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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méaximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

RESUMEN.

Las plazas de mercado por ser uno de los centros de acopio y venta de los productores
agricolas de Colombia, producen altos volimenes de residuos sélidos. En estos lugares la
mayoria de los residuos son de origen organico y no utilizan procesos de aprovechamiento.
El municipio de Fusagasuga no esta exento a que esto mismo ocurra, segun el Plan de
Gestion Integral de residuos Sdlidos, existe un bajo porcentaje de aprovechamiento de
residuos. Un proceso adecuado para la separacion de los residuos en la plaza de mercado
de Fusagasuga permitiria generar estrategias de aprovechamiento, lo que conlleva al
desarrollo de proyectos con un enfoque a utilidad de dichos residuos.

Un ejemplo de proyecto de aprovechamiento de residuos es un prototipo de biodigestor para
la plaza de mercado del municipio de Fusagasugéa. Este prototipo tiene como objetivo la
obtencidén de la mayor cantidad posible de metano, generado por accién microbiana con los
residuos sélidos organicos aprovechables. Tomando como referencia lo descrito, en este
trabajo se disefiara una metodologia para estructuraciéon de la evaluacion de residuos
sélidos organicos aprovechables en la generaciéon de energia eléctrica a partir de la
biodigestion anaerébica. El proceso necesario para alcanzar la meta de disefio se
comprende en 3 aspectos importantes: protocolo de manejo de residuos soélidos, produccion
energética, y sistemas electronicos de verificacion del protocolo de manejo de residuos.

ABSTRACT

The market squares, being one of the collections and sale centers for Colombian agricultural
producers, produce high volumes of solid waste. In these places, most of the waste is of
organic origin and does not use recycling processes. The municipality of Fusagasuga is not
exempt from this happening, according to the Comprehensive Solid Waste Management
Plan, there is a low percentage of waste use. An adequate process for the separation of
waste in the market square of Fusagasuga would allow generating use strategies, which
leads to the development of projects with a focus on the utility of such waste.

An example of a waste utilization project is a prototype biodigester for the market square in
the municipality of Fusagasuga. The objective of this prototype is to obtain as much methane
as possible, generated by microbial action with usable organic solid waste. Taking as
reference what has been described, in this work a methodology will be designed for
structuring the evaluation of usable organic solid waste in the generation of electrical energy
from anaerobic biodigestion. The process necessary to achieve the design goal is comprised
of 3 important aspects: solid waste management protocol, energy production, and electronic
verification systems for the waste management protocol.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos|
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOYS) Sl | NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio

.. P P . . X
fisico o electrdnico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico gue en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI NO X .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero (conferimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El (Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”
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i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative,
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[@0lIe)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

1. METODOLOGIA PARA LA PDF
EVALUACION DE RESIDUOS
SOLIDOS APROVECHABLES EN LA
GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA A PARTIR DE
BIODIGESTION ANAEROBICA.PDF
2. CERTIFICADO DE PONENCIA.PDF | PDF
3. DIAGNOSTICO DE LA PLAZA DE | PDF
MERCADO
4. DISTRIBUCION DE LOCALES |Imagen
PRIMER PISO.JPG
5. DISTRIBUCION DE LOCALES |Imagen
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6. DOCUMENTO DE DEMANDA | PDF
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Resumen

Las plazas de mercado por ser uno de los centros de acopio y venta de los productores
agricolas de Colombia, producen altos volumenes de residuos soélidos. En estos
lugares la mayoria de los residuos son de origen organico, lo que conlleva a su posible
aprovechamiento, si se realiza un apropiado manejo y separacion. Los anteriores
procesos no se aplican en varios casos, lo que implica que el potencial de beneficio
sea desaprovechado y los residuos generados sean llevados en su mayoria a rellenos
sanitarios [1].

Asi mismo en la ciudad de Fusagasuga converge una gran cantidad de alimentos
organicos debido a su ubicacion geografica y a su cercania con municipios dedicados
a la agricultura. Por tal razén en la plaza de mercado se generan altas cantidades de
residuos, lo que conlleva a la contaminacién ambiental por el desconocimiento de una
adecuada gestidon de residuos. Lo anterior se presenta debido a que actualmente no
se aplica un protocolo de manejo de residuos, haciendo evidente la contaminacion
visual por la acumulacion en lugares indebidos, malos olores alrededor de la plaza,
reproduccion excesiva de animales infectocontagiosos y en menor grado, afeccion en
la salud de vendedores [2].

Un proceso adecuado para la separacion de los residuos en la plaza de mercado de
Fusagasuga permitiria generar estrategias de aprovechamiento, lo que conlleva al
desarrollo de proyectos con un enfoque a utilidad de dichos residuos.

Un ejemplo de proyecto de aprovechamiento de residuos es un prototipo de biodigestor
para la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga. Este prototipo tiene como
objetivo la obtencion de la mayor cantidad posible de metano, generado por accion
microbiana con los residuos sélidos organicos aprovechables [3]. A partir de la
combustion del metano se genera energia eléctrica para los locales de la plaza. La
presencia de los elementos inorganicos en los residuos que se procesarian afectaria
negativamente a los volumenes requeridos de metano y por tal razon es necesario
aplicar estrategias de separacion.

Tomando como referencia lo descrito, en este trabajo se disefiard una metodologia
para estructuracion de la evaluacion de residuos solidos organicos aprovechables en
la generacion de energia eléctrica a partir de la biodigestion anaerébica. El proceso
necesario para alcanzar la meta de disefio se comprende en 3 aspectos importantes:
protocolo de manejo de residuos sdlidos, produccién energética, y sistemas
electronicos de verificacion del protocolo de manejo de residuos.
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1. Capitulo 1. Contexto

En Colombia se generan anualmente alrededor de 11,6 toneladas de residuos sélidos
[4] de los cuales mas del 50% son residuos soélidos organicos que podrian ser
aprovechados por el ser humano, contribuyendo a la vez con la reduccion de su huella
en el planeta [5]. Esta gran posibilidad no se aprovecha, ocasionando que el material
termine en rellenos sanitarios, haciendo que estos depdsitos alcancen rapidamente su
méaxima capacidad.

El municipio de Fusagasuga no esta exento a que ocurra lo mismo que en el resto del
pais. Segun el Plan de Gestion Integral de residuos Sdélidos, existe un bajo porcentaje
de aprovechamiento de residuos, y mas aun en la plaza de mercado del lugar.
Considerando el desaprovechamiento de estos recursos y al existir pocos proyectos
que atiendan la problemética, la Universidad de Cundinamarca como ejecutor en
convenio con la Universidad Distrital Francisco José de Caldas han propuesto una
soluciébn desde la Ingenieria. El proyecto financiado por Minciencias (antes
Colciencias) busca un beneficio ambiental y social para la Plaza de mercado de
Fusagasuga.

El proyecto propone disefio, desarrollo e implementacién de un modelo a escala de
biodigestor, para generacion de energia limpia gracias al aprovechamiento de los
residuos sdlidos organicos (R.S.O) que se generan en la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga. El prototipo se desarrollara en cuatro fases: la fase inicial
consiste en realizar un diagnostico y evaluacion de la plaza de. Esta fase permitira
cuantificar la cantidad y volumen de R.S.0O. generados semanalmente y determinar la
demanda energética desagregada del comercio existente en la plaza. La segunda fase
consiste en establecer la composicion del sustrato organico y la fuente de inéculo
adecuada que seran empleados en proceso de digestion anaerébica (DA). La tercera
fase consiste en crear un biodigestor continuo a escala con sus respectivos médulos
de instrumentacion y control de variables relacionadas con el proceso de DA.
Finalmente, la cuarta fase contempla el desarrollo de un sistema de generacion y
distribucién de energia eléctrica a partir del biogas generado en el proceso de DA.

La metodologia para estructuracion de la evaluacion de residuos solidos
aprovechables en la generacién de energia eléctrica a partir de la biodigestion
anaerobica es un proyecto anexo al descrito anteriormente. Para desarrollar esta
metodologia es necesario establecer y conocer parametros como protocolo de manejo
de residuos sélidos, produccion energética, y sistemas electronicos de verificacion del
protocolo de manejo de residuos. Los tres items descritos tienen como funcién cumplir
respectivamente lo siguiente: reducir la cantidad de residuos inorganicos que llegan al
biodigestor, establecer los parametros primarios de disefio en cuanto a tamario,
velocidad de procesamiento de informacion y tiempo de trabajo; por ultimo, busca
relacionar, en porcentajes, la produccién de energia eléctrica del prototipo de
biodigestor con las necesidades energéticas de los locales de la plaza de mercado.



2. Capitulo 2. Objetivos

2.1. OBJETIVO GENERAL:

Proponer una metodologia para estructuracion de la evaluacion de residuos soélidos
organicos aprovechables en la generacién de energia eléctrica a partir de biodigestion
anaerodbica en la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Desarrollar un protocolo de manejo de residuos sélidos de la plaza de mercado
del municipio de Fusagasugad con el fin de clasificar los residuos
aprovechables en la generacién de energia eléctrica.

2. Determinar cantidad y volumen de residuos sélidos organicos aprovechables
generados diariamente en la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga
con el fin de estimar la produccién energética de un biodigestor anaerobico.

3. Disefar un sistema electronico de identificaciéon de materiales con el propésito
de verificar el cumplimiento del protocolo de manejo de residuos sélidos.



3. Capitulo 3. Marco de referencia

3.1. Estado del arte

En el @mbito académico e investigativo se han desarrollado diferentes propuestas o
proyectos para satisfacer necesidades similares a las que propone solucionar el
método de discriminacion de residuos solidos aprovechables que se propone en
este documento. En este caso se involucraran estrategias y metodologias de dos
areas especificas, que son: ambiental y tecnolégica. Por tal razon esta seccidn se
dividira en componentes por area, para ser mas preciso en el proceso de
recopilacion de resultados de investigaciones, trabajos o proyectos y asi lograr un
fundamento adecuado para el desarrollo de la metodologia.

3.1.1. Area ambiental.

Desde hace mucho tiempo, el ambiente, la economia y la sociedad se ven afectados
en gran medida, por la inadecuada gestion de residuos que se generan diariamente.
Grandes productores de residuos son las plazas de mercados, estos lugares muy
comunmente no cuentan con un adecuado manejo de residuos solidos, que en su
mayoria son de origen organico. Por esta razén, los residuos de las plazas de
mercado son llevados casi en su totalidad a los rellenos sanitarios, sin tener en
cuenta que con ellos es posible realizar procesos de aprovechamiento.[1]

Ariza [6], propone que las principales causas del mal manejo de residuos son: la
velocidad de crecimiento demografico, la concentracion poblacional en areas
urbanas, la compra de productos de corta vida Gtil y la no utilizacién de envases
reutilizables o biodegradables. Esta propuesta también fue validada por Carmona
et al [7], mediante sus estudios con la comunidad.

Una gran idea para mejorar el panorama ambiental de la situacién actual, en las
plazas de mercado es adoptar politicas de adecuada gestion integral de residuos.
Asi como lo demuestran Rojas y Bogantes [8], la Gestidon Integral de Residuos
pretende recuperar el valor del material, evitando un inadecuado manejo que
impacte negativamente el ecosistema. Segun Villalva y Linares [9], la aplicacion de
un adecuado plan de gestion de residuos permitiria disminuir en un 80% la cantidad
de residuos dispuestos para rellenos sanitarios.



Es importante resaltar que los beneficios que traeria un plan de manejo de residuos
sélidos solo pueden ser alcanzados si se efectia un estudio primario en los lugares
donde se implementaran. Estos estudios deben cumplir con normativas o
metodologias que ya estan establecidas, como las que destacan Runfola y Gallardo
[10], y se muestran en la Tabla 1 y en la Tabla 2.

Tabla 1: Normativas o reglamentos de caracterizacion de residuos [10].

Nombre de la Norma o Objetivo Caracteristicas Importantes
reglamento
Reglamento de la Establecer la normativa | Esta norma solo se centra en
Comunidad Europea. para la produccion de | larecopilacién de informacion
N°2150/2002 [11] estadisticas sobre la|para EUROSTAT, para

generacién, recuperacion | documentarla.
y eliminacion de residuos.

Norma ASTM D 5231-92 Determinar la | Define el método para
(American Society for Composicion de Residuos | determinar la composicion
Testing and Materials) [12] | Sélidos Municipales sin | media de los residuos sélidos
Procesar. urbanos, gracias a la

recoleccién y clasificacion de
un numero fijo de muestras
por un periodo de una

semana.
Normas Oficiales Mexicanas. 1. Tomay Estas normas se orientan en
1. NOM-AA-15-1985 procesamiento de |la toma de muestras desde
(SECOFI 1985) muestras. fuentes directas, residencial y
2. NOM-AA- 19-1985 2. Tomay fuera de las residencias.
(SECOFI 1985) procesamiento de
3. NOM-AA-61-1985 muestras.
(SECOFI 1985) 3. Para determinar la
4. NOM - AA- 22-1985 generacion de
(SECOFI 1985) residuos.
4. La clasificacion de
subproductos de
Residuos Solidos
Urbanos.
Norma Espafiola Definir la caracterizacion y | Resalta la importancia de los
UNE-EN-14899-2007 [13] toma de muestras de | ensayos de caracterizacion

residuos, esquema para la | para la toma de decisiones en
preparacion y aplicacion | la gestion de los residuos.
de un plan de muestreo.




Tabla 2: Investigaciones realizadas para los procesos de caracterizacion de

residuos. [10]

Investigador o Entidad

Caracteristicas de la Investigacién

Moller Andersen et al. [14]

Se centra en determinar los
porcentajes de los tipos de materiales
en los residuos sélidos generados,
mediante el método de
caracterizacion de balance de masas.
Debido a  consideraciones vy
limitaciones tedricas de los datos con
los que trabajan los autores, se
restringen parametros de la ecuacion
que define el flujo de los residuos.

Beigl et al. [15]

Plantea que en este tipo de estudios
debe existir un equilibrio entre el
aporte de informacién y los costos de
aplicacion de la caracterizacion en la
fuente de residuos que sera
investigada.

Organizacién Panamericana de la
Salud, OPS, através del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria,
CEPIS [16]

Propone que, para el mejoramiento
de los sistemas de gestion de
residuos es necesario conocer las
caracteristicas relacionadas con la
generacién, composicion, y la
densidad.

Para realizar la seleccién de la
muestra, la caracterizacion de
residuos y validacién de datos es
muy importante determinar una
muestra representativa en la
poblacion.

United States Environmental
Protection Agency, USEPA [17]

Utiliza enfoques metodol6gicos como:
la del flujo de material y los estudios
especificos de caracterizacion en el
sitio.

A nivel nacional utiliza la metodologia
del flujo de material, proceso que se
soporta en el balance de masas.

Para determinar la tasa de residuos
reciclados se realiza un recuento de
material reciclable recolectado.
Complementa la informacion del
estudio con caracterizaciones en
comunidades locales, donde
determina el peso y componentes de
las muestras que se seleccionen.




Otros procesos que se han aplicado bajo alguna otra norma o las contempladas
anteriormente, tienen algunas recomendaciones 0 procesos importantes que
mejoran los resultados de la caracterizacion de los residuos. Por ejemplo, el
realizado por Carmona et al [7], establece que es de vital importancia realizar un
estudio de caracterizacion antes y después de implementar la metodologia de
manejo de residuos solidos. Mogollén [18], agrega que en el proceso de
caracterizacion de residuos solidos es de vital importancia una revision literaria
acompafada de un estudio de campo, para aplicar y disefiar el mejor método para
cada caso en especifico.

Una anotacion importante es la de Murillo et al [19], en la que toma en cuenta en la
muestra de la poblacién, un 25% mas de lo necesario con el fin de cubrir algan tipo
de pérdida en las muestras de residuos que se tomaran para su estudio y
caracterizacion. Por su parte, Pacheco [20] se enfoca en cumplir adecuadamente el
proceso de cuarteo para la caracterizacion de residuos con el apoyo de la Guia de
caracterizacion de residuos solidos domiciliarios. Un aporte adicional de Pacheco
[20] para el disefio de una metodologia de manejo de residuos, es el arbol de
problemas y el arbol de soluciones.

Por ultimo, luego de tener un plan de gestidon de residuos solidos, Herrera [21],
considera la participacion, sensibilizacion y la puesta en marcha de campafas de
educaciéon ambiental de la comunidad, para asi estar constantemente en la
bdsqueda de mejoras del proceso que esta definido.

3.1.2. Area Tecnoldégica.

En la gestion de residuos soélidos se han desarrollado investigaciones para la
creacion de tecnologias con el fin facilitar los procesos de clasificacion de materiales
reciclables. Diferentes autores han desarrollado métodos para deteccion de
elementos aprovechables entre los residuos solidos. Los aportes se pueden
clasificar en metodologias con uso de sensores Opticos y procesamiento de
imagenes, aplicacion de sensores capacitivos para la deteccion de materia organica
en los residuos y aunque no es comun, con el uso del efecto corona en los campos
electrostéticos, todos enfocados en la clasificacion de materiales aprovechables en
los residuos. En la Figura 1 se muestra la clasificacion de las metodologias.

Hasta hoy dia, muchas de las tareas de recuperacion de materiales reciclables se
hacen de manera manual por recicladores, resultando peligroso para la salud debido
a la manipulacién de todo tipo de materiales. S. G. Paulraj, S. Hait, y A. Thakur
proponen en [22] el desarrollo de un sistema de manipulacibn movil para la
clasificacion automatizada de materiales reciclables con el uso de una cadmara
térmica, un sensor de proximidad y un brazo robot sobre una plataforma con
movilidad.
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una camara térmica, sensor de proximidad y un
algoritma parael procesamiento de imdgenes,

A. C. Karaca en [12] se demuestra las imagenes
hiperespectrales proporcionan infarmacion significativa
sobre los companentes quimicos de los materiales, de

esta manera logran clasificar material reciclable utilizando
imageneshiperespectrales infrarrojas de onda corta, con un
sisternade procesamiento de imagenes.

A. Fuchs usa esta metodologia en [15], haciendo una
conceptualizacion del sensor capacitivo aplicado

a la medicion del contenide de humedad en los RS,
que normalmente se emplean para la recuperacion
de RSO y ser aprovechados en produccion de energia
por medio de |a combustion,

P. Gundupalli en [16] se hace una revisidn de los avances

recientes en procesos fisicos, sensores y actuadores asi como
cuestiones relacionadas con el control y la automatizacion en

el

drea de clasificacién y reciclaje de residuos stlidos urbanes

separados desde la fuente,

reconocer el material y su posterior clasificacion, consiguiendo
una tasa de clasificacidn del 94,3% con el uso de SVM

El sisterna es capaz de identificar plisticos, papel,
Resultados del__| vidrios y metal, tieniendo una asertividad de clasificacion
T Sistema del 93,52% después de ser sometidos al procesamiento
de imdgenes.

Sistema de color negro.

El reconocimiento por medio del sensor dptico generd buenos
resultados, la tasa de clasificacion, medida en porcentaje de

E. Marls en [13] se desarrolla un sisteutiizando 3 espectrometriz __Resultados el Se logrd deteccion de diferentes tipos de vidrio y plasticos
de flugrescencia UV como técnica de identificacian,
1. Huang en [14] se desarrolla un sistema partiendo del tamafia, | masa, en los tres tipos de metales no ferrosas, fue del 98%,

pasicidn y color de los residuos reciclables como criterio
de seleccidn haciendouse de sensores dptices.

N

5.

-esultados del

Cistema |~ Dara los materiales con polipropilena y acrilonitrilo butadieno

estireng, fue de 99%, exceptuando los materiales de color
negro. Para los polimerns, solo se logrd el 20% de
clasificacidn aproximadamente,

Se logra medir la humedad en los residuos orgdnicos con

Resultados del el sensor capacitivo, la medicion se toma en un ambiente
Sistema de laboratorio, lo que quiere decir que que van adicionando
agua a las muestras para obtener los resultados expuestos.

Resultados del___ Proporcionan una descripcion completa del estado del arte
T articuls y ayudard a los futuros disefiadores de sistemas en el drea,

Figura 1: Diagrama de metodologias para la deteccion de elementos aprovechables en los residuos solidos



A su vez, la metodologia que se usa en la investigacion de este articulo implica dos
factores importantes para el desarrollo, que son el conocimiento acerca del manejo y
recoleccion de residuos realizada por robots y acerca de los robots utilizados para la
clasificacion de residuos reciclables. Lo anterior, se debe a que el documento se centra
en robots autbnomos que seran capaces de realizar la deteccion y clasificacion de los
elementos reciclables [22]. En la Figura 2 se observa la metodologia completa aplicada
en el sistema.

Segmentation |mp| SURF feature v
‘ img 1
Input image Matching |4
sy (tching Jep| [ime
Bin Grasping - Trajectory Target material |
(B, ,B)) - plan plan (T, L) Database (D)

Figura 2: Vista general del sistema [22].

En [23] A. C. Karaca, A. Erturk, M. K. GUllt, M. Elmas, y S. Ertirk demuestran que las
imagenes hiperespectrales proporcionan informacion significativa sobre los
componentes quimicos de los materiales, de esta manera, posee una mayor capacidad
de clasificacion y reconocimiento, esto por la informacion espectral que contiene la
imagen. Cada material que suele encontrarse en los residuos posee una informacién
espectral que se puede medir ya que se pueden diferenciar de los demas tipos de
residuos, como el papel, carton, vidrio, plastico y metal, esto con el fin de identificarlo
y posteriormente clasificarlo, gracias a sus propiedades quimicas. En este articulo se
clasifican con precision varias muestras de material para reciclaje, utilizando imagenes
hiperespectrales infrarrojas de onda corta, y los algoritmos desarrollados para tal fin.
En la Figura 3 se muestra el sistema de imagen hiperespectral empleado en la
investigacion.

Figura 3: Sistema de la imagen hiperespectral [23].



E. Maris, A. Aoussat, E. Naffrechoux, y D. Froelich indican en [24], que los procesos
de clasificacion automatizados que hacen uso de espectroscopia de infrarrojo cercano
se limitan a materiales de color oscuro. Una solucién consistié en agregar trazadores
a los materiales para permitir la identificacion y clasificacion rapida de productos,
utilizando la espectrometria de fluorescencia UV como técnica de identificacion. La
optimizacién del sistema se basa en varios criterios: la confiabilidad y la velocidad de
deteccidn de trazadores de fluorescencia UV afiadidos a una matriz de polimeros con
carbon negro, la relevancia del impacto ambiental de los trazadores y la preservacion
de las propiedades mecéanicas del polimero con los trazadores afiadidos.

Por otra parte, en la identificacion y clasificacion de los materiales aprovechables
dentro de los residuos mediante sensores Opticos, se encuentran J. Huang, T. Pretz,
y Z. Bian en [25]. Haciendo uso de los tamafios, posiciones, colores y formas de los
residuos, se determinan como criterios para la clasificacion. La parte mecanica
consiste en una especie de boquilla de aire comprimido, que es controlada por medio
de un computador, logrando que los residuos identificados por el sensor sean
expulsados de los demas desechos que iban en la cinta de la banda transportadora.
El reconocimiento por medio del sensor 6ptico generd buenos resultados, la tasa de
clasificacion, medida en porcentaje de masa, en los tres tipos de metales no ferrosos,
fue del 98%, para los materiales con polipropileno y acrilonitrilo butadieno estireno, fue
de 99%, exceptuando los materiales de color negro. Para los polimeros, solo se logro
el 20% de clasificacion aproximadamente. La investigacién proporciona un enfoque
innovador para el reconocimiento en multiples campos de aplicacion, con el uso de
tecnologia optica para la clasificacion [25].

Asi mismo, A. Fuchs, H. Zangl, G. Holler, y G. Brasseur presentan en [26], una
conceptualizacién del sensor capacitivo aplicado a la medicion del contenido de
humedad en los RS, que normalmente se emplean para la recuperacion de RSO y ser
aprovechados en produccion de energia por medio de la combustion. El principio de
comportamiento del sensor se basa en la medicion IQ de dos canales de impedancia
en el tiempo complejo en los residuos sdlidos. El disefio de la parte frontal del sensor
permite una determinacion robusta de contenido de humedad, sin necesidad de un
contacto fisico. En este articulo proporcionan un analisis detallado del rendimiento del
sensor, incluyendo su estimacion de sensibilidad con contaminacion salina y
componentes metélicos en los desechos. La experimentacibn se realiza en
condiciones de laboratorio, o que quiere decir que se irdn proporcionando las
condiciones de humedad progresivamente para obtener los resultados de la mediciéon
[26].



En [27] S. P. Gundupalli, S. Hait, y A. Thakur hacen una revisidbn de los avances
recientes en procesos fisicos, sensores y actuadores utilizados, asi como cuestiones
relacionadas con el control y la automatizacion en el area de clasificacion y reciclaje
de residuos sélidos urbanos separados desde la fuente. Los escritores del articulo
proporcionan una descripcion completa del estado del arte y ayudara a los futuros
disefiadores de sistemas en el rea. En este documento, también presentan desafios
de investigacion en el campo de la clasificacion y el reciclaje automatizados de
residuos.

Finalmente, L. Dascalescu propone en [28] una metodologia de identificacion de
materiales aprovechables dentro de los residuos en un articulo que tiene como objetivo
reducir la variacion por el ruido (humedad ambiental) en los resultados de un proceso
de separacion, en maquinas que hacen uso del sensor de efecto corona en los campos
electrostaticos, aplicables al reciclaje de residuos sélidos, mediante una busqueda de
condiciones de operacién (Alto nivel de voltaje, velocidad del rodillo y posicion del
divisor) donde resulta incontrolable en la variacion de los factores de ruido, como lo
son la humedad y los metales contenidos dentro en los alimentos. El material sintético
procesado es tomado de separar de los desechos de alambre para cercas eléctricas,
y es picado en tamafio de milimetros, posteriormente se usa el andlisis de los factores
de ruido con el uso del “Enfoque clasico de Taguchi”, donde posteriormente se
combinan en un solo disefio experimental para ajustar un modelo de regresién dentro
del proceso, esto con el fin de determinar el efecto de la humedad del ambiente en el
funcionamiento de las maquinas clasificadoras de residuos que usen el efecto corona
en su operacion [28].

Revision de patentes en el area tecnoldgica

Luego de especificar algunas de los proyectos e investigaciones que se han
desarrollado del area tecnoldgica, como se describié anteriormente, es posible analizar
y especificar algunas de las patentes que existen alrededor de sistemas de deteccion
de materiales inorganicos. Dichas patentes se relacionan en la Tabla 3.

La busqueda de fuentes de informacion tecnoldgica, como lo son las patentes, permite
adquirir una perspectiva de proyectos con aplicabilidad comercial y técnica para el
disefio de nuevos prototipos o sistemas. Un ejemplo de un sistema que requiere este
tipo de busqueda es el requerido para el cumplimiento del tercer objetivo especifico
del proyecto que se relaciona en este documento.



Tabla 3: Relacion de patentes y detalles para el area tecnolégica.

plastic material.

Nombre de la | Institucién Referencia de Detalles de patente
patente de patente patente P
Proporcionar un  método de
identificacion de objetivo de un
al\gsg;g?ués‘r;gr European material plastico, sin importar que sea
discriminating Patent JP2008026211A muy  pequeno SILf tamandq. chr:O
component of register proceso se realiza mediante la

irradiaciéon de rayos infrarrojos y la
medicion de los que son reflejados por
el material. [29]

Sistema de
monitoreo para
la detecciéon de

Organizacion

Un sistema de deteccion de material
ferromagnético dentro de una carga o
descarga de mineral en un
contenedor. Este sistema utiliza se
conforma por lo menos un sensor de

elementos Mg?gl?égae dla WO 2016/008059 Al | campo magnético que detecta las
ferromagnéticos b perturbaciones del campo magnético,
Intelectual :
en la carga de un computador que recopila y procesa
mineral. las mediciones y un canal de
comunicacion (cableado 0
inalambrico). [30]
Procedimiento y . . .
dispositivo para OFICINA El dispositivo propuesto mediante el
< uso de un lecho turbulento separa el
separar un ESPANOLA material inorganico el material
material DE 2364 879 organico Estge roce);o se realiza
organico de un PATENTES rgcias él moviml?ento de granos de
material Y MARCAS 9 g
. D arena mezclados. [31]
inorganico.

Systems and
methods for
separating
materials for

single stream

United States
Patent
Application
Publication

US 20140131488A1

El sistema automatizado de reciclaje

de flujp de material recupera
materiales como papel, vidrio,
plasticos, ferrosos mediante la
utilizacion de uno o] mas

clasificadores Opticos. Lo propuesto
por la patente permite reducir los

recycling. costos de mano de obray aumentar la
calidad del material clasificado. [32]
Mechanized El §|stema puede_ manejar grandes
: volimenes de residuos mezclados y
separation of o .

; . . extraer eficientemente los materiales
mixed solid United States reciclables de estos mediante la
waste and Patent US008322639B2 . -, -

implementacion de clasificadores
recovery of o e X

opticos, clasificadores de corrientes
recyclable oy o

parasitas, y clasificadores
products.

dimensionales. [33]




3.2. Fundamentos tedricos

En esta secciéon de fundamentos tedricos se describiran

las tematicas

importantes para el sistema de clasificacion en aspectos ambientales,
estadisticos, eléctricos, mecanicos, electronicos y de programacion. Estos se

describen a continuacion:

3.2.1. Tematicas Ambientales.
3.2.1.1. Residuos soélidos.

Esta constituido por material o elemento sélido, que son producto de un proceso
de consumo en las diferentes actividades domésticas, comerciales, industriales
o institucionales que es dispuesto al prestador de servicio de aseo municipal. Los
residuos soélidos no peligros se clasifican segun la resolucién 2184 de 2019 y se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion y ejemplos de los residuos no solidos no peligrosos [6]

Color de
caneca
asighado

Tipo de

. Clasificacion
residuo

Ejemplos

Aprovechable Blanco

e Carton y papel (hojas, plegadiza,
periddico, carpetas).

¢ Vidrio (botellas, recipientes)

e Plasticos (bolsas, garrafas, envases,
tapas)

e Madera (aserrin, palos, cajas, guacales,
estibas)

¢ Cuero (ropa, accesorios)

eEmpaques compuestos (cajas de leche,
cajas de jugo, cajas de licores, vasos y
contenedores desechables)

Residuos
no
peligrosos

No

aprovechable Negro

e Papel tissue (papel higiénico, pafios
humedos, toallas de mano, toallas
sanitarias, protectores diarios)

e Papeles encerados, plastificados,
metalizados.

e Ceramicas

¢ Vidrio plano

eHuesos

¢ Material de barrido

¢ Colillas de cigarrillo

e Materiales de empaque y embalaje sucios.

Organicos

aprovechables Verde

eResiduos de comida
e Cortes y podas de materiales vegetable
eHojarasca




Fuente: Modificada de la Norma técnica colombiana GTC 24.

3.2.1.2. Generacién de Residuos Sdélidos a nivel internacional.

La generacion de residuos no es constante y varia considerablemente de un pais
a otro, esto debido a sus culturas de consumo y las politicas de aprovechamiento
gue aplica cada uno de los gobiernos [34]. En algunos paises como Islandia,
generan 685 kg de residuos solidos por habitante en un afio, en paises como
Uzbekistan generan 105 kg por habitante en un afio, lo anterior representa un
14% de la cantidad de residuos sélidos generados en Europa [35].

En América Latina existen ciudades con una generacion de residuos por encima
de las 20.000 toneladas diarias, como es el caso de Sao Paulo[34], en Brasil. En
la Figura 4 y Figura 5, se presenta la generacion y su proporcion, de residuos en
las diferentes ciudades de América Latina.
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Figura 4: Generacion de RSM en toneladas diarias y produccion per
capita en América Latina [11].
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Figura 5: Proporciones de la generacion de RSM en toneladas diarias de
las diferentes ciudades en América Latina [11].

3.2.1.3. Generacion de Residuos Sdlidos en Colombia.

De acuerdo con el estudio realizado en [34], en el pais se estan generando
27.500 toneladas diarias de residuos solidos, y su composicion en un 65%
aproximadamente esta constituida de R.S.O.. Sin embargo, en otros estudios se
muestra que la cantidad de materia organica puede alcanzar el 81 % de los
residuos sélidos municipales. En la Figura 6 y Figura 7 se muestra la generacién
de las cuatro ciudades principales del pais, y en la Figura 8 su composicién fisica.
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Figura 6: Generacion de R.S en las cuatro ciudades principales de
Colombia [11].
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Figura 7: Proporcion de la generacion de RS en las cuatro principales
ciudades de Colombia [11].
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Figura 8: Composicion fisica de los RS que se generan en Colombia [9].

3.2.1.4. Aprovechamiento de los RS en Colombia.
e Bogota:

En Bogota se encuentra ubicado uno de los centros de comercio agricola mas
grandes de Colombia, Corabastos. En busqueda del aprovechamiento de los
residuos solidos que se generan en este establecimiento, se han llevado a
cabo varios proyectos, entre ellos uno adelantado por el Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes [36]. En este
proyecto se realiza todo un estudio detallado para el diagndstico de la central,
permitiendo tener una vision completa de la generacion de R.S que se
producen diariamente.

Con este estudio se pretende dar solucion al mal manejo de los residuos, evitar
los problemas ambientales y de salud publica que genera el incorrecto manejo
de estos, ademas de generar una culturizacion en la poblacion para comenzar
un nuevo ciclo en pro del medio ambiente. En la central de Corabastos de
Bogotéa se estaban generando diariamente aproximadamente 80 toneladas de
R.S para el afio 2016 [36], su gran mayoria eran R.S.O. Esto genera una
problematica para los administradores del establecimiento, debido a los costos
elevados dados por la recoleccion y disposicion final de los residuos,
adicionalmente, la problematica ambiental que genera el no aprovechar todos
estos residuos. El proyecto planteado brinda solucién y mitiga la probleméatica
gue se presenta, con el disefio de una planta para el aprovechamiento de los
R.S.O.



e Barranquilla:

Beltran [37] describe que la composicion de la basura en Barranquilla esté en
al menos un 65% compuesta por R.S.O., el segundo porcentaje mas
considerable es el plastico con un aproximado del 17%. Este estudio fue
realizado por la empresa de aseo Triple A S.A[37]. La ciudad no cuenta con
mas estudios de este tipo.

El relleno sanitario “ Parque ambiental los pocitos” esta construido bajo todas
las normativas necesarias y cuenta con un seguimiento ambiental detallado en
el control de vectores y segregacion de lixiviados, permitiendo manejar
factores como el de los olores, calidad del agua, creacion de biogés y la calidad
del aire [37], aun asi, no se cuenta con una planta de tratamiento para el
aprovechamiento de los R.S.

e Medellin:

En Antioquia se cuenta con una planta para el tratamiento de los residuos, en
el municipio de El Santuario, que recibe aproximadamente 270 toneladas en
el mes. Dentro de la metropolitana del Valle de Aburrd existen empresas
privadas que realizan algunos procesos de aprovechamiento, en este sentido,
han intentado establecer plantas de aprovechamiento para la creacion de
abonos naturales en la ciudad de Medellin [34].

Existe un centro de biotecnologia llamado Cobeima y Duitama, que en un
comienzo generé controversia debido a la generacibn de particulas
contaminadas en el aire, producido por el descargue de los residuos
provenientes de los municipios, permitiendo aumento en la contaminacién de
la atmosfera debido a estos gases[34]. Lo anterior llevd a crear estrategias
para la mitigacion de estos factores, y el comienzo de formulaciones para
planes de gestion integral de R.S en el valle de Aburrd o PGIRS desde el afio
2006.

3.2.2. Tematicas Estadisticas.
3.2.2.1. Muestra.

Proceso en donde se selecciona una muestra partiendo de una poblacion
previamente establecida, existe el muestro aleatorio simple, muestreo por
conglomerados y el muestreo estratificado.



3.2.2.2. Poblacion.

Es el conjunto general que se selecciona para ser observado y realizar los
estudios probabilisticos.

3.2.2.3. Frecuencia de muestreo.
La caracterizacion de los residuos solidos se realiza en cuatro oportunidades:

eEn la etapa de planificacion del sistema de manejo de residuos solidos.
eEn la etapa de disefio del sistema de manejo de residuos solidos.

e Cuando el sistema de manejo requiera mejoras o modificaciones.

e Cuando el escenario de generacién cambie.

3.2.3. Tematicas Mecanicas.

3.2.3.1. Tornillo sin fin.
El tornillo es un invento de suma importancia mecanicamente hablando, pues su
rosca helicoidal permite ser utilizada para diferentes fines: desde transmitir
potencia, cambiando movimiento angular por movimiento lineal también
desarrollando grandes fuerzas, hasta formar uniones no permanentes, fungiendo
como sujetador roscado[38].

Un tornillo sin fin se define como una rueda dentada de un solo diente dispuesto
helicoidalmente. En la Figura 9 se muestra el tornillo sin fin.

Figura 9: Tornillo sin fin.



3.2.3.2. Motor DC.

Un motor de corriente continua es considerado como una maquina eléctrica que
esta constituida de diferentes partes mecanicas como un rotor con un iman
permanente o una armadura y su respectivo bobinado como se muestra en la
Figura 10. De la aplicacion a que sera sometido el motor dependera su robustez
que permitird obtener mas potencia o mas torque dependiendo de cada caso. Los
motores DC poseen un grado menor en la complejidad de sistemas de control
gue permitan controlar su posicion o velocidad que un motor de corriente
alterna.[39]

Como se menciona anteriormente, un motor de corriente directa puede ser
empleados en sistemas que se necesite controlar la posicion o la velocidad, sin
embargo, existe todo un universo. de aplicaciones para los motores controlados,
uno de estos ejemplos son aplicaciones como en los laminadores, ascensores o
elevadores, vehiculos eléctricos o sistemas de bombeo con una velocidad que
puede ser variable para los distintos tipos de fluidos que podrian extraerse[39].
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Figura 10: Modelo circuital equivalente de un motor DC.

3.2.3.3. Banda transportadora.

Las bandas se consideran transportes continuos que son adaptables a cualquier
entorno y son estructuralmente simples; y se les llama de tipo continuo porque
siempre estan transportando material en la via predeterminada[40]. Las bandas
transportadoras se estandarizan de acuerdo con unas normas que engloban
caracteristicas de construccion, y estas a su vez ofrecen a los usuarios calidad.
En la Figura 11 se muestra una banda transportadora.



Figura 11: Banda transportadora.

e Clasificacion y tipos de bandas.

Segun al tipo de malla o tejido[40]:

e De algodon.
e De tipo enmallado sintético.
¢ Realizados a partir de cables de acero.

De acuerdo con la distribucion del tejido[40]:

¢ Distribucion en varias capas de tejido.
¢ De tipo enmallado sélido.

Segun la apariencia de la superficie que portara la carga[40]:

e Lisas.
e Con rugosidad.
e Con nervios distribuidos en su longitud.

En el caso de las bandas transportadoras lisas, se utilizan en instalaciones
horizontales con angulo de inclinacién para ayudar al deslizamiento[40]. La
calidad de los recubrimientos y la carcasa exterior pueden variar en sus
combinaciones para cumplir con las exigencias de la propia instalacion y el
funcionamiento que esta tendra.



3.2.3.4. Rodillos.

El buen funcionamiento de la banda transportadora depende directamente de la
cantidad de rodillos que se utilicen[41]. Existe también relevancia en la friccion,
pues si esta se manifiesta cuando el giro de los rodillos no es bueno, aumentando
el consumo de energia, produciendo desgastes en el recubrimiento de la banda
y consecuentemente, reduciendo la vida util de la misma. En la Figura 12 se
muestran las partes del rodillo.

Barrera de
Empaquetadura proteccion
Rodameinto o
Cilindro
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anti vibracion

Figura 12: Partes del rodillo [40].

Los rodamientos juegan un papel fundamental en los componentes de los
rodillos, ya que de ellos dependera el correcto y 6ptimo desempefio en el trabajo

de la banda.

3.2.3.5. Tambores.

Estdn compuestos principalmente por:

e Un solo cuerpo conformado por los discos laterales y una envolvente
cilindrica.

e Eje.

e Elementos de union.

e Recubrimientos.



Figura 13: Tambor[40].

Dos grupos con los que conforman la clasificacién de los tambores: los que
transmiten fuerzas de tipo tangencial a la banda o también llamados motrices, y
los que cambian la trayectoria de la banda, conocidos también como no
motrices[40]. En la Figura 13 se muestra un tambor.

3.2.3.6. Acoplamientos.

En acoplamientos de alta velocidad, se usan dispositivos que realizan la
transmision del par del motor eléctrico hacia el reductor de velocidad [42]. En el
caso del empleo en bandas transportadoras, se mencionan dos tipos, los fluidos
o hidraulicos o los eléasticos. En la Figura 14 se muestra un acoplamiento.

Figura 14: Acoplamiento.



Para los acoplamientos de baja velocidad, existen el de tipo elastico y el de
dientes arqueados, y realizan una transmision desde el eje de salida al tambor
gue desplaza la cinta.

3.2.4. Teméticas Electronicas y de Programacion.

3.2.4.1. Sensores.

Son aquellos dispositivos que pueden transformar una sefial fisica en otra.
Ademas, son capaces de proporcionar una salida en respuesta a una condicion
fisica [43]. Algunos ejemplos de estos sensores son los siguientes:

3.2.4.2. Sensores capacitivos.
Formado por dos aros metalicos situados en la cabeza del sensor y un
dieléctrico que se interpone en la zona sensible [43]. Su principio se basa en
la variacion del campo eléctrico generado entre los aros metalicos. Dicha
variacion que se muestra en la Figura 15, presenta un comportamiento
diferente al acercarse a diferentes materiales (Vidrio, Ceramica, Plastico,
Madera, Aceite, Agua, Carton, Papel [43]).
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Figura 15: Comportamiento del cambo eléctrico del sensor capacitivo.[17]

3.2.4.3. Sensores Inductivos.
Mediante estos sensores es posible detectar objetos metalicos en rangos
cortos de distancia y su respuesta se explica en la Figura 16. En el cabezal se
encuentra un nucleo de ferrita abierto, que hace parte del oscilador encargado
de generar el campo magnético variable [43]. Estos sensores son utilizados
en la industria para aplicaciones de posicién, deteccibn o ausencia de
materiales metalicos. [44]
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Figura 16: Comportamiento de la sefial del sensor ante la presencia de un
objeto.[17]

3.2.4.4. Sensores opticos.

Los sensores Opticos permiten la deteccion de objetos mediante la
interrupcion o reflejo de un haz de luz sobre un elemento fotosensible. Un
sensor optico estd compuesto por un dispositivo emisor de luz y una fotocélula
de receptor. Los tipos de sensores Opticos mas comunes se muestran en la
Figura 17 y sus descripciones son:

A) Reflexién: Conformado por un cabezal con un emisor de luz y el led receptor
de deteccion.

B) Barrera: Tiene una fuente de luz es independiente del receptor y utilizado
para mayores distancias.[43]
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Figura 17: Sensores Opticos utilizados para la deteccion.[17]




Las ventajas de este tipo de sensores son:

e Grandes distancias para la deteccion.

e Poco sensible a sefiales electromagnéticas externas.

e Velocidad de respuesta y frecuencias de conmutacion.

e Facilidad para la identificacion de objetos pequefios y colores. [43]

3.2.4.5. Servidor web

Es el programa que se disefia especialmente para la transferencia de hipertexto,
gue en otras palabras serian las paginas web con cada uno de sus elementos ya
sean textos, banners, imagenes, etc. Estos servidores utilizan el protocolo http y
estan alojados en un sistema con conexion a internet. Ademas, recibe las
peticiones de los clientes, dandole respuesta de envié de los ficheros que se le

soliciten. [45]



4.Capitulo 3. Metodologia

El contenido del capitulo detalla el proceso y base tedrica necesaria para impedir
la disminucién de los niveles de produccion eléctrica para un prototipo de
biodigestor. Dicho prototipo se implementara en la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga. La metodologia de disefio se enfoca en el
cumplimiento de los objetivos especificos, por esta razon se estructura en 3
pilares importantes: protocolo de manejo de residuos sdlidos, produccion
energeética, y sistemas electronicos de verificacion del protocolo de manejo de
residuos. La anterior descripcion se relaciona y se explica graficamente en la
Figura 18. En los siguientes 3 capitulos se desarrollan los objetivos especificos

respectivamente.

Objetivo relacionado al pilar del Objetivo relacionado al pilar de la Objetivo relacionado al pilar del

Items de desarrollo

v

Items de desarrollo Items de desarrollo

e

Figura 18: Metodologia de desarrollo del proyecto.




5. Capitulo 4. Protocolo de manejo de
residuos solidos.

El crecimiento acelerado de la poblacion en Colombia, en especial en las
ciudades capitales, ha generado una problematica inherente al crecimiento
desmesurado de los residuos sélidos [36]. Por lo anterior, se han establecido
diversas normativas y protocolos para promover proyectos orientados al
aprovechamiento y generacion de energia limpia de estos residuos. Estos
proyectos promueven manejos adecuados y una reduccion del volumen de los
R.S.0. a partir de su explotacion.

La ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos Art. 28,
estipula que los generadores de grandes cantidades de residuos solidos deben
de desarrollar y aplicar un plan de manejo adecuado de estos desechos. La plaza
de mercado del municipio de Fusagasuga esta dentro del grupo de mayores
productores de residuos y por esta razon, sera la beneficiaria directa del
protocolo desarrollado en este trabajo.

Para el disefio del protocolo de manejo de los residuos de la plaza, se realizé un
diagnéstico del lugar, se establecieron los fundamentos normativos y de disefio
necesarios y se llevaron a cabo una serie de capacitaciones en su poblacion.
Los anteriores items se explican en las subsecciones siguientes.

5.1. Diagnostico del manejo de residuos en la plaza
de mercado.

En la seccion se describe las peculiaridades importantes de la plaza de mercado,
ejes fundamentales para el disefio de un protocolo de manejo de residuos para
el lugar. Este diagnéstico se comprende por las caracteristicas del territorio,
poblacién y distribucion, clasificacién de los residuos soélidos y los métodos de
recoleccion

5.1.1. Territorio:

Fusagasuga es un municipio ubicado en Colombia, capital de la provincia
del Sumapaz en el departamento de Cundinamarca ubicada a 59 km al
suroccidente de Bogota. Esta ciudad estda ubicada en una meseta
delimitada por el Rio Cuja y El Chocho, el cerro de Fusacatan y el Quinini
gue conforman el valle de los Sutagaos, y la altiplanicie de Chinauta. Tiene
una poblacién de 139.805 habitantes, su densidad es de 584,96 hab/km?y
cuenta con una poblacion urbana de 112.616 habitantes.



La ciudad es epicentro econdmico y cultural de la region, lo que conlleva a
tener un alto flujo de personas que provienen de otros municipios. En la
Figura 19 se muestra la ubicacién de la plaza central de mercado del
municipio de Fusagasuga (galeria de mercado). Los comerciantes de los
locales comerciales dentro de la plaza de mercado de Fusagasuga seran
la poblacion en este diagnostico
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Figura 19: Ubicacion Plaza de mercado de Fusagasuga Fuee: Google Maps.

5.1.2. Poblacion y distribucion:

La plaza de mercado del municipio de Fusagasuga esta conformada por 186
locales, estos locales se clasifican y distribuyen como se observa en la Tabla 5,
la Figura 20, en la Figura A1 3y la Figura Al 4 del anexo 1.

Tabla 5: Lista de clasificacion de locales de la plaza de mercado del municipio
de Fusagasuga.

LOCAL CANTIDAD
Cafeterias 11
Carnicos 9

Desechables 3
Frutas y Verduras 90
Hierbas 10
Papay carbdn 8
Remates y venta de ollas 4
Restaurantes 14
Salsamentarias 10
Tienda Naturista 2
Tiendas Esotéricas 2
Variedades metalicas, 5
cauchos y demas
TOTAL DE LOS 168
LOCALES
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Figura 20: proporcion porcentual de los locales de la plaza de mercado

5.1.3. Clasificacion de los residuos sélidos

Aungue existe una norma béasica de separacion de residuos establecido por la
administracion de la plaza de mercado (Decreto 264 del 18 de junio de 2018
capitulo XI), los comerciantes mezclan los diferentes tipos de residuos sélidos
en un unico recipiente, como se puede evidenciar en la Figura 21.

Figura 21: Método utilizado por los locales de la plaza para depositar los
residuos en los contenedores de recoleccion.



5.1.4. Métodos de recoleccion:

5.1.4.1. Rutas:
Los contenedores utilizados en el transporte de residuos dentro de la
plaza se almacenan vacios en un espacio destinado para este fin,
cuando se va a realizar la recoleccion se deben sacar uno por uno,
como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22: Inicio de recoleccién de residuos.

Se evidencia que el espacio de almacenamiento de contenedores no
se encuentra en 6ptimas condiciones de aseo. Adicionalmente, no se
evidencian protocolos para limpieza de los contenedores o el espacio
de almacenamiento de estos (Figura 23), antes o después de realizar
la ruta de recoleccion. (Figura 24)
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Figura 23: Cuarto de almacenamiento.
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Figura 24: Operario realizando la recoleccion de residuos con el
contenedor sucio.

La ruta que siguen los operarios para la recoleccion de residuos se
describe en la Figura A1 1 y la Figura Al 2 del anexo 1. Si en el
proceso de recoleccion las canecas utilizadas se llenan a tope, como
se muestra en la Figura 25, deben ser llevadas al lugar de recogida
asignado por la Empresa Prestadora de Servicios de Aseo,

EMSERFUSA (Figura 26).

e |

Figura 25: Canecas llenas de residuos.
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Figura 26: Lugar de recoleccién designado por la empresa prestadora de
servicio de aseo.

5.1.4.2. Frecuencia de recoleccién:

Esta recoleccion se realiza 2 veces durante cada dia de la semana,
en la mafana (Desde las 6:00 a.m.) y en la tarde (Desde las 12:00

p.m.).
5.1.4.3. Tiempo de recoleccion.

Por el nimero de locales y cantidad de residuos, el tiempo para la
recoleccion es de 1 hora con 10 minutos.

5.2. Fundamentos normativos de diseno para el
protocolo.

El protocolo de manejo de residuos que se propone en este trabajo esta basado
en las normativas colombianas que se muestran en la Tabla 6.



Tabla 6: Normativas y resoluciones colombianas en el marco de la gestion y
manejo integral de los residuos sdlidos.

ARTICULO O -
NORMATIVA FRAGMENTO DESCRIPCION
Se encuentran todos los requisitos e instrucciones técnicas
RAS 2000 Titulo E que o_Ie_pen realizarse para el disefio, !mplementauor_l y la
supervision de todos los aspectos que involucran un sistema
de aseo urbano.
C . L Abarca toda la evaluacién, formulacién, implementacion y
Resolucion Resolucion L Do
correccion de los planes para la gestion integral de los
754 de 2014 completa . .-
residuos solidos.
Ley 9de Se definen los parametros para el correcto almacenamiento,
Art. 22 al 35 : N Y :
1979 disposicion y recoleccion de los residuos.
Politica de
%eesst;ggodse Documento | Establece la hormativa que estara enfocada a toda la gestion
e completo integral de residuos solidos.
Solidos
1988
Art. 26, 31, , , S
Decreto Definen las normas en las que se rige el servicio publico de
33, 34, 35, 36, . ; _
1713 de 38 42 51 53 | AS€0que estan previamente establecidos acorde al plan de
2002 34, 55y 58. gestion integral de los residuos solidos.
Decreto Se encuentran los parametros que se definen en la
0605 de Art. 43 recoleccion de los residuos generados en las plazas de
1996 mercado.
Relsé%I(;J gleon Resolucion Explica y establece las alternativas para la disposicion de los
2011 completa residuos sélidos en distritos y municipios.
Resolucion i Establece la normativa de la debida clasificacién que se
Resolucion . . e .
2184 de completa debe realizar con los residuos sélidos no peligroso desde el
2019 P afo 2021.
PGIRS de 5&3;?2233 Se presenta las actividades socioecondmicas desarrolladas
Fusagasuga de 2019 en el area urbana y rural del municipio de Fusagasuga. [46]
Norma Ofrece una guia detallada para la separacion en la fuente de
Técnica Documento los residuos sdlidos, ademas contiene la clasificacion en tres
Colombiana completo grupos para dicha separacion, que se compone de los
GTC 24 residuos aprovechables, no aprovechables y los organicos.

5.3. Disefio para el protocolo.

El protocolo que se establece para la plaza de mercado del municipio de
Fusagasuga se disefia con los estudios descritos anteriormente y con el apoyo
de la secretaria de agricultura, ambiente y tierras del municipio, ente que reviso
el documento final.




El documento cuenta con su respectivo marco legal e institucional, alcance,
diagnéstico de la plaza de mercado, matriz de riesgos y elementos de proteccion
personal, caracteristicas especificas de los recipientes de recoleccién y
transporte de residuos solidos, particularidades del lugar de almacenamientos
de las canecas de recoleccion, disposicion de residuos organicos aprovechables
y carnicos, técnicas de limpieza de las canecas y cuarto de almacenamiento, y
por ultimo, un plan de contingencia. Los detalles del protocolo, se encuentran en
el documento “Protocolo de manejo de residuos”.

5.4. Capacitaciones ala comunidad de la plaza de

mercado.

Para lograr el objetivo de promover practicas y habitos orientados al
cuidado del medio ambiente, es de vital importancia dar a conocer los
conceptos basicos sobre el beneficio del aprovechamiento y el manejo
adecuado de los R.S.O a la comunidad de la plaza de mercado. En esta
seccion se muestran las estrategias de difusion utilizadas.

5.4.1. Conferencia para los comerciantes de la plaza de mercado

La conferencia se desarrolla en “La pajarera”, una de las zonas de la plaza
de mercado del municipio de Fusagasuga. En esta se busca socializar el
proyecto que estd encaminado a la generacion de energia limpia a partir de
los R.S.O que se desechan diariamente en el establecimiento comercial,
buscando la participacion directa de los comerciantes del establecimiento,
logrando asi mitigar el impacto ambiental actual por el mal manejo de los
R.S.O.

La presentacion se inicia con las universidades y entidades que trabajan en
el proyecto, en donde se menciona la Universidad de Cundinamarca, la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogot4, la Alcaldia
Municipal de Fusagasugda y el ente financiador, Colciencias (actualmente
Minciencias). Posteriormente, se presenta una introduccion a la
problematica ambiental que se afronta en la plaza de mercado del
municipio, y a nivel nacional, presentando las cifras que da a conocer la
ONG Fondo Verde en una de las entrevistas con el periddico Portafolio. En
la Figura 27 se muestra una imagen tomada durante la conferencia a los
comerciantes de la plaza de mercado.


https://drive.google.com/file/d/15lBbJU5mZDSa6nFctdVAw5_ReoDHzx81/view?usp=sharing

Figura 27: Capacitacion de la clasificacion de los R.S por parte de los
auxiliares de investigacion.

Dentro de la capacitacion se da a conocer el método de clasificacion que
se indica en la normativa vigente colombiana RAS- Titulo F, mostrando la
manera correcta de clasificar los residuos aprovechables, no
aprovechables y organicos aprovechables. A su vez, se ensefia la
implicacién del proyecto dentro de la comunidad, en donde se indica en que
cosiste el disefio, desarrollo e implementacion del biodigestor, comenzando
con el contexto de la digestion anaerdbica y el beneficio que se obtiene al
aprovechar este tipo de residuo, asi como el método para la obtencion de
la energia limpia.

Los primeros procesos que se van a realizar en la primera fase son los de
diagnéstico y cuantificacion de la cantidad de R.S.O que se generan
diariamente. Con la participacién de una comunidad capacitada se pueden
llevar dichos procesos de una manera coordinada, por ello la importancia
de que cada comerciante esté enterado y capacitado con el proyecto.

En la Figura 28 se muestra la socializacién del proyecto impartido por los
docentes investigadores de la Universidad de Cundinamarca.



Figura 28: Socializacion del proyecto impartido por los docentes
investigadores.

Finalmente se abre un espacio para resolver las dudas que se presentaron
durante la capacitacion, para concluir, se puede observar un entusiasmo
en los comerciantes de la plaza por participar con el proyecto que se les ha
propuesto.

5.4.2. Desarrollo de charlas individuales a cada uno de los

puestos comerciales

Se realiza una visita a cada local comercial de la plaza de mercado con el
fin de brindar una capacitacion en el proceso de separacion de los R.S.Oy
aguellos residuos que ya no pueden ser aprovechables. Se aprovecha esta
actividad para informar a la comunidad sobre la metodologia del proceso
de caracterizacion y los horarios en los cuales se recogerian los residuos
ya clasificados para su posterior cuantificacion.

Es importante mencionar que muchos de los comerciantes, después de
recibir las capacitaciones, cumplieron con todas las dinamicas propuestas
por los auxiliares del proyecto. En la Figura 29 se muestra a los estudiantes
auxiliares de investigacion impartiendo las capacitaciones de manera
individual para cada comerciante de la plaza de mercado.



Figura 29: Capacitacion impartida en cada local comercial de la plaza de
mercado.

En cada una de las capacitaciones realizadas a los comerciantes de la
plaza de mercado, se entregan folletos e impresos informativos, esto, con
el fin de brindar informacién detallada y concisa de las tematicas que se
impatrtieron, de la manera mas didactica posible.

5.4.3. Elaboracion de herramientas didacticas de informacion

Con este tipo de herramientas se logra que los comerciantes de la plaza de
mercado conozcan los conceptos que se iban dando en cada una de las
capacitaciones. Esto permitié dar a conocer el proceso que se deseaba
realizar para lograr la culminacién exitosa del proyecto, mostrando que ellos
como comunidad seran los mas beneficiados y todos estaremos aportando
de manera positiva al medio ambiente. En la Figura 30 y en la Figura 31 se
muestran los folletos utilizados como herramienta didactica para las
capacitaciones impartidas.
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Figura 30: Cara frontal del primer folleto entregado a los comerciantes en cada
una de las capacitaciones realizadas.
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Figura 31: Cara trasera del primer folleto entregado a los comerciantes en

cada una de las capacitaciones realizadas.

A su vez, se realiza un impreso (o folleto) informativo con el cual se invita a
toda la comunidad a participar en los procesos de capacitacion impartidas
por los estudiantes auxiliares del proyecto, indicando la importancia de la
participacion de los comerciantes dentro de todo el proceso. En la Figura
32 y en la Figura 33 se muestran los impresos realizados para impartir las
capacitaciones.
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Figura 32: Folleto 1 utilizado para incentivar la participacion de los
comerciantes de la plaza de mercado.

éQuieres una plaza mejor?

iUnete a la iniciativa del Biodigestor!

Figura 33: Folleto 2 utilizado para incentivar la participacion de los
comerciantes de la plaza de mercado.

5.4.4. Socializacion en la emisora de la plaza de mercado

La plaza de mercado cuenta con el recurso tecnologico para difundir
informacion por medio de la emisora del establecimiento, lo que permitié
brindar todos los detalles de las fechas, horas y tematicas a tratar en cada
una de las capacitaciones brindadas, invitando a todos los comerciantes a
ser participes. En la Figura 34 se presenta el uso de la emisora para

transmitir informacion a los comerciantes de la plaza de mercado.



Figura 34: Difusién de las capacitaciones mediante la emisora de la plaza de
mercado.

Esta herramienta permitié llegar a todas las personas que, por algin motivo, no
se habian enterado de las capacitaciones que se estaban ofreciendo, brindando
informacion sobre el estado del proceso que se realizaba para la caracterizacion
de los R.S.O que se generan en el establecimiento diariamente.



6. Capitulo 5. Produccion energética

Los residuos sdlidos organicos mediante fermentacion anaerébica pueden llegar
a transformase en fertilizantes con una alta concentracion de nutrientes [47]y en
biogas, que es un gas compuesto de metano (CH4), carbono, amoniaco,
nitrégeno, sulfuro de hidrogeno y otros compuestos [3].

El biogas puede llegar a utilizarse como una fuente de energia térmica para el
proceso de generacion eléctrica. Este proceso es posible gracias a la
implementacion de motores reciprocantes de combustion interna, turbinas de
gas o microturbinas. [48]

Para conocer el porcentaje de cobertura que se tendra con el prototipo de
biodigestor para la demanda de energia eléctrica de la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga, se deben realizar 3 procesos: estimar los valores de
demanda de energia eléctrica del lugar, definir la cantidad de residuos
recolectados diariamente y en estos, el porcentaje de residuos organicos
aprovechables en el biodigestor y determinar los indices de produccion de
biodigestores anaerdébicos.

6.1. Demanda energética.

Para la obtencién de la informacion de la demanda energética se utiliza un
procedimiento que se comprende por 3 etapas:
e Diagnostico energético en los locales internos de la plaza de
mercado de Fusagasuga.
e Definicion de valores de demanda energética.
e Proyeccion de consumo eléctrico.

6.1.1. Diagndstico energético en los locales internos de la plaza
de mercado de Fusagasuga.

El proceso de diagndstico de la demanda energética proporcionara la
informacion necesaria para definir el consumo eléctrico en la plaza de
mercado de Fusagasuga.

El diagnéstico se realiz6 teniendo en cuenta el consumo de las areas comunes
y el de cada uno de los locales internos de la plaza de mercado. La
informacion se recolectd mediante el uso de instrumentos de encuestas con
la plataforma “Forms de Google”. La estrategia para la recoleccion de
informacion consistié en pasar por cada uno de los locales y solicitar a la
administracion la factura del servicio de energia eléctrica. En la Figura 35 se
evidencia esta labor en la plaza de mercado.



Figura 35: Encuestadores solicitando la informacion de consumo y factura
de servicio de energia eléctrica.

En las facturas de servicio de energia eléctrica recolectados se encuentra la
informacion de consumo de los Ultimos seis meses, tal como se muestra en la
Figura 36.
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Figura 36: Muestra de los consumos de energia eléctrica de los Ultimos meses.

Cabe resaltar que no todos los administradores de locales entregaron la
factura de servicio de energia eléctrica por razones personales, en algunos
casos solamente entregaron datos muy concretos de la informacién que
contenia dicha factura. Asimismo, algunos locales no cuentan con el servicio
de energia eléctrica, dado que aprovechan el suministro de las areas comunes
0 comparten los costos de consumo con otro local que si cuenta con el
servicio. La distribucién de los casos anteriormente expuestos se muestra en
la Tabla 7.



Tabla 7: Distribucién de casos para la informaciéon de consumo energético
de los locales.

CASOS Cantidad de Locales
Muestran factura de servicio de

. . 14
energia eléctrica.
No muestran factura, pero
suministran la  informacion  del 3
consumo.
No suministran informacion de su 26

consumo eléctrico
Comparte el servicio con otro local. 30
Solo usa el suministro de energia de 110

las areas comunes.
Total de locales 168

6.1.2. Definicién de valores de demanda energética.

En el proceso para definir los valores de la demanda energética de los locales
y areas comunes de la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga, la
unidad de medida ser& el kWh. Los resultados que se obtuvieron se muestran
en la Tabla 8 y la Tabla 9.



Tabla 8: Consumo eléctrico mensual (kWh/mes) de las areas comunes de la plaza de mercado de Fusagasuga.

. . kWh/m | KWh/m
No. Der]omlnam Noviemb L. . es es ~
# on del Enero Maximo Promedio - Total/afio
Cuenta ) re (Maxim | (Prome
predio )
0) dio)

1 | 5071067-9 Plaza de $1.562.340 | $677.500 | $2.064.880 | 1.521.305 3258,7 | 2400,9 | $18.799.2
mercado- 40
zonas
comunes

2 | 5071084-7 Plaza de $187.910 $91.160 $520.980 $173.101 822,2 273,2 | $2.425.09
mercado- 4
modulo de
frutas

3 | 5071066-7 Plaza de $86.090 $98.030 $109.830 $93.660 173,3 147,8 | $1.140.09
mercado- 0
piso 1

4 | 5044534-5 | Plaza satélite $611.340 $828.520 $676.353 1307,5 | 1067,4 | $7.592.05

0
TOTAL 5561,7 | 3889,3




Tabla 9:Consumo Mensual (kWh/mes) de locales comerciales de la plaza de mercado de Fusagasuga, de julio a diciembre 2019.

(kwWh/mes)

# Local Propietario kWh/mes altimos 6 meses Lect. Unica Max. Prom. min (Av/imax) % (Av/min)
(Av)
1 7 José Alfredo Rodriguez 25 31 32 28 30 13 - 32 26,5 13 120,8 2
Hermosa
2 9 Pedro Nieto Galeano 118 126 140 135 133 68 - 140 120 68 116,7 1,8
3 53 Estanislao Arias Prada 100 107 114 113 113 54 - 114 100,2 54 113,8 1,9
4 125 Municipio de Fusagasuga 48 39 43 46 72 43 - 72 48,5 39 1485 1,2
(Periodo Abr y May)
5 172 Municipio de Fusagasuga | 1541 | 1693 | 1772 | 1732 | 1759 | 1648 - 1772 1690,8 1541 104,8 1,1
6 173 Maria Mayorga — Alcaldia | 890 955 1020 | 1009 985 938 - 1020 966,2 890 105,6 11
Fusagasuga.
7 180 Municipio de Fusagasuga | 247 326 353 338 318 294 - 353 312,7 247 112,9 1.3
223y 225 Municipio de Fusagasuga 32 31 37 34 34 17 - 37 30,8 17 120,1 1,8
Admin Yaneth Hernandez 259 1356 | 1444 | 1497 | 1441 | 1371 - 1497 1228 259 121,9 4,7
10 Desconocido. | Municipio de Fusagasuga | 418 457 473 497 496 256 - 497 432,8 156 114,8 1,7
11 Desconocido. Municipio de Fusagasuga 87 70 57 67 66 76 - 87 70,5 57 123,4 1,2
(Periodo Abr y May)
12 Desconocido Municipio de Fusagasuga 163 178 187 181 185 178 - 187 178,7 163 104,6 1,1
13 Desconocido Municipio de Fusagasuga | 587 622 630 618 576 310 - 630 557,2 310 1131 1,8
14 Desconocido Municipio de Fusagasuga | 147 129 170 169 176 185 - 185 162,7 129 113,7 1,3
(Periodo Sep. y Oct)
15 Desconocido No cuenta 5149203-2 - - - - - - 34 40 37 22 116,8 1,7
16 Desconocido No cuenta 5071079-0 - - - - - - 29 34 31,5 19
17 Desconocido No cuenta 5071071-4 - - - - - - 179 209 194 114
Total 6906 6188,1 4198




Segun lo anterior es posible afirmar que los de mayor consumo energético son el
local 172 y admin, los cuales distribuyen energia a locales vecinos durante el
horario de atencion al puablico (6:00 a.m. a 5:00 pm.).

6.1.3. Proyeccion de consumo de energia eléctrica.
Dado que no fue posible acceder a la informacion del consumo de energia eléctrica
del 15 %de los locales de la plaza de mercado, fue necesario realizar una
proyeccion. Los resultados finales de consumo se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Datos de maximo consumo eléctrico.

Consumo Energético Valor de consumo (kKWh/mes)
Maximo en areas comunes 5562
Locales comerciales 6906
Maximo estimado en locales 7941,9
comerciales

De acuerdo con la Tabla 10 el consumo energético total de la plaza de mercado es
de 13503,9 kWh/mes. Este consumo presenta la proporcion que se muestra en la
Figura 37.

B Areas comunes M Locales comerciales

Figura 37: Distribucion del consumo energético de la Plaza de mercado de
Fusagasuga



Los comerciantes de la plaza de mercado atienden al publico durante 11 horas
continuas, a esto se agregan 4 horas por labores de acopio y cierre de locales. Por
lo anterior, diariamente se presenta consumo de energia eléctrica en las areas
comunes durante 15 horas. En algunos locales debido a la necesidad de
conservacion de algunos alimentos a baja temperatura, se presenta consumo de
energia eléctrica por la conexion de refrigeradores durante las 24 horas del dia.

Si se toma como punto de partida la informacion que se describié anteriormente es
posible utilizar la ecuacion (1, para definir el consumo por hora de la plaza de
mercado dentro del horario de atencion al cliente, que es el intervalo de mayor
consumo.

5562 kWh/mes , 7941,9 kWh/mes

P — _30dias/mes ' 30dias/mes ~ kW @
total 15 horas/dia 30

Es posible definir que el consumo maximo aproximado en la plaza de mercado es
de 30 kW por dia. Valor que se pretende generar con el prototipo de biodigestor que
se implementara en el lugar.

6.2. Caracterizacion de residuos solidos.

6.2.1. Diseio del método

Tomando como base lo descrito en el documento “Recopilacion bibliografica de
caracterizacion” que se disefié gracias a las revisiones bibliograficas por parte de
los autores, se determina que es posible desarrollar una metodologia propia,
siempre y cuando cumpla normativas vigentes, tenga un aval institucional y brinde
la informacién que se requiera para el estudio,

El método disefiado y aplicado que también se muestra en el documento
relacionado anteriormente utiliza normativas colombianas y mexicanas, junto a
proyectos de gestion ambiental de otros paises latinoamericanos. El contenido y
procesos de dichas fuentes han sido aplicadas en casos similares al requerido, dado
gue no usan caracterizacion de balance de masas y la cultura poblacional es similar
entre estos paises.


https://drive.google.com/file/d/1da3Iyy4mr-da9avAByBJaNC54LLPdl6p/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1da3Iyy4mr-da9avAByBJaNC54LLPdl6p/view?usp=sharing

6.2.2. Resultados de Caracterizacion.

6.2.2.1. Seleccién de muestra:

La cantidad de locales internos de la plaza de mercado es de 168 y segun la
Ecuacion (2) [49], los locales con los que se debe trabajar son 34. Estos locales
deben mantener la misma proporcion de la distribucion de los residuos en la
las consideraciones anteriores, los
seleccionados para tomar la muestra de residuos sélidos de la plaza de

totalidad de locales.

Bajo

mercado de Fusagasuga se distribuyeron como se muestra en la Tabla 11.

Zy_«/2"No?

n= 2 2.2
(N-1E +Zl_oc/2 o

Donde:

n = Numero de locales a muestrear.

N = Total de locales de la plaza de mercado.

Z = Nivel de confianza 95% = 1.96

o = Desviacion estandar. (0,25Kg/dia)

E = Error permisible. (10% “0,0075Kg/hab/dia”)

()

Tabla 11: Tipo y numero de local, seleccionado para la muestra.

TIPO DE LOCAL NUMERO DE LOCALES ID DEL LOCAL
CAFETERIA 2 154 - 66
CARNICOS 2 172 - 179

DESECHABLES 1 167

125 -94—-90 -
184 (Primer piso) —
37-54-10-87 -
FRUTAS Y VERDURAS 18 62 —70 — 98 — 113
—-150-163-32 -
31-92-136
HIERBAS 2 56 — 77
CARBON Y PAPA 2 52 — 42
OLLAS Y PLASTICOS 1 3
RESTAURANTE 3 184(Segundo Piso)
—165-74
SALSAMENTARIA 2 117 - 181
VARIADO 1 210

locales




6.2.2.2. Grupo técnico:

El grupo técnico que se encargara del proceso de caracterizacion y toma de
muestras de los residuos sélidos se describe en la Tabla 12.

Tabla 12: Nombres de cada uno de los integrantes del grupo técnico con su
respectivo Rol de trabajo.

ROL NOMBRE
RESPONSABLE RUBIELA BELLO
COORDINADOR DE CAMPO YEISON ATERHORTUA
REGISTRO ANDRES FELIPE GUERRERO
ENCUESTADOR RICARDO TORRES
OPERARIO DE RECOLECCION EUGENIO
OPERARIO DE CLASIFICACION GONZALO LIZCANO

6.2.2.3. Rotulacién de bolsas:

En los locales seleccionados se entregaron bolsas para residuos un dia previo
a la recoleccién de la muestra. En cada local se entregaron hasta dos bolsas,
una para residuos sélidos organicos y otra para el resto de los residuos. Las
caracteristicas y niumero de bolsas dependen del tamafio y tipo de local, dado
que en algunos locales no se generan residuos organicos o aprovechables.
Durante la recoleccion de las bolsas con residuos, se impone una etigueta a
cada una de estas para determinar su procedencia y contenido. La
nomenclatura utilizada en el etiquetado de las bolsas se muestra en la Tabla
13.
Tabla 13: Nomenclatura utilizada para la etiqueta de las bolsas.

TIPO DE LOCAL cODIGO
CAFETERIA CA
CARNICOS CS

DESECHABLES DS

FRUTAS Y VERDURAS FV
HIERBAS HS
CARBON Y PAPA CP
OLLAS Y PLASTICOS OP
RESTAURANTE RE
SALSAMENTARIA SA
VARIADO VO
R.S.O. RO

OTROS oS




6.2.2.4. Dia de caracterizacioén:

En la Figura 38 se relacionan las cantidades y tipo de residuo sélido recolectado
en cada local el primer dia de caracterizacion.
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Figura 38:Cantidad y tipo de residuo por local, recolectado en el primer dia de caracterizacion.

Una vez terminada la recoleccion, se realiz6 el proceso de mezclado y
cuarteo de residuos, de acuerdo con el procedimiento definido, hasta obtener
la muestra de 50 kg. En la Figura 39 se observa a los operarios realizando
mezclado y cuarteo de los residuos solidos recolectados.




Figura 39: Operarios realizando el proceso de cuarteo a los residuos de los locales
de la muestra.

La muestra de 50 kg se dispuso para realizar el proceso de clasificacion de
residuos solidos, segun la resolucion 2184 de 2019. (Figura 40).

Figura 40: Operario realizando el proceso de separacion de residuos.



Cada grupo de residuos fue pesado, obteniendo una relacion porcentual
sobre el total. Los datos del proceso se muestran en la Tabla 14 y se explican

graficamente en la Figura 41.

Tabla 14: Datos de bolsas de los locales en proporcion por tipo de residuo.

Tipo Peso (kQ) Porcentaje (%)
Aprovechable 1,3 2,53%
No aprovechable 3,7 7,32%
R.S.O. 45 90,15%
Total 50 100%

H Aprovechable HNo aprovechable &R.S.O.

Figura 41: Composicion de los RS generados en la plaza de mercado
de Fusagasuga.

Teniendo presente las grandes cantidades residuos que genera una plaza
mercado Yy los resultados obtenidos en la seccidn, es posible afirmar que:

e Los residuos que se generan diariamente en la plaza de mercado de
Fusagasugd se componen de un 90% de organicos
aproximadamente.

e Existe una gran produccién de residuos organicos que estan siendo
desaprovechados y apoya la idea de generar una oportunidad de
desarrollo socioeconémico para la poblacion.



e Aungue la presencia porcentual de los residuos reciclables es baja,
también podria generarse un proyecto de aprovechamiento de estos,
creando asi una posibilidad beneficiosa para la poblacion y a la vez
ayudar al medio ambiente.

6.2.2.5. Pesaje de residuos totales y determinacion de la densidad volumétrica:

Para la obtencién de la informacion de cantidad total de los residuos generados
en la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga, se realizaron pesajes
durante una semana, en ambos horarios de recoleccion.

Los operarios y coordinadores de actividad se reunieron en el espacio destinado
por la empresa de aseo para recoger los residuos de la plaza, utilizando los
elementos de proteccién personal. Cada una de las canecas de residuos fue
etiquetada con un numero del 1 al 21, para poder relacionar el peso de una,
como se evidencia en la Figura 42.

. ) i s 2 LT
Figura 42: Operario marcando cada una de las canecas con su numero de
identificacion.

La Tabla 15 contiene el pesaje total por cada dia de la semana en la que se
realizaron los pesajes de los residuos que se generan en la plaza de mercado

de Fusagasuga y su respectivo acumulado semanal.



Tabla 15: Peso total de los residuos durante cada dia de una semana.

Dia Peso Total de residuos por dia (kg)

Lunes 1106,72
Martes 1011,46
Miércoles 1047,65
Jueves 967,84
Viernes 1039,84
Sabado 1553,85
Domingo 1409,28
Acumulado 8136,64

Por dltimo, con base en la informacion de la Tabla 15 y el volumen de las
canecas, que es de 240 litros, se define la relacién de densidad de los residuos,
los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: Valores de densidades diarias de los residuos generados en la plaza de
mercado de Fusagasuga.

Peso Total de Volumen total de los Densidad de
Dia residuos por dia (Kg) recipientes utilizados residuo por dia

(m*) (kg/m?)

Lunes 1106,72 5,04 219,59
Martes 1011,46 5,04 200,69
Miércoles 1047,65 5,04 207,87
Jueves 967,84 5,04 192,03
Viernes 1039,84 5,04 206,32
Sabado 1553,85 5,04 308,30
Domingo 1409,28 5,04 279,62



Es importante mencionar que, en la actualizacion del plan de gestion integral de
residuos solidos PGIRS de Fusagasuga del afio 2016 [50], se nombran algunos
programas de aprovechamiento, realizando una caracterizacién de residuos para el
desarrollo e implementacién de sistemas de aprovechamiento y tratamiento de
residuos solidos, esto debido a que los proyectos deben tener como base y soporte
los resultados obtenidos del muestreo en el punto de generacion. En [50] determinan
por medio de proyecciones, que en la plaza de mercado se generan 3 Ton/dia, lo que
aproximadamente representan 60 bultos, sin embargo, en el documento no se detalla
el proceso de caracterizacion realizado. El costo de recoleccion y transporte diario es
de $2.100.000, de esta manera, creando los procesos de aprovechamiento de los
R.S.O (constituyen el 90% de los residuos totales de la plaza de mercado) propuestas
en este proyecto, existiria un ahorro de $1.890.000 diarios, lo que representaria en el
mes un monto de $56.700.000 ahorrados.

Un mayor detalle del procedimiento de caracterizacion de los residuos de la plaza de
mercado del municipio de Fusagasuga, puede encontrarse en el documento
“diagnostico de la plaza de mercado”

6.3. Indices de produccidn de biodigestores anaerobicos.

El incremento en la aplicacion de tecnologias para la produccién de biogas en América
Latina y el mundo, en gran parte, es incentivado por los beneficios ambientales y
econdémicos que este conlleva. La reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y contaminantes del aire son uno de los aspectos beneficiosos en términos
ambientales, esto producto de la disminucion del uso de lefia 0 queroseno en sus
diferentes aplicaciones en los hogares. En la Tabla 17 se muestran las emisiones de
gases en la quema de diferentes tipos de combustibles.

Tabla 17. Emisiones de gases por la quema de diferentes combustibles.

Cantidad y tipo de combustible

Emisiones (kg de diéxido de carbono)

1 kg de lefa 1,70
1 kg de carbén 3,45
1 L de queroseno 2,50
1L delLPG 1,45
1 kg de LPG 1,90

Fuente: Measuring small-scale biogas capacity and production [51].

Una empresa productora de energia renovable en Reino Unido propone un biodigestor
cuya ficha técnica ofrece una produccion de biogas en m3por cada tonelada de materia
prima que se introduce al biodigestor, a su vez, se muestra el precio equivalente que
puede llegar a costar el biogas producido en la moneda inglesa para su venta, como
se muestra en la Tabla 18.


https://drive.google.com/file/d/1B_IC6B6ld3GR7H3jOcmEB65bAqjkw_3Y/view?usp=sharing

Tabla 18. Produccién de biogas de las diferentes materias primas

Materia prima Produccion de biogas por | Valor equivalente (£ por
materia prima (m3 por tonelada)
tonelada)

Lodos de ganado 15-25 4.00 - 6.00
Lodos de cerdo 15-25 4.00 - 6.80
Aves de corral 30-100 8.10 —27.00
Ensilado de maiz 200 — 220 54.40 — 60.00
Ensilado de hierba 160 — 200 43.50 — 54.40
Trigo de cultivo entero 185 50
Glicerina bruta 580 — 1000 155 — 270
Harina de colza 620 168

Fuente:

Measuring small-scale biogas capacity and production,

Renewable Energy Agency (IRENA) [52].

NNFCC muestra el rendimiento energético del biogas por m3 en la ficha técnica del

biodigestor, estos datos se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Produccion de energia por m? de biogas.

Valor energético

1 m3 de Biogéas 23 MJ
Unicamente electricidad 1.7 kWh
Unicamente calor 2.5 kWh

CHP de biogas

1.7 KWh y 2 kWh

Fuente: NNFCC Renewable Fuels and Contact our Agriculture Expert [52].

International

En [53] se muestra el disefio de un biodigestor para la obtencién de gas metano con
el uso de excremento de vacas y cerdos. Una vaca puede producir una mezcla de
estiércol, orina y agua de aproximadamente 25 litros, sumado con la configuracién de
temperatura dentro del biodigestor a 30 °C en un lapso de 24 dias, se pueden obtener
los resultados que se tabularon en la Tabla 20.

Tabla 20. Produccién de biogas obtenido con el proceso de digestion anaerdbica. [53]

Mes PGB (m3) Energia obtenida | Energia utilizada
del PGB (kWh) en el biodigestor
kKWh
Mayo 868 5205 108.6
Junio 840 5037 2948.4
Julio 868 5205 2948.4
Agosto 868 5205 2948.4
Septiembre 840 5037 400




El biodigestor contaba con una capacidad aproximada de 39m3, con unas
dimensiones del contenedor de 2 m de alto y 5 m de diametro. El recinto de hormigén
se construyo a 1,95 m de profundidad bajo tierra.

El tercer biodigestor cuyos parametros técnicos se presentan en la Tabla 21 y Tabla
22, puede llegar a producir 6 m3 de gas metano por dia, alimentando el biodigestor a
su maxima capacidad de residuos de alimentos que son aproximadamente 75 kg en el
dia.

Tabla 21. Parametros técnicos del biodigestor.

Volumen Didmetro del Altura del Potencia Potencia por

total del biodigestor biodigestor | para el calor | eliminacion

biodigestor de residuos
2.4m?3 1500 mm 2000 mm 2.72 kW 2.2 KW

Fuente: PUXIN high efficiency and automated anaerobic treatment system [54].

Tabla 22. Capacidad maxima de alimentacién diaria en el biodigestor.

Residuos de | Estiércol de Estiércol de Estiércol de
alimentos vaca cerdo pollo
Alimentacién 75 186 134 80
maxima de
residuos
(kg/d)
Produccién 6 6 6 6
de biogas
(m3/d)

Fuente: PUXIN high efficiency and automated anaerobic treatment system [54].

6.4. Relacion de demanda y produccidn energética.

Analizando los conceptos presentados en el inciso anterior, se puede relacionar la
produccion de biogas en términos energéticos de un biodigestor, esto con el objetivo
de conocer los parametros técnicos necesarios para suplir con la demanda energética
de la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga.



En la Tabla 18 se presentaban la producciéon de biogas con el biodigestor que ofrece
NNFCC esto dependiendo de la materia prima con la que se alimente el biodigestor,
haciendo la conversién de m3 de biogas producido a energia como se presenta en la
Tabla 19, se puede notar que una tonelada de lodos de vaca pueden generar entre
95,8333 kWh/dia y 159,7222 kWh/dia, o bien, 4791,6 kWh/mes lo que significaria
cubrir con aproximadamente el 35,47% de la demanda energética de la plaza de
mercado, aunque se debe tener en cuenta que al ser residuos organicos, la produccion
de kWh puede ser menor.

En la Tabla 20 se muestra la energia obtenida mensualmente con el biodigestor que
se especifica en [53], al realizar la relacion de la produccion de energia de ese
biodigestor, con la demanda de la plaza de mercado, se evidencia que suple con
aproximadamente el 38,04% de la demanda de energia maxima en el mes. Para la
produccion de biogas que ofrece el biodigestor de la empresa PUXIN presentado en
la Tabla 22, con 75 kg produce 6 m3/dia, lo que aproximadamente 38,3333 kWh/dia
haciendo la conversion que se presenta en la Tabla 19, que equivaldria a 1149,9
kWh/mes, supliendo la plaza de mercado con aproximadamente el 8,51% de la energia
maxima a satisfacer, lo que haria necesario implementar seis biodigestores de estas
caracteristicas para suplir con el 100% de la demanda energética.

Enla Tabla 23 se realiza una comparacion de los biodigestores analizados y realizando
la conversion de m3 de biogas a cantidad de energia que puede suplir dentro de las
instalaciones eléctricas de la plaza de mercado de Fusagasuga. En la revision
realizada por B. Bharathiraja en [55], explica que una tonelada de R.S.O puede llegar
a generar 207.2 kWh, lo que significaria que los residuos de la plaza de mercado en el
podrian generar 6216 kWh/mes, produciendo el 46,03% de la energia que consume el
establecimiento comercial en un mes.

Tabla 23. Comparativa de produccion energética en el mes y satisfaccion de la
demanda energética de la plaza de mercado.

Biodigestor Produccién de energia Satisfaccion de la
aproximada (kWh/mes) | demanda energética (%)

NNFCC 4791,6 35,47
Biodigestor presentado 5137,8 38,04

en [53]

PUXIN 1149,9 8,51
Biodigestor presentado 6216 46,03

en [55].




7.Capitulo 6. Sistema electronico de verificacion
del protocolo de manejo de residuos.

Estos métodos de verificacion buscan establecer el cumplimiento del protocolo de
manejo de residuos establecido, a partir de la deteccion de materiales inorganicos que
puedan ingresar al biodigestor.

El sistema electrénico de verificacion del protocolo debe disefiarse con los siguientes
criterios:

e Suministro de residuos soélidos desde los contenedores hacia una Unica entrada.

e Deteccion de los residuos inorganicos mas comunes en una plaza de mercado
como la del municipio de Fusagasuga.

e Velocidad de procesamiento adecuada para las grandes cantidades de residuos
que deben ingresar al biodigestor.

¢ Almacenamiento y visualizacion de informacién de deteccidn por mes.

Para cumplir con los anteriores criterios se tendran en cuenta 3 sistemas principales:
el sistema de recepcion de residuos (distribucion y transporte), el sistema de deteccion
de inorganicos y el sistema de procesamiento de informacién. Los 3 sistemas
anteriores se describen en la Figura 43.
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Figura 43: Descripcion del sistema electronico de verificacion del protocolo de
manejo de residuos.

7.1. Sistema de Recepcion de Residuos.

El sistema de recepcion de residuos consta de dos subsistemas: el de distribucién y el
de transporte. En el primero se utiliza un tornillo sin fin para la extraccién de los R.S.O.
de manera proporcional. El segundo subsistema, consta de una banda transportadora,
sincronizada con el primer subsistema de distribucion, con el proposito de mantener
una velocidad constante para la lectura de los datos en los sensores de identificacion
de los residuos.



7.1.1. Sistema de distribucion.

En el disefio del tornillo, primero se considero la capacidad de procesamiento de R.S.O
que son aproximadamente 1000 kg diarios. En este caso particular, se determind un
paso de 200 mm y un radio de 490 mm para la rosca y 190 mm sin la rosca como
muestra. Ademas, se afiadio un eje de rotacion para que pudiese ser acoplado con el
motorreductor de 2 pulgadas. Segun la Ecuacion (3) se encontrd, que de acuerdo con
la relacion marcada por la Tabla 24, el volumen de transporte con 9 alabes tendra una
capacidad para contener 11.6055 kg por cada &labe. En la Figura 44 presenta el disefio
establecido para el tornillo sin fin.
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Figura 44: CAD del tornillo sin fin de la banda.




Tabla 24. Diametros y areas de roscas métricas.

Diametro mayor Paso p, mm Area de esfuerzo | Area del diametro
nominal d, mm de tension de Aqg, menor Ap, mm?
mm?2

16 2 157 144

20 2.5 245 225

24 3 353 324

30 3.5 561 519

36 4 817 759

42 4.5 1120 1050

48 5 1470 1380

56 55 2030 1910

64 6 2680 2520

72 6 3460 3280

80 6 4340 4140

90 6 5590 5360

100 6 6990 6740

Fuente: Modelamiento fluidodindmico de turbina en base a tornillo de Arquimedes en
relaves mineros [38].

Luego se acopl6 a una cubierta de 500 mm de diametro con un grosor de 3 mm, y una
altura de 2006 mm. Esta tiene como objetivo facilitar el ingreso de residuos organicos
en la banda. En la Figura 45 se muestra la cubierta del tornillo sin fin.
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Figura 45: CAD de la cubierta del tornillo sin fin.



7.1.1.1. Motor para el tornillo sin fin.

El motor sera aplicado para el giro del tornillo sin fin, necesitara una potencia
nominal 420 W aproximadamente para condiciones de trabajo normales.
Con el fin de exceder la friccion provocada por el material sélido organico y
el peso que este tiene, se eligié esta potencia marcada por motorreductores
comerciales. La ficha técnica del motor escogido se presenta en la Tabla
25.

El motor tendra una regulacion de tension, con el fin de controlar
proporcionalmente la velocidad del motor, usando la modulacién por ancho
de pulsos PWM, esto se logra utilizando un circuito disefiado con un
transistor MOSFET de potencia buzz11 (hoja de especificaciones en [56]),
(usaron transistor o puente H) permitiendo el control de la velocidad en
motores de hasta 10 A de corriente. El motor tendra una regulacion de
tensién, con el fin de controlar proporcionalmente la velocidad del motor,
usando la modulacién por ancho de pulsos PWM, esto se logra utilizando
un circuito disefiado con un transistor MOSFET de potencia buzz11 (hoja
de especificaciones en [56]), (usaron transistor o puente H) permitiendo el
control de la velocidad en motores de hasta 10 A de corriente.

La velocidad de operacion del motor para el tornillo sin fin es de 0.25 m/s y
esta sincronizado con el motor de la banda transportadora, de esta forma
se evita que la cinta se sature de R.S.O. El controlador implementado para
la operacion del motor del tornillo sin fin se presenta en la Figura 46.



Tabla 25: Ficha técnica del motor para el tornillo sin fin.

Caracteristicas Descripcion
Referencia WHD123224
Tipo Motor DC de engranaje helicoidal y
escobillas.
Angulo de engranaje Eje hueco
Tipo de cepillo del motor Nucleo de hierro y escobillas.
Engranaje Metal
Cojinete Rodamiento de bolas
Eje Acero inoxidable
Proteccion IP55 con Encoder o freno IP50
Temperatura de -10°C a +60°C
funcionamiento
Reduccion 15:1

Torque nominal 12V (Nm) | 16

Velocidad nominal 12V (rpm) | 135

Torque nominal 24V (Nm) | 16

Velocidad nominal 24V (rpm) | 135

Longitud (mm) 344

Peso (Kg) 14

Fuente: Ficha técnica del motor DC WHD123224 [57].
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Figura 46: Esquema circuital para controlar el motor ubicado en el
extremo del tornillo sin fin.



En la Figura 46 se puede visualizar el puente H BTS 7960B, cuya funcion
esta destinada al accionamiento del motor, soporta hasta 33 A como lo
indica su ficha de especificaciones [58]. Por otra parte, se presenta el sensor
ACS712 para la medida de la corriente de armadura del motor. Mediante el
valor de corriente se monitorea el torque del motor y se evitan puntos
criticos de funcionamiento. Cuando la corriente excede su valor maximo de
funcionamiento, el controlador desconectara el sistema de potencia.

En la Figura 47 se presenta de manera detallada el esquema circuital del
puente H BTS 7960B, empleado en la simulacion de Proteus para la fase
de potencia, siendo su entrada el PWM fijado desde el Arduino, y su salida
irA conectada al sensor ACS712 como se muestra anteriormente en la

Figura 46.
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Figura 47. Diagrama circuital del puente H BTS7960B [58].

7.1.2. Sistema de transporte.

El sistema de distribucion acoplado al sistema de transporte se muestra en
la Figura 48.
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Figura 48: Sistema de distribucién y transporte acoplados.

7.1.2.1. Ancho de la banda
El ancho de la banda transportadora se disefi6 partiendo de la capacidad
de materiales que se necesita transportar, que son aproximadamente
1000 kg de R.S.O en el dia. Segun la norma DIN, como se muestra en la
Tabla 26, para este caso en particular se tom6 una medida de 503 mm
de ancho (Figura 49).

Tabla 26: Diametros y areas de roscas métricas.

Namero de P Optimo A Optimo V Optimo
alabes

1 0.5358 0.1285 0.2811

2 0.5369 0.1863 0.2747

3 0.5357 0.2217 0.2897

4 0.5353 0.2456 0.2667

5 0.5352 0.2630 0.2647

Fuente: Modelamiento fluidodinamico de turbina en base a tornillo de
Arquimedes en relaves mineros [38].
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Figura 49: CAD de mesa de la banda transportadora.

7.1.2.2. Largo de la banda

El largo de la banda esta definido, principalmente, considerando las
condiciones que el entorno de trabajo ofrece, por lo que la longitud
méxima permisible es de 3 metros de largo.

7.1.2.3. Disefo del rodillo

Las medidas establecidas para el rodillo de la banda transportadora se
fundamentan en la norma DIN 1527 Y 22107, a su vez, se corroboran los
datos escogidos con algunos fabricantes para conocer la facilidad de
compra de estos rodillos con estas medidas, comprobando que son
bastante comerciales. De este modo, el rodillo se disefié con un diametro
de 88.9 mm, el ancho de 600 mm como se indica en la norma DIN 22101
en la Tabla 27 para los rodillos motriz y contra tambor, estos en material
de acero. En la Figura 50 se muestra el CAD correspondiente a los
rodillos de la banda.



Tabla 27: Medidas estandarizadas de los rodillos.

Diametro de los rodillos [mm]

Rodillos 51|63.5(88.9 (108|133 | 159 |193.7 | 219
portantes
Rodillos de 156 | 180 | 215 | 250 | 290
impacto

Fuente: Disefio de una banda transportadora mediante guide de matlab
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Figura 50: CAD de rodillos de la banda.
7.1.2.4. Medidas de la cinta
Tomando en cuenta la longitud de la banda, la cinta debera medir, por lo
menos el doble, es decir 6.1 metros de longitud. En cuanto al ancho, sera

de 500 mm, respetando 1.5 milimetros de distancia entre cada pared de
la banda.

7.1.2.5. Disefio de la estructura de la banda transportadora

Se sostendra por medio de una estructura tubular cuadrada de 1.20
metros de altura, con un tubo acero ANSI AISC 4x4x1/8 pulgadas.



7.1.2.6. Motor para la banda transportadora.

Para el desplazamiento de la banda transportadora se utilizar4 un motor
con las mismas caracteristicas que el motor del tornillo sin fin
especificado en la Tabla 25. Este motor estara acoplado en la cabeza de
la banda transportadora, en el rodillo motriz y tendra una potencia
méaxima de 420 W aproximadamente, esto ultimo basado en la norma HD
213 que se presenta en la

Tabla 28: Medida establecida en la Norma HD 231 para el tamafio
teniendo en cuenta la relacion de potencia y tamafio.

Tamarfo 112 | 132 | 132 | 160 | 160 | 180 | 180 | 200 | 225 | 225 | 250 | 280
carcasa M M M M L M L L S M M S
[mm]

Potencia | 4 |55 | 75 | 11 | 15 [ 185 | 22 | 30 | 37 | 45 | 55 | 75
[Kw]

Tamafio | 280 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 355 | 355 | 355 | 355 | 400 | 400
carcasa M S M L L
[mm]

Potencia | 90 | 110 | 132 | 160 | 200 | 250 | 315 | 355 | 400 | 500 | 560 | 630
[Kw]

Fuente: Disefio de una banda transportadora mediante guide de matlab
[40].

El motor debe contar con un controlador PID de velocidad, esto debido
gue la cinta de la banda transportadora debe tener una velocidad
constante que permita una lectura confiable de los R.S.O en los
sensores. Para este fin se van a usar tres softwares que seran las
herramientas de disefio para el controlador: MATLAB, especificamente
PID Tuner y Simulink, Proteus y LabVIEW para la visualizacién de la
respuesta del motor con su controlador.

Inicialmente se parte de la funcién de transferencia, que es la
representacion de la salida sobre la entrada, que es la velocidad angular
y el voltaje respectivamente, esto se muestra en la Ecuacion (4).

a(s) _ Ky
V(s) LIs?+(RI+LB)s+RB+K.K_ “)




Donde:

K, y K,,: Constantes proporcionales
L: Inductancia del motor

J: Inercia del motor

R: Resistencia de armadura

B: Pérdidas por friccion

Posteriormente se procede a realizar la representacién en espacio de
estados de la funcion de transferencia. Esta representacion sera util en
la simulacion que se realizara en Simulink de MATLAB. Los valores que
se van a reemplazar en la Ecuacion (5) se muestran en la Figura 51

B K,

o |7 e

X K, RJ Rl T;

L L
MName Value DataType Dimensions Complexity

o J 2.2
o K 0.088
L 0.5
o R 0.955
b o1

Figura 51: Parametros del motor.

En este punto se procedi6 a realizar el controlador PID que permite que
la banda transportadora opere en la velocidad deseada, esta simulaciéon
se realizé haciendo uso de la herramienta de Simulink que ofrece Matlab
en la version R2018b.

Para la simulacién del motor, se establece representacion en espacio de
estados como se muestra en la Figura 52.



f= Ax+ Bu
Voltaje y=Cx+ Du

Velocidad

Torque

Figura 52: Diagrama de bloques que simula el motor DC en simulink.

Dentro del bloque de representacion de estados, se toma K,,, y K, como
K, esto debido a que sus valores son aproximadamente iguales, y se
afiaden al programa como se muestra en la Figura 53.

Block Parameters: State-Space x
State Space ~
State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du

Parameters

A

[
B:
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Initial conditions:
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Absolute tolerance:

‘autc | i

State Name: (e.g., 'position’)
I 11>

J Cancel Help Apply

Figura 53: Valores establecidos dentro del bloque de la representacion
de estados para el motor DC.

Una vez construido el bloque que simulara el motor, se procedi6é a
configurar el PID, donde se digitan los valores de K, K; y K, resultantes
de los calculos, sin embargo, se puede usar la herramienta de PID Tuner
para fijar unas constantes del controlador mas exactas. En la Figura 54
se muestran los valores calculados en los parametros del bloque. El PID
Tuner ofrece una configuracion mas precisa del controlador, como se
muestra en la Figura 55 presentando la respuesta del motor en el tiempo
con los parametros calculados y los establecidos por PID Tuner.
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Figura 54: Valores de K, K; y K4 calculados en el disefio del
PID.

Step Plot: Reference tracking
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Controller Parameters.

Tuned Block
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o | 46.1003 41.8923
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Tuned Block
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Figura 55: Respuesta del controlador con las constantes K, K; y
K4 que sugiere el tool PID Tuner con la linea en azul, y la sefial
interlineada con las constates calculadas.

El diagrama de bloques completo se muestra en la Figura 56 y en la
Figura 57, la respuesta proporcionada por Simulink de cada una de las
etapas simuladas.
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Figura 56: Diagrama de bloques del motor DC y el controlador PID.

Entrada

Figura 57: Respuesta de cada una de las etapas del sistema simulado.

Las constantes proporcionadas por el PID Tuner finalmente se introducen
en el cédigo de Arduino como se muestra en la Figura 58.



S fvariables pid
float kp=17,5363,ki=46,10,kd=0,9&;
float salida;

float error,up,ui=0.0,ui =0.0,error =0.0,ud,ut;

float set_point=0;

Figura 58: Codigo de Arduino con las variables proporcionadas por PID
Tuner.

El controlador PID que establecera el control de velocidad para el motor
de la banda transportadora se simula en Proteus, como se muestra en la
Figura 59.Cabe mencionar que al igual que el motor del tornillo sin fin, el
motor de la banda transportadora tendra implementado el sensor
ACS712 para la medida de la corriente de armadura del motor. Es
importante mencionar que el motor en la simulacién debe contener un
Encoder con el fin de conocer la velocidad del motor, ya que este sera la
variable que se ira modificando hasta llegar al Setpoint.

Como se habia mencionado anteriormente, se utilizara el software
LabVIEW para visualizar la respuesta en el tiempo del motor simulado en
Proteus, con el fin de mostrar el comportamiento del motor al establecer
una velocidad en RPM como Setpoint, esto se presenta en la Figura 60.
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Figura 59: Esquema circuital para el control PID del motor DC de la
banda transportadora.
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Figura 60: Respuesta del motor simulado en Proteus visualizado desde
LabVIEW.

En la Figura 60 se puede observar la respuesta del motor aplicando el
controlador PID disefiado en color rojo, en blanco se muestra el Setpoint
de la velocidad (135 RPM) que es configurable a la velocidad que se
requiere en la cinta de la banda transportadora.

7.1.2.7. Capacidad de la banda transportadora

La capacidad viene definida por la Ecuacion (6), en donde se encontr
gue esta sera de 95.5 t/h, debido a que se van a transportar diariamente
un estimado aproximado de 1000 kg de R.S.O sobre la cinta de la banda

transportadora.

C=3600v-A-y (6)
Donde:
C: Capacidad de la banda [t/h]
V: Velocidad [m/s]
A: Seccibn transversal del material [m?3]

y: Peso del material a transportar [t/m?3]



7.2. Sistema de deteccidon de inorganicos.

Los materiales reciclables que mas se encuentra en los residuos solidos generados en
Colombia y que afectarian la produccién de metano del biodigestor, son el plastico, el
metal y vidrio [9]. Por tal razén el método que se implementaria para el sistema de
verificacion del protocolo de manejo de residuos solidos se debe centrar en la
deteccion de dichos materiales. Basados en la informacion del estado del arte del
documento, es posible afirmar que los sensores utilizados para tal proposito son los

infrarrojos, capacitivos e inductivos.

7.2.1. Caracteristicas y resultados de sensores aplicables.

Dado gue ya se conocen los sensores que mejores resultados ofrecen en la
aplicacion, es necesario comparar sus caracteristicas y costos. En la Tabla 29
se muestran los datos de algunas referencias de sensores asequibles en el

mercado nacional.

Tabla 29: Lista y caracteristicas de posibles sensores a utilizar en el sistema

SENSOR

REFERENCIA

CARACTERISTICAS

COSTO

Sensor
Capacitivo

Sensor
Inductivo

Sensor
Optico

Sensor CR30-15DP[59]

Sensor LIC18A3-B-Z
NPN [60]

Sensor PR30-15DP[61]

Sensor Lj12a3-4[62]

Sensor FC-51[63]

Sensor TCS3200 [64]

Sensor Sharp infrarrojo
[65]

Distancia de medida de 15 mm.
Alimentacion de 12 a 24 VDC.
Salida Digital

Distancia de medida de 10 mm.
Alimentacion de 6 a 36 VDC.
Salida Digital

Distancia de medida 15 mm.
Alimentacion de 12 a 24 VDC.
Salida digital

Distancia de medida 4 mm.
Alimentacién de 6 a 36 VDC.
Salida digital.

Distancia de medidade 2a 8
cm.

Alimentacién de 3.3 a 5 VDC.
Salida analégica y digital.

Distancia de medida 10 mm.
Alimentacién de 2.7 a 5.5 VDC.
Salida configurable analdgica.

Distancia de medida de 10 a 80
cm.

Alimentacién de 5 VDC.

Salida analégica.

$218.009

$41.650

$105.371

$16.000

$4.300

$17.300

$25.000


https://www.newark.com/autonics/cr30-15dp/capacitive-proximity-sensor/dp/10R6709
https://www.vistronica.com/sensores/proximidad-y-distancia/sensor-de-proximidad-capacitivo-ljc18a3-b-z-bx-npn-detail.html?gclid=Cj0KCQjwlN32BRCCARIsADZ-J4t4k482FzzsHaYnEWeP2JDKs5qkqVgvXPmpsGOEmRHZxYufRKIe8qkaAqv1EALw_wcB
https://www.vistronica.com/sensores/proximidad-y-distancia/sensor-de-proximidad-capacitivo-ljc18a3-b-z-bx-npn-detail.html?gclid=Cj0KCQjwlN32BRCCARIsADZ-J4t4k482FzzsHaYnEWeP2JDKs5qkqVgvXPmpsGOEmRHZxYufRKIe8qkaAqv1EALw_wcB
https://www.newark.com/autonics/pr30-15dp/inductive-proximity-sensor-13/dp/22T2702
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-468276408-lj12a3-4-zby-sensor-inductivo-de-proximidad-tipo-pnp-_JM?matt_tool=78642795&matt_word&gclid=Cj0KCQjwlN32BRCCARIsADZ-J4sHnQi4v47JmjlMbTLOaJVNoPyW2cPeu_Va1BnRtrEFOVqo2ohSSx0aAjWYEALw_wcB&quantity=1
https://www.vistronica.com/sensores/proximidad-y-distancia/modulo-sensor-infrarrojo-evasor-de-obstaculos-fc-51-detail.html?gclid=Cj0KCQjwlN32BRCCARIsADZ-J4tc-Gu1ppjBHpVH3AW7I0ls6BVdQqN4H3jnjBD6R_edmSL5B_q25JoaAjUxEALw_wcB
https://www.vistronica.com/sensores/modulo-sensor-de-color-rgb-tcs3200-detail.html
https://ferretronica.com/products/gp2y0a21yk0f-sensor-de-distancia-sharp-10-cm-80-cm?variant=20040326873181&currency=COP&utm_medium=product_sync&utm_source=google&utm_content=sag_organic&utm_campaign=sag_organic&utm_campaign=gs-2020-01-11&utm_source=google&utm_medium=smart_campaign&gclid=Cj0KCQjwlN32BRCCARIsADZ-J4uLlxpAoDLHq8UIbJbEhDAfWLsgEfdCPVtsLpuQQcV6s2NcCsAZXA0aAu5PEALw_wcB

Diferentes autores han utilizado los tres tipos de sensores en identificacion de
materiales inorganicos. En esta seccidbn se relacionan los resultados
experimentales obtenidos en diversos experimentos reportados en la literatura.

7.2.1.1. Sensor capacitivo y sensor inductivo:

Los sensores capacitivos e inductivos son normalmente utilizados en
tareas de proximidad y deteccion, pero también es posible aplicarlos en
el reconocimiento de materiales de dos maneras distintas, ya sea con
una lectura de tension y frecuencia, o con una lectura digital (Dos estados
“High — Low”).

Los resultados de sensores capacitivos e inductivos con
acondicionamiento para lectura digital se muestran en la Tabla 30. En
cuanto a medidas analogas, en la Tabla 31 y la Tabla 32 se muestran
valores de tension [4] y frecuencia [33] respectivamente para un sensor
capacitivo.

Tabla 30: Resultados de deteccion de sensores capacitivo (CR30-15DP) e
inductivo (PR30-15DP) con un resultado fijo de sensibilidad. [4] (Sefales digitales)

MATERIAL/ SENSOR CAPACITIVO INDUCTIVO
Plastico No detecta No detecta
Vidrio Detecta No detecta
Papel (Tetrapak) Detecta Detecta
Metal Detecta Detecta

Tabla 31: Promedio de voltaje de los materiales medidos con un sensor
capacitivo.[33]

MATERIAL VOLTAJE PROMEDIO DE
LECTURA (V)
Sin algun material 1,41
Papel 1,475
Plastico 1,478
Vidrio 1,472

Cartén 1,467



Tabla 32: Medidas de frecuencia del sensor segun los materiales medidos con un
sensor capacitivo. [33]

RESPUESTA EN

MATERIAL DISTANCIA (cm) FRECUENCIA (MHz)
0,5 1,21
Papel 1 1,45
15 1,56
2 1,68
0,5 1,33
L 1 1,44
Plastico 15 1.52
2 1,623
0,5 1,32
I 1 1,34
Vidrio 15 151
2 1,72
0,5 1,28
. 1 1,29
Carton 15 155
2 1,75

7.2.1.2. Sensor optico:
Con el sensor se realizaron un total de 10 mediciones con cada material
a detectar (Papel — Carton, Metal, vidrio, plastico). Los resultados se
muestran en la Figura 61.
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Figura 61: Resultados del sensor optico dado en voltios con el sensor TCRT 5000.[6]



7.2.2. Resultados experimentales con sensores.

7.2.2.1. Sensores opticos:

Basados en los resultados de las mediciones de los sensores descritos
anteriormente, se decide ampliar la informacion mediante mediciones
experimentales propias. Los sensores aplicados para este propdsito son
los Opticos, debido a que presentaron mayor variacion para ser
diferenciados entre siy la distancia de medicion es mas amplia que la de
los sensores capacitivos o inductivos.

Los sensores con los que se tomaron las medidas son el sensor SHARP
GP2Y0A21YK e infrarrojo FC-51. Los sensores se ubicaron en una base
y se conectaron al microcontrolador de prueba, asi como se muestra en
la Figura 62.

/‘«

Figura 62: Base de sensores para medidas experimentales.

Las lecturas de las mediciones de los sensores estaban en un rango
entre 0 y 1023 en los puertos ADC del microcontrolador (resolucion de
10 bits). Los materiales utilizados para las pruebas fueron plastico, vidrio,
metal y sin ninguno de esos (Vacio), los resultados de las 50 mediciones
se pueden apreciar en la Figura 63 y en la Figura 64.
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Figura 63: Resultados medidos con sensor SHARP GP2Y0A21YK
con materiales inorgénicos.
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Figura 64: Resultados medidos con sensor infrarrojo FC-51 con
materiales inorganicos.

Analizando los resultados obtenidos por los sensores, es posible afirmar
gue la implementacion de ambas referencias proporcionaria un alto nivel
de deteccion de los 3 tipos de materiales. Analizando los valores de
medida de cada uno de estos ante los diferentes materiales, se determina
que los dos sensores pueden usarse como complementos. La
combinacion de los dos sensores aseguraria un porcentaje alto de
deteccion de los materiales medidos.



7.3. Sistema de procesamiento de informacion.

En esta seccion se describen los métodos y dispositivos que pueden ser
aplicables para el procesamiento de informacion. Para este caso el sistema se
comprende de los elementos que se describen a continuacion:

7.3.1. Plataformas o microcontroladores.

Este sistema sera el encargado de procesar los valores medidos por los
sensores (Los Opticos para la deteccion y los utilizados para la medicién de
corriente y velocidad de los motores del sistema de recepcién de residuos),
generar las sefales de control a los motores que se implementan en el
transporte y distribucion de los residuos sélidos y transmitir la informacion que
se adquiera del proceso de verificacion del protocolo de manejo de residuos.
Las alternativas evaluadas para este propdsito se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33: Caracteristicas y especificaciones de los microcontroladores aplicables

para el prototipo.

Caracteristicas o . Tiva Launch
Especificaciones Esp32 [66] Esp8266[67] Arduino Due[68] —Path[69]
Precio $31.000 $19.000 $79.000 $75.000
Facilidad de entorno Alta Alta Alta Media
de desarrollo
Numero de nucleos 2 1 1 1
Arquitectura 32 hits 32 hits 32 bits 16 bits
Frecuencia de CPU 160 MHz 80 MHz 84 MHz 16Hhz
Wifi Si Si No No
Bluetooth Si No No No
Memoria RAM 512 KB 160KB 94KB 521B
Memoria Flash 16MB 16MB 512KB 16KB
Pines GPIO 36 17 68 20
Pines ADC 18 1 12 12
Pines DAC 2 0 2 0
Modo Aho’rro de S Si Sj Sj
energia

Segun la Tabla 33 se elige el ESP32 debido a su precio, la velocidad de
procesamiento, tamafio de la memoria RAM y Flash, conectividad Wifi sin
modulos extras e incluir la posibilidad de trabajar con dos tareas simultaneas

por el doble ndcleo integrado.



https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/105042/Memoria_TFG_Carles_Ubach.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://manueldelgadocrespo.blogspot.com/p/arduino-due.html
http://www.ti.com/lit/ug/spmu296/spmu296.pdf?ts=1591155718835
http://www.ti.com/lit/ug/spmu296/spmu296.pdf?ts=1591155718835

El sistema propuesto para el ESP32 y los sensores empleados para la
verificacion del protocolo tendra una distribucion de conexiones como el que se
detalla en la Tabla 34 y su diagrama se muestra en la Figura 65.

Tabla 34:Distribucién de conexiones del ESP32 con los sensores y demas sistemas
del método de verificacion del protocolo de manejo de residuos.

Pin de Tarjeta ESP32 Conexion
GPIO0 IN1 Puente H
GPIO4 IN2 Puente H
GPIO2 IN3 Puente H
GPIO12 Lectura de Encoder
GPIO14 Touch de inicio de proceso
GPIO15 IN4 Puente H
GPIO16 ENB Puente H
GPIO17 ENA Puente H
GPIO25 Lectura de sensor Sharp
GPIO26 Lectura de sensor Infrarrojo
GPIO27 Lectura de sensor Hall
GPI032 Lectura de sensor Sharp
GPIO33 Lectura de sensor Infrarrojo
GPIO34 Lectura de sensor Sharp
GPIO35 Lectura de sensor Infrarrojo
GPIO36 Lectura de sensor Sharp
GPIO39 Lectura de sensor Infrarrojo
CSA Puente H, CSB Puente H, GND demas
GND o
elementos del circuito
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Figura 65: diagrama de conexiones de sistema propuesto para la deteccién de residuos inorganicos.
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7.3.2. Métodos de almacenamiento de informacion.

Este sistema permitirda almacenar toda la informacién ingresada al
microcontrolador, con el fin de acceder a registros previos de informacion. Lo
anterior permitiria al usuario conocer o determinar algdn cambio o
comportamiento del sistema. Los sistemas de almacenamiento aplicables para
el prototipo, junto a sus caracteristicas y especificaciones, se muestran en la

Tabla 35.

Tabla 35: Caracteristicas y especificaciones de los sistemas de almacenamiento

aplicables para el prototipo.

Caract_e_rlstl_cas 0 Modulo SD Modulo L_ector de 000webhost
Especificaciones memoria USB ——
Precio $6.000 $21.000 $2.000/mes x 48
meses
Facilidad de entorno Alta Alta Alta
de desarrollo
. Can_trldad de GB segun la SD GB segun la USB
informacion que puede . ) 10 GB
gue se adquiera gue se adquiera
ser almacenada
Gestion de Acceso No aplica No aplica Aplica
remoto
Facilidad de Gestion
de Copias de Baja Baja Alta
seguridad
Acceso multl_prle ala No aplica No aplica Aplica
informacion
Gestiéon de usuarios y
contrasefas para No aplica No aplica Aplica
acceso remoto



https://co.000webhost.com/

Segun la Tabla 35, se elige 000webhost debido a que permite almacenar la
informacion transmitida por Wifi del ESP32, se puede acceder a esta remota y
simultdneamente por multiples usuarios mediante la gestion de usuarios y
contrasefias, la plataforma brinda la opcion de copias de seguridad e incluye
servicio técnico semanal. La informacion que se almacenaria en el servidor
000Wbhost en su base de datos es la que se muestra en la Figura 66.

+ Opciones
—— = ID Fecha Serie  Cartén Plastico Metal Vidrio
[ " Editar ¢ Copiar @ Borrar 1 2020-06-01 19:51:15 A001 8 5 2 4
4+ O Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: g7 Editar ~ %¢ Coplar @ Borrar = Exportar
[] Mostrartodo | Nimero defilas: | 250 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla

Figura 66: Estructura de la informacién en la base de datos para los indices de
deteccion.

Para finalizar la seccion del sistema de procesamiento de informacion, se
presenta en Figura 67 el diagrama de flujo que muestra la l6gica de
programacion que seguira el programa en el ESP32. El diagrama realiza dos
procesos en paralelo dado que el microcontrolador posee doble nucleo. Uno de
estos nucleos verificara el estado de los sensores de efecto Hall y Encoder que
miden la corriente requerida y velocidad de los motores del sistema de
recepcion de residuos, ademas realiza disminucion o aumento del PWM segun
los valores que establezca el PID del motor del sistema de transporte.

El segundo nucleo del ESP32 sera el encargado de las lecturas de los sensores
de deteccion, almacenamiento y transmisiébn de informacion al servidor
000webhost. Por ultimo, este nucleo también se encargara de la detencion de
los motores del sistema e iniciar el modo ULP del microcontrolador.



INICIO
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Low Power (ULP)
del ESP32

NO

Finalizar el modo
Ultra Low Power

(ULP) del ESP32

PWM_Tornillo = Vall
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Carton++;
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Plastico++;

0.

Disminuir PWM_Banda

ectura_sensores==Vidrio

Vidrio++;

ectura_sensores==Metal

Si

Metal++;

las variables al
servidor Web

Figura 67: Diagrama de flujo de programa de ESP32 para el sistema de verificacion
del protocolo.



7.3.3. Métodos de visualizacion de informacion.

Este sistema permitird la visualizacion de la informacion que reciba el
microcontrolador y la que se haya almacenado previamente. Las alternativas
evaluadas para este proposito se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36: Caracteristicas y especificaciones de los sistemas de visualizacién
aplicables para el prototipo.

Caracteristicas o Pantalla Pantalla
. . Oled 128x64 e o 000webhost
Especificaciones = oo tactil Tft2.4 | ——————
Se incluye
Precio $15.000 $28.000 Dominio web
con el Host
Facilidad de
entorno de Media Media Alta
desarrollo
Eamhdad .d'e Media Media Alta
visualizacién
Visualizacion
con acceso No aplica No aplica Aplica
remoto
ACC?SO multl_p,le Bajo Bajo Alto
a la informacion

Segun la Tabla 36, se elige 000webhost debido a la facilidad de entorno de
desarrollo. Su precio incluye el servicio de almacenamiento de informacion,
puede mostrar la informacion remotamente en cada una de las pantallas de los
dispositivos de acceso de los usuarios y la visualizacion de datos es mas
agradable a la vista y dinamica.

Una herramienta que se aplicaria para este propésito seria Highcharts (Figura
68), que permite visualizar la informacion numérica dentro de un servidor, sin
ningun costo. Al ser implementado en el sistema de verificacién del protocolo,
es posible obtener resultados como los que se aprecian en la Figura 69.


https://co.000webhost.com/
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Figura 68: plataforma Highcharts que permite la visualizacion de informacién.

B3 localhost/HS 3. phy +

@ localhost/HS3.php

BASE DE DATOS DE DETECCIONES =

Sistema de Deteccion de Inorgéanicos
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g 4 -
Plastico: 1.0

= 6.0

z

6.0 I
, " |
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Cantén @ Plastico Metal Vidrio

Nimero de detecciones realizadas por cada uno de los materiales, agrupados por meses en el primer afio de trabajo del prototipo de Biodigestor

Figura 69: Resultado de visualizacion de informacién en la base de datos de
000Webhost mediante un programa en PHP y la libreria de Highcharts.

El anterior disefio del sistema de deteccion de residuos inorganicos tiene como fin la
verificacion del cumplimiento del protocolo de manejo de residuos sélidos por parte de
la comunidad de la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga. Si se llegan a
detectar irregularidades en las mediciones es posible realizar inspecciones o cambios
en el proceso de recoleccion o separacion en la fuente de los residuos solidos.



s. Capitulo 7. Plan de trabajo y Analisis de
resultados

s8.1. Plan de trabajo del proyecto.

A continuacién se van a describir cada una de las actividades realizadas para lograr al
cabalidad los objetivos, se van a diferenciar las actividades por la letra A, para la
determinacion de la cantidad y volumen de los RS en la plaza de mercado, la letra B
para las actividades que enmarcan el desarrollo del protocolo para el manejo integral
de los R.S.0. y la letra C para las actividades del disefio del sistema de identificacion
de identificacion de materiales con el propésito de verificar el cumplimiento del
protocolo de manejo de residuos sélidos, esto se presenta en la Tabla 37, donde a su
vez muestra el tiempo empleado a cada una de las actividades en semanas, cuyo total
son 24 semanas.

8.1.1. Objetivo especifico No. 1.

e Al: BuUsqueda de protocolos y normatividad vigente para manejo y
pretratamiento de R.S.O en bases de datos y revistas especializadas.
e A2: Desarrollo de los planos de distribucion de la plaza de mercado
o Locales comerciales.
o Rutas de recoleccion de los R.S.
e A3: Realizar una citacibn a los puestos comerciales de la plaza
seleccionados, para tratar los temas relacionados con el proyecto.
e A4: Desarrollo del protocolo para la plaza de mercado especificamente,
partiendo de la recopilacion bibliogréfica y el diagndstico.
e A5: Impartir capacitaciones al cuerpo de administrativos y comerciantes
de la plaza de mercado para dar a conocer el protocolo que estara
vigente en el establecimiento comercial.

8.1.2. Objetivo especifico No. 2.

e B1: Recopilacion bibliografica necesaria para la caracterizacion y toma
de muestras para andlisis fisicoquimico de los residuos sdlidos organicos
generados en la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga.

e B2: Recopilacion bibliografica necesaria para el manejo y estudio de los
residuos solidos organicos generados en la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga.

e B3: Solicitar ayuda en la Secretaria de Agricultura, Ambiente y Tierras de
Fusagasuga para el pesaje de los R.S, préstamo de la pesa y
acompafamiento en la toma de muestras.

e B4: Realizacion de encuestas basados en la normatividad y demas
fuentes bibliograficas.

e B5: Impartir charlas y capacitaciones a los comerciantes vy
administrativos de la plaza, para dar a conocer todo el proceso que se
llevara a cabo en el transcurso. del muestro y la caracterizacién de los
R.S.

e B6: Diagndstico de la plaza de mercado:

o Consulta del calendario agrolégico de la region.

o Levantamiento de la informacién de los locales comerciales
existentes de la plaza y su clasificacion por sector economico.



o Seguimiento de toda la ruta de recoleccion de R.S de los
operadores de la plaza y toma de tiempos.

o Verificacion del estado de las canecas y el cuarto de
almacenamiento de estas.

e B7: Definir la distribucion de las canecas que quedaran establecidas para
la recoleccion y clasificacion de los residuos.

e B8: Toma de pesos durante una semana, 2 veces al dia.

o Pesar las canecas vacias.

o Pesar las canecas antes de la pasada de los camiones
recolectores.

o Toma de resultados.

o Tabulacion de resultados.

e B9: Definir el espacio de trabajo, implementos de seguridad basados en
la normativa del ministerio de salud y proteccion social del afio 2017,
sobre el programa de elementos de proteccién personal, uso y
mantenimiento (tapabocas, guantes, overol, vacunas, cuadros
hematicos, entre otros), el personal encargado de la manipulacién de los
residuos, las herramientas, bolsas Ziploc (tamafio adecuado segun la
muestra solicitada por el profesional encargado del estudio de la
composiciéon fisicoquimico de las muestras), recipiente de
almacenamiento de las muestras, medio de transporte de las muestras.

e B10: Adquirir las bolsas plasticas para poder ser etiquetadas con la
informacion que se explica en el protocolo realizado para el manejo de
los R.S para la plaza de mercado.

e B11l: Conseguir las bolsas de papel para poder hacer el proceso de
tratamiento de las muestras y las canecas de transporte, comodas para
hacerlas llegar al laboratorio.

e Al2: Toma de pesos de residuos aprovechables, no aprovechables y
organicos, de los locales seleccionados para el muestreo y siguiendo el
protocolo para el manejo de los R.S realizado para la plaza de mercado.

e B13: Tabulacion de los datos recopilados en la caracterizacién y
diagndstico de la plaza de mercado.

e B14: Diagnéstico de la demanda energética segregada de los locales
comerciales existentes en la plaza de mercado de Fusagasuga

8.1.3. Objetivo especifico No. 3.

e C1: Recopilacion bibliogréfica necesaria para detallar las caracteristicas
y métodos de estudio, que se especifican en las diversas fuentes
bibliograficas, ya que serviran para el disefio del prototipo de clasificacion
de residuos

e C2: Disefio del sistema de transporte y el sistema de distribucién basados
en las referencias bibliograficas encontradas en la recopilacion.

e C3: Simulacion del sistema de transporte y el sistema de distribucion en
el Software de modelado 3D Autodesk Inventor.

e C4: Recoleccion de referencias para los sensores aplicables.

e Cb: Experimentacion con los sensores escogidos.

e (C6: Sistema de procesamiento de informacion.

e C7: Métodos de visualizacion de la informacion.



Tabla 37. Plan de trabajo establecido en semanas.

Desarrollar un protocolo de manejo de
residuos sélidos de la plaza de mercado
del municipio de Fusagasuga con el fin
de clasificar los residuos aprovechables

en la generacion de energia eléctrica.

Determinar la cantidad y volumen de
residuos sélidos generados diariamente
en la plaza de mercado del municipio de

Fusagasugé con el fin de estimar la
produccion energética de un biodigestor

anaeraobico.

Disefar un sistema electrénico de
identificacion de materiales con el
propdsito de verificar el cumplimiento
del protocolo de manejo de residuos
sélidos.

Al
A2
A3
A4
A5
Bl
B2
B3
B4
BS
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



8.2. Andlisis de resultados.
8.2.1. Analisis de resultados del objetivo especifico No. 1

Se logran establecer los lineamientos del protocolo de manejo integral, pretratamiento
y disposicién de R.S.O de la plaza de mercado de Fusagasuga. Primero fue necesario
realizar un diagnéstico de la situacién y manejo actual de los residuos de la plaza de
mercado, encontrando que no se contaba con ningun protocolo ni gestion para los
R.S.O en el establecimiento. Fue necesario establecer una guia de procedimiento
adecuados para el manejo de los R.S.O hasta su disposicion final, en donde se
caracteriza y cuantifican estos residuos de la plaza de mercado. Finalmente se disefia
una capacitacion al personal involucrado en el manejo de los residuos con el protocolo
establecido.

Es importante mencionar que las normativas estudiadas para la estructuracion del
protocolo para el manejo integral de los R.S.O parte de la ley 99 de 1993 que da
creacion al Ministerio de Ambiente, el SINA, y formaliza las politicas orientadas al
ordenamiento del sector ambiental dentro del territorio nacional. La ley establece que
es funcion de las autoridades ambientales de la region otorgar licencias autorizaciones
ambientales que busquen el beneficio del medio ambiente y evitar el deterioro de este.
Las normativas se especifican detalladamente en la Tabla 6 en el capitulo para la
metodologia del desarrollo del protocolo.

Fue conveniente establecer una capacitacion individualizada a cada uno de los
comerciantes y administrativos de la plaza de mercado de Fusagasuga, con el
propdsito de dar a conocer la estructura establecida para el protocolo de manejo
integral de los R.S.O que se generan dentro del establecimiento comercial. Como
producto se obtuvo una concreta coordinacién de los comerciantes en cada una de las
fases del proceso de caracterizacion. Se aprovecho esta actividad para establecer los
planos actualizados de la plaza de mercado, separando por actividad comercial de
cada local, a su vez, se disefiaron los planos de las rutas de recoleccién que recorren
los operadores encargados de los residuos que irdn a su disposicion final.

8.2.2. Analisis de resultados del objetivo especifico No 2.

A partir de las bases bibliogréficas del desarrollo de este objetivo se puede afirmar que
Colombia para procesos de caracterizacion de residuos no cuenta con las suficientes
politicas establecidas. Por tal motivo fue necesario que la metodologia disefiada y
aplicada se complementara con normativas y procesos internacionales.

Luego de realizar el proceso de caracterizacién de residuos sélidos de la plaza de
mercado del municipio de Fusagasuga, esta claro que en el lugar no se realiza un
adecuado proceso de manejo de residuos y de separacion en la fuente. Lo anterior se
presenta debido a la inexistencia de una cultura ambiental y la desinformacién que
tiene la comunidad con respecto a las ventajas de una adecuada separacion de
residuos en la fuente.

El diagndstico de los residuos permite establecer que en la plaza de mercado de
Fusagasuga se generan aproximadamente 1 tonelada de residuos diariamente. La
distribucion de residuos sélidos es de un 90,15% de organicos aprovechables, el
porcentaje restante corresponde a residuos inorganicos, 7,32% de no aprovechables
y un 2,53% de aprovechables.



8.2.3. Analisis de resultados del objetivo especifico No. 3
8.2.3.1. Sistema de recepcion de muestras.

En esta seccion se disefo el sistema de distribucién que consiste en un tornillo sin fin,
con el cual se garantiza una proporcion constante de R.S.O dentro de la banda
transportadora. El segundo sistema disefiado es la banda transportadora, cuyos
parametros de disefio se ajustan a las dimensiones del area de instalacion, con ajustes
adicionales para la instalacion de los sensores que verificardn los residuos
transportados sobre la cinta de la banda.

Se disefid un PID para el motor de la banda transportadora teniendo en cuenta los
sistemas de seguridad que se instauraron para evitar dafios por elevaciones de
tensién. Este disefio se logra usando dos softwares; Simulink y PID Tuner de Matlab,
y Proteus, con el fin de simular los disefios calculados. El motor para el tornillo sin fin
no requiere de un controlador de velocidad, ya que bastard con un sistema que
antecede el motor para proporcionarle una velocidad constante, y un sistema on-off
para su funcionamiento.

Finalmente se aplican todos los disefios calculados para modelar el sistema en el
software Autodesk Inventor, en donde se establecen todas las caracteristicas
mencionadas en la metodologia para el disefio del sistema de recepcion de residuos,
este se muestra finalizado en la Figura 48 de dicha seccion.

8.2.3.2. Sistema electrénico de verificacién de protocolo de manejo de residuos

Con base en la investigacion y los conocimientos adquiridos en el transcurso de la
carrera de ingenieria electronica, es posible disefiar un prototipo con un aceptable nivel
de deteccion de residuos sélidos inorganicos (Metal, Vidrio, Cartén y Plastico), lo que
permite alcanzar el cumplimiento del tercer objetivo del proyecto.

La metodologia aplicada en el disefio permite la implementacion de diversas
herramientas de programacion, simulacién y modelamiento para mejorar las ideas que
provienen de los disefios que se han tomado como referencia. Con lo anterior es
posible evitar posibles errores de clasificacion que podrian presentarse y mejorar los
resultados de deteccion inorganicos.

8.2.4. Resultados Generales

El desarrollo de este documento conlleva el disefio de anexos que soportan y
especifican los resultados y procesos que se realizaron para alcanzar el cumplimiento
de las actividades propuestas para los auxiliares de investigacion (Autores). Dichos
anexos son los siguientes:

e Diagnostico de la plaza de mercado.

e Protocolo de manejo de residuos sélidos para la plaza de mercado, que fue
revisado por la Secretaria de Agricultura, Ambiente y Tierras del municipio de
Fusagasuga, dado que tendra un impacto directo en el manejo de residuos
desde la implementacion del prototipo de biodigestor anaerobico.

e Recopilacion bibliografica para el proceso de caracterizacion de residuos
sélidos.

e Recopilacion bibliografica de las metodologias de deteccion de residuos
solidos.



Recopilacion bibliografica de normativas y procesos para disefio de protocolo
de manejo de residuos.

Recopilacion bibliografica de los procesos de capacitaciones para
fortalecimiento del protocolo de manejo de residuos.

Documento de relacion de la demanda energética de la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga.

Documento recopilatorio de las técnicas de clasificacion de residuos solidos.
Postulacion al CICI 2020 (3er Congreso Internacional de Ciencias Basicas e
Ingenieria) del documento “Determinacion del potencial energético de los
residuos sélidos de la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga”, con el
propésito de difundir el trabajo realizado.



o. Capitulo 8. Presupuesto

9.1. Fuente de financiacion.

El proyecto se encuentra financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Minciencias (antes Colciencias) con fondos de regalias del
departamento de Cundinamarca. En la Tabla 38 se muestra el presupuesto destinado
por Colciencias en cada uno de los rubros del proyecto.

Tabla 38: Rubros del proyecto financiados por Colciencias.

Materiales e insumos $ 29.250.000 $772.200
Personal cientifico $161.717.094 $40.549.273
Servicios técnicos $ 41.000.000 $120.000

TOTAL $289.017.670 $41.441.473

Fuente: Presentacion del proyecto [70].
9.2. Gastos por rubro.

En Tabla 39 se presentan los gastos especificados para los materiales e insumos que
se tuvieron para el correcto manejo de los R.S.O. siguiendo cada indicacion del
protocolo formulado para la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga, asi como
los materiales de papeleria para las capacitaciones y otras actividades que ibas
surgiendo en la aplicacion del proyecto, asi como la alimentacién de los dias en que
se realizaron actividades de largas horas en el establecimiento. La Tabla 40 muestra
los gastos por rubros que se estimaron como la mano de obra requerida para diferentes
procesos de la caracterizacion y el rubro destinado para el personal cientifico de la
primera fase del proyecto.



Tabla 39: Elementos para el rubro de Materiales e Insumos.

Guantes de Vagueta

Monogafas

Casco de seguridad

Botas punta de acero
dieléctricas

Overol

Bolsas Industriales

Empaque pléastico para
transporte

Transporte
Papeleria

Material para las
capacitaciones

Alimentacion

TOTAL:

$7.200

$ 18.000

$ 49.900

$ 55.900

$ 39.900

$ 140.000

$ 38.900

$27.600
$30.000

$25.000

$130.000
$ 772.200



Tabla 40: Gastos totales presentado por rubros.

Personal cientifico PIFEEBIES e $40.429.273 $40.429.273
etapa
Operario para la
caracterizacion el dia $30.000
27/01/2020
Operario para la
caracterizacion el dia $30.000
28/01/2020 $120.000
Operario para la
caracterizacion el dia $30.000
05/03/2020
Operario para la
caracterizacion el dia $30.000
06/03/2020
TOTAL $40.549.273

Servicios técnicos



10.Conclusiones

10.1. Conclusiones del objetivo especifico No 1.

Considerando el diagnoéstico inicial, es evidente que los comerciantes de la
plaza de mercado no tienen conocimiento sobre el manejo de residuos solidos,
generando un gran impacto ambiental.

La parte administrativa de la plaza de mercado no cuenta con la normativa
suficiente para el debido manejo de los residuos solidos que se generen en el
lugar.

La aceptacion e intencion de mejoria en el proceso de manejo de los residuos
sélidos por parte de los comerciantes es alta, debido a que entiende los
beneficios que les traeria un proyecto como el prototipo biodigestor y la
necesidad que se tiene del cuidado del medio ambiente.

Se estudiaron las normativas nacionales e internaciones para el manejo integral
de los RSO, orientando las politicas ambientales en un protocolo para el
aprovechamiento y manejo adecuado de los RSO para la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga.

Se dictaron capacitaciones a la comunidad en general, asi como
individualizadas a cada uno de los comerciantes y administrativos de la plaza
de mercado de Fusagasuga, con el propdsito de dar a conocer la estructura
establecida para el protocolo de manejo integral de los RSO.

10.2. Conclusiones del objetivo especifico No 2.

Basado en el proceso de caracterizacion se encuentra que los residuos solidos
generados en la plaza de mercado del municipio de Fusagasuga son de 1
tonelada diaria aproximadamente y alrededor del 90% de estos residuos son
organicos. Con estos residuos se puede generar una energia de 207.2 kWh.
Teniendo en cuenta los resultados del estudio de la demanda energética de la
es posible afirmar que el valor maximo de consumo se tiene casi durante 15
horas al dia.

Un porcentaje significativo de los locales comerciales solo utilizan la energia
eléctrica de las zonas comunes, dado que solo les es necesario iluminacion en
Su espacio asignado.

Existe un gran apoyo constante por parte de la comunidad de la plaza de
mercado para procesos como la caracterizacion de residuos solidos, pero en
ciertos casos se presentaron inconvenientes frente a solicitudes de informacion
como el consumo eléctrico mensual.



10.3. Conclusiones del objetivo especifico No 3.

El disefio del sistema permitio reforzar y aplicar los diversos conocimientos que
se adquirieron durante la carrera en areas de mecanica, electronica, control y
programacion.

Estructurar la metodologia de verificacion del protocolo en 3 sistemas
(Recepcion, deteccion y procesamiento) permitid un disefio y desarrollo de
ideas mas estructurado y brinda la facilidad de obtencion de mejores resultados.
La aplicacion de programas para el disefio mecénico permitié alcanzar mejoras
en el sistema de transporte y distribucién de residuos sélidos.

De acuerdo con la cantidad de los tipos de residuos inorganicos en Colombia,
se decide trabajar con materiales como el plastico, el metal y el vidrié para ser
reconocidos por el sistema de deteccion.

Se disefid una banda transportadora en el software de disefio mecéanico
Autodesk Inventor para la aplicacién especifica en la plaza de mercado del
municipio de Fusagasuga, pensando en el area de trabajo en donde sera
instalada, a su vez, capaz de procesar y transportar la generacion diaria de RSO
del establecimiento comercial. Este sistema permitira evaluar la correcta
aplicacion del protocolo de manejo de residuos solidos.
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ANEXOS

A.l. Planos del diagndstico del manejo de residuos en la plaza de mercado

de Fusagasuqa.
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Figura A1 1: Rutas de recoleccién de residuos del primer piso de la plaza de mercado de Fusagasuga. Fuente de
modificacion: Planos de distribucion de puestos plaza de mercado Fusagasuga, Alcaldia Municipal de Fusagasuga.
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DISTRIBUCION DE PUESTOS DE LA PLAZA
DE MERCADO DEL MUNICIPIO DE
FUSAGASUGA, PRIMER PISO

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

CONVENCIONES

TIENDA ESOTERICA

ACCESO
Sl *
@ ﬁ

!

&

PAPAY CARBON

FRUTAS Y VERDURAS

MoDuLO HIERBAS

SALSAMENTARIA

CARNICOS

168 169 170

RESTAURANTE

CAFETERIA

REMATES Y OLLAS

PLANTA PRIMER PISO- GALERIA

arrerg 17 TIENDA NATURISTA

DESECHABLES

[JIEEOENCOCNOE

FECHA: 02/12/2019
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