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of spirulina powder applying circular economy principles

Resumen

Este trabajo presenta un disefio para un proceso de produccién de espirulina, con un
enfoque en la circularidad. Se propone un fotobiorreactor para su cultivo y se analizé
la viabilidad de cultivarla en la localidad de Tumbaco, Pichincha, Ecuador. El proceso se
disend utilizando un diagrama de bloques, junto con el balance de masa para cuantificar
las entradas y salidas involucradas en el cultivo del alga, el procesamiento y el empacado
de espirulina en polvo. Ademas, se realizd un andlisis econdmico preliminar para evaluar
su viabilidad. Para aplicar la circularidad en el proceso, se discutio la reutilizacién de
agua y nutrientes. Finalmente, se exploraron las posibilidades de emplear la espirulina
residual como bioadsorbente para tratar aguas residuales industriales, transformando
un subproducto en una solucion ambiental. Como resultado, el proceso con enfoque
circular presenté mejores resultados econdmicos y fue también viable técnicamente.

Palabras clave: espirulina, microalgas, valorizacién de residuos, circularidad.

Abstract

This work presents a process design for spirulina production, with an emphasis on
circularity. The feasibility of cultivating spirulina in Tumbaco, Ecuador, was analyzed, and
a tubular photobioreactor was proposed for its cultivation. The process was designed
using a block diagram, along with a mass balance to quantify the inputs and outputs
involved in the production of powdered spirulina, from cultivation to packaging.
Additionally, a preliminary economic analysis was conducted to evaluate its feasibility.
To implement circularity in the process, the reuse of water and nutrients was addressed.
Furthermore, the potential use of residual spirulina as a bioadsorbent for treating
industrial wastewater was explored, transforming a by-product into an environmental
solution. As a result, the circular approach showed better economic performance and
was also technically feasible.

Keywords: spirulina, microalgae, residue valorization, circularity.
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INTRODUCCION

Las microalgas son organismos celulares procariotas y eucariotas con un tamafo de
aproximadamente 200 um, que han atraido un creciente interés en la industria debido
a sus amplias aplicaciones, como las energias renovables, los productos farmacéuticos
y los suplementos alimenticios [1]. Las microalgas son microorganismos fotosintéticos
capaces de adaptarse rapidamente a nuevos entornos, y tienen una excelente calidad
nutricional en comparacion con las plantas terrestres convencionales que se ingieren en
la dieta humana, como por ejemplo la comparacion nutricional de 100g de producto
entre la espinaca y la espirulina, donde se muestra que hay mayores beneficios para la
espirulina respecto a vitaminas, minerales y macronutrientes [2, 3]. Ademas de proteinas,
contienen péptidos, carbohidratos, lipidos, vitaminas, pigmentos, minerales y otros
valiosos oligoelementos, lo que los convierte en una fuente alternativa de proteinas
para fines alimentarios y de alimentacién animal [4, 51. El uso de microalgas se remonta
a siglos atrds, pues las algas verdeazules comestibles se han utilizado como alimento en
culturas antiguas como los aztecas, quienes las utilizaban alrededor del afio 1300, y se
cree que también por los mayas. En Africa, la poblacion ha recolectado espirulina durante
siglos, mientras que en China, Mongolia, Tartaria y América del Sur se han consumido
tradicionalmente otras algas verdeazules [6]. Sin embargo, el cultivo de microalgas tiene
solo unas pocas décadas de antigliedad [7].

La espirulina es una microalga que ha alcanzado una considerable popularidad en el
sector de la salud, la industria alimentaria y la acuicultura. Se considera segura para el
consumo humanoy tiene un contenido muy alto de macronutrientes y micronutrientes,
aminodacidos esenciales, proteinas, lipidos, vitaminas, minerales y antioxidantes, lo que
la convierte en un suplemento alimenticio completo para combatir las deficiencias
nutricionales en los paises en desarrollo [8].

El ciclo de crecimiento mds corto, la mayor eficiencia fotosintética, el uso de tierras margi-
nales para el cultivo, la naturaleza rica en lipidos y el potencial de productos comerciales
valiosos vuelven a la espirulina més atractiva en comparacion con la biomasa terrestre [9].
Debido a estas caracteristicas, en todo el mundo se emplean diversas tecnologias para la
produccién en masay el procesamiento de microalgas fotoautdtrofas [4].

La espirulina se desarrolla y crece en el agua, ademas de que puede ser cosechada y
procesada facilmente. Adicionalmente, prospera en condiciones libres de pesticidas, con
abundante luz solar y temperaturas moderadas, pero también es altamente adaptable
y puede sobrevivir incluso en condiciones extremas [10]. Ademds, las microalgas son
capaces de crecer en aguas residuales municipales, industriales o agricolas. Por lo tanto,
pueden recuperar eficientemente nutrientes como el nitrégeno y el fosforo de las
corrientes de aguas residuales, mejorando su calidad [11].

Las microalgas requieren un procesamiento especifico: se producen en instalaciones
industriales controladas, donde se consideran el disefio del fotobiorreactor, la seleccion
y optimizacion del medio de cultivo, las condiciones operativas, asi como la cosecha y
el secado de la biomasa [12]. Para establecer los pardmetros econdmicos del cultivo de
espirulina y de otras microalgas, es necesario conocer en detalle los procesos y equipos
utilizados, asi como las especificaciones para el uso de la biomasa generada [13].
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La produccion comercial de microalgas puede realizarse de manera integrada, en unciclo
que incluye el cultivo, la cosecha y la conversién en bioproductos, lo cual permite altos
niveles de reciclaje de agua, nutrientes y energia, y favorece una produccién sostenible
a escala comercial [14]. El agua, el nitrégeno, el fésforo, el carbono orgénico y otros
macronutrientes y micronutrientes presentes en las aguas residuales son adecuados
para el crecimiento de las microalgas. Al fomentar dicho crecimiento, el agua residual se
trata simultdneamente, lo que reduce los costos tanto del tratamiento de aguas como
de la produccion de biomasa, disminuye significativamente el impacto ambiental de
procesos alternativos y permite sustituir fertilizantes costosos y no sostenibles [15].

Disefar un proceso de producciéon de espirulina que aproveche todas las ventajas de
esta microalga representa una oportunidad para generar beneficios tanto econémicos
como ambientales. En el presente trabajo se propone el disefio de un proceso que
abarca desde el cultivo del alga hasta el empacado de la espirulina en polvo, incluyendo
el andlisis de las operaciones unitarias, el balance de masasy los costos asociados. A partir
del enfoque de economfa circular, se considera el uso de aguas residuales provenientes
de otras industrias para el cultivo, asi como el aprovechamiento de los residuos de
microalga para tratar el agua del proceso y su posible comercializacién como insumo
para otras industrias que requieren soluciones para el tratamiento de aguas.

METODOLOGIA

Para la propuesta de disefio se empled una metodologfa investigativa que incorpord
conceptos y practicas de los procesos industriales lineales, con el objetivo de innovar
con el disefio y produccion. La finalidad fue reducir desperdicios e incluir reciclos
optimizando todo el proceso y las corrientes involucradas [16].

En el marco de la economia circular, se plantea la evaluacién de residuos, en este caso,
de las microalgas que no pasen el control de calidad, para asf ser utilizadas en otras
industrias. El objetivo es mantener el valor de los productos, materiales y recursos
durante el mayor tiempo posible, especialmente el recurso hidrico, que también ayuda
a reducir la entrada de materiales como los macronutrientes [17].

Para el disefio de un proceso se siguid una secuencia légica que se puede resumir en
3 etapas:

1. El ordenamiento ayuda a establecer una secuencia légica para establecer las
unidades de operacion.

2. Ladeterminacion de los balances de masa del proceso.

3. Elanalisis de costos de implementacion de los procesos.

La eleccion de operaciones unitarias se determind inicialmente con la ayuda de un
diagrama de bloques, donde se representan las operaciones basicas para que se realice
este proceso [18]. Posteriormente, se realiza una busqueda de equipos que puedan ser
empleados en este procesamiento, en funciéon del caudal de produccion.

Los reciclos se emplean para aquellos procesos en los que tienen lugar reacciones de
transformacién con porcentajes de conversion bajas, fendomenos de transferencia de
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calory masa poco eficientes. En este caso, el recurso considerado es el agua, para el cual
se busca implementar un ciclo técnico que evalie las condiciones y nutrientes que aun
avances  posee el agua para continuar con su uso [19]. Finalmente, se realizo un anélisis econémico
Ingenierias

de los procesos lineal y circular, basado en el célculo del ISBL (inside battery limits) y OSBL
(outside battery limits), asf como en la evaluacion de ftems para la estimacion de costos y
en el flujo de caja para la estimacién del retorno [18].

En la Tabla 1se exponen las bases de disefio de los dos procesos:

TABLA 1. Bases de disefio para la produccion de espirulina.

CARACTERISTICA

Ubicacién geogréfica del
cultivo*

Condiciones del cultivo*

Cantidad de cepa de alga

Cantidad de nutrientes

Cantidad de agua

Origen del agua

Cantidad generada del
producto final**

Cantidad anual generada
del producto final

Forma de presentacion
del producto

Cantidad de venta del
producto

Tipo de empaque del
producto

Subproducto

PROCESO LINEAL PROCESO CIRCULAR

Zonas tropicales y subtropicales
Tumbaco

Temperatura:30 - 35 °C
Humedad: 70 - 75 %
Equipo: fotobiorreactores

1,76 kg

N: 18 kg

P:4kg

K:25kg
Nueva: 12 000 L

Recirculada en cada flujo: 11
978 L, nueva en cada flujo: 22 L.

Agua residual: 12 000 L

Agua proveniente de camaroneras
o destiladoras de alcohol + agua
recirculada del proceso

Agua nueva + agua recirculada
del proceso

14 kg/dia con 18 horas de produccién, en lotes de 0,81 kg por hora

Tomando como consideracion que la cantidad de dias laborables
en el mes son 22, se ha utilizado este valor para calcular la cantidad
anual de producto final que es 3 696 kg/afno

Espirulina granulada
0.5 Kg

Empaques de papel

Se comercializard la espirulina seca
que no cumpla con el tamano
para comercializar, al igual que el
alga que no cumpla con el control
de calidad posterior al cultivo.

Ninguno comercial

*Datos recuperados de: [20, 21,22, 23, 24, 25]

** £l cdlculo de cantidad generada del producto final se obtuvo con la produccién de 14 kg/ dfa en 17 horas y 30
minutos, por lo que se tomo el inmediato superior de 18 horas. Las horas restantes de trabajo se destinardn a procesos

no agregados de valor.
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RESULTADOS

La espirulina requiere abundante luz, nutrientes y una temperatura alta [26]. Tumbaco, al
ser una region subtropical, cumple con las condiciones para la produccién de espirulina
de buena calidad, a pesar de que el clima es cambiante. Sin embargo, es posible
manipular los pardmetros del cultivo para minimizar los efectos de la variacion de las
condiciones climaticas sobre el rendimiento y la calidad del cultivo [27].

Aunque se asegura que no existen diferencias entre el cultivo en sistemas abiertos o
cerrados [28], en este proceso se propone el uso de un fotobiorreactor tubular. Esta
eleccion, en linea con lo indicado por Soni et al. [8] permite tener un mejor control de
las condiciones de cultivo, minimiza la pérdida de CO2 vy la evaporacion del agua. Para
el medio de cultivo, se considerd el uso de agua potable y agua tratada con nutrientes.
No se defini¢ el tratamiento del agua; sin embargo, se sefiala que el agua tratada por
ésmosis inversa es la mas apropiada para cultivar espirulina [27].

En este proceso se utiliza nitrégeno, fésforo, y potasio por ser los nutrientes mas
estudiados e importantes para el crecimiento del alga [29, 30]. En cuanto a la cantidad
de agua, se reporta que se requieren entre 1 000-1 500 L de agua para producir 1 kg de
biomasa de microalga [31]. Por lo tanto, para el proceso se considera el uso de 1200 L de
agua potable para la produccion de 8,1 kg, lo que varia sustancialmente el balance de
masas con respecto a la literatura.

El diagrama de bloques de los procesos actuales para la produccion de espirulina se
presenta de forma lineal. Es importante considerar que los pardmetros de produccion
se mantienen en condiciones estandar, es decir, a temperaturas entre 20y 25°Cy a 1
atm de presién. La Unica variacion significativa ocurre en la etapa de secado, donde las
temperaturas pueden alcanzar hasta 92 °C.

Las operaciones unitarias del proceso que le siguen al cultivo son el lavado, secado,
trituracién, tamizado y empacado. Como la espirulina tiene sus filamentos dispuestos en
una hélice alargada, la cosecha y filtracion mediante pantallas es la recomendada en la
literatura, coincidiendo con los equipos propuestos en el disefio de este proceso [32]. Se
selecciondé un equipo de limpieza de flujo horizontal y se acoplé a un molino planetario
de bolas. El equipo de secado tendra alimentacion horizontal al igual que el tamiz de
bolas. Esto es recomendable para evitar el esparcimiento o la pérdida de producto y asf
garantizar la recoleccién de espirulina. Finalmente, la espirulina en polvo que apruebe el
tamano de grano serd embalada en una maquina de flujo.

Para el empacado se proponen bolsas de papel kraft de capacidad de 500 g., aunque
Kumar et al. [33] sugiere que un material como el polietileno proporciona una vida Util
mas larga, los hallazgos de Tutaroglu et al. [34] demuestran que los microplasticos estan
comunmente presentes en los productos comerciales finales de espirulina, influenciadas
directamente por el material del empaque.

El proceso lineal que puede observarse en la Figura 1 genera pérdida de material en el

pretratamiento para la eliminacion de contenido de agua y microalgas que no puedan
cumplir los estdndares de calidad para el resto de los procesos. Esto implica una
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generacion de residuos sin valor agregado, sin considerar la reutilizacion de agua de
produccion, que puede ser empleada y evaluada antes de la adicion de macronutrientes
para retornarla al cultivo. La recuperacién del agua contiene nitrogeno y fésforo en un
valor de 8 000 y 400 ppm, lo que implica que se puede seguir reutilizando y completar
la cantidad empleada [35].

Nutrientes
Ni8kg
Pakg

)
K23k Residuos Aire
Biomasa
Jj espirulina

Residuos

T Espirulina Espirulina T

prensada
kg

polvo
8.1 kg

seca
8.2kg

Espirulina
B. espiruling
100 kg

Tamizado Empacado

Cultivo Lavado Secado

12000 kg

‘ Trituracion

= Producto final

Agua evaporada
B8 ke

Agua de proceso

11960kg —

Flujo de proceso
Agua de proceso
18kg — Recirculaciones

Sepa de alga
176 ke

Agua
12000 kg

Nutrientes

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso lineal.

La circularidad se logra con la generaciéon y busqueda de procesos donde se puedan
emplear los residuos como alimentacion a otro proceso, como, por ejemplo, las
microalgas que no pasan el control de calidad. Estas pueden ser empleadas en el
tratamiento de aguas residuales de las industrias de curtiembre, donde se tiene aguas
con metales pesados logrando una remocion del 99 % durante el crecimiento de las
microalgas en este ambiente [36].

B. espirulina
2kg (20% humedad)

Mezclsdo

T

Residuos

Residuos Aire

Espirulina

Espirulina Espirulina T
polvo
S1kg

Espirulina l
B espinul prensad
100kg 80 kg

Sepa de alga
-

Cultive Lavado Secado Trituracién Tamizado

s
Agua con
nutrientes

Agua de proceso
11960 kg
Agua de proceso

Agua de proses Agua evaporada

Mezclado

I

Subproducto

Empacado }‘ Producto final

——&  Flujo de proceso

Agua de proceso
18kg

Nutrientes

f .
Nutrientes

Recirculasiones

N 2kg
POSkg
K0Ske

frescos

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso circular para la produccion de espirulina.

DISCUSION

Como parte de la investigacion, se analizaron los puntos criticos donde es posible
introducir principios de ingenieria circular para reducir el impacto ambiental del proceso
lineal. De acuerdo con Lim et al. [37], la etapa de cultivo presenta el mayor impacto
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ambiental, principalmente debido a la generacion de aguas residuales. Por esta razon,
se propone la recirculacién del agua con un pretratamiento que incluya la adicion de
nutrientes, a fin de garantizar un crecimiento éptimo de la espirulina.

Se ha considerado, en caso de ser necesario, la mezcla de nutrientes para cumplir con
los requerimientos del proceso, lo cual concuerda con lo sefalado por Bermudez et al.
[38], quien indica que, tras las etapas de lavado y cosecha, el agua puede ser reutilizada
en multiples ciclos. Conforme Krishnamoorthy et al. [39], la espirulina mostré un
crecimiento favorable en aguas residuales provenientes de la industria de la destilerfa, lo
que favorece al tratamiento de aguas residuales de otros procesos y a la reduccién de la
contaminacion ambiental global.

Ademas, estudios han demostrado el desarrollo exitoso de espirulina en aguas residuales
de la industria de la acuicultura, como es el caso de las camaroneras, lo que representa
una alternativa adicional para el uso de agua en este proceso [40, 41]. No obstante, dado
que la produccién de espirulina requiere condiciones especificas en cuanto a nutrientes
para asegurar la calidad del producto comercial, se realizardn andlisis quimicos previos
al ingreso del agua al sistema. Esto permitird cuantificar las concentraciones de
nutrientes presentes y, en caso necesario, poder incorporar nutrientes extra para tener
la concentracion apropiada antes de la recirculacion.

Otro punto critico fue identificado en el lavado que corresponde a la espirulina himeda,
y la trituracion y tamizado, que corresponde a la espirulina seca. Se tiene en cuenta
aquellas que no cumplan con el tamano de grano o que no superen el control de
calidad. Este residuo se podria comercializar como subproducto del proceso, lo cual se
valida con lo mencionado por Meneses Barroso et al. [42] , donde se obtuvieron buenos
resultados de eficiencia, incluso mayores al 85 %, en la remocion de cromo mediante
espirulina viva, y en menor cantidad con espirulina muerta. Adicionalmente, la espirulina
no solo permitiria la remocion, sino incluso la recuperacion del cromo evitando la
generacion de residuos secundarios de grandes industrias, como, por ejemplo, la de
curtiembre [43].

En el caso delsistema circular se utilizaron los mismos equipos; sin embargo, al considerar
el uso del agua residual proveniente de otras industrias como la de camarones y la
destiladora de alcohol, se incluyo la instalacion de una planta de tratamiento la cual
se conectarad al cultivo, como se muestra en la Figura 2. De igual manera, las condiciones
generales de produccion son normales, es decir, van de 20 a 25 °Cy 1 atm de presion.

Para el andlisis econémico de los procesos, se estimaron los costos ISBL a partir de
cotizaciones por catdlogo de los equipos propuestos en cada proceso. A partir de este
costo, se calculd el costo OSBL como el 40 % del costo ISBL y los costos de ingenieria e
imprevistos como el 15 % del costo OSBL. Los costos ISBL fueron més elevados para el
proceso circular debido a la incorporacién de un sistema de tratamiento de aguas que
ademas incrementa el costo en mano de obra, como se observa en la Tabla 2.
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TABLA 2. Costos del proceso lineal y circular.

avances
en cencias e PROCESO
ingenierias

ISBL
OSBL
Ingenieria

Imprevistos

Materia prima/mes
Insumos/mes
Electricidad/mes

TOTAL, ANUAL

Labor de operacion (operarios)

Supervisor
Salariales directos
Mantenimiento
Impuestos
Alquiler de terreno
Gastos generales
TOTAL

Inventario de materia
Valor de inventario
Efectivo
Cuentas por pagar
Crédito
Repuestos
TOTAL

LINEAL

$669 212,11
$267 684,84
$40 152,73
$40152,73

$1850,62

$246,40

$396,00
$29916,22

$44160,00
$25 560,00
$26 768,48
$6 692,12
$936897
$9 368,97
$6271,75
$128 190,30

$925,31
$79053,26
$462,65
$1850,62
$1850,62
$936897
$93511,43

CIRCULAR

$675 232,11
$270 092,84
$4051393
$40513,93

$1370,62
$246,40
$633,60
$27 007,42

$49 680,00
$25 560,00
$27 009,28
$6752,32
$9453,25
$9453,25
$6 646,20
$134 554,31

$685,31
$80 780,86
$342,65
$1370,62
$1370,62
$9453,25
$94 003,31

Elconceptode costo-beneficiodeclaraquelos proyectos se consideran econdémicamente
viables si exceden los costos calculados [44], de modo que se calculd el beneficio neto
anual. El proceso circular presentd un beneficio igual a $17 324,52 mientras que el
circular, gracias a ahorros en agua, nutrientes y a la venta de los residuos, ascendio a
$105 044,28, como se muestra en la Tabla 3. Se debe tener en cuenta que las estimaciones
de costos incluyen predicciones de produccidn futura que estan siempre asociadas a un

nivel de incertidumbre.
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Los datos considerados en este estimado pueden no ser relevantes en el futuro, ya que las
condiciones del mercado pueden influir directamente en los costos y los posibles flujos
futuros de efectivo pueden generar modificaciones en el escenario presentado [45].

TABLA 3. Anélisis econdmico del proceso lineal y el proceso circular.

PROCESO LINEAL CIRCULAR
ftem Observaciones Observaciones
Precio de venta $ 25,00 $ 25,00 $0,01
Ventas anuales $ 184 800,00 $ 184 800,00 $91 259,26
Margen bruto $159635,78 $ 256 655,04
Beneficio bruto $26 693,49 $114 497,53
Beneficio neto $17324,52 $105 044,28

Con base en una produccién anual estimada de 3.696 kg y un precio de venta de
25,00 USD por kilogramo, —valor calculado a partir del promedio de precios de seis
marcas que comercializan espirulina en polvo en el mercado nacional—, se realizé la
proyeccion de ingresos del proceso. El andlisis econémico del modelo circular demostro
ser completamente viable.

En la Figura 3 se puede apreciar que el primer afo se tiene los costos de implementacion
con valores negativos por la cantidad de ingresos y la diferencia con el gasto de inversion.
Al afo 10 se puede ver que se empieza a tener ganancias. Por otro lado, en la Figura 4 se
expresan valores positivos desde el primer afo. Esto se debe a los ingresos adicionales
provenientes de la venta de subproductos del proceso, asi como de la recuperaciéon de
materias primas reutilizables, lo que contribuye a reducir los costos operativos.

100000 + 93,511,43
50000 |
5338,69
0 — —
. B e
-14.431,33
-24316,34
-34.201,36
-50.000 -44.086,37
-53.971,38
-63.856,39
-73.741,4
-83.626,42
100000 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3. Flujo de caja del proceso lineal.
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1.012.721,13
902.048,68

791.376,24

680.703,8

570.031,35
459.358,91
348.686,46

238.014,02

127.341,58
94.003,31

16.669,13

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 4. Flujo de caja del proceso circular.

CONCLUSIONES

El cultivo de espirulina en Tumbaco tiene un gran potencial para el desarrollo de
una produccién sostenible y rentable. En comparacion con el proceso lineal, la
implementacion de principios de circularidad en el proceso, como la reutilizacion del
agua residual y el aprovechamiento de los residuos de espirulina, contribuye a minimizar
el impacto ambiental y maximizar los beneficios econdmicos, con ganancias desde el
primer aflo de implementacion. Es necesario continuar investigando y desarrollando
tecnologias para optimizar el proceso de produccion circular de espirulina y ampliar las
aplicaciones de este producto.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

avances 1 - Balance de masas
Ingenierias
CANTIDAD CANTIDAD
PROCESO ENTRADA SALIDA
(KG) (((©)]
Materia prima 11,76 Biomasa de espirulina 10
Agua (L) 12 000 Agua residual 11960

Cultivo Nitrégeno (N) 18

Fésforo (P) 04

Potasio (K) 0,25
Biomasa de espirulina 10 Espirulina humeda 93

Filtrado
Agua residual 07 Agua residual 0,7
Espirulina humeda 93 Espirulina prensada 82
Prensado
Agua residual 1,1 Agua residual 11
Espirulina prensada 8.2 Espirulina seca 0,82
Secado

Agua evaporada 738 Agua evaporada 738
Trituracion Espirulina seca 0,82 Espirulina en polvo 0,81
Pérdidas 0,01
Total 0,81

Se ha considerado la eficiencia del 85 %.

2 - Seleccién de equipos con precio

EQUIPOS COSTO DEL EQUIPO

Fotobiorreactor $ 532 000,00

Equipo de limpieza $ 921022

Molino S 566782

Equipo de secado $111 300,00

Tamiz de bolas S 5012,00

Méaquina de embalaje de flujo $ 602207

Sistema de tratamiento de aguas residuales (solo circular) S 602000
Total $675232,11
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2 — Costos precios proceso lineal

avances
en ciendias e
ingenierias

ISBL
OSBL
Ingenierfa

Imprevistos

Materia prima/mes
Insumos/mes
Electricidad/mes

TOTAL ANUAL

Labor de operacion (operarios)
Supervisor
Salariales directos
Mantenimiento
Impuestos
Alquiler de terreno
Gastos generales
TOTAL

Inventario de materia
Valor de inventario
Efectivo
Cuentas por pagar
Crédito
Repuestos
TOTAL

ftem Observaciones

Capital Fijo
$669 212,11
$267 684,84
$40 152,73
$40152,73
COP Variable
$ 185062
S 24640
S 39600
$ 29916,22
COP Fijo
$44 160,00
$25 560,00
$26 768,48
$6692,12
$9368,97
$9368,97
$6271,75
$128 190,30
Capital de Trabajo
$925,31
$79053,26
$462,65
$1850,62
$1850,62
$9368,97
$93511,43

TEM OBSERVACIONES

Precio de venta
Ventas Anuales
Margen Bruto
Beneficio Bruto

Beneficio Neto
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. Beneficio . Ingreso Flujode Flujo
Afo Depreciacion . Impuesto . . Saldo
Neto Imponible Caja  Acumulativo
s ben .., ben flujo
Ingenierias neto- . . neto- acum-cap
imponible . .
depre imp fijo
0 $- $- $ $9351143
1 $1732452  $66 921,21 $-49596,70  $-7439,50 $9885,01 $9 885,01 $-83 62642
2 $1732452  $6692121  $-4959670 $-743950 $988501 $1977002  $-73 74140
381732452 $66921,.21 $-49596,70 $-743950 $988501  $2965504  $-63 856,39
4 $1732452  $6692121  $-4959670 $-743950 $988501  $3954005  $-53971,38
5 81732452 $6692121  $-4959670 $-743950 $988501  $4942506  $-44 086,37
6 $1732452 $6692121  $-4959670 $-743950 $988501 $5931007  $-34201,36
7 $1732452  $66921,21 $-49596,70  $-7439,50 $988501  $6919508  $-24316,34
8 81732452  $66921.21 $-49596,70 $-743950 $988501 $7908009  $-14431.33
9 81732452  $6692121  $-4959670 $-743950 $988501  $88965,11 $-4 546,32
10 $1732452  $6692121  $-49596,70 $-743950 $988501  $98850,12 $5 338,69

ANO SALDO
0 $9351143
1 $-83 626,42
2 $-73 741,40
3 $-63 856,39
4 $-53971,38
5 $-44 086,37
6 $-34201,36
7 $-24316,34
8 $-14431,33
9 $-4 546,32
10 $5 338,69
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3 — Costos precios proceso circular
Capital Fijo
ISBL $675 232,11
OSBL $270092,84
Ingenieria $40513,93
Imprevistos $40513,93
COP Variable
Materia prima/mes $1 370,62
Insumos/mes $246,40
Electricidad/mes $633,60
TOTAL ANUAL $27 007,42
COP Fijo
Labor de operacion (operarios) $49 680,00
Supervisor $25 560,00
Salariales directos $27 009,28
Mantenimiento $6 752,32
Impuestos $9453,25
Alquiler de terreno $9453,25
Gastos generales $6 646,20
TOTAL $134 554,31
Capital de Trabajo
Inventario de materia $685,31
Valor de inventario $80 780,86
Efectivo $342,65
Cuentas por pagar $1370,62
Crédito $1370,62
Repuestos $9 453,25
TOTAL $94 003,31
OBSERVACIONES OBSERVACIONES
Precio de venta $25,00 50,01
Ventas Anuales $184 800,00 $91 259,26
Margen Bruto $256 655,04
Beneficio Bruto $114 497,53
Beneficio Neto $105 044,28
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. Beneficio  Depre- Ingreso Flujode Flujo
Afio o . Impuesto . . Saldo
Neto ciacion  Imponible Caja Acumulativo
avances ben .
O acase 15% ben neto- flujo acum-
9 neto- . - - -
depre imponible imp cap fijo
0 5 $ - $94 003,31
1 $10504428  $67 52321 $37521,07 $562816  $11067244  $11067244 $16669,13
2410504428  $6752321 $37521,07 $562816  $11067244  $221 344,89 $127341,58
3 $10504428 56752321 $37521,07 $562816  $11067244  $332017,33 $238014,02
4 410504428  $6752321 $37521,07 $562816  $11067244 544268978 $348 686,46
5510504428  $6752321 $37521,07 $562816  $11067244  $553362,22 $45935891
6 $10504428  $6752321 $37521,07 $562816  $11067244 5664 034,66 $570031,35
7810504428 $6752321 $37521,07 $562816  $11067244  $774707,11 $680703,80
8 410504428  $6752321 $37521,07 $562816  $11067244  $885379,55 $791376,24
9 $10504428  $6752321 $37521,07 $562816  $11067244  $996 052,00 $902 048,68

10 510504428  $6752321 $37 52107 $562816  $11067244 $110672444  $1012721,13

ANO SALDO

0 $94.003,31
1 $16 669,13
2 $127 341,58
3 $238014,02
4 $348 686,46
5 $459 35891
6 $570 031,35
7 $680 703,80
8 $791 376,24
9 $902 048,68
10 $1012721,13
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