centros de formacién y referencia para nuevos usuarios.
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ANEXOS

A. ANEXO 1: CALCULO DE DEPOSICIONES DIARIAS.

Donde:

animal, asi:

PT=

PV=-253.41 + 3.24PT
PV = Peso vivo [kg]
Perimetro toracico [cm]
La deposiciéon de heces diaria promedio se estimara como el 6.5% del peso vivo del

Pe= 0.065 PV
Donde: Pe = Peso excretas [kg]
GANADERIA 1

Nombre Ganaderia "El Paraiso"

Acompafa Roberto Lemus (Propietario)
. Perimetro Peso Vivo Deposicién

Fiemplarl | Raza | Gyr Tordcicocm] | 2% | Estimado kgl | °%°| Estimada [kesdia] | S8
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplar2 | Raza = Holstein | cicorem]  * |20 |Estimado kg | 8% | Estimada [kg/dia] | *°
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion

Eiemplar3 —|Raza - Holstein | o icorem] | 27° | Estimado kg | &2 | Estimada [kesdia] * | %°
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion

Fiemplar4 —|Raza | Holstein | o icorem]  *|27° | Estimadokg] | ©2% | Estimada [kesdia] * | %°
. Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplars | Raza | Gyr Tordcicocm] |27 | Estimado[kg] | ®?!|Estimada [ke/dia] | #°

DEPOSICION
PESO PROMEDIO [kg] : | 628 | PROMEDIO 41
[kg/dia]
Muestra recuperada 3kg
GANADERIA 2

Nombre Ganaderia "Luis Pineda"

Acompana : | Amilcar Valdivieso (Director Distrital Agua Caliente)
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplar 1 Raza Holstein Toracico [cm] 240 Estimado [kg] 524 Estimada [kg/dia] 34
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplar 2 Raza Holstein Toracico [cm] 220 Estimado [kg] 459 Estimada [kg/dia] 30
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplar3 Raza Holstein Tordacico [cm] 240 Estimado [kg] 524 Estimada [kg/dia] 34
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplar 4 Raza Holstein Toracico [cm] 235 Estimado [kg] 508 Estimada [kg/dia] 33
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplars | Raza | Holstein | <icorem) * 1282 | Estimadotkgl | °%° | Estimada [ke/dia) | =2
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicion

Ejemplar 6 Raza Holstein Toracico [cm] 270 Estimado [kg] 621 Estimada [kg/dia] 40
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GANADERIA 2

Nombre : | Ganaderia "Luis Pineda"
Acompana : | Amilcar Valdivieso (Director Distrital Agua Caliente)
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicion
Ejemplar7 | Raza | Holstein 1o <cicorem) * |20 | Estimadotkgl | 282 | Estimada [ke/ia) | =8
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicion
Ejemplar 8 Raza Holstein Toracico [cm] 240 Estimado [kg] 524 Estimada [kg/dia] 34
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion
Ejemplar 9 Raza Holstein Toracico [cm] 270 Estimado [kg] 621 Estimada [kg/dia] 40
. . Perimetro Peso Vivo Deposicion
Ejemplar 10 Raza Holstein Toracico [cm] 270 Estimado [kg] 621 Estimada [kg/dia] 40
DEPOSICION
PESO PROMEDIO [kg] : | 559 | PROMEDIO 36
[kg/dia]
Muestra recuperada 3kg
GANADERIA 3
Nombre Ganaderia "Angel Guevara"
Acompafa : | Amilcar Valdivieso (Director Distrital Agua Caliente)
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicion
Ejemplarl | Raza =i Holstein | o) cicorem)  © |20 |Estimadokg] | *%7 | Estimada [kg/dia] | 2
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicién
Ejemplar2 |Raza :jHolstein | icorem) | 220 | Estimado kgl | *°° | Estimada [ke/dia] * | =°
. . Perimetro Peso Vivo Deposicién
Eiemplar3 —|Raza :jHolstein | o icorem) | 220 | Estimado kgl * | *°° | Estimada [ke/dia] * | =°
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicién
Eiemplar4 —|Raza :jHolstein |0 Jicofem) |2 | Estimado kgl * | °°8 | Estimada [ke/dia] | =
. ) Perimetro Peso Vivo Deposicién
Ejemplars | Raza =i Holstein | o0 cicorem]  © [ 2% |Estimado[kg] | *°? | Estimada [kg/dia] | °2
DEPOSICION
PESO PROMEDIO [kg] : | 469 | PROMEDIO 30
[kg/dia]
Muestra recuperada 3kg

Imagen Anexo 1. Tallaje de animales in situ para determinacién de
peso por correlacion fenotipica.
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B. ANEXO 2: CALCULO DE HUMEDADES DE MUESTRAS DE

EXCRETAS.

El porcentaje de humedad se calcula como sigue:

w=100%(h-s)/(h-T)

Donde: w=  Porcentaje de humedad [%]
h= Masa de muestra himeda [g]
s= Masa de muestra seca [g]
T=  Masa de tara [g]
GANADERIA 1
Nombre Ganaderia "El Paraiso"
Fecha Inicio 12/12/24
Fecha Fin 13/12/24
Porcién1 | Tara|g] 17 | Himedo [g] : 1487 |Seco[g] :| 262|Humedad (%) 48%
Porcién2 | Tara|g] 16 | Himedo [g] 11480 |Seco[g] :| 255|Humedad (%) 48%
Promedio (%) 48%
GANADERIA 2
Nombre Ganaderia "Luis Pineda"
Fecha Inicio 26/12/24
Fecha Fin 27112/24
Porcion1 | Taralg] 16 | Himedo [g] 11604 |Seco[g] :| 331|Humedad (%) 46%
Porcion2 | Tara|[g] 16 | Himedo [g] : 1600 [Seco[g] :| 340|Humedad (%) 45%
Promedio (%) 45%
GANADERIA 3
Nombre Ganaderia "Angel Guevara"
Fecha Inicio 27/12/24
Fecha Fin 28/12/24
Porcion1 | Taralg] 16 | Himedo [g] 11528 |Seco[g] :| 258|Humedad (%) 53%
Porcién2 | Taralg] 16 | Himedo [g] 11530 |Seco[g] :| 261|Humedad (%) 52%
Promedio (%) 53%

Imagen Anexo 2. Muestras de excretas para determinacion de

humedad.
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C. ANEXO 3: ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS.

a. TRAZO DE AREAS

[R] Rendimiento medio esperado: 200m?/dia.

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Maestro de obra 1 $30.00 $30.00
[B] Auxiliar 2 $15.00 $30.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+B] $ 60.00
Costo Mano de Obra / m?
[C+R] S 0.30
MATERIALES Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Cal 1 SG/m? $0.05 $0.05
[B] Pintura aerosol 1 SG/m? $0.10 $0.10
[C] Nylon 1 SG/m? $0.05 $0.05
[D] Estacas 1 SG/m? $0.10 $0.10
[E] Costos materiales / m? $0.30
[A+B+C+D]
[F] Costo herramientas / m? (5%)
[E x 0.05] 50.02
Costo materiales y herramientas /m?
[E +F] $0.32
TRAZO DE AREAS
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra $0.30
[B] Materiales y herramientas $0.32
Costo / m?
[A+B] $0.62

b.

MAQUINARIA, OPERADOR Y COMBUSTIBLE.

[R] Rendimiento medio esperado: 10m3/h

EXCAVACION MATERIAL SEMIDURO EMPLEANDO RETROEXCAVADORA. INCLUYE COSTO DE

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Operador 1 $20.00 $20.00
[B] Costo Mano de Obra / dia $20.00
[C] Costo Mano de Obra / hora
[B+8] S 2.50
Costo Mano de Obra / m3 S 0.25
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[C=R] |

EQUIPOS Y COMBUSTIBLE

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] 1 Hora $50.00 »50.00
Retroexcavadora
[B] Diesel 10 Galén/Hora S 4.00 $40.00
[C] Costos equipo y combustible / h
[A+B] $90.00
Costo equipo y combustible/m? $ 9.00

[C=R]

EXCAVACION MATERIAL SEMIDURO EMPLEANDO RETROEXCAVADORA. INCLUYE COSTO DE MAQUINARIA,

OPERADOR Y COMBUSTIBLE.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra $0.25
[B] Equipo y combustible $9.00
Costo / m3
[A+B] $9.25

c. DESALOJO DE MATERIAL EXCAVADO. INCLUYE CARGA EN CAMION DE VOLTEO USANDO
RETROEXCAVADORA Y TRANSPORTE EN UNA DISTANCIA MAXIMA DE 5KM.

[R] Rendimiento medio esperado: 200m3/dia

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Operador 1 $20.00 $20.00
[B] Motorista 2 $20.00 $40.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+8] $60.00
Costo Mano de Obra / m?
[C+R] $ 0.30
EQUIPOS Y COMBUSTIBLE CARGA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] 1 Hora $50.00 3 50.00
Retroexcavadora
[B] Diesel 10 Galdn/Hora S 4.00 $ 40.00
[C] Costos equipo y combustible carga/ h
[A+B] $90.00
- - 5
Costo equipos y combustible carga /m $ 3.60

[Cx8+ R]
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EQUIPOS Y COMBUSTIBLE TRANSPORTE

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Camidn 2 Unidad/dia $150.00 $300.00
[B] Diesel 60 Galén/ dia S 4.00 $ 240.00
[C] Costos equipo y combustible / dia
[A+B] S 540.00
Costo equipo y combustible/m? $ 2.70

[C=R]

DESALOJO DE MATERIAL EXCAVADO. INCLUYE CARGA EN CAMION DE VOLTEO USANDO
RETROEXCAVADORA Y TRANSPORTE EN UNA DISTANCIA MAXIMA DE 5KM.

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra $0.30
[B] Equipo y combustible carga $3.60
[C] Equipo y combustible carga $2.70
Costo / m3
[A+B] $6.60

d. COMPACTACION DE SUELO-CEMENTO 1:20 AL 95% DE PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO
DETERMINADO SEGUN ASTM D1557.

R] Rendimiento medio esperado: 5m3/dia.

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Auxiliar 2 $ 15.00 $30.00
[C] Costo Mano de Obra / dia $30.00
Costo Mano de Obra / m?
[C=R] $ 6.00
EQUIPOS Y COMBUSTIBLE
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Vibro- 1 Dia $25.00 $25.00
compactadora

[B] Carretilla 1 SG/Dia S 2.50 S 2.50
[C] Gasolina 2 Galén/Dia S 4.50 S 9.00

[D] Costos equipo y combustible carga / h
[A+B+C] 33650

- - 5
Costo equipos y combustible carga /m $ 7.30

[D+R]
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MATERIALES

[C=R]

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Suelo . ,
abundamiento 10% 5.5 Unidad/dia $7.00 S 38.50
[B] Cemento 7 Sacos/ dia S 9.00 S 63.00
[C] Costos materiales / dia
[A+B] $101.50
Costo equipo y combustible/m3 $ 20.30

SEGUN ASTM D1557.

COMPACTACION DE SUELO-CEMENTO 1:20 AL 95% DE PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO DETERMINADO

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 6.00
[B] Equipo y combustible S 7.30
[C] Materiales $20.30
Costo / m3
[A+B] $ 33.60
e. LOSA DE CIMENTACION DE 20CM DE ESPESOR CONCRETO F'C=210KG/CM2, ACERO
CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @ 20CM AMBOS SENTIDOS.
R] Rendimiento medio esperado: 10m?/dia.
MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Albaiiil 1 $25.00 $ 25.00
[B] Auxiliar 3 $15.00 $ 45.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+B] $ 70.00
Costo Mano de Obra / m?
[C=R] S 7.00
EQUIPOS Y COMBUSTIBLE
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Vibrador de 1 Dia $25.00 $25.00
concreto
[B] Carretilla 1 SG/Dia S 2.50 S 2.50
[C] Gasolina 1 Galén/Dia S 4.50 S 4.50
[D] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
[E] Costos equipo y combustible / dia
[A+B+C+D] 337.00
Costo equipos y combustible /m?
[ER] S 3.70
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MATERIALES

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Concreto 0.20 m3/m? $ 150.00 $ 30.00
premezclado
[B] Acero No. 3 10 m/m? S 0.65 S 65.00
[C] Alambre 1 SG/m? S 0.25 S 0.25
[D] Costo bruto de materiales / m?
[A+B+C] $ 95.25
[E] Costo desperdicios (5%)
[D x 0.05] > 476
Costos materiales / m?
[D+E] $ 100.01

LOSA DE CIMENTACION DE 20CM DE ESPESOR CONCRETO F'C=210KG/CM2, ACERO CORRUGADO

F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @ 20CM AMBOS SENTIDOS.

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 7.00
[B] Equipo y combustible S 3.70
[C] Materiales $100.01
Costo / m?
o $111.71

f. TOPPING DE NIVELACION CON CONCRETO F'C=210KG/CM2 DESDE H=0CM HASTA H=10CM
CON LONGITUD DE 5.10M.

[R] Rendimiento medio esperado: 50m/dia.

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Albafiil 1 $ 25.00 $ 25.00
[B] Auxiliar 3 $ 15.00 $45.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+B] $ 70.00
Costo Mano de Obra / m
[CR] S 1.40
EQUIPOS Y COMBUSTIBLE
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL

[A] Vibrador de 1 Dia $25.00 $25.00
concreto

[B] Carretilla 1 SG/Dia S 2.50 S 2.50

[C] Gasolina 1 Galén/Dia S 4.50 S 4.50

[D] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 5.00

varias
[E] Costos equipo y combustible / dia
[A+B+C+D] »37.00
Costo equipos y combustible /m
[E=R] S 0.74
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MATERIALES

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Concreto 0.26 m3/m $ 150.00 $ 39.00
premezclado
[B] Costo bruto de materiales / m S 39.00
[C] Costo desperdicios (5%)
[B x 0.05] > 195
Costos materiales / m
[B+C] S 40.95

TOPPING DE NIVELACION CON CONCRETO F'C=210KG/CM2 DESDE H=0CM HASTA H=10CM CON LONGITUD

DE 5.10M.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 1.40
[B] Equipo y combustible S 0.74
[C] Materiales $ 40.95
Costo/ m
JAsBrC] $ 43.09

g. TOPPING DE NIVELACION CON CONCRETO F'C=210KG/CM2 DESDE H=0CM HASTA H=10CM
CON LONGITUD DE 9.10M.

[R] Rendimiento medio esperado: 40m/dia.

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Albafiil 1 $ 25.00 $ 25.00
[B] Auxiliar 3 $15.00 S 45.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+B] $ 70.00
Costo Mano de Obra / m
[C=R] S 1.75
EQUIPOS Y COMBUSTIBLE
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL

[A] Vibrador de 1 Dia $25.00 $25.00
concreto

[B] Carretilla 1 SG/Dia S 2.50 S 2.50

[C] Gasolina 1 Galén/Dia S 4.50 S 4.50

[D] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 500

varias
[E] Costos equipo y combustible / dia
[A+B+C+D] 3 37.00
Costo equipos y combustible /m
[ER] S 0.92
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MATERIALES

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Concreto 0.46 m3/m $ 150.00 $ 69.00
premezclado
[B] Costo bruto de materiales / m S 69.00
[C] Costo desperdicios (5%)
[B x 0.05] > 345
Costos materiales / m
[B+C] S 72.45

TOPPING DE NIVELACION CON CONCRETO F'C=210KG/CM2 DESDE H=0CM HASTA H=10CM CON LONGITUD

DE 9.10M.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 1.75
[B] Equipo y combustible S 0.92
[C] Materiales $72.45
Costo/ m
P $75.12

h. PARED BLOCK DE CONCRETO DE 15CM. BLOCK SOLERA @40CM CON REFUERZO
LONGITUDINAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3. REFUERZO VERTICAL
1 BARRA ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS CON
CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

[R] Rendimiento medio esperado: 6m?/dia.

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Alba#il 1 $25.00 $25.00
[B] Auxiliar 1 $15.00 $15.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+8] $40.00
Costo Mano de Obra / m?
[C=R] S 6.67
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
Costo equipos/m? $ 0.83

[A+R]
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MATERIALES

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Block 15x20x40 10 u/m? S 0.65 S 6.50
[B] Block solera 2
15x20x40 2.5 U/m S 0.75 S 1.88
[C] Acero No. 3 4 m/m? S 0.65 S 2.60
[D] Alambre 1 SG/m? S 0.25 S 0.25
[E] Mortero 0.02 m3/m? $ 100.00 S 2.00
[F] Concreto Fluido 0.06 m3/m? $ 100.00 S 6.00
[G] Costo bruto de materiales / m
[A+B+C+D+E+F] > 19.23
[H] Costo desperdicios (5%)
[G x 0.05] > 096
Costos materiales / m?
[G+H] $ 20.19

PARED BLOCK DE CONCRETO DE 15CM. BLOCK SOLERA @40CM CON REFUERZO LONGITUDINAL 1 BARRA
ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3. REFUERZO VERTICAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO
F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS CON CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 6.67
[B] Equipo S 0.83
[C] Materiales $20.19
Costo / m?
[A+B+C] R

i. PARED BLOCK DE CONCRETO DE 20CM. BLOCK SOLERA @40CM CON REFUERZO
LONGITUDINAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3. REFUERZO VERTICAL
1 BARRA ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS CON
CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

[R] Rendimiento medio esperado: 10m?/dia.

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Albafiil 1 $25.00 $25.00
[B] Auxiliar 1 $15.00 $15.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+B] $40.00
Costo Mano de Obra / m?
[C=R] $ 10.00
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EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Herramientas 1 5G/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
Costo equipos/m?
(A= R] S 1.25
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Block 20x20x40 10 U/m? S 0.90 S 9.00
[B] Block solera )
20x20%40 2.5 U/m S 1.6 S 2.90
[C] Acero No. 3 4 m/m? S 0.65 S 2.60
[D] Alambre 1 SG/m? S 0.25 S 0.25
[E] Mortero 0.07 m3/m? $100.00 S 7.00
[F] Concreto Fluido 0.09 m3/m? $100.00 S 9.00
[G] Costo bruto de materiales / m
[A+B+C+D+E+F] > 3075
[H] Costo desperdicios (5%)
[G x 0.05] > 153
Costos materiales / m?
[G+H] S 32.28

PARED BLOCK DE CONCRETO DE 20CM. BLOCK SOLERA @40CM CON REFUERZO LONGITUDINAL 1 BARRA
ACERO CORRUGADO F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3. REFUERZO VERTICAL 1 BARRA ACERO CORRUGADO
F'Y=4,200KG/CM2 NO. 3 @40CM LLENADO CELDAS CON CONCRETO FLUIDO F'C=150KG/CM2.

DESCRIPCION COSTO

[A] Mano de obra $ 10.00
[B] Equipo $ 1.25
[C] Materiales S 32.28

Costo / m?
[A+B+C] SR

j- REPELLO Y AFINADO DE PAREDES.
[R] Rendimiento medio esperado: 10m?/dia.
MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL

[A] Alba#il 1 $25.00 $25.00
[B] Auxiliar 1 $15.00 $15.00

[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+8] $40.00

2
Costo Mano de Obra/ m $ 4.00

[C+R]
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EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Herramientas 1 SG/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
Costo equipos/m?
(A= R] S 0.50
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Mortero para 0.01 m3/m2 $130.00 $ 130
repello
[B] Costo bruto de materiales / m S 1.30
[H] Costo desperdicios (5%)
[B x 0.05] » 0.07
Costos materiales / m?
[G+H] $ 1.37
REPELLO Y AFINADO DE PAREDES.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 4.00
[B] Equipo S 0.50
[C] Materiales S 1.37
Costo / m?
[A+B+C] 35.87
k. APLICACION DE IMPERMEABILIZANTE EPOXICO.
[R] Rendimiento medio esperado: 20m?/dia.
MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Auxiliar 2 $15.00 $30.00
[B] Costo Mano de Obra / dia $30.00
Costo Mano de Obra / m?
[B<R] S 1.50
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Instrumentos 1 $G/Dia $ 10.00 $ 10.00
para pintura
: 2
Costo equipos/m $ 050

[A+R]
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MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A]
Impermeabilizante 0.04 galén /m? S 40.00 S 1.60
epoxico
[B] Costo bruto de materiales / m? S 1.60
[C] Costo solventes (10%)
[8x0.10] » 016
Costos materiales / m
[G+H] $ 1.76
REPELLO Y AFINADO DE PAREDES.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 1.50
[B] Equipo $ 0.50
[C] Materiales S 1.76
Costo / m?
[A+B+C] DED

I. GEOMEMBRANA DE POLIPROPILENO 40MILS (1.0MM) ALTA RESISTENCIA UNIONES
TERMOFUSIONADAS

[R] Rendimiento medio esperado: 50m?/dia.

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Técnico Instalador 1 $30.00 $30.00
[B] Auxiliar 2 $15.00 $30.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+8] $60.00
Costo Mano de Obra / m?
[B+ R] S 1.20
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL

[A] Equipos de

cortey 1 SG/Dia S 150.00 S 150.00
termofusidn
Costo equipos/m?
(A= R] S 3.00
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL

[A] Geomembrana 1 m? $50.00 S 50.00
[B] Costo bruto de materiales / m? S 50.00
[C] Costo desperdicios (10%) S 5.00
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[B x 0.10]
Costos materiales / m
[G+H]

$ 55.00

GEOMEMBRANA DE POLIPROPILENO 40MILS (1.0MM) ALTA RESISTENCIA UNIONES TERMOFUSIONADAS

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 1.20
[B] Equipo $ 3.00
[C] Materiales $ 55.00
Costo / m?
[A+B+C] $ 59.20

m. BOMBA DE 1HP PARA IMPULSION DE AGUAS NEGRAS. INCLUYE INSTALACION ELECTRICA
PARA 220V MONOFASICA.

Costos por suma global (SG).

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO SUB TOTAL
[A] Electricista 1 $200.00 $ 200.00
[B] Auxiliar eléctrico 1 $100.00 $100.00
Costo Mano de Obra
[A+B] $ 300.00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Equiposy 1 5G $ 50.00 $ 50.00
herramientas
Costo equipos $ 50.00
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] BOMBA
CAMPANA 1 HP
208/240V PARA 1 U $1,500.00 S 1,500.00
AGUAS NEGRAS
MONOFASICA
[B] Costo bruto S 1,500.00
[C] Costo accesorios y material complementario (10%)
[B x 0.10] S 150.00
Costos materiales
[G+H] $ 1,650.00

86



BOMBA DE 1HP PARA IMPULSION DE AGUAS NEGRAS. INCLUYE INSTALACION ELECTRICA PARA 220V

MONOFASICA.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 300.00
[B] Equipo S 50.00
[C] Materiales S 1,650.00
; Afgitc‘} $ 2,000.00

n. BOMBA DE 2HP PARA IMPULSION DE AGUAS NEGRAS. INCLUYE INSTALACION ELECTRICA
PARA 220V MONOFASICA.

Costos por suma global (SG).

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO SUB TOTAL
[A] Electricista 1 $200.00 $200.00
[B] Auxiliar eléctrico 1 $100.00 $100.00
Costo Mano de Obra
[A+B] S 300.00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Equipos y 1 $G $ 50.00 $ 50.00
herramientas
Costo equipos $ 50.00
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] BOMBA
CAMPANA 2 HP
208/240V PARA 1 u $1,500.00 S 2,000.00
AGUAS NEGRAS
MONOFASICA
[B] Costo bruto S 2,000.00
[C] Costo accesorios y material complementario (10%)
[ x 0.10] > 20000
Costos materiales
[G+H] S 2,200.00
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BOMBA DE 2HP PARA IMPULSION DE AGUAS NEGRAS. INCLUYE INSTALACION ELECTRICA PARA 220V

MONOFASICA.
DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 300.00
[B] Equipo S 50.00
[C] Materiales S 2,200.00
; Afgitc‘} $ 2,550.00

o. FILTRO PARA H2S DE FABRICACION ARTESANAL. TUBERIA PVC RELLENA DE LANA DE ACERO.

Costos por suma global (SG).

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO SUB TOTAL
[A] Auxiliar 0.25 $15.00 $3.75
Costo Mano de Obra S 3.75
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Equipos y 1 5G $ 2.00 $ 2.00
herramientas
Costo equipos $ 2.00
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Tubo PVC
100mm 100PS| 0.40 m S 4.16 S 1.66
[B] Bushin reductor
de 100mm a 2 U S 5.65 $11.30
50mm.
[C] Conector
hembra roscado 1 U S 3.60 S 3.60
50mm
[D] Conector
macho roscado 1 U S 3.60 S 3.60
50mm
[E] Lana de acero 1 kg S 20.00 $20.00
[F] Pegamento PVC 1 SG S 1.00 S 1.00
Costos materiales
[A+B+C+D+E+F] o ALIE
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FILTRO PARA H2S DE FABRICACION ARTESANAL. TUBERIA PVC RELLENA DE LANA DE ACERO.

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 3.75
[B] EqQuipo $ 200
[C] Materiales S 41.16
Costo
[A+B+C] 5 46.91

p. ANTORCHA PARA QUEMADO DE EXCEDENTES FABRICADA CON TUBERIA DE PVC 50MM Y TERMINAL
CON 1.50M DE TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO DE 50MM. SOPORTE ESTRUCTURAL CON TUBO
ESTRUCTURAL CUADRADO DE 50MM DESDE LA BASE.

Costos por suma global (SG).

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO SUB TOTAL
[A] Soldador 1 $20.00 $ 20.00
[A] Auxiliar 1 $ 15.00 $ 15.00
Costo Mano de Obra S 35.00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Equipos y 1 SG $ 5.00 $ 500
herramientas
Costo equipos S 5.00
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Tubo PVC 2.50 m $ 115 $ 288
100mm
[B] Tubo hierro 1.50 m $ 1225 $ 1838
galvanizado
[C] Tubo
estructural 3.65 m S 450 S 16.43
cuadrado 50mm
[D] Costo bruto de materiales S 37.69
[E] Costo accesorios (20%)
[Dx 0.20] > 754
Costos materiales
[D+E] $ 45.23
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ANTORCHA PARA QUEMADO DE EXCEDENTES FABRICADA CON TUBERIA DE PVC 50MM Y TERMINAL CON
1.50M DE TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO DE 50MM. SOPORTE ESTRUCTURAL CON TUBO

ESTRUCTURAL CUADRADO DE 50MM DESDE LA BASE

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 35.00
[B] Equipo S 5.00
[C] Materiales S 45.23
Costo
[A+B+C] $ 85.23
q. INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 50MM. INCLUYE ACCESORIOS (20%)
[R] Rendimiento medio esperado: 30m/dia.
MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Fontanero 1 $25.00 $ 25.00
[B] Auxiliar 1 $15.00 $ 15.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+B] $ 40.00
Costo Mano de Obra / m?
[B= R] $ 133
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
Costo equipos/m
[A+R] S 0.17
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Tubo PVC
50mm 100PS| 1 m »1.08 > 1.08
[B] Costo bruto de materiales S 1.08
[C] Costo desperdicios (20%)
[B x 0.20] » 022
Costos materiales / m
[G+H] $ 1.30
INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 50MM. INCLUYE ACCESORIOS (20%)
DESCRIPCION COSTO/m?
[A] Mano de obra S 1.33
[B] Equipo $ 0.17
[C] Materiales S 1.30
Costo / m? S 2.80
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[A+B+C] |

r. INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 100MM. INCLUYE ACCESORIOS (20%)

[R] Rendimiento medio esperado: 30m/dia.

MANO DE OBRA
FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Fontanero 1 $25.00 $25.00
[B] Auxiliar 1 $15.00 $15.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
(48] $40.00
Costo Mano de Obra / m?
[B+R] $ 1.33
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
Costo equipos/m
(A= R] S 0.17
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Tubo PVC
100mm 100PS! ! m »4.16 > 4.16
[B] Costo bruto de materiales S 4.16
[C] Costo desperdicios (20%)
[B x 0.20] > 083
Costos materiales / m
[G+H] $ 4.99
INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 100MM. INCLUYE ACCESORIOS (20%)
DESCRIPCION COSTO/m?
[A] Mano de obra S 1.33
[B] Equipo $ 0.17
[C] Materiales S 4.99
Costo / m?
[A+B+C] D BaE
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s. INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 150MM. INCLUYE ACCESORIOS (20%)

[R] Rendimiento medio esperado: 30m/dia.

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Fontanero 1 $ 25.00 $25.00
[B] Auxiliar 1 $15.00 $15.00
[C] Costo Mano de Obra / dia
[A+8] $40.00
Costo Mano de Obra / m?
[B= R] $ 1.33
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Herramientas 1 $G/Dia $ 5.00 $ 5.00
varias
Costo equipos/m
[A*R] $ 0.17
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Tubo PVC
100mm 100PS| ! m > 8.67 > 867
[B] Costo bruto de materiales S 867
[C] Costo desperdicios (20%)
(B x 0.20] > 173
Costos materiales / m
[G+H] $ 10.40

INSTALACION DE TUBERIA PVC DE 150MM. INCLUYE ACCESORIOS (20%)

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 1.33
[B] Equipo $ 017
[C] Materiales S 10.40
Costo / m?
[A+B+C] STt
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t. FILTRO LAMINA DESPLEGADA 1/2 PULG. DE 1.0M X 1.0M. INCLUYE SOPORTES CON ANGULO
ESTRUCTURAL PARA SU MONTAJE Y DESMONTAIJE.

Costos por suma global (SG).

MANO DE OBRA

FUNCION CANTIDAD SALARIO DIA SUB TOTAL
[A] Soldador 1 $7.50 S 7.50
[B] Auxiliar 1 $3.75 S 3.75
Costo Mano de Obra
[A+B] $11.25
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] .Herramlentas 1 G $ 15.00 $ 15.00
varias
Costo equipos $ 15.00
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO SUB TOTAL
[A] Ldmina
desplegadal/2 1 m? $17.85 S 867
pulg.
[B] Angulo 4 m $ 265 $ 10.60
estructural
[B] Costo bruto de materiales S 19.27
[C] Costo desperdicios (20%)
[B x 0.20] > 385
Costos materiales
[G+H] $ 23.12

FILTRO LAMINA DESPLEGADA 1/2 PULG. DE 1.0M X 1.0M. INCLUYE SOPORTES CON ANGULO ESTRUCTURAL

PARA SU MONTAIJE Y DESMONTAIJE.

DESCRIPCION COSTO
[A] Mano de obra S 11.25
[B] Equipo $ 15.00
[C] Materiales S 23.12
Costo
[A+B+C] S 49.37
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