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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo proponer un plan de logistica inversa para el
manejo de la cascarilla de arroz en molinos, que contribuyen a mitigar el dafio ambiental que
producen. El estudio corresponde con un nivel de tipo descriptivo, adicional a un disefio que
se ajusta a la investigacion de campo. La poblacion objeto de estudio estara representada por
un (1) molino de Villavicencio. Para la recoleccion de los datos se emplearan dos (2)
técnicas: la observacion y la encuesta a través de los instrumentos nota de campo y el
cuestionario respectivamente; posteriormente se llevara a cabo el andlisis e interpretacion de
resultados utilizando la técnica de la estadistica, y la informacion se organizara a través de
distribucion de frecuencias. Una vez aplicado el cuestionario se revisaran las respuestas en
un cuadro de distribucion de frecuencias para cada item, representados en graficos

estadisticos.

Finalizado el proyecto, se concluye la importancia de vincular la logistica inversa en los
molinos, a fin de lograr que la cascarilla retorne como un insumo de valor agregado para la
empresa y que dé origen a una nueva cadena de movimiento. Ademas, se revisara su

contribucion de manera activa a la conservacion del ambiente y a la preservacién de la vida.
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Introduccién

La produccién de arroz en Colombia tiene una importancia nacional e internacional, una
mirada a las cifras de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (FAO), sobre la produccion mundial de arroz entre el 2022 y lo que va del 2023, asi
lo reflejan. La produccion ha estado por el orden de los 516,7 millones de toneladas, asi mismo
la organizacion deja claro que para este afio a consecuencia de las olas de calor prevén que

descienda la produccion (OPS, 2023).

En relacion con las cifras en Colombia durante febrero del 2023, la Federacion de Arroz
Fedearroz sefiala las hectareas sembradas para finales del 2022 con un total de 539915
(FEDEARROZ, 2022), estimando mayor extension de siembra en el afio en curso, buscando un
cultivo sostenible y optimizando el uso de la tecnologia con el objetivo de cuidar: la calidad del
producto, el volumen de produccién y la atencion del mercado interno, asi como, la posible

expansion a otras latitudes.

La Federacion sefialo el dieciséis (16%) de incremento en produccién de arroz, con
proyeccion de mantenerse para el 2023, cuya informacion ha sido respaldada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas en Colombia DANE en el 2022 (DANE,
2023). Sin duda alguna, en materia econdémica y de desarrollo es de gran importancia para el
pais, ya que la biomasa que se produce como resultado de la produccion de arroz representa un
volumen significativo. Para el 2008, segin el DANE era de 400 mil toneladas, de las cuales los

posibles destinos son: afluentes, quema de desechos, y mas recientemente se ha convertido en
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insumo para la medicina, el fortalecimiento de cemento y la cosmetica.

De lo expresado se genera un problema, la quema a cielo abierto trae consecuencias no
solo para el suelo sino también para la poblacion. En esto, la legislacion del pais es clara, ya que
en el Decreto 0948 del 5 de junio de 1995, se especifica la relacion de la prevencién y el control
de la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad del aire. En el correspondiente

articulo 29 se expresa:

Quemas abiertas. Queda prohibido dentro del perimetro urbano de ciudades, poblados y
asentamientos humanos, y en las zonas aledarias que fije la autoridad competente, la practica
de quemas abiertas. Ningun responsable de establecimientos comerciales, industriales y
hospitalarios podra efectuar quemas abiertas para tratar sus desechos sélidos. No podran los
responsables del manejo y disposicion final de desechos sélidos, efectuar quemas abiertas

para su tratamiento (Ministerio Medio Ambiente, 2023, p.29).

Adicional, en su articulo 33 indica:

Prohibicién de emisiones riesgosas para la salud humana. El Ministerio del Medio
Ambiente, en coordinacion con el Ministerio de Salud, regulara, controlard o prohibira,
segun sea el caso, la emision de contaminantes que ocasionen altos riesgos para la salud
humana, y exigira la ejecuciéon inmediata de los planes de contingencia y de control de

emisiones que se requieran (Ministerio Medio Ambiente, 2023, p.14).

En este orden de ideas, la Resolucion 619 del 7 de julio de 1997 establece parcialmente los

factores a partir de los cuales se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas, tal
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como es el caso de los Molinos, sefialado en el articulo 1 seccion 2.9.

Asi mismo, la Ley 99 de 1993 en su articulo 3, establece la politica ambiental del pais:

Que el desarrollo sostenible es aquel que conduzca al crecimiento econémico, a la
elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos
naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de sus propias necesidades (OAS,

2023, p.1)

Todo ello amparado por la Constitucion Politica de Colombia, la cual establece en su

articulo 79:

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial

importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines (OAS, 2023,
p.1).
Por su parte, el articulo 80 sefiala que:

El Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracién o sustitucion. Ademas,
deberad prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones

legales y exigir la reparacién de los dafios causados (OAS, 2023, p.1).
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De continuarse con la practica de quema a cielo abierto, se tendra como resultado mayor
contaminacion e incremento de enfermedades respiratorias en humanos. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2020, se estimé que unas 30.000 personas mueren cada
afio por contaminacion atmosférica, asi lo publicaron a través de National Geographic, resultado

de un estudio realizado por la Universidad de Cordoba.

En atencién a lo expresado, la presente investigacion plantea un plan de logistica inversa
para el manejo de la cascarilla de arroz en molinos que contribuya a mitigar el dafio ambiental

generado, definido en los objetivos especificos que permitieron el logro de este proyecto.

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron elementos o acciones que limitaron
o dificultaron el cumplimiento de los objetivos, tal es el caso del tiempo y acceso a los molinos
de arroz, para ello se planted un cronograma de trabajo que permitio el cumplimiento de los
objetivos trazados. En relacion con la metodologia, el estudio se ajustd a una investigacion

descriptiva con disefio de campo, a través del cual se cumplieron las fases de la investigacion.

El estudio permitira la aplicacién de la logistica inversa como técnica de la ingenieria
industrial para la atencién de los desechos producidos por el arroz, permitiendo mitigar la
contaminacion ambiental a través de la cadena de produccidén que se genera con la biomasa

resultante.
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Capitulo |

El Problema

Planteamiento del Problema
El arroz es uno de los productos de mayor consumo por la poblacién de todos los
estratos en el pais, se le reconoce como un cultivo de ciclo corto de importante valor tanto en
el aspecto nutricional como de produccion nacional. Segun el Dane en su informe técnico
del segundo semestre del afio 2021, en el cual, presenta los resultados de la encuesta
nacional de arroz mecanizado (ENAM), el total nacional para el area sembrada estuvo
representada por 151.988 hectareas (DANE, 2023), lo que represent6 un total de 2.117.930

toneladas de arroz producidas.

Los departamentos que tuvieron mayor representacion segun el informe sefialado

fueron:

Casanare con un cuarenta y tres punto dos por ciento (43,2%) lo que representa
novecientos catorce mil novecientos treinta dos toneladas (914.932), el Tolima un
diecisiete punto cuatro por ciento (17,4%) un total de trecientos sesenta y siete mil
quinientos treinta y una tonelada (367.531), por su parte el Meta con el catorce punto
tres por ciento (14,3%), lo que representd trecientos dos mil veintisiete toneladas
(302.027), el Huila con el cuatro punto siete por ciento (4,7%) para un noventa y ocho
mil quinientos setenta y seis toneladas (98.576), y el resto de los Departamentos

representaron el veinte punto cinco por ciento (20,5%) con un total de cuatrocientos
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treinta y cuatro mil ochocientos sesenta y cuatro mil toneladas (434.864) (DANE,

2023).

Por su parte, el Ministerio de agricultura sefialé los indicadores de arroz y acciones del
2017; es importante destacar que el pais cuenta con un total de cinco zonas de produccion la cual
esta presente en doscientos once (211) municipios representando para esas economias el noventa
por ciento (90%) de dependencia en su economia de la produccion de arroz, lo que permite
deducir la importancia que tiene para la familia y para el desarrollo economico del pais, ya que
para el 2016 segun el Ministerio de Agricultura el pais contaba con dieciséis mil trecientos
setenta y ocho productores (16378), cifras que le permitieron a Colombia convertirse en el mayor

productor de arroz en la Comunidad Andina y alcanzar el segundo lugar en America del Sur.

Colombia para el segundo semestre del 2022 tuvo como area sembrada 177.221 hectéareas,
datos publicados por Fedearroz a través de la revista Arroz en (2023), cifras que representan un
importante avance del dieciséis por ciento (16%). En atencion a la importancia de la produccién
de arroz en el pais se han establecido instrumentos de politica en la comercializacion, la

competitividad y transferencia tecnologica, asi como también en la financiera.

Al respecto se puede sefialar segun el Ministerio de Agricultura que existe apoyo en:
asistencia técnica, programas sanitarios, agenda de investigacion, lineas de crédito, incentivo a la
capitalizacion rural, programas de compra de cartera y otros mas, en temas como la
comercializacion, el incentivo al almacenamiento, laboratorios de referencia, competitividad y

transferencia tecnoldgica.
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En consecuencia, es relevante conocer la composicion a fin de poder determinar las

acciones correspondientes con los resultados de la produccion. Segun la Oficina de Estadisticas
de CONARROZ (2017) la composicion de granza de arroz nacional es:

Arroz el sesenta y cinco puntos treinta y tres por ciento (65.33%), semolina el nueve por

ciento (9%), puntilla el dos punto cinco por ciento (2.5%) y cascarilla el veintitrés punto

diecisiete por ciento (23.17%) (CONARROZ, 2017).

Figura 1.
Composicion de granza de arroz nacional

Cascarilla
23%

Puntilla
3%

Semolina A
9% rroz
65%

|E| Arroz O Semolina B Puntilla O Cascarilla |

Nota: Representacidn de la composicion de granza de arroz nacional en el pais. Grafico

construido con los datos de la Oficina de Estadisticas de Conarroz (2008)

Por su parte, la cadena productiva del arroz tal como lo sefialan Albarracin M., Mendoza L.,
Monrroy R. (2019), “...est& conformada por la siembra, secado, molineria, transformacion y
comercializacion...” (p. 7), de este proceso se genera como resultado la cascarilla de arroz.

Segun el DANE (2015) la produccion de arroz fue de 1.558.044 toneladas de las cuales 389.511
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son de cascarilla los que representa veinticinco por ciento (25%), cifra que ha venido en ascenso
cada afio en la medida que mejora la produccion, sin duda que representa un volumen

considerable de desecho que genera consecuencias negativas para el medio ambiente.

Figura 2.

Toneladas producidas de arroz y porcentaje de cascarilla resultante

Cascarilla

L0
ZJ70

Produccidn;
1558044

|I:I Produccién O Cascarilla |

Nota: Toneladas de Cascarilla de Arroz resultantes de la produccion de arroz, grafico construido
con los datos del DANE (2015)

Sobre la incorporacion de la logistica inversa en cadenas de suministro, la investigacion
realizada por Lozano en el 2020 destaca que el volumen de cascarilla conlleva en muchas
ocasiones a realizar la quema, lo que da como resultado humos contaminantes y en otros casos
son desechados en afluentes deteriorando asi la calidad del agua. En Colombia, se desarrollé en
febrero del 2023 en Villavicencio zona productora de arroz un foro del cual el diario el Tiempo
presento el resultado del analisis realizado por ambientalistas y empresas productoras de arroz

del pais en relacién con los problemas ambientales que se generan con la biomasa incinerada.

Explicaron que los destinos que puede tener la biomasa resultante no estan en capacidad de
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usar las toneladas de produccion de cascarilla en el pais, lo que si esta claro es que la quema
produce enfermedades en el ser humano, asi lo resalto Soto director regional de la Corporacion
Regional Auténoma de la Orinoquia en Villavicencio (Corporinoquia) durante el foro realizado
denominado “Control a quema de cascarilla”. En el encuentro se reafirmé que la quema a cielo
abierto de esta biomasa esta prohibida tal como lo sefiala el Decreto 0948 del 5 de junio de 1995,
la Resolucion 619 del 7 de julio de 1997, la Ley 99 de 1993 y la Constitucién Politica de
Colombia. Asi mismo expresaron, sin duda alguna la situacion problematica requiere ser
abordada y buscar alternativas de solucion, el arroz es un alimento imprescindible en la familia
colombiana y a nivel mundial, como lo expresa la FAO en 2023 sobre los 516,7 millones de
toneladas producidas en el mundo en 2022, por tanto, en la medida que la produccion aumente,

también lo hara la cascarilla.

En virtud de los dafios ambientales que ocasiona el impacto al entorno en el presente
estudio, se plantea desde la ingenieria industrial la aplicacion de la logistica inversa para el
manejo de la cascarilla y desde esta herramienta de la gestion empresarial atender la

problematica que brinden la solucidén a empresas del pais en los diferentes municipios.

Las causas que originan la situacién problematica son: escasas actividades para el uso de la
cascarilla, insuficiente atencion por parte de los productores sobre el destino de la cascarilla
y el lento avance de la aplicacion de técnicas para el uso de la cascarilla. La situacion
expuesta genera como consecuencia, incremento en el volumen de biomasa y quema a cielo

abierto pese a su prohibicién. Esta situacion genera proliferacion de enfermedades, deterioro
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del suelo y contaminacion de los afluentes hidricos, implicando que cada dia se genere
mayores problemas y dafios irreversibles en el ambiente, siendo prominente la disminucion
de la calidad de vida con especial atencidon en la poblacion de las zonas productoras. Es por
ello, que la logistica inversa se plantea como una alternativa para la generacion de

estrategias que permitan atender la situacion.

La logistica aporta la planeacion, el control y el adecuado manejo de los materiales de
produccion en la cadena industrial, pero al emplear la logistica inversa se logra redireccionar
los desechos. En la actualidad la cascarilla de arroz presenta diferentes posibilidades de uso
tales como: uso en la produccién de cemento para mejorar su resistencia, uso en la industria

cosmeética, uso en granjas avicolas, incluso su uso en la medicina.

Pregunta problema

¢De qué forma se puede mitigar el deterioro ambiental producido por la cascarilla de arroz,

aplicando logistica inversa?

Objetivos de la Investigacion

Obijetivo General

Proponer un plan de logistica inversa para el manejo de la cascarilla en empresas

productoras de arroz que contribuya a mitigar el dafio ambiental que producen.

Obijetivos Especificos

3.2.1 Indagar sobre los estudios que se han realizado con relacion al manejo de la cascarilla
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en Molinos.

3.2.2. Caracterizar los usos de la cascarilla producida en los molinos en Colombia.

3.3.3. Diseniar el proceso de traslado desde la planta arrocera a clientes

Justificacion

La necesidad de la sociedad por alcanzar un desarrollo econdmico que no comprometa la
sustentabilidad de las generaciones futuras exhorta a la Universidad como eje fundamental en la
investigacion a que asuma el desafio de la formacion de profesionales responsables de generar
proyectos enmarcados en un desarrollo sostenible. Los cuales, apropiados de los fundamentos
intelectuales, sociales y ambientales, han de generar los mecanismos para alcanzar las metas de
desarrollo de la sociedad con la aplicacion de herramientas técnicas y tecnoldgicas sin alterar el
entorno. Partiendo de esta postura, la investigacion se justifica desde el ambito ambiental, social,

institucional, tedrico y axiologico.

Desde el &mbito Institucional, la universidad representa el ente generador de la
investigacion y difusion del conocimiento, desde esta perspectiva de manera constante la
universidad se redimensiona continuamente para ofrecer como resultado los proyectos que
permitan el desarrollo, la sostenibilidad ambiental, la aplicacion de teorias y conocimientos en

beneficio de la sociedad.

En este orden de ideas, el saber en el ambito de la ingenieria industrial es esencial, no sélo
por la aplicacién de contenidos correspondientes a las asignaturas de la malla curricular, sino por

la interdisciplinariedad de conocimientos para lograr resultados en el campo de accion laboral,
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que brinde aportes en lo ambiental, econémico y social.

En relacion con el aporte teorico, la investigacion muestra un enfoque practico, es decir, la
interconexion entre el capital intelectual, el capital teérico representado por conceptualizaciones
de trabajos previos y estudios realizados, y el contexto objeto de estudio en el cual, una vez

analizado se aplicaran los conocimientos adquiridos en el aula de clase.

Desde la perspectiva ambiental, la presente investigacion se justifica por el impacto que
genera el desecho en la produccion de arroz en zonas productoras del pais, esta genera emisiones
de metano y por ende contamina el medio ambiente, sin embargo, el correcto trabajo del desecho
puede contribuir en otros campos, por ello la logistica inversa podra generar estrategias para

contribuir con la mitigacién de la contaminacion.

La investigacion reviste gran importancia para las empresas productoras de arroz, ya que
podran atender la situacién de los desechos solidos y cumplir al mismo tiempo con la
responsabilidad social empresarial. Asi mismo, la poblacion sera directamente beneficiada al
lograr la mitigacién del impacto ambiental, disminuyendo casos de salud por el tema de la

contaminacion lo que les devuelve la calidad de vida.
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Capitulo 11

Marco Tedrico

Antecedentes de la Investigacion

Internacionales

Moresco S. (2021). Realiza una investigacion que consiste en el uso de la cdscara de arroz
en la produccion de caucho, la misma se efecta en asociacion entre la empresa Vipla Cauchos,
la Universidad de Caxias do Sul, en Brasil y Lodz University of Technology, en Polonia, el

estudio se encuentra en etapa de validacion.

En la produccion de arroz, la cascarilla se manipula como combustible de las plantas
termoeléctricas, y de las cenizas se produce la combustion del residuo.

Rietta G. (2020). Director del proyecto la Gloria el cual, se encuentra en ejecucion,
consiste en una central de biomasa que busca generar energias renovables no convencionales
(ERNC) a partir de estos desechos, particularmente, las cascaras de arroz. La idea surgio debido
a la falta y colapso de los vertederos para esta industria en los alrededores de Parral, zona
arrocera de Chile. La energia eléctrica al sistema interconectado central a precio estabilizado, y

la idea es exportar o vender en el mercado local.

Leiva M. (2017), observé que el comportamiento de la escayola aditivada con los residuos
de arroz se pueden valorizar estudiar mediante un nuevo material de construccion llamado
“escayola-residuos cascara de arroz”, favoreciendo la reduccion del impacto medioambiental.

Este residuo es muy abundante sobre todo en los paises asiaticos, grandes productores y



23

consumidores de arroz. En la Unién Europea, Espafia es el segundo pais productor de arroz y por

tanto también uno de los paises que generan méas cantidad de residuo.

Se realiz6 un plan experimental haciendo observaciones al compuesto de escayola con varias
escalas de residuo de céascara de arroz, usando cascara entera, cascara triturada y ceniza de
cascara. Adicional, se realizaron ensayos fisicos y mecanicos confrontando su comportamiento
con el material de referencia. Se realizan también compuestos de yeso/escayola con
incorporacion de las cargas ligeras mas utilizadas en la construccion de edificios como:
Poliestireno expandido, arcilla expandida, corcho y perlita. Se compararon los resultados con la

escayola de referencia y con los resultados realizados de escayola y residuos de arroz.

Los resultados finales muestran compuestos que presentan una densidad similar a la
referencia pero que obtienen mejores resultados en resistencias mecanicas, adherencia superficial
y evitan la rotura fragil. Ademas, estos compuestos tienen un coeficiente de conductividad
térmica inferior a la referencia, por lo que se podrian aplicar en prefabricados y revestimientos

horizontales y verticales en interiores.

s

Marti B (2014), realiz6 una investigacion la cual denominé “La Logistica Inversa: Gestion
de Raees”, la cual tuvo como objetivo principal exponer la logistica inversa y concretamente la
gestion de residuos eléctricos y electronicos como actividades empresariales de las que se puede
obtener un beneficio. Partiendo de ello la investigacion reviste un aporte importante al presente
estudio en la forma en la cual ha sido considerada y aplicada la logistica inversa y su beneficio

para el medio ambiente.
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Saluzzo A. (2014), analizé y propuso procedimientos y acciones con el objetivo de que se
logren mejoras tanto en el circuito de los rechazos de mercaderia y de igual manera, en el
circuito de las devoluciones que se producen en el Centro de Distribucion. Realiz6 una sintesis
del desarrollo histérico y los conceptos de la logistica inversa, sus clasificaciones, como asi
también sus semejanzas y diferencias principales con la logistica tradicional. Asi mismo,
describié la importancia del concepto de sustentabilidad y su implementacion en la empresa,
impulsando la llamada Logistica Verde que incluye trabajos denominados verdes que reducen el

impacto ambiental de las empresas y los sectores economicos, hasta alcanzar niveles sostenibles.

Nacionales

Corredor J. (2021) reconoce la incidencia de la Logistica Inversa en la Cadena de
Suministro de la Industria Alimentaria en Colombia. Analizé los beneficios de la logistica
inversa como alternativa para promover el desarrollo sostenible, adicional describi¢ la
problematica que limita el desarrollo de la logistica inversa en la industria alimentaria. Planteé la
logistica inversa como una caracteristica principal para la reutilizacion y reciclaje de bienes que
han perdido su beneficio dentro de la cadena de suministro, generando impacto en el medio
ambiente. Y finalmente, concluye que en la industria alimentaria existen desafios para el
progreso de la logistica inversa, debido a que se trabaja con residuos y desechos organicos, por lo
cual se debe originar una articulacion y unas tecnologias de colaboracion entre los participantes

de la cadena.

Arango L., Rojas L. Silva E. (2019). Realizaron el disefio de un modelo de logistica
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inversa para empresas del sector industrial en la ciudad de Pereira-Risaralda, para ello
cumplieron con los objetivos especificos que son: identificar los procesos, estructurar el
prototipo y formular el plan estratégico. Finalmente, concluyen en la posibilidad de desarrollar la
logistica inversa en méas del ochenta y ocho por ciento de las empresas de la zona. Para la
investigacion es importante el estudio ya que define de manera clara la forma de aplicar la

logistica inversa.

Aristizabal E., Vélez J., Zuluaga D. (2012), establecieron estrategias de mejoramiento en el
proceso de logistica inversa en los productos lacteos comercializados por la empresa Alival S.A.
Determinaron el manejo que se le da a las devoluciones, analizaron el nivel de servicio,
reconocieron las implicaciones que genera la implementacion de procesos de logistica inversa y
analizaron los proceso en que culmina, indagandose finalmente sobre las posibles estrategias de
mejoramiento para dicho problema. Para ello, los investigadores realizaron un estudio de caso y
disefiaron un instrumento de recoleccion de datos teniendo como documento base la

caracterizacion de la logistica.

Cruz A. (2009), planted una propuesta de logistica inversa para el mejoramiento del centro
de distribucion Puma Abarroterro. El trabajo logrado fue gracias a la identificacion de la logistica
inversa como una caracteristica importante para las empresas, bajo ventajas competitivas, no sélo
por su efecto en la satisfaccion de los clientes, sino también por la depreciacidn de costes
relacionados a los flujos de materiales y de investigacion en las empresas. Para el presente

estudio el aporte se centra en la metodologia para aplicar la logistica inversa.
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Ortega A., Quispe I. (2021), estudiaron las diferentes alternativas relacionadas al uso de la
cascarilla de arroz como una herramienta para generar energia en Colombia. Es de gran ayuda
originar y promover la utilizacién de energias que mitiguen la contaminacién en el pais, ya que la
central energética depende practicamente de los combustibles fosiles. Por esto es de importancia,
hacer poco a poco una transicién del uso de energias no renovables a otras energias mas limpias
y renovables. Una buena alternativa es la cascarilla de arroz, ya que los altos volimenes de esta

biomasa pueden ser utilizados como potencial energético.

Lozano C. (2020), reviso que en Colombia se pueden desarrollar otro tipo de proyectos
para reemplazar los combustibles fosiles en la industria, siendo las principales las productoras de
cemento, las ladrilleras, las tabacaleras, entre otras industrias que requieren de alto volumen de
biomasa. Con la industria del cemento, ya se esta adelantando la estructuracion del proyecto, el
cual es aprobado por el protocolo de Kyoto MDL, para la empresa CEMEX Colombia, admitido

principalmente por las Naciones Unidas.

Rodriguez A. (2019), examino que la cascarilla del arroz podia convertirse en cenizas bajo
un procedimiento quimico, lo que agrego valor al area superficial obtenida, que cuando la
cascarilla no pasaba por el proceso quimico, ya que se determino que existe una relacion directa
entre el area superficial y la porosidad de la ceniza, debido a que los poros formados por el
tratamiento quimico aumentan la superficie con respecto al diametro de dicho poro. Las cenizas
a partir de la cascarilla de arroz, son usadas en la industria agricola como adsorbente, siendo una

nueva forma de aprovechamiento para los llamados desechos agricolas.
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Nufiez A.(2019), plante6 un proyecto donde se utilizo luffa cilindrica o tambien [lamado
estropajo, mas cascarilla del arroz como una alternativa innovadora para tratar el agua lluvia de
escorrentia de cubiertas como filtro de flujo descendente. Este proyecto se experimentd a través
de fuentes hidraulicas y analisis fisico, con componentes quimicos y biologicos que permiten
evaluar la eficiencia y la eficacia del proceso. El filtro es hecho de tubo PVC con lecho filtrante

compuesto por la cascarilla y la luffa.

Sibaja C. (2020), evidencio que la cascarilla de arroz esta altamente compuesta por
carbono con una propiedad de adsorcion, siendo ésta porosa utilizada en el proceso de separacion
o remocidn del cromo. Se realizo6 varios experimentos los cuales arrojaron como resultado que al
mezclar la cascarilla con hidréxido de potasio o acido fosforico se obtiene un PH optimo de
adsorcion con una alta remocion de cromo, disminuyendo la concentracion inicial del toxico.
Existen tres ventajas en el uso de la cascarilla, uno es que se dispone de gran cantidad de esta, ya
que no es muy usada; segundo, se evita la contaminacion ya que la cascarilla expulsa un tipo de

polvillo que contamina, y tercero ayuda a remover el cromo, elemento toxico.

Marco Conceptual

Desarrollo Sostenible

Hablar de desarrollo sostenible implica sin duda alguna traer a colacién la Comisién
Brudtland de 1987 la cual sefiala “progreso que satisface las necesidades del presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

(p-3)
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El desarrollo de la sociedad ha estado definido en términos de industrializacion y
tecnologia, sin embargo, el avance y crecimiento en estas areas han dejado secuelas en el entorno,
el medio ambiente como receptor de los desechos producidos por el hombre a niveles altos y
exponenciales han conllevado al colapso, generando contaminacion y con ello el deterioro del

medio ambiente.

Para Marti (2014) el desarrollo sostenible “Se trata de un desarrollo equilibrado entre lo
social, lo econdmico y lo ambiental” (p.18), indiscutiblemente pero desde la perspectiva de la
autora lleva implicito un agregado axiologico que debe prevalecer para que realmente se cumpla
el objetivo; debe doler al empresario los dafos irreversibles que se puedan generar al medio
ambiente, no basta con acciones que mitigan el dafo, puesto que en el tiempo no habra espacio
para el desarrollo de la vida con estandares de calidad si el deterioro ambiental no para 'y

continua con el avance acelerado, fulminando los ecosistemas.

Logistica

Un primer acercamiento al concepto de Logistica es el presentado por la Real academia
(2014), en el cual se establece la siguiente definicion “Conjunto de medios y métodos necesarios
para llevar a cabo la organizacién de una empresa, o de un servicio, especialmente de
distribucion”, de una manera generalizada el concepto vislumbra la necesidad de establecer

mecanismos que permitan cumplir con los procesos de manera efectiva y eficiente.

Por su parte, Hurtado (2018) sefiala que la logistica se refiere a “...10s procesos de

planificar, implementar y controlar ...” (p.16), de manera méas puntual el autor aborda el concepto
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con elementos propios de la administracion como lo es la planificacion y el control, los cuales se
entrelazan con la implementacién como elemento propio de los procesos industriales. Desde esta
perspectiva se puede deducir que la gestién de la logistica ha desempefiado un papel importante
en la industria, dado que la atencién “proveedor a cliente”, cumple con las metas trazadas por la

industria, en el caso objeto de estudio: su aplicacién en el molino.

Analizando a Hurtado con la aplicacion de la logistica, se han disefiado flujos en los
procesos de produccion que permitan la eficiencia y la eficacia en materia prima, costes, insumos,
asi como la atencion optima a la comercializacion y distribucion. Sin embargo, pese a la
aplicacion de la logistica, la industria evidencia un problema luego de cumplida la cadena y es el
manejo del desecho que se produce, si se considera como se valoro en el planteamiento del
problema las estadisticas del DANE para 2022, las cuales reportaron un incremento en la

produccion de arroz con tendencia igual para el 2023, el problema objeto de estudio se agrava.

La logistica y su aplicacidn han evolucionado en el tiempo y es asi como se encuentra los
términos de flujo directo e inverso. Para Oltra R. (2015), son definiciones que se refieren a
logistica directa y logistica inversa, en el primer caso la logistica directa permite establecer
procesos lineales en los cuales no existe un retorno y hasta alli se reconoce como logistica, ahora
bien, se hace necesario establecer el vinculo que permita atender las situaciones una vez que la
produccion se genera y pasa a la cadena de comercializacion, dado que esta quedando una
biomasa que debe ser tratada y es alli cuando desde la postura de Oltra, la logistica inversa

aborda nuevos elementos tales como almacenaje, recoleccion de desechos, tecnologia, nuevo
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tratamiento o reutilizacion, y eliminacion.

En el caso de los molinos colombianos la logistica se enmarca en el flujo de materiales
desde y hacia la planta de produccion; dentro de los elementos a considerar se encuentran costos,

tiempos, calidad, ubicacion, almacenaje, etc.

Logistica Inversa

La logistica inversa surge como resultado de la necesidad de retornar al punto de partida
los desechos o0 materiales que se generan luego de la produccion y que por lo general los
restantes se convierten en un problema, no solo para la industria que los produce sino para el

entorno, medio ambiente y/o personas.

Algunos autores han definido la logistica inversa de la siguiente manera:

El proceso de planificacidn, implantacion y control de una forma eficiente, del flujo de
materias primas, de los materiales en curso de fabricacion y de los productos terminados,
asi como de la informacion relacionada desde el punto de origen hasta el punto de

consumo, con el objetivo de cubrir las necesidades de los clientes. (Lopez J, 2017, pp 14)

Por su parte Malpica W, Caicedo C., Lasso D. (2022) expresan que:

Las tendencias tematicas en logistica inversa buscan relacionar el concepto con el
aprovechamiento de recursos, la aplicacion de tecnologias para lograr procesos con un
mayor grado de sostenibilidad en las organizaciones y finalmente, los encadenamientos

productivos que permitan aplicar procesos de logistica inversa con actores que residan
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en diferentes localizaciones de una misma region o incluso del mundo. Pp. 11

Como se puede observar, también el concepto de logistica inversa ha ido en el tiempo
teniendo ajustes los cuales en atencion a su aplicacion tendran variantes. Por ejemplo, los
ingenieros industriales tuvieron que hacer uso de la logistica no solo durante la cadena de
produccion, sino una vez que ésta ha finalizado. De lo anterior se deduce la importancia que
reviste una vez finalizado el proceso de aplicar la logistica inversa convirtiendo en una nueva
materia prima el desecho del proceso finalizado, cuyo producto se revaloriza y da paso a nuevos
procesos de produccion. En el campo de la agricultura se han dado pasos importantes para la
reutilizacion de desechos, tal es el caso de la cascarilla de arroz, multiples estudios en todas
partes del mundo donde se produce el arroz han dado la importancia que tiene este desecho en
virtud del volumen de produccion, ya que casi un tercio de las toneladas producidas estan
representada por la cascarilla; a ello se suma el dafio ambiental que produce su uso inadecuado,
sin duda la situacién ha dado como resultado el surgimiento de nuevas empresas que son
receptoras de los desechos, los cuales se convierten en materia prima, revalorizando el producto
y su desecho. Aplicando ciencia es evidente que la mitigacion del deterioro ambiental es el

objetivo central en la mayoria de los casos.

Aborda nuevos elementos tales como almacenaje, recoleccion de desechos, tecnologia,

nuevo tratamiento o reutilizacion, y eliminacion.

Etapas o Actividades de la Logistica inversa

La aplicacion de la logistica inversa se debe desarrollar atendiendo fases, etapas o



actividades, las cuales han sido consideradas por los autores previamente sefialados. A

continuacion, se presentan las siguientes:

Tabla 1

Etapas o Actividades de la Logistica Inversa

Material

Actividades de Logistica Inversa

Productos

Retorno al proveedor

Reventa Venta

Via fin de existencias

Mercado menos exigente

Reprocesamiento por parte de la propia empresa o por

parte de un tercero

Recuperacion de materiales

Reciclaje

Vertedero

Envases y Embalajes

Reutilizacion

Renovacion

Recuperacion de materiales

Reciclaje

32



Mercado menos exigente

Insumos

Mercados secundarios

Reciclaje

Remanufactura

Envases reutilizables

Destruccién

33

Nota: Actividades correspondientes a la logistica inversa que pueden ser aplicados a empresas de

produccion, en el cual se destaca los insumos que para el presente estudio corresponde a la

cascarilla de arroz.



Figura 3.
Actividades de la Logistica Inversa
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Definicion de Términos Basicos

Afluente

Arroyuelo o rio subsiguiente que desemboca o desagua en otro principal (Valdivielso,

2023).

Biomasa

Materia orgéanica ocasionada en un proceso de tipo biol6gico, improvisado o provocado, para

ser utilizado como fuente de energia (renovable, 2023).

Cadena de Produccion

Es un conjunto de operaciones sistematizadas de transformacion de insumos en bienes o
servicios mediante diferentes procesos. Una cadena de produccion pasa por varios procesos para

llegar al producto final y ser llevado al mercado (Vegas, 2018).

Cascarilla

Cubierta exterior de algunas semillas, para el caso de la investigacion el arroz (Lozano,

2020).

Granza

Céscara del grano de arroz (Lozano, 2020).

Semolina

Subproducto originario del grano de arroz entero, que se consigue a partir de la friccion del



grano de arroz, y que es retirado por una maquina descascaradora (Centena, 2015).

36
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Capitulo 111

Aspectos Metodoldgicos

La presente investigacion se ajusta a la investigacion mixta donde se tendré en cuenta tanto
aspectos para la definicion de variables cualitativas como aspectos cuantitativos para efectuar su
medicién. Se iniciara con la investigacion exploratoria por medio de la revisién bibliogréfica,
luego se haré descriptiva mediante el andlisis de la Encuesta Nacional de Arroz Mecanizado
(ENAM) y posteriormente, seré explicativa centrada en los procesos de comprension de un plan
de logistica inversa para el manejo de la cascarilla en empresas productoras de arroz que

contribuya a mitigar el dafio ambiental que producen.

Nivel de la Investigacion

Con relacion al tipo de estudio, los autores definen los estudios exploratorios como
aquellos que examinan el problema de investigacion, siendo realmente flexibles y amplios en su
técnica 0 método para la obtencidn de la informacion requerida, en este caso sobre la cascarilla

de arroz.

Los estudios descriptivos son aquellos que “Buscan especificar propiedades y
caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias de un
grupo o poblacién”. (p.92). Para el desarrollo de la investigacion se requiere describir las
caracteristicas que se presentan en el manejo de la cascarilla de arroz en empresas colombianas,
para ello es necesario realizar una descripcion de lo que se observe y encuentre en la indagacion

para poder abordar de forma correcta el estudio, considerando dentro de la investigacién la
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definicion de variables.

Los estudios explicativos, son diferentes a los descriptivos ya que se enfocan en dar
respuestas a los eventos que se estudiaron, en este caso mediante un plan de mitigacion del
deterioro ambiental producido por cascarilla de arroz aplicando Logistica Inversa.

Disefio de la Investigacion

En lo que refiere al disefio de la investigacién, se tomara como estrategia para responder al
problema planteado la investigacion de campo, la cual es definida por Arias, F. (2006) como “la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el investigador
obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes”. (p.31). Al respecto para
atender el estudio planteado no se manipularan deliberadamente las variables, las cuales parten

de los objetivos de la investigacion reflejados en el capitulo I.

Para el cumplimiento de los objetivos se plantea:
Tabla 2

Actividad vs objetivos especificos planteados

OBJETIVO ACTIVIDADES
ESPECIFICO
Indagar sobre los 1.- Establecer los estudios que se han realizado con
estudios que se han relacién al manejo de la cascarilla en Molinos.

realizado con relacion al ~ 2.- Realizar una indagacién que en materia del manejo de
manejo de la cascarilla la biomasa han elaborado instituciones tales como
en Molinos Fedearroz, el Ministerio de Agricultura, trabajo de grado

y tesis sobre la materia.
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3.- Compilar y presentar como producto final tablas que
permitan conocer la manera en la cual han tratado el
tema.
4.- Realizar graficas estadisticas para saber la
cuantificacion de la biomasa y su tratamiento en otras
actividades, asi mismo los valores estadisticos de la
cascarilla no tratada.
Caracterizar los usos de  Identificar los diferentes usos de la cascarilla producida
la cascarilla producida en los molinos en Colombia. Para el logro del objetivo se
en los molinos en realizard una revision de las investigaciones cientificas en
Colombia. areas como la medicina, cosmética, fertilizantes, cemento
entre otras tanto a nivel nacional como internacional. De
esta forma se podra obtener como resultados los posibles

destinos y tratamientos para la cascarilla de arroz.

Disefar el proceso de Disenar el proceso de traslado desde la planta arrocera a
traslado Desde Planta clientes. Una vez definido los destinos posibles y con
arrocera a clientes base en la logistica inversa se disefiara el proceso de

manera grafica y detallada para el traslado desde el sitio
de produccion de la biomasa hasta su nuevo destino que
le permite convertirse en un insumo e iniciar una nueva

cadena de produccion

Nota: Actividades que se deben cumplir para atender los objetivos de la investigacién

Poblacion
Con relacion a la poblacion Arias, F. (2016) expresa que la poblacion es “Como un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran

extensivas las conclusiones de la investigacion”. (p.81). Para efectos de la investigacion y
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considerando el concepto del autor, la poblacion serd definida en molinos ubicados en
Villavicencio, a fin de que presenten las mismas caracteristicas y puedan ser abordados de

manera efectiva. Estos molinos son:

Tabla 3
Molinos ubicados en Villavicencio (Meta), Colombia
MOLINO UBICACION
Molino Roa Km 3 via acacias
Induppady Carrera48 #1-50
Villavicencio y Carrera 22 # 6 50 sur
compafiia SAS
Agrocom Via Puerto Ldpez entrada
al barrio Juan Pablo Il
Industrias Molillano Calle 12, 18- 53
SA
Cereales del Ilano Km 4 Via Acacias
Inproarroz Via Puerto Lépez Km 15
Pacandé Via carretera del amor
Arroz del llano Via Puerto Lépez Km 2

Nota: Construccién propia producto compilacion de informacion de G. Mora (2019)
& Google maps (2023).

Muestra

En lo que respeta a la muestra, el autor sefiala que es “un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacion accesible” (p.83), de acuerdo con este criterio, para la seleccion de
la muestra, se considera la técnica de muestro estratificado, al respecto el autor explica que se

deberé definir las caracteristicas que deben cumplir los sujetos para poder ser elegidos.
Para la investigacion se plantean las siguientes caracteristicas:

1.- Tener al menos 3 afios en la empresa
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2.- Tener vinculacion con la fase final de la cadena de produccion

En este caso, se establece el molino en Villavicencio como sujeto de estudio.

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Como fuente de datos para la investigacion se tiene fuentes primarias y secundarias, las
primarias estan representadas por datos propios de la empresa ya que se trata de informacion
Unica, privada y particular la cual para el tema de aplicar logistica inversa no ha sido nunca
tratada. Por su parte la investigacion también contara con fuentes secundarias, dado que se

requieren los libros sobre el tema de logistica inversa.

Con relacion a las técnicas para la recoleccion de informacion, sera considerada la
observacion, y la encuesta, en lo que refiere al instrumento seran la nota de campo vy el
cuestionario, respectivamente. Arias, F. (2016), define la observacion como una técnica que
consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho,
fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos
objetivos de investigacion. (p.36), por su parte el autor sefiala que la encuesta es una técnica con
la cual “se pretende obtener informacion que suministra un grupo o muestra de sujetos acerca de
si mismos, 0 en relacion con un tema en particular”. (p.67). Con base en los sefialado han sido

definidas las técnicas que seran aplicadas en el estudio.

En relacién a los instrumentos para la observacion se plantea el disefio de una nota de
campo o bitacora, a través de la cual se plasmara todo aspecto observado sobre cada una de las

fases o actividades que se desarrolla en el molino definidos para la investigacién, asi mismo sera
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aplicado un cuestionario con modalidad escrita como instrumento de recoleccion de datos que
segln Arias, F. (2006) “se realiza de forma escrita mediante un instrumento o formato en papel
contentivo de una serie de preguntas...debe ser llenado por encuestado, sin intervencion del
encuestador.” (p.74). el mismo sera aplicado a los sujetos que arroje la muestra en el presente

estudio.

Técnica de Procesamiento y Anélisis de Datos

El procesamiento y analisis de la informacion se realizara a través de distribucion de
frecuencias una vez aplicado el cuestionario se revisaran las respuestas en un cuadro de
distribucion de frecuencias para cada item, graficos estadisticos tal como lo expresa Palella, S. y
Martins, P. (2012) “esto puede hacerse mediante representacion grafica (por ejemplo, sectoriales,
curvas, diagramas de barras) o representacion numérica, en cuadros.” (p.188). y posteriormente
se realizara un analisis que permitird vincular el marco tedrico a los resultados obtenidos a fin de
lograr un plan de logistica inversa para el manejo de la cascarilla de arroz en empresas

productoras de arroz que contribuya a mitigar el dafio ambiental que producen.
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Capitulo IV

Resultados

Informe sobre el manejo de la cascarilla del arroz

La cascarilla de arroz actualmente es una biomasa de gran importancia por el volumen que
se produce a nivel internacional y nacional, tal como se indico en el presente estudio, asi como
por los problemas ambientales que produce si sus desechos no son tratados desde el punto de
vista de la industria, la tecnologia y la investigacion, la produccién de este desecho se convierte
en una importante ventaja competitiva en diferentes mercados, permitiendo la aplicacion de
técnica como la logistica inversa, ya que el desecho no tiene como destino final el aire, el agua o
espacios fisicos improductivos, por el contrario retorna a la empresa como un insumo
revalorizado que se ha convertido en materia productiva que representa para el molino un ingreso
economico y la generacion de nuevos clientes quienes a su vez iniciarian un proceso de

produccion.

El volumen de cascarilla depende directamente de la produccion de arroz, de alli que es
importante dar una mirada a las estadisticas obtenidas por la Encuesta Nacional de Arroz
Mecanizado (ENAM), quien sefiald que “en el segundo semestre de 2022 la estimacion del total

nacional para la produccion de arroz mecanizado fue 2.026.227 toneladas de arroz paddy verde”

Asi mismo en el producto de la encuesta se pudo conocer que “El rea sembrada estimada
de arroz mecanizado para segundo semestre de 2022 fue 177.221 hectareas. Esto corresponde a

25.234 hectareas mas frente al segundo semestre de 2021, cuando se presentaron 151.988



44

hectareas, indicando un aumento de 16,6%”

Gréfica l

Encuesta Nacional de arroz Mecanizado
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Fuente: ANE - Fedearmos « FHA

Nota: informacion de ENAM publicada por el DANE

Es evidente que, al existir mayor siembra, se obtiene mayor produccion y con ello se
produce mas volumen de la biomasa, la cual dado el complejo resultado de su desecho para el
ambiente y el ser humano ha sido producto de maultiples estudios dirigidos a actividades varias

tanto a nivel internacional como en Colombia.

A modo de resumen se presenta a continuacion las propuestas que por medio de estudios de
investigacion a nivel nacional e internacional se han planteado como uso para la cascarilla de

arroz, las cuales seran descritas en la siguiente seccién de esta investigacion.



Tabla 4

Usos de la Cascarilla de arroz

Estudios

Nacionales

Moresco S. (2021). Realiza una investigacion que
consiste en el uso de la cascara de arroz en la
produccion de caucho

Rietta G. (2020). Director del proyecto la Gloria el cual,
se encuentra en ejecucion, consiste en una central de
biomasa que busca generar energias renovables no
convencionales (ERNC) a partir de estos desechos,
particularmente, las cascaras de arroz.

Leiva M. (2017), observé que el comportamiento de la
escayola aditivada con los residuos de arroz se pueden
valorizar estudiar mediante un nuevo material de
construccion llamado “escayola-residuos cascara de
arroz”,

Estudios

Internacionales

Ortega A., Quispe I. (2021), estudiaron las diferentes
alternativas relacionadas al uso de la cascarilla de arroz
como una herramienta para generar energia en
Colombia.

Rodriguez A. (2019), examind que la cascarilla del
arroz podia convertirse en cenizas bajo un
procedimiento quimico, lo que agrego valor al area
superficial obtenida.

Nufiez A.(2019), plante6 un proyecto donde se utilizé
luffa cilindrica o también Ilamado estropajo, mas
cascarilla del arroz como una alternativa innovadora
para tratar el agua lluvia de escorrentia de cubiertas
como filtro de flujo descendente.

Sibaja C. (2020), evidencié que la cascarilla de arroz
estd altamente compuesta por carbono con una
propiedad de adsorcidn, siendo ésta porosa utilizada en
el proceso de separacion o remocién del cromo de
fuentes hidricas.
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Nota: Algunos usos de la cascarilla de arroz unos en proceso de investigacion y otros ya en

aplicacion.
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Usos comerciales de la cascarilla de arroz

Durante el estudio se logro evidenciar los diferentes usos comerciales de la cascarilla de
arroz presentados en la tabla 3 en la seccion anterior. A continuacion, se describen los aspectos re
de cada propuesta, en relacion con la generacién de Combustible para alimentar plantas
termoeléctricas.

Una propuesta interesante que presenta Chile es el uso de la biomasa para generar Energias
renovables no convencionales, en el afio 2020 estimaron 200 millones de toneladas en la zona
productora de arroz en el pais, volumen que produjo colapso en los vertederos y de alli la
necesidad de brindar una solucion, adicional al tema ambiental se une el costo para el desecho de la
cascarilla, que en Chile fue estimado en 1.500.millones de dolares anuales, suma alta por solo
botar desechos, segln los datos publicados por Rietta director del proyecto la planta tendra una
capacidad de generacion de energia de 27 GWHY/afio (gigawatt hora por afio), mientras que su
rentabilidad estaria sobre el 15%.

La energia producida sera vendida como energia eléctrica al sistema interconectado central a
precio estabilizado; el proyecto busca exportar o vender en el mercado local, por tanto, la totalidad
de la cascarilla producida sera usada en la planta lo que significa que se evidencia el retorno del
desecho con un valor agregado en los molinos, con un solo cliente representado en la planta la cual
contara con maltiples proveedores, saliendo del molino directo a la planta.

En este orden de ideas, la biomasa puede ser utilizada también en la elaboraciéon de
compuestos de yeso que tengan como destino la construccion, para ello se ha considerado la

verificacion de compuestos a través de ensayos fisicos y quimicos, asi la valoracion en las
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pruebas experimentales es importante destacar que el resultado de mezclar el yeso con la
biomasa puede ser utilizado la fabricacion de elementos prefabricados y otros elementos
constructivos que requieran poco peso.

En este orden de ideas, ademéas de la mezcla con yeso se han logrado determinar algunas
dosificaciones de mezcla para bloques de pared de relleno, obteniéndose bloques de concreto
ligero a base de el desecho de arroz, el beneficio que se puede alcanzar al utilizar la biomasa para
la construccion: tiene propiedad aislante de ruido, es de bajo peso, costo y de facil manejo,
excelente aislante térmico, ademas capacidad de absorcion de cargas, asi como facilidad para el
corte. Si se considera el volumen de produccion de granza y la ventaja de su uso en la
construccién representa una oportunidad importante su vinculacién para lograr viviendas de bajo
costo y con las ventajas sefialadas en el material. Se debe destacar que para el uso de la cascarilla
en la construccion debe pasar por el proceso de quema especial para eliminar el compuesto
organico y, por ende, debe realizarse respetando la normativa legal vigente en el pais.

Una de las areas que puede lograr el aprovechamiento de los restos de la produccién de
arroz, es el agro, ya que puede lograrse importante compost, importante abono organico sélido,
con un porcentaje del 50% en proporcidn volumeétrica, el otro 50% estara entre residuos de soya,
gallinaza y afrecho de arroz que es el polvillo. El resultado de este compost puede ser usado en
tierra de cultivo con especial atencién en la produccion de frutas, como beneficio en las tierras
que lo emplean teniendo mayor fertilidad del suelo, con especial uso en suelos mal drenados.

El sector pecuario también puede utilizar la biomasa como camas avicolas en los galpones

de pollo de engorde, se aplica antes de la llegada de la camada de animales y dentro del galpén,
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luego de la ubicacion de los implementos para alimentacion, asi los pollos pican alli. En la
produccion porcina se utiliza como cama para lechones y cerdos lo que brinda una especie de
colchon que brinda comodidad al animal; otra aplicacion es en los novillos previa subida a los
camiones a fin de generar un nido.

La agricultura es otro benefactor de la cascarilla de arroz, ya que mejora las caracteristicas
fisicas del suelo y de los abonos organicos facilitando la aireacion, absorcion de humedad vy el
filtraje de nutrientes; su uso estimula el desarrollo uniforme de las plantas. Esta biomasa es rica
en Silice y esto provee mayor resistencia contra insectos y microorganismos. El uso prolongado
es una gran fuente de humus.

La cascarilla de arroz es un insumo tan versatil que alcanza industrias como la cosmética y
la salud, en el caso de la cosmética con especial atencidén en Japdn, se utiliza entre otros la
biomasa en sus productos de belleza para cuidar y destacar las pieles blancas y tersas, asi mismo
se emplea formular hidrolizados proteinicos destinados a hidratar y nutrir la piel. En el campo de
la medicina su uso esta en estudio. En nuestro pais, la UNAL sede Manizales viene realizando un
estudio sobre el uso de la cascarilla, el cual se ha dividido por etapas. En la primera se realizo el
proceso de reutilizacion de la cascarilla de arroz para obtener la silice, en la segunda etapa se
buscé identificar la viabilidad de la silice a través de pruebas de compatibilidad y bioactividad,
es decir, si el compuesto es un elemento que sera tolerado por el cuerpo.

Hincapié (2019). sefala:

Estamos experimentando las pruebas de compatibilidad a través de plaquetas sanguineas,

que son las que mas reaccionan ante agentes externos, bajo aceptacion o rechazo. Ademas,
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estamos ensayando diferentes tamafios de particulas para determinar cuél es el mas

adecuado y cudl es la variable que mejor responde. A través de este estudio han logrado

descubrir que cuando se ingiere un medicamento, la liberacion no es controlada sino es
generada por el cuerpo.

Al usar nano particulas mediante una estimulacion a través de un campo magnético,

cambios de pH o de temperatura, se puede estimular la liberacion de la particula en puntos

especificos, logrando tratamiento con mayor efectividad. El uso de las nano particulas
podria estar cargadas con medicamentos como ibuprofeno, penicilina y eritromicina, entre
otros.

Sin duda el uso en el ambito de la salud va a permitir avances importantes en bienestar de
la poblacion.

Paiva A., Sanchez E. (2021) desarrollaron en la universidad Earth en Costa Rica una
investigacion sobre el uso de la cascarilla de arroz en la produccion de envases biodegradables y
al respecto se cita:

El estudio se realizo en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad, se llevé a cabo

un ensayo piloto para la elaboracién de envases biodegradables a base de cascarilla de

arroz, el cual se basé en tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, a excepcion de la
prueba de humedad que cont6 con cuatro repeticiones, donde se evaluaron el contenido de
humedad y resistencia del material. Segun los resultados de los andlisis foliares y de
metales pesados, se determind que el material es apto para su uso como envase para

alimentos, ya que se encuentra bajo los limites maximos permitidos en el Codex
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Alimentarius. El tratamiento que presenté mejor resultado fue el T3 (40 % cascarilla de
arroz), ya que en las pruebas de resistencia al impacto y rigidez obtuvo una media de 54,53
gy 2209,77 g respectivamente; mientras que el T2 (60 % cascarilla de arroz) obtuvo una
media de 46,50 y 1186,62 en las pruebas de resistencia al impacto y rigidez; y el T1 (50 %
de cascarilla de arroz) una media de 49,07 y 2042,47 en las mismas pruebas. Sin embargo,
en la prueba de contenido de humedad el andlisis estadistico Tukey indicd que no hubo
diferencias significativas entre tratamientos. Basado en estos resultados se comprobo que
en cuanto mayor contenido de cascarilla de arroz tenga la mezcla, menor seré la resistencia.
Ademas, se determiné que el costo de produccion del mejor tratamiento (T3) fue de CRC
521,84 para la produccion artesanal y de CRC 330,19 para la produccion industrial
Otro estudio de gran importancia se desarrolla en un Municipio de Espafia, Fix Tarragona
donde el grupo empresarial Vallombrosa Trus desde el 2008 inicié la construccion de una fabrica
de paneles fotovoltaicos, la cual producira anualmente un total de 100 megavatios (MW) de
energia. La importancia del proyecto se fundamenta en el abaratamiento de las placas
fotovoltaicas.
En atencidn al uso de la cascarilla de arroz en diversas areas y considerando las empresas

en Villavicencio se considera como clientes potenciales:

=

Avicola San Lorenzo Del Llano

N

Industria Nutricional AvicolaSA S

w

. Avicola La Unién Del Llano

&

Avicola Stper Huevo Del Llano
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o

Granja Avicola Clementina

Sk

Transportes Y Servicios Agroindustriales Sas Onus
7. Industria Avicola Del Llano
8. Comercializadora Avicola Santa Helena Ltda.
Dado que el requerimiento seré constante en el uso de camas y manejo de animales, por
otra parte, empresas de produccion de fertilizantes como es el caso de la empresa Crecer Cultivos
la cual representa un cliente potencial de la biomasa y el uso frecuente del producto que se utiliza

para la elaboracion de sus productos.
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Modelo de transporte o de comercializacion de la cascarilla de arroz

Figura 4.
Modelo de transporte o comercializacion de la cascarilla de arroz

* Obtencion de la cascarilla en el molino,
procesos vinculados el secado y el
descascarado

e Cascariila de desecho pasa a convertirse en
nuevo producto.
e hersty | * Ubicacion de los clientes potenciales dentro y
n fuera del municipio

e Ubicacion de la cascarilla como insumo con el nuevo
cliente, para iniciar ciclo de produccion

Transporte

Nota: Construccién propia

En el caso del modelo de transporte o comercializacidn se considera importante representar
a traves de un diagrama de flujo como se obtiene la cascarilla en el proceso de produccion de

arroz. A continuacion, se puede observar:
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Figura 5.

Diagrama de Flujo de Pilado de Arroz
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Nota: Compilacion de informacion

Como se puede observar en la figura 5, el quinto paso del proceso permite alcanzar el
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desecho o cascarilla de arroz, el cual actualmente pasa a desecho y requiere transporte hasta su
destino final, sin embargo, en atencidn al modelo propuesto, obtenida la biomasa se debe
recolectar, verificar temperatura y almacenar para su comercializacion, por ende, debe recibir la

atencion y cuidado como insumo de valor producido durante la obtencion de arroz.

Figura 6

Cascarilla como nuevo producto de comercializacion

Descascarado

Ll

[ Cascarilla — Nuevo Producto de comercializacion ]

Almacenamiento por
lotes de produccion

Ll

[ Oferta de la biomasa . [ Nuevos Clientes ]

Nota: Produccion propia

— [ Temperatura ambiente ]

En relacidn con el transporte, es importante destacar que, aplicando la logistica inversa, la
cascarilla al ser obtenida en el proceso de descascarado, la manipulacién debe ser controlada y
supervisada para evitar que tenga residuos o que al momento del manejo sea humedecida, ya que
es importante mantener el estado sanitario de la misma, en especial si su destino es la agricultura
como abono, fertilizante u otro uso.

La empresa debe garantizar los dos tipos de transporte, el interno que corresponde a una
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volqueta propiedad del molino ya que una vez que se obtiene la cascarilla por lote de produccion
se pasa a la maquina compactadora de cascarilla e inmediatamente se trasladada a depdsito o al
cliente, cuidando la temperatura y cubriéndola de cualquier tipo de humedad.

El otro transporte que se considera es el utilizado para el traslado hasta el cliente, para ello
se puede utilizar la misma volqueta en que se transportaba la cascarilla al sitio de desecho, con la
marcada diferencia que ahora debera ser dispuesta en pacas de 50 Kg.

El molino cuentan con el transporte propio, por tanto, no se requiere contratar empresas de

transporte a menos que llegue a suceder una eventualidad en la empresa productora.

Figura 7

Transporte y entrega a Cliente

[ Preparacion de las pacas ]

[ Almacenamiento por lotes ]
[ Carga al camion ]—’[ Cuidado sanitario ]

[ Entrega a Clientes ]

Nota: Produccion propia



Plan de logistica inversa para la comercializacion de la cascarilla de arroz
Figura 8.

Plan de Logistica Inversa para la comercializacion de la cascarilla de arroz

Produccion de

Arroz

Recoleccion de

Nuevos Clientes
Desechos

Logistica
Inversa

Cascarilla nuevo

insumo retorna
al molino

Comercializacion

Nota: Construccién propia
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Como se puede observar en la figura 8, el plan de logistica inversa que se propone permite

convertir un desecho en un subproducto para comercializacion. El proceso de produccién de

arroz dependera del tipo de siembra, extension y maquinaria de la empresa; en el caso de

Molinos en villavicencio se tiene:

Tipo de arroz producido: la empresa produce arroz Cristal cuyos nombres comerciales son
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arroces blancos que se seleccionan electronicamente y por ello es un arroz parejo que no requiere

ser lavado por el consumidor final para su preparacién. Se caracteriza por ser:

Grano Entero y bien pulido
Grano blanco clasificado
Grano Blando al Cocinar
Rendimiento del Grano

el

La empresa produce el arroz industrial que se corresponde a un grano quebrado de tamafio

por debajo de ¥4 del grano entero, tal como se observa en la imagen.

Imagen 1
Arroz industrial
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Nota: imagen de archivo en Molino Pacande (2023)

Forma de siembra:
La siembra se desarrolla durante la época de lluvia, que en la zona corresponde a los meses

de julio hasta octubre.

Cantidad de arroz sembrado:

En arroz Paddy por cosecha en promedio son 20.000 Ton con + 0 — 25% de humedad y 5%

de impurezas. Los kg de Paddy verde se deben llevar a Kg de Paddy seco, para esto se aplica un
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factor de merma por humedad del 0,8443%, por lo cual se obtiene:

20.000 Ton paddy verde x 0,8443% = 16.886 Ton de paddy seco

Desecho de la Produccion (Cascarilla)

La cascarilla fisicamente es la envoltura externa del arroz, la cual ha sido objeto de
multiples investigaciones para su uso, asi queda evidenciado en el presente trabajo. Para su
obtencion se cumple con un proceso de elaboracion que se conoce como descascarado que fue
representado en la figura 5. Este asunto consiste en la frotacion producida por descascaradoras,
asi se despega la llamada cascarilla, pero la operacién es delicada porque no debe dividirse el
grano, ya que es débil (Najar, 2017). El grano de arroz se procesa comun y corriente mientras
que, la cascarilla tiene otro proceso industrial. El proceso descrito corresponde a Molino en

Villavicencio.

Imagen 2

Cascarilla

Nota: imagen de archivo en Molino Pacande (2023)
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Cascarilla nuevo insumo retorna al Molino

En este proceso se aplica la logistica inversa en la cadena de produccion de arroz, como se
muestra en la figura 5, el proceso descascarado genera un sub producto que tenia como destino
final vertederos de diferente tipos, pero ahora al convertirse en un sub producto revalorizado y
que entrara de nuevo a la empresa con valor agregado, cumplira con nuevos procesos y efectuara
controles sanitarios, ya que la empresa al igual que en sus productos finales de arroz cuidara el
producto que comercializa para los diferentes usos, con especial atencion en este estudio como
abono en empresas palmeras y viveros de plantas ornamentales y frutales.

Figura 9.

Cascarilla nuevo insumo retorna al Molino

[ Cascarilla ]

@ [ Desecho de cascarilla no apta ]

[ Control Sanitario ]

Il

[ Movilizacion a depdsito ]—» [ Volqueta ]

[ Temperatura ambiente ]

Nota: Produccion Propia.

Volumen de cascarilla evacuada diariamente:

El porcentaje tedrico de cascarilla en paddy seco es del 20%, por lo cual:
16.886 Ton paddy seco x 20% = 3.377,2 Ton de cascarilla de arroz

Diariamente en cosecha se trillan en promedio 120 toneladas de arroz Paddy seco y se
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obtienen 24 toneladas de cascarilla que llegan a la tolva, la cual tiene capacidad para 15 Ton de
cascarilla, desde esta se abre una compuerta y se llenan las volquetas para ir evacuando la
cascarilla, para esto el molino dispone de una volqueta que transporta 6 toneladas de cascarilla por

viaje y hace 4 viajes diarios.

Imagen 3

Cascarilla en descomposicién en lote de desalojo cerca al molino

/.,

Nota: Foto propia

Imagen 4

Cascarilla dejada en lote de desalojo

Nota: Foto propia



Imagen 5

Ubicacion del molino cerca de rio
i

Nota: Foto propia

Imagen 6

Tolva de almacenamiento de cascarilla de arroz

Nota: Foto propia
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Imagen 7

Lugar donde se parquea el vehiculo para ser llenado de cascarilla que cae por gravedad

Nota: Foto propia

Para calcular el volumen de cascarilla evacuada diariamente, una tonelada de cascarilla ocupa
un espacio de 8m* a granel y su peso especifico es de 125 Kg/m?® (Prada, 2018), por lo cual:
6 Ton x 8m?® = 48 m3 de cascarilla de arroz se transportan en cada viaje de la volqueta

48m3 x 4 viajes diarios = 192 m? de cascarilla tranportados diariamente a granel

En el mercado el kg de cascarilla a granel se comercializa en $150 de esta forma la tonelada de
cascarilla cuesta $150.000, por lo cual:

24 Ton x $150.000 = $3.600.000 ingreso diario por venta de cascarilla
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Otra alternativa seria vender la cascarilla compactada en pacas de 50 Kg, para este proceso
se ubicaria una maquina compactadora en el lugar donde se ubicaba la volqueta para ser llenada,
y se llenaré la compactadora directamente desde la tolva, la cual segun informacién suministrada
por el fabricante compacta una paca de cascarilla cada 3 minutos, esta maquina representara una
inversion para el molino ya que su valor es de $46.000.000 segun cotizacion hecha a la empresa
MS COMPACTACTADORAS Y EQUIPOS SAS (ANEXO A), pero de esta forma podra vender
su producto a un mejor precio que le generara mayor margen de utilidad.

1000 Kg + 50 Kg = 20 pacas por tonelada de cascarilla

La produccién diaria de cascarilla es de 24 Ton

20 pacas/Ton x 24 Ton = 480 pacas diarias

Cada paca de arroz tiene unas medidas de: 50 ancho x 50 fondo x 70 altura.

Imagen 8

Paca de arroz de 50 kg

@®O’ REDMI NOTE & PRO
OO 64MP QUAD CAMERA

Nota: imagen de archivo en AGRODOYARE (2023)
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El volumen de cada paca es respectivamente:

0,5x 0,5x 0,7 = 0,175 m? por paca de 50 Kg de cascarilla

1m3

0175 5,71 pacas de cascarilla por m*

5,71 pacas x 50 Kg = 2855 Kg /m* = 0,2855 Ton/m?
La capacidad de la volqueta del molino es de 48 m3, por lo cual:
48 m* x 5,71 pacas = 274,08 pacas por viaje
Para cumplir con el requerimiento de transporte diario de cascarilla compactada que equivale
a 480 pacas se deben hacer 2 viajes en la volqueta, la cual representaria una reduccion del 50% en

los costos de transporte.

Imagen 9

Compactadora de cascarilla de arroz

Nota: imagen de archivo de MS Compactadoras y equipos (2023)



Imagen 10

Cascarilla ingresando a la compactadora

Nota: imagen de archivo de MS Compactadoras y equipos (2023)

Imagen 11
Paca realizada con la compactadora

Nota: imagen de archivo de MS Compactadoras y equipos (2023)
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Precio de venta de la cascarilla:

El precio de venta promedio de la paca de cascarilla de arroz, es de 12.000 pesos, de esta
forma las 24 Ton/dia que se producen de cascarilla de arroz le generarian un ingreso de $5.760.000,
como se puede ver a continuacion:

480 pacas diarias x $12.000 = $5.760.000

Comercializacion de la Cascarilla

Una vez que se obtiene el nuevo producto estara disponible para ser transportado
inmediatamente o en las bodegas del molino para su posterior comercializacion, esto permitira
estabilidad en el precio ya que al no ser constante la produccion durante el afio, en época de
cosecha la cascarilla baja demasiado su precio en el mercado y en épocas donde no se esta
trillando arroz la cascarilla tiene un valor mucho mas alto. El producto sera retirado del depdsito
una vez sea solicitada por el cliente, para ello, se utilizara la volqueta y las pacas de cascarilla

seran llevadas a su nuevo destino.

El proceso de comercializacion de la biomasa representa una ventaja para la empresa, ya
que el costo de movilizacién simboliza un gasto. Anteriormente, la empresa debia retirar el
desecho a granel y por su gran volumen debia hacer 4 viajes para llevar la cascarilla al cliente 0 a
algin vertedero, ahora en una nueva cadena de comercializacién, el transporte pasa a ser un

proceso generando dividendos a la empresa.
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Figura 10.

Comercializacién de la Cascarilla nuevo insumo

[ Deposito Cascarilla ]

Il

Compactado —>[ Control sanitario ]

[ Movilizacion interna ]—»[ Semi remolques ]

Il

[ Carga de camiones ]

Nota: Produccion Propia.

Nuevos Clientes

La cadena de comercializacion de la empresa se amplia, ya que podra ofrecer el desecho
como producto de calidad a sus clientes, por lo tanto, se comercializa un producto de mejor

calidad en cuanto a manejo y conservacion.
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CONCLUSIONES

Finalizado el proyecto y luego de haber desarrollado el proceso de investigacion, se
concluye que en cuanto al manejo de la cascarilla de arroz y la aplicacion de la logistica inversa,
la técnica permite que el desecho producido por el molino se convierta en una nueva oportunidad
de negocio, ademas permite el cumplimiento de las normativas vigentes en el pais sefialadas en
el presente estudio y contribuye con el cuidado ambiental y la preservacion de la vida, ya que

evita contaminantes para los habitantes de las zonas productoras de arroz.

El desecho retorna como un insumo importante para otra industria, por lo tanto, se preserva
con el valor agregado que le da su destino y se inicia una nueva cadena de comercializacion a
través de la ubicacion de nuevos clientes, con quienes se mercadea la biomasa y la llevan a la

generacion de nuevos productos en una diversidad de mercados.

Con relacion a los usos de la cascarilla de arroz, se ha podido evidenciar que crece cada dia
y se inserta en una infinidad de areas, entre ellas se resalta las mas recientes que son: la
generacidn de combustible para alimentar plantas termoeléctricas y brindar estudios en la
vinculacion a la industria farmacéutica en Europa y en nuestro pais. Dada la relevancia de esta
biomasa es importante que los molinos comiencen a considerar las oportunidades de negocio y

brinden el cuidado y la atencidn correspondiente a este insumo para otras industrias.

Sobre el modelo de transporte y comercializacion se vincula el uso de la logistica inversa,
una vez que se ha podido evidenciar la importancia del retorno del desecho, el cual tenia como

finalizacién de la cadena un vertedero. En atencion al presente estudio, se da un retorno de lo que



permite vincular la logistica inversa en este punto e iniciar una nueva cadena.

Finalmente, se presenta un esquema sobre la logistica inversa que se plantea para los
molinos, el cual como propuesta se recomienda sea considerado y desarrollado con las

particularidades del molino, citado en el presente estudio.
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ANEXOS
ANEXO A. Cotizacién hecha a la empresa MS COMPACTACTADORAS Y EQUIPOS

SAS

+ Fabricacion de
compactadoras hidraulicas
+ Repuestos

+ Asistencia Técnica

www.compactadoras.com.co + Mantenimiento
(604) 3223805 (57) 311 33536 23 .
+ Asesorias

Contacto en ventas
Karla Bedoya Cardona
Contacto: Sara Perea Abdala Correo:

L irecci @ com.co
Toléfono: 3138762745 Teléfonos: 6043223805 - 3113353623
Correo electrénico: pazyfloracultivos@gmail.com
Direccion:

Cédigo cotizacién: MS 900581
Fecha: 24/05/2023

Descripcion Cantida Valor Unitario Subtotal
[Compactadora vertical cascarilla de arroz 1 $ 46.500.000| § 46.500.000

Términos y condiciones

Los Valores anteriores No incluyen IVA
* Todos los valores cotizados estan sujetos a modificaciones sin previo aviso antes de la aceptacién formal de cualquier pedido.

Validez de la oferta: 15 dias a partir del envio de la propuesta
Folletos: Manual de aperacién.

Garantla:
1 afio por defectos de fabricacion.
La garantia no cubre partes de desgaste normales del equipo (ver politica de calidad )

Aceite:
Nuestros equipos incluyen aceite.

Accesorios:
Se puede adicionar accesorios como: Base con deposito de lixiviados, Circuito de seguridad, Base con ruedas, todos los accesorios aplican
para cada maquina, excepto la base con ruedas, esta solo aplica para compactadora institucional.

Servicio posventa:

MS COMPACTADORAS Y EQUIPOS ofrece servicios de MANTENIMIENTO CORRECTIVO O PREVENTIVO - ASESORIA TECNICA-
ASISTENCIA TECNICA- REPUESTOS- GARANTIAS. Los precios de estos servicios pueden variar de acuerdo a la condicién en la que se
encuentra el equipo y si es garantia o no.

Servicio Transporte:

* MS COMPACTADORAS Y EQUIPOS presta a sus clientes servicios logisticos y de transporte este servicio tiene un valor adicional segtin
ciudad y municipio de entrega, Nuestros servicios de transporte incluyen:

* Transporte del equipo a sus instalaciones.

* Personal téchico para ayuda con maniobra en lugar de entrega.
* Personal técnico para capacitacion en lugar de entrega.

* Asesoria técnica

Alcance de la propuesta:
* Nuestros equipos seran entregados con todos los protocolos de pruebas para su optimo funcionamiento.

* El equipo se entregara tipo plug and play (enchufar, conectar y usar).
* Esta propuesta incluye entrega de los equipos por parte de MS COMPACTADORAS Y EQUIPOS en plataforma ( Sobre camién)

Telefono: 604 322 3805 - (+57) 311 33536 23 www.compactadoras.com.co Email:comercial2@compactadoras.com.co
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