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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistié en estudiar técnica y econdmicamente el uso de un
sistema de cogeneracion que use combustible en base a biomasa forestal residual en Arboriente
S.A. El trabajo investigativo empez6 con un analisis de la situacion actual de la planta
describiendo asi la disponibilidad y caracterizacion de biomasa, para de este modo determinar la
composicion quimica de Carbono Hidrogeno Oxigeno y Azufre de los diferentes tipos de madera
y asi mediante el método analitico se calculd el poder calorifico que sirvio para definir el calor
producido por la biomasa, luego, bajo estos requerimientos se selecciond un caldero de biomasa
piro tubular de 100 BHP que se empled en un ciclo Rankine con regeneracion, el cual produce
energia térmica en forma de vapor, ese vapor genera el movimiento a una turbina de vapor
convirtiéndose en energia cinética rotativa que aplicada al rotor del generador trifasico
generalmente sincrono produce energia eléctrica limpia y lo mejor de todo renovable. Por otro
lado, se analizaron separadamente los costos de inversion y operacion de la tecnologia, estos
escenarios fueron evaluados conjuntamente con el consumo eléctrico que se pretende reducir,
para ello se examind diferentes regulaciones y el pliego tarifario de empresas de distribucion
eléctrica emitido por la ARCONEL. Se concluy6 que con el sistema de cogeneracion se lograria
cubrir el 50.22% de la demanda energética actual, lo que representa el valor de 460429.85 kWh
anuales y la suma de $35175.23 anuales de gasto energético. Se recomienda controlar la humedad
de la biomasa residual, puesto que es el factor mas significativo que influy6 sobre la variable
respuesta que en este caso es el calor generado a través de biomasa.

Palabras clave: <SISTEMA DE COGENERACION> <BIOMASA FORESTAL> <PODER
CALORIFICO> <ENERGIA RENOVABLE> <CICLO RANKINE> <INDUSTRIA
MADERERA>.
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SUMMARY

The present research consisted of a technical and economical study of the use of a
cogeneration system that uses residual forest biomass fuel at Arboriente S.A. The research
began with an analysis of the current situation of the plant, describing the availability and
characterization of biomass in order to determine the chemical composition of Carbon,
Hydrogen, Oxygen and Sulfur of the different types of wood. Through the analytical
method, the calorific value was calculated, which was used to define the heat produced
by the biomass. Under these requirements a 100 BHP (brake horsepower) pyro tubular
biomass boiler was selected and used in a Rankine cycle with regeneration, which
produces thermal energy in the form of steam. This steam generates the movement to a
steam turbine turning into rotating kinetic energy that applied to the rotor of the generally
synchronous three-phase generator produces clean and best of all renewable electric
energy. On the other hand, the investment and operation costs of the technology were
analyzed separately, these scenarios were evaluated together with the electricity
consumption to be reduced, and for this purpose different regulations and the rate list of
electricity distribution companies issued by ARCONEL were examined. It was concluded
that the cogeneration system would cover 50.22% of the current energy demand, which
represents the value of 460429.85 kw/h (kilowatt-hour(s) per year and the amount of
$35175.23 per year of energy expenditure. It is recommended to control the humidity of
the residual biomass, since it is the most significant factor that influenced the response

variable, which in this case is the heat generated through biomass.

Keywords: <COGENERATION SYSTEM> <FOREST BIOMASS> <CALORIFIC
VALUE> < RENEWABLE ENERGY> < RANKINE CYCLE> <TIMBER
INDUSTRY>
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INTRODUCCION

La evolucidn del petroleo en los Gltimos afios y su tendencia ascendiente del precio del barril de
petroleo debido a diversos factores como la creciente demanda mundial y el agotamiento de las
explotaciones de este recurso permiten el desarrollo de nuevas tecnologias que nos llevan al
aprovechamiento de biomasa forestal en este caso como recurso renovable (Lozano, 2009, p.91).

La principal razon del empleo de la energia renovable es que contribuye notablemente a la reduccion
de los gases de efecto invernadero (GEI), por lo que no afectan al cambio climatico.

No cabe duda de que el acceso a la energia es cada vez mas costoso y perjudicial para el planeta, la
era de la energia barata esta llegando a su etapa final en muchos paises, es por ello que el uso eficiente
de un sistema de gestidon de energia beneficiara a todas las industrias sin importar si son grandes,
medianas 0 pequefias, a reducir costos, reducir el impacto ambiental y aumentar la competitividad
(Vintimilla, 2014, pp.1-3).

Los avances tecnoldgicos hacen que las empresas tomen enfoques hacia la innovacion para
aprovechar al maximo las oportunidades en la utilizacion de biomasa producto de los residuos
provenientes del tratamiento que sufre la materia prima para la transformacién al producto final,
disminuyendo la emisién de CO2 a la atmdsfera y a la vez generando una energia limpia (calor y
electricidad).

Se espera que estas alternativas evolucionen con el paso del tiempo, principalmente en la produccién
de biocombustibles para el transporte, elaboracién de productos quimicos y hacia otro tipo de
bioenergia como el biodiesel, bioetanol, biogas.

Como medidas alternativas de la generacion de energia sostenible con el medio ambiente estan
aquellas producidas por la biomasa, la cual ha sido la fuente de energia mas importante en el
transcurso de la historia del ser humano. Hasta principios del siglo pasado el petréleo empez6 a
reemplazarla, especialmente en el sector del transporte. Actualmente, la biomasa sigue siendo la
energia primaria mas representativa con un 80% del consumo en muchos paises, pero cada vez esta
siendo mas utilizada en los paises desarrollados; por ejemplo, en los paises nérdicos, donde mas del
20% del consumo energético proviene de dicha energia. Los ecosistemas de los continentes y
océanos, en su conversion de la radiacion solar en biomasa, generan un enorme potencial de
energia, puesto que mediante la fotosintesis se obtienen cerca de 220 billones de toneladas de

biomasa al afio. Esta cantidad convertida en energia representa unos 10800 Mtep (Cubilos et al., 2011:
pp. 56-75).



Segun (Galindo,2011, p36). Dice que en nuestro pais tiene la mayor densidad poblacional de toda
Sudamérica es decir 55.8 Hab/Km en un area territorial relativamente reducida de (283.561 km?, de
la cual se estima que una tercera parte estéa constituida por areas no cultivables, primordialmente selva
amazébnica y estribaciones montafiosas. Ante esta realidad, surge la posibilidad de un uso energético
sustentable de la biomasa de origen forestal, que al momento no esta siendo aprovechada con fines
energéticos de diferente tipo y que, por otra parte, abarca una superficie muy importante del territorio
nacional.

Es muy importante aclarar que la explotacion no controlada de la biomasa natural de los bosques y
selvas virgenes en cantidades superiores a la capacidad de generacion del ecosistema provocaria un
grave dafo irremediable al mundo, ya que nuestros bosques son catalogados como el pulmdn del
planeta.

El presente trabajo esta desarrollado acorde la generacion de un tipo de energia limpia amigable con
el ambiente, basando el estudio desde el punto de vista de ahorro de energia primaria®. Asi mismo, se
reducen las emisiones contaminantes al medioambiente por quemar menos combustibles fésiles, a
diferencia de los combustibles fosiles la biomasa producto de los arboles en su composicion quimica
CHONS 2no contiene tantos sulfuros como los de los combustibles fésiles por tal razén sus efectos
de contaminacién serdn muy inferiores en este aspecto y por ende no seran imprescindibles los
tratamientos en cuanto a la limpieza de los gases, por otro lado desde el punto de vista de los intereses
de la industria se tienen los siguientes beneficios principales como lo son la reduccion de los costes
de energia, mas seguridad en el suministro de energia, mejora en la calidad de la energia suministrada,
la mejora medioambiental, eliminacion de pérdidas por transporte y distribucion de energia eléctrica
y posibilita industrializar zonas alejadas de las redes de distribucion eléctrica (Arroyo, 2008, p.13).

El objeto de un sistema de cogeneracion principalmente es aprovechar la energia calorifica de un
combustible en este caso biomasa forestal para transformarla en electricidad.

Toda instalacion industrial eficiente es mas costosa que una instalacion convencional, siendo esta una
variable que influira en su rentabilidad, es decir las industrias idéneas para instalar plantas de
cogeneracion son aquellas con gran consumo térmico y muchas horas de funcionamiento siendo la
industria maderera una de ellas (Ramiro, 2009, p.7).

En la actualidad el suministro de la energia mundial se enfoca en unos recursos que provienen en su
mayoria de combustibles fosiles como el petroleo, carbén y gas natural, que generan un crecimiento
notable de los niveles de CO2 en la atmdésfera, provocando grandes efectos medioambientales como

el efecto invernadero, la lluvia acida y el calentamiento global. Ademas, estos recursos son limitados,

1 Energia primara se refiere a la energia proveniente de (petréleo, gas natural, carbén mineral,)
2 CHONS Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre
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la escasez de los combustibles fosiles es ya una realidad al ritmo en que nuestra sociedad los consume.
Estos efectos hacen que el sistema energético actual sea inestable y surja la necesidad de buscar una
alternativa: las energias renovables (Amengual & Triguero, 2013, p. 15).

Como consecuencia de lo expuesto anteriormente se hace necesario el aprovechamiento de los
recursos disponibles a través de la correcta utilizacion de estos, razén por la cual se plantea un analisis
técnico y econdémico del uso de un sistema de cogeneracion mediante la utilizacion de la biomasa el

cual beneficiara directamente a la empresa Arboriente S.A. ubicada en la ciudad del Puyo.

La biomasa residual forestal primaria hace poco tiempo era clasificada como un desperdicio del que
la mayoria de las veces para los jefes de planta era una complicacién debido a que se tenia que
deshacer de esos residuos, e incluso otras de las veces pagar para ello, a fin de reducir el riesgo de
incendio dentro de la empresa y también en los lugares aledafios ademas de sanear y limpiar el lugar
evitando la proliferacion de roedores con el fin de brindar beneficios directos al trabajador en su salud
y seguridad.

Con el surgimiento de mercados de procesamiento de la biomasa forestal con fines energéticos, la
biomasa forestal puede dejar de ser catalogada como un residuo, pasando a conformar un nuevo
recurso forestal capaz de mejorar la productividad de los bosques y de cooperar a su gestion
sostenible. No obstante, para que esto sea posible, es necesario que se dinamice el mercado de la
biomasa forestal con fines energéticos y que el propietario forestal tenga una participacion activa en
el proceso de este aprovechamiento (Galindo,2011, p48).

Este documento realiza un analisis del potencial de biomasa residual en un sistema de cogeneracion
en la empresa “Arboriente S.A”, Para cada tipo de biomasa visualiza potenciales usos, desarrollando
un breve analisis de sus consecuencias favorables y desfavorables, reales o no en el corto mediano y
largo plazo.

Regularmente, las empresas inician su incursion en la optimizacion de recursos energéticos con el
objetivo de cubrir sus propias necesidades de energia, sin embargo, es habitual que, a partir de grandes
potencialidades de generacién, se produzcan excedentes que se pueden llegar a vender a la red
publica. Las tecnologias utilizadas en las plantas de generacion son del tipo termoeléctrica de
combustion directa y se utilizan plantas de cogeneracion para aumentar la eficiencia del proceso
cuando asi se requiere.

En Ecuador, un pais agroforestal, se producen grandes residuos a partir de empresas extractoras de
arboles, de las cuales la biomasa surge como un recurso autdctono, que proporciona independencia
energética e impulsa el desarrollo industrial. Al hacer referencia a la metodologia para el

aprovechamiento de biomasa es preciso referirse a los contenidos que menciona (Andrade et al., 2009:



pp.45-51) @) Evaluacion del potencial de la biomasa con fines energéticos, b) Demandas energéticas
requeridas para los fines pertinentes, c) Evaluacion de la ubicacién optima del sistema de
cogeneracion, d) selecciony validacion de las mejoras tecnolégicas, €) Estudio de analisis econdémico.
Como ya se ha mencionado con anterioridad es de vital importancia cambiar la utilizacion de energias
alternativas, dado que en la actualidad estd comprobado la afectacion ambiental de las fuentes de
energias fosiles y su limitada utilidad dado que se esta agotando gradualmente. En este contexto
proyectos como el presente son de gran impacto dado que permiten la optimizacién de recursos, con
fuentes de energia alternativa como es la cogeneracion.

A continuacion, en el presente proyecto de investigacion se realiza un estudio técnico y econémico
del uso de biomasa residual forestal en la empresa “Arboriente S.A.” ubicada en la ciudad del Puyo-
Ecuador, como alternativa energética renovable. Se trata de un sistema de cogeneracion disefiada para
producir energia eléctrica utilizando gran cantidad de biomasa que cuenta la empresa y que en la
actualidad no esta siendo aprovechada en su totalidad.

No obstante, aungue esta sea una tecnologia en vias de desarrollo, las perspectivas de futuro son

prometedoras. Por lo tanto, se han planteado las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Cudles son los requisitos de calidad y las caracteristicas especificas de los diferentes tipos
de madera que se procesa en la empresa “Arboriente S.A.”?

e ;CoOmo se puede mejorar la utilizacion de biomasa forestal en la empresa “Arboriente S.A.”?

e (Qué efecto tiene para la empresa “Arboriente S.A.” la generacion de energia a partir de
residuos del manejo de la biomasa forestal en un sistema de cogeneracion adaptado al proceso
de secado de madera?

e ;Laimplementacién de un sistema de cogeneracion a partir de biomasa forestal en la empresa
“Arboriente S.A.” influye en los costos de produccion de la organizacion?

e Como afecta un sistema de cogeneracidn a partir de biomasa forestal, al gasto empresarial
en la empresa “Arboriente S.A.”?

e ;Si se aplicara un sistema de cogeneracion a partir de biomasa forestal, se generaria algin
tipo de impacto ambiental en el proceso de produccion de la empresa “Arboriente S.A.”?

Ademas, para el estudio se ha planteado la siguiente hipotesis de investigacion:

e El uso de un sistema de cogeneracion, mediante la utilizacion de biomasa residual forestal,

cubrird en algiin porcentaje la demanda de energia eléctrica ayudando a la situacion financiera

de los procesos de produccion de la empresa “Arboriente S.A.”



Por consiguiente, en funcion con lo expuesto en los parrafos anteriores el presente estudio se ha

planteado como objetivos:

OBJETIVOS

General

- Estudiar técnica y econémicamente el uso de un sistema de cogeneracién mediante la utilizacion
de biomasa forestal en la empresa ARBORIENTE S.A

Especificos

- Analizar la situacion energética actual de la empresa Arboriente S.A para determinar su consumo.

- Analizar la utilizacion de equipos de cogeneracion utilizando biomasa residual para que el proceso
sea mas eficiente de acuerdo con las necesidades de la planta.

- Valorar la alternativa tecnoldgica de combustion directa mediante ciclo organico Rankine de
manera técnica y economica.

- Realizar un analisis econémico del gasto energético, en funcion del ahorro que generaria la

implementacion del sistema de cogeneracion dentro de la empresa.



CAPITULO I

1 ESTADO DEL ARTE

1.1 Motivos de estudio

Arboriente es una sociedad andnima legalmente constituida, dedicada a la produccién de tableros
contrachapados de madera o también conocidos como tableros triplex, su planta industrial esta
ubicada en la provincia de Pastaza, ciudad del Puyo en la Av. Ceslao Marin s/n mientras que sus
oficinas administrativas se encuentran ubicadas en la ciudad de Ambato, la empresa esta afiliada a la
Camara de Industrias de Tungurahua desde el afio de 1979.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por (Figueroa, 2014,p62 ; Reyes, 2015; Aguiar, et al., 2015; Cazares,
2001; Rodriguez, 2019) se evidencia la reduccion del impacto medio ambiental, a través de la eficiencia
energética por medio de la utilizacion de energias limpias, las cuales son obtenidas a partir de biomasa
forestal para una planta de cogeneracion, sirven para generar un ahorro energético del consumo de
energia ademas de aprovechar los residuos forestales productos de la actividad industrial de cada
empresa.

La energia, en todas sus formas de aprovechamiento, se ha catalogado como el motor principal de la
sociedad, el uso eficiente del mismo no es una opcidn sino mas bien un deber y su utilidad en el
campo industrial no se puede desaprovechar para instaurar una economia baja en emisiones de
carbono en el Ecuador.

A partir de una energia Gtil en forma de calor, un principio que permite incrementar la eficiencia en
la generacidn eléctrica del sistema global de generacidn es un ciclo combinado, es decir utilizando o
recuperado la energia residual en forma de calor proveniente de los gases de combustién para la
produccién de vapor y mediante una expansion en una turbina multietapa, la cual genera energia

motriz para establecer energia eléctrica mediante un generador. (Barriga y Aroca, 2015: p. 15)

Por esta razon, el desarrollo del presente trabajo consiste en estudiar de manera técnica y econémica
el uso de un sistema de cogeneracion a través de combustibles de segunda generacion®. Para efecto

del presente estudio se utilizara residuos organicos, concretamente residuos forestales, debido a que

3 Combustibles de segunda generacion se refiere a que proceden de la biomasa (materia organica de origen
vegetal o animal)



la mayoria de la biomasa que se produce tanto en los sectores agricolas e industrias madereras no es
utilizada para la generacion de bioenergia, puesto que la inexistencia de estudios aplicativos a estos
sectores es escasa, ademas, de las dificultades técnicas en la extraccion de la materia prima, asi como
la manipulacion y el envio hacen que este tipo de estudios sean limitados.

Por tal motivo, aquellas industrias generadoras de este tipo de energia dirigen la demanda interna que
estas producen exclusivamente hacia los residuos generados en industrias de primera y segunda
transformacion, por tanto es esencial orientar al aprovechamiento de este tipo de recursos para una
transformacion de energia y beneficio que este tipo de energias pueden generar, de manera sostenible
y sustentable porque no afecta al medio ambiente y permite aprovechar al maximo este tipo de
recursos, beneficiando de manera directa a la empresa Arboriente S.A., la cual se muestra como un
referente en industrias madereras a nivel del pais permitiendo aprovechar estos recursos generados de la

biomasa residual forestal, que es producido a causa del proceso productivo que sufre la materia prima.

1.2 Metodologia de trabajo

Tabla 1-1: Metodologia de trabajo

Pasos Actividades

Recopilacion bibliografica de antecedentes Antecedentes energéticos y medioambientales de la
situacion actual en Ecuador, marco legal regulatorio,
incentivos de inversion, experiencias.

Estudio bibliografico para determinar la caracterizacion de
la biomasa, el potencial y el poder calorifico de para la
produccion de energia.

Analisis de Antecedentes. Andlisis de tratamientos de la materia prima para la
produccion de bioenergia

Determinacion de los procesos Optimos para la
transformacion de la biomasa.

Descripcion del impacto ambiental por combustién de  Descripcion del comportamiento de la biomasa en el medio

biomasa ambiente.

Evaluacidn técnico-econémica Andlisis técnico en torno a célculos de PCS (Poder
Calorifico Superior) y PCI (Poder Calorifico Inferior), calor
generado por los diferentes tipos de biomasa y
determinacion de estados del ciclo Rankine con
regeneracion para la estimacion de energia eléctrica en kwh

Andlisis econdmico en relacion con el ahorro de consumo
de energia eléctrica.

Anélisis de Resultados Comparacién entre la energia consumida por la empresa y
la potencial energia a ser producida por el sistema de
cogeneracion.

Comparacion entre softwares y bibliografia para el ciclo
Rankine ideal con regeneracion.

Realizado por: Pardo, D, 2021.



1.3 Descripcion de la industria maderera

La industria maderera surgi6 en el Ecuador hace aproximadamente 60 afios, desde 1962 comenzaron
las actividades de extraccion en el pais con unas pocas empresas. En la actualidad existe una gran
cantidad de empresas dedicadas a la elaboracién de tableros, aglomerados, molduras, puertas,
muebles y otros articulos derivados de la madera considerada como materia prima. (Peralta, 2009, p11)
La elaboracion de tableros conforma el referente de la industria maderera en el pais y es esta la que
mas se ha interesado en generar su propio patrimonio forestal a través de la proteccion de los bosques
nativos con el desarrollo sustentable, asi como el impulso de las plantaciones propias con el fin de
asegurarse su permanencia en el tiempo. Las empresas relacionadas a esta linea de produccion estan
vinculadas directamente con el bosque nativo y plantado razén por la cual conocen y aplican las
normativas forestales existentes para el desarrollo sustentable y de esta manera tener un mejor
aprovechamiento de madera. (Peralta, 2009, p.13).

Segun el estudio de (Peralta, 2009 p.48), para el afio 1986 en el pais existian 566 aserraderos, y para -el
2020 en el pais segun datos de SRI existen 417 empresas dedicadas a la extraccion de madera, ademas
de estas en la Superintendencia de Compafiias se registran 204 compafiias a nivel nacional como

grandes industrias ubicadas en Guayas, Pichincha, Manabi y Los Rios (Sanchez, et al., 2020: p.45-63).
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Gréfico 1-1. Intervencion por provincia segun los nimeros de RUC activos dedicados a

la extraccion de madera. Ecuador 2019

Fuente: Sanchez, et al, 2021.

En el gréafico 1-1 muestra las ciudades dedicadas a la extraccion de madera el cual indica que cerca

del 82.5% se encuentran en las provincias de Esmeraldas, Cotopaxi, Pichincha, Guayas, Azuay,



Chimborazo, Manabi, Orellana y Los Rios, mientras que el restante 17.5 % comprende el resto del
pais.

Segun datos del Banco Central del Ecuador BCE (2017), indican un crecimiento de la industria de
silvicultura, extraccion de madera y actividades relacionadas a través de los afios, ubicandose en el
puesto 17 de 47 industrias a nivel nacional, con una contribucion de $1.364,5 millones de dolares en
2018 (1,3% del PIB) (Sanchez, et al., 2020). Ademas, segun datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO el 40% del territorio nacional estd cubierto de
bosques naturales en su gran mayoria en la Amazonia, y el 1% de plantaciones forestales, ademas, el
45% del area total del pais es apto para uso forestal.

Con respecto a la base de la superficie plantada y la disponibilidad de oferta de materia prima del
bosque nativo excedente, asi como de la aplicacion de la norma para el aprovechamiento sustentable,

la oferta total de madera en el Ecuador se podria estimar como sigue en la siguiente Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Oferta total de madera para el Ecuador.

Tipo de Area total Areaaprovechable  Rendimiento Oferta total

bosque (miles de ha) (miles de ha) sostenible Sostenible

Nativo 3.000 1.000 1,13 1.130
Plantado 160 160 15 2.400
Total 3.160 1.160 3.530

Fuente: PEIA Proyectos & Asesoria Sustentables Cia. Ltda., 2011.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

La generacion de empleo en el Ecuador, del sector forestal, madera y muebles genera alrededor de
235.000 puestos de trabajo directo y miles de puestos adicionales de trabajo indirecto para el 2004.
La gran relevancia del sector es que la mayor parte de este empleo es producido a nivel rural y en
ciudades pequefias donde se concentra la actividad artesanal.

Segln el Ministerio de la Produccion, Ecuador registré $15.863 millones de ddlares en pérdidas
acumuladas desde el 16 de marzo hasta el 31 de mayo de 2020, el promedio diario de perdidas
disminuyd de 205 a 170 millones de dolares americanos diarios. Las actividades con mayores
resultados negativos fueron el comercio, servicios y manufactura, ademas, segin el Ministerio del

Trabajo 115.000 trabajadores fueron despedidos durante la emergencia (Sanchez, et al., 2020)

1.4 Tipos de residuos generados por el tratamiento de la madera

Tienen valor como combustible todos los residuos de la madera y su corteza, que se suelen denominar

comunmente aserrin basto debido al proceso de reducir el tamafio de los residuos en la maquina
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trituradora, aunque se produce en la mayor gama de tamafios con diversos contenidos de humedad,

como se indica en la siguiente Figura 1-1.

« Constituye de un 10 a un 22 por ciento del volumen total de la troza seguin tamafio y especie, y cuya eliminacion puede
suponer de suyo un grave problema a no ser que pueda utilizarse como combustible o eliminarse antes de la preparacion
Corteza de la troza;

« Como costeros, desperdicios de canteado, recortes, incluso de chapas, recortes de aserrio y de tableros de particulas, que
cuando se reduce su tamafio se convierten en un combustible ideal, especialmente cuando estan secos. También tienen

Residuos = yqjor de reventa como material para pasta y tableros de particulas
secundarios

* Procedentes de trozas para el desenrollo de chapas, y que se venden por lo general a los aserraderos 0 como madera

aserrada o como particulas o astillas para pulpa
Las almas

* Que es el producto de todas las operaciones mecanicas de elaboracién de la madera, especialmente del aserrio, y que por
lo general no se considera como material primario para la fabricacion de pasta debido a su diminuto tamafio, aunque
Aserrin resulta aceptable para la fabricacion de tableros de particulas

* Que proceden del dimensionamiento y alisado de la madera aserrada, de la madera contrachapada y de los tableros de
. partlculas con cepillos durante la fase de acabado. Se consideran ideales para la produccién de tableros de particulas y
Virutasde | son excelentes para el caldeo de hornos y secadoras

cepillado
* Que se producen durante el lijado abrasivo de la madera aserrada, de los tableros contrachapados y de particulas durante
» la fase de acabado. Debido a su tamafio y a su bajisimo contenido de humedad se prestan muy bien al caldeo directo
Lijaduras

« Que son del orden de un cinco por ciento y que tienen escasa importancia en comparacion con los que se producen en

W otras industrias mecanicas a base de madera, pues en buena parte se reciclan dentro del proceso productivo
ableros de

particulas

Figura 1-1. Tipos de residuos generados en la industria maderera.

Fuente: FAO, 1991.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

1.5 Defectos en la madera
Los defectos son irregularidades o imperfecciones que presenta la madera, estos defectos afectan las

propiedades fisicas y mecénicas, para el tratamiento de estas, o que provoca una limitacion en su
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uso; normalmente los defectos reducen la resistencia mecénica y la rigidez de las piezas de madera a

ser procesada.

1.5.1 Defectos de crecimiento.
Los defectos de la madera, por lo general se desarrollan en el &rbol durante el crecimiento, siendo

los principales: nudos, inclinacion del grano, fallas de compresion, perforaciones y médula excéntrica
(PADT-REFORT, 1984).

1.5.2 Influencia del contenido de humedad

Es el factor méas critico en los combustibles de biomasa, porque es la variable que determina la
cantidad de energia que se puede obtener durante la combustion, es decir en el proceso de combustion
primero se evapora el agua que contenga la biomasa para tener disponible el calor, lo cual Burschel,
et al, (2003) dedujo que la variable de la humedad es inversamente proporcional con el poder
calorifico es decir mientras mas humedad exista se tendra menor poder calorifico.

La restriccion fundamental es la resistencia donde la relacion en cambio es a mayor humedad menor
resistencia. Sin embargo, la resistencia permanece constante cuando la humedad se sitla por encima
del punto de saturacién de las fibras PSF. (PADT-REFORT, 1984).

Un alto de contenido de humedad ralentiza y dificulta la combustién, ocasiona condensacion y

alquitran en los canales de humo y por lo tanto disminuye su poder calorifico.

1.5.3 Degradacion

Al ser un material organico, la madera se degrada al ser sometida a oxigeno, humedad y temperaturas
variables. La principal causa de degradacion es el ataque de organismos biolégicos destructores como
lo son los hongos vy los insectos, estos pueden destruir las células que componen la madera, afectando
a sus propiedades fisicas y quimicas, lo que reduce drasticamente su resistencia estructural (PADT-

REFORT, 1984).

1.5.4 Ataques Quimicos

Esto depende del tipo de compuesto, siendo los mas dafiinos el agua y el alcohol, la perdida de las
propiedades quimicas es causada por el hinchamiento de la madera (PADT-REFORT, 1984).

Algunos de los defectos mas comunes se clasifican en defectos anatdmicos, defectos por grano,
defectos por nudo, alabeos, por secado, por aserrado, bioldgicos, hongos y pudricion como podemos

apreciar de mejor manera en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Defectos en la madera

Defectos de la madera ‘

Clasificacion Subclasificacion Figura

Defectos anatémicos Médula incluida

Duramen quebradizo

Bandas anchas de parénquima

Grano Grano recto

Grano inclinado

Grano entrecruzado

Nudo Nudo sano

Nudo hueco
S,
=S

Nudos arracimados

-
Alabeos
Defectos por secado de madera Abarquillado

12



Arqueadura

Encorvadura

o = = _ =

o =
Torcedura

-1.)" = =

Defectos por aserrado Escamadura o acebolladura
\‘__'S'-‘;\:
Grietas
;, - -‘v_r_’.’-g

Rajadura

Avista faltante

Fallas de compresion

Defectos bioldgicos Perforaciones

Perforaciones pequefias

Perforaciones grandes

Hongos Mohos
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Manchas

Pudricién Pudricion clara

Pudricion castaria

Fuente: NTE INEN 2 580: 2011.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

Es importante determinar la defectologia en la madera y especificamente en las trozas puesto que es
un factor muy determinante para el aprovechamiento final de biomasa en las industrias, es decir
cuantos menos defectos posea la madera, mas sera su aprovechamiento y viceversa, dado los defectos
presentados en la madera se desechan grandes volimenes de madera que puede ser claramente
utilizada como biomasa para la cogeneracion de energia.

Tenemos entonces deformaciones en las trozas en este primer caso mostrado a continuacion en la
Figura 2-1 podemos claramente que es un trozo de madera de arbol que se ha desproporcionado, no
tiene similitud en los extremos, esta se debe a problemas genéticos, estos no son Utiles para su

procesamiento puesto que generan una gran cantidad de desperdicio.

Figura 2-1: Deformaciones de las trozas
Realizado por: Pardo, D, 2021.
Ademas, las trozas presentan fisuras que son separaciones de los tejidos, estan pueden presentarse ya

sea en un extremo o en los dos extremos de las trozas.
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Figura 3-1. Fisuras de trozas.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

Las rajaduras son otro tipo de defectos que presentan las trozas, esto es causado por el proceso de

secado natural son de tamafio superior a 1mm e inferior a 2mm.

Figura 4-1. Rajaduras de trozas.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

Las trizaduras son separaciones mas profundas en las trozas, su longitud suele ser mayor a 300 mm,

este defecto afecta a la condicién mecénica de la madera.

Figura 5-1. Trizaduras de trozas.
Realizado por: Pardo, D, 2021.
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Las roturas se presentan como separaciones extremadamente profundas en las trozas.

- R TF ’, YR

Figura 6-1. Roturas de trozas.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

De igual forma los huecos son un gran problema en la industria forestal, este es causado por la
pudricién de la médula del arbol. Estos se caracterizan por su ubicacion como se presenta a

continuacion.

Figura 7-1. Huecos en las trozas.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

Existe una gran cantidad de trosas que presentan defectos por pudricion, por lo general son causados

por hongos.

Figura 8-1. Dafos por hongos y pudricion en las trozas.
Realizado por: Pardo, D, 2021.

16



1.5.5 Destino final de la biomasa en el Ecuador

No gueda duda a la vista de todo el mundo que el uso de la biomasa es una gran alternativa incipiente
gue algunos paises lo han adoptado de diferentes maneras, por ejemplo expongamos el caso de
Francia donde aproximadamente 6 millones de hogares utilizan madera como fuente de calor, otro
caso es en Dinamarca que existen plantas de tratamiento que queman 28 mil toneladas anuales de
paja para producir 13 MW de energia eléctrica lo cual representa un dato abrumador o por ultimo el
caso de un pais méas cercano al nuestro Brasil en donde unos 2 millones de vehiculos tienen como su
mayor componente de combustible el alcohol , mientras que 8 millones utilizan mezcla de gasolina y
alcohol (Chanampa, 2010, p.19).

Los elementos que subyacen para el aprovechamiento de la biomasa forestal requieren del volumen
de residuos que se generen y con ello la consecuencia en el resultado econémico que pueda
proyectarse mas adelante.

Ademas, (PEIA Proyectos & Asesoria Sustentables Cia. Ltda., 2011) establecid un estudio en 2011 en el
Ecuador donde se entrevistd a varias industrias madereras obteniendo los siguientes resultados del

destino final de la biomasa generada en la industria maderera ecuatoriana.

avicola otros pesebreras cqcina ladrilleras
2% 14% 7% 5% 3%

reciclaje i
3%

lefia
7%

basura

3%

quema
5%

desconoce
51%

Gréfico 2-1. Destino final de la biomasa en el Ecuador

Fuente: PEIA Proyectos & Asesoria Sustentables Cia. Ltda., 2011.
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De manera general mediante la Gréfica 2-1 se puede exponer que no existe un uso definido para la
biomasa dentro del Ecuador, siendo asi que el 51% no esta siendo utilizado, desperdicidndose puesto
que no esta siendo aprovechada, mientras que en porcentajes menores se puede notar que en su
mayoria las industrias terminan dandole otros fines como reciclaje, lefia, o para alguna otra actividad,
salvo del caso de las industrias madereras que la emplean como materia prima y en raros casos cComo
fuente energética.

Por tal razon se debe sefialar que las industrias de fabricacion de tableros y aglomerados como
ARBORIENTE S.A. son las Unicas actualmente de actividad productiva que emplean la préactica
sistematica y controlada para el uso de la biomasa, y a la vez se ha evidenciado que la biomasa
resultante de los procesos no es un rubro valorado por lo que para ellos no es fuente de ingreso ni

diversificacion de sus inversiones.

1.6 Bioenergias

Se define como bioenergia a todo tipo de energia proveniente de la biomasa. La biomasa se define
como el material organico que méas ha sido empleado como combustible a lo largo de toda la historia
de la humanidad. Es originada por las plantas al fijar luz, agua y diéxido de carbono mediante el
proceso de fotosintesis. La energia solar queda almacenada en enlaces quimicos durante este proceso
y puede ser liberada mediante los diferentes tipos de conversion como la combustion, la digestion, la

descomposicién o bien mediante la hidrolisis y fermentacion a combustibles liquidos o gaseosos (Isaias
et al.,, 2010, p32)
La biomasa suministra, segin su procesamiento y origen, energia Util y factible de aprovechar desde

el enfoque econémico en las tres formas fisicas: sélida, liquida y gaseosa, siendo estas las siguientes:

e Biocombustibles

e Biocarburantes

¢ Biogés 0 metano
Una de las principales ventajas que tiene el empleo de la bioenergia es que puede sustituir a los
combustibles fosiles sin causar incremento de las emisiones que provocan el cambio climatico,
ademas es la Unica fuente de energia capaz de desafiar al petr6leo en el mercado de los combustibles.
Esta misma cualidad en el sector eléctrico hace que la bioenergia para la produccion de electricidad
sea totalmente aceptable, puesto que las plantas de bioenergia constituyen capacidades eficientes de
potencia eléctrica. La bioenergia presenta nuevas opciones a la agricultura, promueve la propagacion

de vegetacion, permitiendo de esta manera equilibrio mejorado entre desarrollo rural y urbano.
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Para evitar los conflictos de uso de suelo y produccién de alimentos su desarrollo debe efectuarse de
una manera armonizada con el fin de rehabilitar suelos propiciando el desarrollo y la equidad social.
El desarrollo tecnolégico de la segunda y tercera generaciones de bioenergéticos?, asociado al uso
eficiente de lefia en zonas rurales y de plantaciones energéticas sustentables, es condicion
indispensable para que la bioenergia logre plenamente su potencial, contribuya al desarrollo

sustentable y facilite la transicion hacia una matriz basada en energias renovables (Isaias et al., 2010, p32)

1.7 Dendroenergia

Se denomina dendroenergia a la energia producida por biocombustibles s6lidos como la biomasa
forestal proveniente especialmente de los arboles, aunque también de otra vegetacion como terrenos
forestales. (Umafia, 2017).

El valor de los sistemas de dendroenergia para ocasionar beneficios e inversiones en las zonas rurales,
crear empleo (especialmente en las zonas rurales o forestadas), proyectar nuevas oportunidades de
mercado para los subproductos forestales y diversificar las actividades forestales contribuird a
impulsar la produccion forestal y agigantar la productividad de los bosques y los arboles, lo que guiara

a una gestion mas adecuada y sostenible de los bosques. (Trossero, 2002).

La dendroenergia presenta una serie de desafios, se encuentra en la mejora de los sistemas actuales y
el desarrollo de nuevas tecnologias para mejorar su eficacia y su competitividad econémica en
relacion con los combustibles fésiles que es el desafio principal de la dendroenergia. Si no se retiran
de una manera adecuada los residuos forestales pueden provocar grandes problemas ambientales
como graves incendios, pero si se lo hace de una manera correcta y planificada se puede beneficiar
provechosamente en instalaciones para generar energia y limpiar de paso los bosques. No obstante,
esta accion se deberia ejecutar de forma equilibrada, puesto que la tierra en si y los ecosistemas
boscosos requieren una cierta cantidad de esos residuos para conservarse en buenas condiciones.
Cabe aclarar un punto muy importante, para que la biomasa pueda ser considerada como recurso
renovable, la dendroenergia tiene que utilizar madera de bosques gestionados de forma sostenible y
ser eficiente en el aprovechamiento de los recursos y del potencial energético. Caso contrario, los

perjuicios ambientales y econémicos pueden ser mayores que sus posibles ventajas (Fernandez, 2014).

1.8 Biomasa

4 Aquellos combustibles que comparten el intento de disminuir el calentamiento global y dependencia de los
combustibles fosiles
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Toda materia orgénica heterogénea originada en un proceso bioldgico, provocado o espontéaneo,
utilizable como fuente de energia”, en otras palabras, cualquier sustancia organica de origen animal
0 vegetal que pueden ser cualquier deshecho precedente de la agricultura como céscaras de frutos
secos, podas de &rboles o restos de madera como aserrin, briquetas, pellets resultantes de los procesos
de su transformacidn, la biomasa asi mismo puede dividirse en tres grupos principales:

e Biomasa natural: Es la que se produce espontaneamente sin la intervenciéon humana en la
naturaleza.

e Biomasa residual: Es la que se produce con la intervenciéon humana es decir como el
resultado de cualquier proceso y las actividades de las personas que utilizan materia organica
como por ejemplo (RSU).

e Biomasa producida. Son los cultivos energéticos, en otras palabras, lo campos de cultivo
donde se produce un tipo de especie especifico con la tinica finalidad de su aprovechamiento

energético (Fundacion Endesa, 2019)

La Directiva (UE) del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, define la
biomasa como la parte biodegradable de los diversos productos, desechos y residuos de origen
biolégico resultantes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen animal y vegetal, de
la silvicultura y de las fabricas conexas, incluidas la acuicultura y la pesca, asi como la parte
biodegradable de los residuos, incluidos los residuos industriales y municipales de origen biol6gico.

(Parlamento Europeo & Consejo de la Unién Europea, 2018).

1.9 Transformacion de la biomasa

Actualmente existen distintas maneras para transformar la biomasa en energia que se puede

aprovechar, pero son dos de las mas utilizadas.
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,  Combustion

Gasificacion
Métodos -_ _
termoquimicos ' ™

Co-combustion

Conversion de la

biomasa en energia Pirclisis

Fermentacion
alcohdlica

Métodos — __
bioquimicos f ™
Fermentacion
metanica

Figura 9-1. Formas para transformar la biomasa en energia aprovechable
Fuente: FAO, 1991
Realizado por: Pardo, D, 2021

El mas comdn de los procesos de transformacion de biomasa presentados en la figura 9-1 es la
combustién tanto para la produccion de calor, como para la generacion de energia eléctrica. De una
manera resumida se puede decir que la combustion consiste en la quema de un combustible, en este
caso la biomasa, a partir de la cual se produce calor y vapor de agua que se inyecta en una turbina,
generando de esta manera electricidad.

No obstante, no es de menospreciar la importancia de otros procesos de transformacion, puesto que,
debido a los avances tecnoldgicos, estan cada vez siendo mas eficientes y rentables. Los restantes
procesos fisicos de transformaciéon de la biomasa utilizan fundamentalmente biomasa forestal
secundaria (residuos de empresas transformadoras de la madera en su mayoria).

En cuanto tiene que ver a los procesos de transformacion fisicoquimica, usan igualmente biomasa
forestal secundaria y residuos agricolas. En la conversién biol6gica, son empleados especialmente
residuos agricolas, cultivos energéticos herbaceos, residuos sélidos urbanos y lodos de las estaciones

de depuracion de aguas.
Ademas, si se quiere ser mas especifico la biomasa, a través de diferentes tipos de conversion, puede

ser transformada en distintos tipos de energia, tal como se puede observar en la siguiente Figura 10-
1
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Figura 10-1. Transformacion especifica de biomasa

Fuente: PEIA Proyectos & Asesoria Sustentables Cia. Ltda., 2011.
Realizado por Pardo,2021

El proceso de combustién directa es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado, tanto en el pasado
como en el presente, puesto que permite obtener energia térmica, ya sea para uso industrial (calor de
proceso, vapor mediante una caldera o energia mecanica utilizando vapor de una maquina), o para
uso doméstico como coccion y calefaccion. Las tecnologias utilizadas para la combustién directa de
la biomasa comprenden una extensa gama que va desde calderas de alto rendimiento utilizadas
fundamentalmente en la industria hasta el sencillo fogén a fuego abierto que sigue siendo utilizado
en grandes zonas rurales para la coccién de alimentos.

Por lo que concierne al sector industrial de la madera, las instalaciones industriales consumen

especialmente biomasa forestal proveniente de sus propios procesos de transformacion
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En cuanto al sector industrial de la madera, las plantas industriales consumen principalmente su
propia biomasa forestal secundaria es decir la biomasa resultante de sus procesos de transformacion,
el sistema de generacion de energia cominmente mas utilizado es la cogeneracion.

La cogeneracion surge como una tecnologia interesante al garantizar ingresos provenientes de la
generacion de energia eléctrica, mecénica y térmica dando una mayor competitividad a las empresas
(Lucas et al., 2012: pp36-48). con el fin al consumo de terceros o al autoconsumo, eludiendo o mitigando
el uso de equipos propios de produccién de calor y la adquisicion del servicio de la energia eléctrica
a la red. Los sistemas de cogeneracion de biomasa forestal son repetidamente empleados por las
industrias ligadas a los productos forestales (tableros), puesto que de esta manera las industrias
pueden revalorizar un residuo que es generado en el propio proceso industrial, transformandolo en un

recurso (Sanchez, 2017).

1.10 Cadena de valor de la biomasa forestal.

Lo que verdaderamente constituye un real potencial de combustible son los volimenes de
desperdicios de biomasa forestal relacionados con los residuos de manejo forestal y de las operaciones
de cosecha, existiendo hoy algo de tecnologia y los medios para aprovecharlos en proyectos de
generacion de energia.

El progreso de la infraestructura vial, interna y externa ha reducido algunas de las principales
restricciones de disponibilidad y transporte en las localidades donde se ubican las plantaciones y
ademas existen los medios de transporte y las tecnologias para alcanzar distancias medias de carga y

descarga controlando asi los tiempos de entrega. (Velazquez, 2006).
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Figura 11-1. Cadena de valor de la biomasa forestal

Fuente: PEIA Proyectos & Asesoria Sustentables Cia. Ltda., 2011.

Realizado por: Pardo, D, 2021

1.11

Para el suministro de energia existen una variedad de materiales que pueden usarse, a partir del
material lefioso y los residuos de la industria forestal propiamente tales® que han sido la principal

fuente de energia renovable utilizada por el hombre hasta la revolucion industrial donde empezaron

S Tales: Material lefioso (lefia), procedentes de despuntes de arboles, recortes de ramas, aserrin, polvillo de

lijado y otros anéalogos)

La biomasa forestal de uso energético
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aparecer otras fuentes de energia como los combustibles fésiles, pero incluso en la actualidad para

muchas personas especialmente en el sector rural sigue siendo la principal fuente de energia

La clasificacion de los combustibles lefiosos segln su origen es:

Combustibles de madera directos (biomasa forestal primaria): Estan conformados por
madera y productos lefiosos extraidos directamente de las areas forestales.

Combustibles de madera indirectos: son los subproductos derivados de industrias
primarias de madera en donde procesan directamente el arbol o tronco que llega del bosque
como por ejemplo empresas de fabricacion de tableros aserraderos, etc. Y también de
industrias secundarias donde trabajan la madera ya procesada como carpinterias, ebanisterias,
estos se queman directamente o se transforman en otro combustible.

Combustibles de madera recuperados: son el resultado de todas las actividades sociales y
economicas ajenas al sector forestal, tales como desechos de la demolicion y construccion de

edificios, cajas de madera, etc. (Killmann, 2002)

Los materiales vegetales fundamentales que conforman la biomasa forestal primaria son:

Productos derivados de tratamientos silvicolas: Semillas y Ramas provenientes de
actividades de poda.

Restos de cortas: Ramas y raberones® procedentes de cortas finales antes de la regeneracion
de los bosques y de cortas intermedias.

Lefas procedentes de trasmochos y de pies no maderables: Ramas y troncos de pies mal
formados.

Cultivos energéticos lefiosos y herbaceos: Se realizan con plantaciones de alta densidad
seleccionando las especies segun la cantidad de biomasa que producen. En el pais los géneros
mas utilizados son el cedro, ceibo, copal, laurel, entre otros.

Desbroces de matorral: Limpieza de matorrales lefiosos arbustivos y sub-arbustivos en

masas arboladas.

Estos productos regularmente se proveen a través de las empresas de obras y servicios forestales y

vienen derivados de la gestion sostenible del bosque.

La gestion de la biomasa forestal, desde su recolecta hasta que se transforma en energia, es un proceso

costoso que requiere una correcta planificacion ademéas el empleo de nuevas tecnologias para

conseguir su maxima optimizacion.

® Raberones: Parte superior del tronco de los arboles queda como resultado después de separarlo del resto por
no tener las caracteristicas requeridas.
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La densidad aparente baja que tiene la biomasa forestal hace que el transporte sea complejo, de costos
elevados y que su uso energético necesite inmensos espacios de almacenamiento, es por ello que se
analizo brevemente el &rea para una posible instalacion de esta magnitud con el plano de la empresa,
también es necesario por tanto conseguir productos mas compactos y facilmente utilizables. La
heterogeneidad de la biomasa, asi como la aplicacion que se la va a dar, determina el tratamiento
necesario para su uso. Los procesos de pretratamiento de la biomasa en el campo como en la industria
pueden ser:

e Secado: natural o artificial.

e Astillado, triturado o molienda.

e Densificacion: pellets, briquetas, empacado.
Para la fabricacion de los otros combustibles que se manejan en esta seccion, la lefia tendré que sufrir
transformaciones fisicoquimicas de mayor relevancia. Un importante problema ecolégico que plantea
la extraccion de la biomasa proveniente de los restos de tratamientos silvicolas o cortas es el aumento
de erosion en laderas de pendiente acusada, la reduccion de la fertilidad y del contenido de materia
organica adicionalmente la posible compactacién del suelo. Se debe efectuar una apropiada seleccion
del terreno, prevenir una extraccion excesiva de nutrientes, usar técnicas de aprovechamiento
adecuadas apropiadamente ejecutadas y optar por los momentos adecuados para la extraccion.
El uso de la biomasa forestal con prop6sitos energéticos necesita un tratamiento previo para lograr
los productos méas adecuados para su empleo como combustible.
La clasificacion de los tipos de combustible segln la Terminologia Unificada sobre Dendroenergia
(UWET, 2001) es: lefia, astillas, pellets de madera, carbon vegetal, briquetas de carbdn vegetal, licor

negro y otros combustibles de madera.

1.11.1 Lefa

La definicion de lefia implica a toda la madera conseguida de los bosques o de otro origen en su forma
original, es la madera en bruto. La lefia constituye el combustible mas tradicional y se puede obtener
a partir de alguna especie lefiosa, tanto forestal como agricola. La forma de la lefia por lo general es
cilindrica o conica, muy desigual en cuanto a tamafios y de baja densidad. Se acostumbra a rajar para
permitir un facil almacenamiento y mejor conservacion y de este modo alcanzar las propiedades
ideales de empleo.

Para llevar a la préctica un impecable aprovechamiento energético de la lefia hay que pasarla por
algln proceso de secado puesto que, si tiene mayor porcentaje de humedad, tendr4 menor poder

calorifico, influenciando también en esta Gltima variable la especie de que se trate.
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Sin embargo, cabe sefialar que en este trabajo no se estudid ningun tipo de secado, para ello se
determind la humedad relativa estudiada en el préximo capitulo més adelante.

1.11.2 Astillas

Las astillas son el producto de la trituracion de la madera, constituido de trozos pequefios de aspecto
irregular que tienen un espesor de aproximadamente de 2cm y tamafios variables que no suelen
superar los 10cm de longitud. La astilla proveniente de los restos forestales es completamente natural
y no contiene ninguna clase de aditivo, conformando claramente un biocombustible limpio de cara a
la emision de gases contaminantes, ademas se puede decir que tiene una baja densidad y una
superficie especifica muy superior a la de la lefia, lo que disminuye el tiempo de inicio de la
combustién. El proceso de secado es caro, pero aumenta el poder calorifico, el mismo que puede
oscilar entre las 3.000 y las 3.300 kcal / kg, en funcion de la especie utilizada astilla con un 30% de
humedad sobre base hiimeda (Bioenergetica Pirenaica, S.L., 2018).

Cabe recalcar que este poder calorifico se lo comparara con el poder calorifico calculado dependiendo
las 13 especies de madera usados en la planta.

El porcentaje de humedad de las astillas de la empresa es el mismo que tiene el producto terminado
siendo que este debe pasar por unas exigencias de calidad una de sus condiciones es que su porcentaje
de humedad no exceda el 10% para salir a la venta al publico, para ello las laminas himedas de
madera se secan pasando por un proceso que consiste en una gran camara equipada con serpentines
de calentamiento y ventiladores que atraviesan las laminas, es ahi donde se controla la humedad que
esta en un rango de 6-10% de humedad (Lopez Silva, 2015)

Por ende, las astillas son el proceso posterior de cortes e igualaciones en tamafio por ende tendra el
mismo porcentaje de humedad, dato clave que servira luego para poder determinar el poder calorifico

y posteriormente el calor producido en base al flujo volumétrico que se tiene en la empresa.
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Figura 12-1. Astillas de la empresa
Fuente: Arboriente S.A

Figura 13-1. Residuos para convertirse en astillas
Fuente: Arboriente S.A

1.11.3 Pellets

Los pellets son generalmente de forma cilindrica donde la biomasa procedente de residuos forestales
y desechos de origen vegetal es compactada a una presion determinada son elaborados sobre la base
de astillas de madera y serrin. Representan un tamafio que varia entre 5y 6 mm de didmetro y 2-3 cm
de longitud aproximadamente. Su composicion compacta y su tamafio limitado permiten la
automatizacion del abastecimiento de las calderas de biomasa por medio de un sistema de tornillo sin

fin.
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Los pellets muestran una ventajosa combustién debido a su alta densidad, mejor manejo de espacio
en cuanto a su almacenamiento y facilidades para su comercializacion y transporte. Estas
caracteristicas permiten usar el pellet como una excelente alternativa al gaséleo de calefaccion.

Sin embargo, en este presente trabajo no se utilizara ni serd&n motivos de estudio por lo que no existe
la maquina peletizadora dentro de la empresa.

1.11.4 Briquetas

Las briguetas en cambio son biocombustibles procedentes de la biomasa compactada, formados de
residuos de madera (polvillo de lijado), aungue pueden estar formadas por otros productos como por
ejemplo el carb6n vegetal. Su constitucion compacta y uniforme propone grandes ventajas respecto
a la lefa tradicional como son la limpieza, transporte facilidad de almacenamiento y facilidad de
utilizacién. ElI modo de empleo de las briquetas es similar al de la lefia tradicional, pudiéndose usar
de cualquier manera para la combustion.

La forma de las briquetas es muy variable puede abarcar varias formas dependiendo de la maquina
briquetedora que se tenga (ANEXO A), por ejemplo, cilindrico prisma hexagonal, prisma rectangular,
prisma cuadrado-comido en las esquinas prisma octogonal etc., en la empresa evidenciamos que
trabajan con briquetas de tipo cilindrica prisma hexagonal como podemos ver en la Figura 14-1.
Ademas, cabe mencionar que el estudio se concentra una parte en analizar el poder calorifico de las
briquetas mediante bibliografia para de esta manera poder determinar calor generado a partir del flujo

volumétrico que se tiene en la empresa.

Figura 14-1. Briqueta de la empresa

Fuente: Arboriente S.A.

La densidad aparente en la biomasa especificamente en las briquetas depende de la porosidad y de su

composicién quimica utilizada ademas de otra caracteristica como es la presion ejercida por cualquier
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dispositivo en el proceso de fabricacion, se puede determinar su densidad mediante un ensayo
sencillo, ademas de ser un ensayo no destructivo, la cual representa una gran ventaja porque permite
obtener varias mediciones en las distintas probetas y tener como resultado final valores méas precisos,
segun un trabajo tedrico experimental se determind que las briquetas de madera su poder calorifico
oscila en un rango mayor a las 4200 kcal/kg dependiendo también de las variables antes mencionadas
(Diaz Artigas, et al., 2020: pp25-47).

1.11.5 Licor negroy otros combustibles.

Este tipo de biocombustible no son nada mas que subproductos que se obtienen durante los procesos
de descomposicién quimica de la madera en las industrias especificamente que se fabrican pasta de
papel. Dado que esto actualmente no se produce en Ecuador, solamente se menciona.

Es importante recalcar que los tipos de combustibles utilizado en este proyecto son las astillas, las

briguetas y la lefia ya que son las que actualmente cuenta la empresa y son motivo de estudio.

No es ninguna novedad que en la industria maderera como en otras industrias traten de optimizar los
procesos de produccion al maximo y recurran a aprovechar al maximo la materia prima a través de
biomasa en este caso, bajo este contexto se presenta la siguiente Tabla 4-1 donde se muestra las

principales ventajas y desventajas de la utilizacion de biomasa para la obtencién de energia.
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Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de la utilizacion de biomasa para la obtencion de energia

Ventajas

Desde un punto de vista econémico

Mejora de la garantia de suministro ya que es un
combustible local.

Disminuye los costos de suministro energético
respecto a combustibles de importacion.

Mayor estabilidad de precios.

Mejora de la rentabilidad de la industria que genera
subproductos biomasicos aumentando su
competitividad.

Disminucion del déficit en balanza exterior a nivel
nacional

Desde una perspectiva social

Genera puestos de trabajo en el medio rural en mayor
medida que cualquier otro combustible alternativo.

Genera puestos de trabajo en actividades de mantenimiento
de forma mayor que los combustibles fésiles, pero de
manera competitiva por el menor costo de la biomasa sobre
los combustibles alternativos.

Avanza hacia una economia libre en carbono sin afectar la
calidad de vida, ya que es basicamente la energia renovable
gestionable.

Promocién del desarrollo rural, de la creacion de empleo y
de la economia local/regional

Favorece la generacion de puestos de trabajo: la biomasa
crea empleos directos e indirectos, en toda la cadena de
gestion y produccion, con ventajas como los altos indices
trabajo-capital.
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Desde una 6ptica medioambiental

Reduccidn de emisiones de CO2: mitigacion del
cambio climético.

Disminucion del impacto ambiental

Mayor eficiencia energética desde el momento que
una parte significativa de la biomasa se pudre o quema
en las cunetas para su destruccion.

Es una energia renovable indefinida, totalmente
compatible con la proteccion del entorno.

Pone en valor amplias superficies agricolas y
forestales marginales que actualmente estan sumidas
en el abandono



Diversificacion del suministro de energia, reduccion

de la muy alta dependencia del exterior y ruptura de la Reactiva el desarrollo de actividad industrial en zonas - . . .
. - - - Facilita la recogida de restos del cultivo agricola.
tendencia alcista de los precios de los combustibles rurales.
fosiles.
Permite un ahorro en la factura energetica Disminuye los riesgos de incendio mejorando por
Actualmente, es mas barata que los combustibles Tiene un amplio campo de innovacion tecnoldgica Y 9 naio mey P
tanto a largo plazo la biodiversidad.

fésiles y pueden obtenerse ahorros superiores al 50%.

Mejora el estado fitosanitario de los bosques
reduciendo el riesgo de plagas.

Desventajas

Desde un punto de vista econémico . . e . .
P operacional y Desde una perspectiva social Desde una Optica medioambiental

La incineracién puede resultar peligrosa, si no se hace L . . Cultivos destinados a biomasa, Riesgo de
npL - pelig La deforestacion puede impactar zonas de cultivo - g
un disefio de instalacién adecuado deforestacion

Un mal uso de la biomasa puede promover

Se generan cenizas. La quema de los residuos genera No existen demasiados lugares idéneos para su > i
. . - . . la deforestacion de los bosques y la destruccion de los
cenizas, incrementando los costes operacionales. . aprovechamiento ventajoso. "
habitats naturales.
Las medidas de seguridad en la incineracién deben ser
elevadas, tanto por la temperatura como por la emision Dificultad en el procesamiento y manejo
de gases
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Se necesita una zona de almacenamiento.
-Para la caldera
- Para residuos que se deben utilizar para generar
energia

Por ende, requieren grandes espacios y planificacion
adecuada

Mantenimiento especifico y especializado para
mantener, en buen estado, las instalaciones de
biomasa.

En ocasiones, la biomasa contiene mucha humedad,
que hay que eliminar, lo que conlleva una etapa mas y
un consumo de energia previo.

Cuando existen dificultades para mantener el
transporte y almacenamiento de la biomasa sélida, se
incrementan los costos.

Al ser un recurso de uso reciente, las redes y canales

de distribucion de los mismos no se encuentran tan

desarrollados como los de los combustibles liquidos
y/o s6lidos.

Fuente: (Eficiencia, 2020)
Realizado por: Pardo, D,2021

Poca o nula informacidn sobre tecnologias disponibles
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Falta de conciencia sobre la conservacion de la
Pachamama

Posee una menor densidad energética que los
combustibles fosiles, por tanto, se necesita mayor
concentracion de biomasa para obtener la misma
porcion de energia.



1.12  Caracterizacion teorica de la biomasa residual forestal disponible.

Es preciso analizar la caracterizacion de la biomasa, para ello se ha elaborado La Tabla 5-1 completa producto de una investigacion bibliogréfica
meticulosa donde se menciona los diferentes tipos de madera que utiliza la empresa para sus respectivos procesos de produccion, asi como su nombre
cientifico la familia a la que pertenece esta especie la densidad en kg/m3 y lo méas imprescindible que es la composicion de CHONS ya que de esto

basicamente depende el poder calorifico y posteriormente el calor que se pueda generar.

Tabla 5-1: Caracterizacion completa de la biomasa

N° i o - densidad COMPOSICION
Nombre comun Nombre cientifico Familia TIPO
kg/m3
1 Tamburo Nectandra lineatifolia LAURACEAE 640| duro 61| 502 | 055 | 41,1 | 005
2 Cedro Cedrela odorata MELIACEAE 540| duro |6,1] 502 055 | 41,1 0,05
3 Ceibo Ceiba pentandra (L. ) Gaert BOMBACACEAE 330| suave |61| 518 027 | 39,7 0,03
4 Chuncho Cedrelinga cateniformis FABACEAE 690| duro 61| 502 | 055 | 41,1 | 0,05
5 Copal Protium spp. BURSERACEAE 640| duro |6,1]| 502 0,55 411 0,05
6 Cuero de sapo Parinari rodolphii CHRYSOBALANACEAE 880 | duro 6,1| 50,2 0,55 411 0,05
7 Guarango Parkia multijuga FABACEAE 480| suave |61| 518 | 027 | 397 0,03
8 Laurel Cordiaalliodora (Ruiz &Pav.) BORAGINACEAE 460 | suave |61| 518 | 027 | 397 0,03
9 Mascarey Hieronyma alchorneoides PHYLLANTHACEAE 740 duro |61| 502 055 | 41,1 0,05
10 | Pachaco Schizolobium parahybum CAESALPINACEAE 410| suave |61| 518 | 027 | 397 | 003
11 | sangre de gallina Virola reidii MYRISTICACEAE 420| suave |61| 518 | 027 | 397 | 003
12 Tamburo Vochysia leguiana VOCHYSIACEAE 430| suave |61| 518 027 | 397 0,03
13 | coco Roupala montana PROTEACEAE 500| duro 61| 502 | 055 | 411 | 005
Densidad Promedio 550,77 6,1 | 50,9385 | 0,4208 | 40,454 | 0,04077
Desviacion estandar 150,82 0 0,83 0,15 0,73 0,01

Fuente: (Forestal, 2013) & (Timber Organization, 2021)
Realizado por: Pardo, D, 2021
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Las consideraciones que se necesitan para la utilizacion de la biomasa como combustible, segln
Loaiza (2015) son:

e Poder Calorifico

e Contenido de humedad

e Rango de calidad del combustible (sustancias que pueden daiiar a los equipos de

generacion).

Es comun que la biomasa pierda humedad con el paso del tiempo luego de la poda si se mantiene en
condiciones ambientales secas caso contrario aumenta su porcentaje de humedad, dado que para los
combustibles de biomasa este es el factor mas critico, puesto que determina la cantidad de energia
que se pueda generar por medio de la combustién, para la utilizacién de la biomasa residual forestal

como fuente de energia.

Que pierde humedad se debe a que la madera viene siendo un material higroscopico con la capacidad
de intercambiar humedad con el aire circundante, produciéndose asi la humedad de equilibrio en el
cual la madera logra un equilibrio con las condiciones ambientales del area geogréfica donde se
encuentre. Este estado es influenciado por los cambios de humedad relativa HR y temperatura del
medio. Ninguna madera se encuentra en equilibrio estable debido a que las condiciones climaticas
tienden a variar continuamente y su contenido de humedad sigue las fluctuaciones que las condiciona

el lugar en que permanece. (Siau, 1984); (Skaar, 1988)

1.13  Marco Legal

El articulo 86 de la seccion segunda de la constitucion del Ecuador establece que el Estado protegera
el derecho de la poblacion a vivir en un medio ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, que
garantice un desarrollo sustentable. Velara por que este derecho no sea afectado y garantizara la
preservacion de la naturaleza, ademas declara de interés pablico
El articulo 89 de la seccién segunda de la constitucion del Ecuador menciona que el Estado tomara
medidas orientadas a la consecucion de los siguientes objetivos:
1. Promover en el sector publico y privado el uso de tecnologias ambientales limpias y de
energias no contaminantes.
2. Establecer estimulos tributarios para quienes realicen acciones ambientales sanas.
3. Regular bajo estrictas normas de bioseguridad, la propagacion en el medio ambiente, la
experimentacion, el uso, la comercializacién y la importacion de organismos genéticamente

modificados. (Constituyente, 2008)
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Segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, la Constitucion Politica del Ecuador
considera:

Seccién segunda

1.13.1 Ambiente sano

Art.14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay; y declara de
interés publico la preservacién del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la

biodiversidad y la recuperacién de los espacios naturales degradados (Constituyente, 2008).

Art.414.-El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climéatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacion y de la contaminacidn atmosférica; tomara medidas para la conservacion de los

bosques y la vegetacidn, y protegera a la poblacion en riesgo (Constituyente, 2008).

Art.415.-El Estado Central y los Gobiernos Autonomos descentralizados adoptaran politicas
integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano de uso del suelo. Los gobiernos
auténomos descentralizados desarrollaran programas de uso racional de agua y de reduccién,

reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y liquidos (Constituyente, 2008).
Las Leyes que operan:
1.13.2 Ley de Gestion Ambiental
Establece los principios y directrices de la politica ambiental; determina las obligaciones,
responsabilidades, niveles de participacion de los sectores publico y privado en la gestién ambiental
y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia (Congreso Nacional, 2004).
1.13.3 Ley del Sector Eléctrico
Establecer los principios y directrices de la politica energética del sector eléctrico, energias

renovables (entre ellas biocombustibles) y eficiencia energética, este contexto cabe sefialar los

reglamentos vigentes como se presenta a continuacion (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2020).
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1.134

Reglamento General de la Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
Reglamento General de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico

Reglamento de Garantias para compraventa de energia

Reglamento de Tarifas

Reformas al Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas

Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas

Reglamento Sustitutivo al Reglamento para el Funcionamiento del Mercado Eléctrico

Mayorista

Reglamento para Transacciones Internacionales de Electricidad

Reglamento Para El Libre Acceso A Los Sistemas De Transmisién Y Distribucion
Reglamento de Despacho y Operacién del Sistema Nacional Interconectado

Politicas ambientales

Art. 395.- La Constitucién reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracién natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o
juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y control de toda actividad
gue genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental, éstas

se aplicaran en el sentido mas favorable a proteccion de la naturaleza. (Constituyente, 2008)
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1.13.5 Politicas Energéticas

Promover el desarrollo sustentable de los recursos energéticos e impulsar proyectos con fuentes de
generacion renovable (SENPLADES, 2012).

Implementar tecnologias de uso eficiente de la energia, desarrollar planes de reduccién de pérdidas y
promover el uso racional y eficiente de la energia en la poblacion. (SENPLADES, 2017)

CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO.
2.1 Tipo de estudio

La investigacion descriptiva se desarrolla en base a realidades de un hecho y su principal caracteristica
es la de presentar una correcta interpretacion, es por ello por lo que se puede incluir los estudios
exploratorios y descriptivos, la cual nos sirve para mas adelante poder exponer los resultados de forma

clara y precisa para que al momento de hacer un analisis sea entendible para el lector (Cabezas et al.,
2018: pp.12-35)
2.1.1 Estudio exploratorio

A través de la exploracion, en la presente investigacion se determina aquellos defectos en la madera,
que dan lugar a la generacion a la biomasa residual en la empresa “Arboriente S.A.”. Esta biomasa
residual ya sea briquetas, astillas, servird para alimentar el hogar de caldero ya existente, el cual se
utiliza especificamente para proceso de secado y prensado del producto, quedando un excedente el
cual se analizard més adelante. Ver ANEXO B

En la empresa se genera una oportunidad de mejora, mediante un sistema de cogeneracion, esto
debido al tipo de proceso de la empresa y a la gran cantidad de generacion de biomasa residual

forestal, para ello es factible partir de la identificacion de la situacion actual de la planta de
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procesamiento y del consumo de energia de la empresa, ademas, esto presenta un gran potencial de
desarrollo de un sistema de cogeneracion en la empresa. Entonces como menciona (Pérez, 2013)
mediante un analisis de los temas importantes de las variables de investigacion como la cantidad de
biomasa disponible, se logra conseguir suficiente informacion empirica, ademas de la teérica, para
analizar y contrastar de manera exploratoria algunas de las distintas preguntas de investigacion del
estudio y los primeros planteamientos basicos (Pérez, 2013 pag. 112).

2.1.2 Estudio descriptivo

Por medio de este estudio se “consideran al fendmeno estudiado y sus componentes, se miden
conceptos y se definen variables” (Hernandez, et al, 2014, pag. 89). Y gracias a la observacion directa se
ha de evaluar los potenciales y costos asociados a los sistemas de operacion e inversion de las
tecnologias seleccionadas para el disefio del sistema de cogeneracion en la empresa “Arboriente
S.A.”, para ello se procederd a analizar de manera separada los potenciales energéticos, y de
conversién, dado que se estiman los volimenes de biomasa tanto en astillas, briquetas y lefia
generados en la empresa para la posterior alimentacion de la caldera y la generacion de energia
eléctrica.

2.2 Método de estudio

Para conocer en profundidad la situacion de la investigacion y extraer informacion fiable y valida
para actuar sobre ella, es necesario iniciar aplicando un correcto método de estudio como se describe
en los parrafos subsecuentes. La propuesta del sistema de cogeneracion de la investigacion dispondra
de una planificacion minuciosa, permitiendo identificar y anticipar aspectos que puedan afectar a la

intervencién y toma de decisiones a lo largo del trabajo del investigador (Navarro, et al, 2017).

2.2.1 Meétodo analitico-sintético

Gracias a este método se permite efectuar un analisis y sintesis de la informacion recopilada sobre las
caracteristicas fisicoquimicas como el poder calorifico y el calor generado por cada uno de los
diferentes tipos de biomasa residual que cuenta la empresa, es decir descomponer un todo en sus

partes y cualidades en sus diversas relaciones, propiedades y composicion.

2.2.2 Maétodo bibliografico
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Teniendo en cuenta que por medio de este método se resuelven algunas de las interrogantes mas
importantes de la investigacion dado que a través de fuentes bibliogréficas, se ha obtenido una gran
cantidad de informacion que aporta favorablemente al sustento cientifico desde el inicio del proyecto
hasta la finalizacion de este.

Ademas, permite hacer una comparacion en cuanto a resultados en los célculos tanto del potencial
calorifico de la biomasa y para el ciclo Rankine ideal con regeneracion en cuanto los estados en

comparacion con las tablas de propiedades de agua saturada, vapor saturado etc.

2.3 Técnicas y herramientas de recopilacion de informacion

Aguella informacion que no se pueda recopilar por medio de la observacién, se la adquirira mediante
la revision de la literatura y el analisis de datos para los calculos con ayuda de dos softwares
(CyclePad y EES) que sirven para la simulacion del ciclo Rankine con regeneracion analizado mas

adelante.

2.4 Cogeneracion

“Cogeneracion es el proceso de produccion simultdnea de energia térmica (calor Util) y energia
eléctrica y/o mecanica, que hace parte integrante de una actividad productiva destinada a procesos

industriales o comerciales” (Ministerio de Eléctricidad y Energia Renovable, 2013)

Es la generacion simultanea de energia eléctrica y térmica, dada desde un proceso de
consumo primario, al ser la biomasa utilizada como combustible se reducen los costos de
produccién que representa un retorno de inversion a favor de la industria, asi como la
reduccion del impacto ambiental, al ser un proceso que emplea turbinas se puede aumentar
la confiablidad de la energia, disminuir los tiempos de parada imprevistos entre procesos,

vender los excedentes de energia. (Navalia Energia, 2019)

Principalmente los sistemas de cogeneracion abarcan:
e plantas con motores alternativos
e plantas con turbinas de gas

e plantas con turbinas de vapor
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Siendo este Ultimo el que se pretende llevar a efecto dentro de esta investigacion.

2.4.1 Cogeneracion con turbinas de vapor

El proceso consiste en una caldera alimentada por biomasa que genera vapor de alta presion, este
fluido pasa a través de una turbina chocando con sus &labes y esto a su vez provoca una expansion de
vapor gue daré lugar a la energia mecanica, en la segunda parte esta el generador acoplado con un gje
en comun a la turbina en consecuencia se genera energia eléctrica a partir de la energia mecénica.
Se puede también ampliar la cogeneracion mediante un ciclo combinado en el cual se le hace un
sangrado a la turbina de multietapa para obtener vapor, que puede aprovecharse para otros consumos
de equipos industriales dentro de la misma empresa o para mejorar la eficiencia del ciclo
termodinamico a lo que se conoce como regeneracién de calor.

En su gran mayoria las turbinas utilizan la regeneracion de calor para reducir la cantidad de

combustible en este caso biomasa que debe agregarse a la caldera.

2.4.2 Intercambiadores de calor

Son los dispositivos capaces de reducir la temperatura de un fluido mediante otro fluido con menor
temperatura lo que pasa en los condensadores cominmente, es decir condensar un fluido en estado
gaseoso por medio de un fluido frio, en el presente trabajo se pretende usar un condensador en el ciclo

Rankine con regeneracion.

2.5 Procedimiento para el desarrollo del trabajo investigativo

Para esta seccién he planteado una secuencia de pasos ordenada a seguir con la finalidad que se pueda

tener un mayor entendimiento de este y se los plantea a continuacion.

Se determina la biomasa disponible en la empresa con su respectivo analisis
Se caracteriza la biomasa

Anédlisis de la humedad de equilibrio

Balance de masa, flujo masico de biomasa para funcionamiento de la caldera
Calculo del poder calorifico (superior e inferior)

Balance de energia

N o g~ w D

Calor producido por la biomasa
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8. Seleccion del caldero

9. Flujo mésico de vapor

10. Determinacion de estados del proceso mediante el ciclo Rankine con regeneracion con ayuda
del software EES / CyclePad

11. Comparacion entre softwares y tablas de vapor

12. Anélisis de todos los dispositivos que intervienen en el ciclo Rankine con regeneracion

13. Célculo de energia producida mediante ecuaciones generadas en el punto anterior

14. Anadlisis de la situacion actual de la planta en consumo de energia

15. Propuesta de financiamiento a través de la banca privada

16. Célculo del costo de mantenimiento a través de bibliografia

17. Mano de obra directa

18. Mano de obra indirecta o contratada

19. Andlisis econdmico en funcién del ahorro del gasto energético

Se debe mencionar que a cada paso le corresponde una serie subprocesos que intervienen para llegar
al resultado esperado y ademas que la determinacion de los célculos sera analizada en el siguiente
capitulo.

El software CyclePad es totalmente gratuito creado por Qualitative Resoning Group que permite a
los estudiantes construir y analizar una extensa variedad de ciclos termodindmicos, CyclePad en la
actualidad se esta ensayando sobre el terreno en las clases de pregrado de ingenieria de la universidad
Northwestern y la universidad de Oxford. (Castillo, 2012)

El software EES por sus siglas en inglés Engineering Equation Solver es un programa que viene con
la version demo que se usa en este caso para la resolucion de las propiedades termodinamicas en
funcion a las tablas de vapor y no necesita de licencia, fue desarrollado en la Universidad de

Wisconsin-Madison. (F Chart, 2011)

2.6 Biomasa disponible en la empresa.
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Tiene mucha relevancia la cantidad de biomasa disponible ya que es un factor que influye sobre la
cantidad de energia que se quiere generar, se podria decir que una relacion es a mayor biomasa
disponible mayor energia generada.

La cantidad de madera disponible en la empresa para la produccién de tableros contrachapados se
mide en volumen es decir en m3, gracias a las cartas de control que no son mas que indicadores de
calidad que la empresa proporciond6 ANEXO C, se pudo determinar que el promedio de ingreso
mensual de materia prima es de 1207.95 m3 de igual manera se determind los meses en la que la

produccién fue normal y no se vio afectada por la pandemia.

INGRESO DE MATERIA PRIMA

1500 120569 1157 1500 1280 ... 1213 1207,95

1000
on
=

Grafico 1-2. Ingreso mensual de materia prima

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021

No obstante, esta es el total de cantidad de materia prima de la cual se obtiene el 55% de
aprovechamiento de la materia prima total en promedio es decir 1207.95 m3/mes ANEXO D para
el proceso de elaboracion de los tableros contrachapados lo que corresponderia a la cantidad de 664.37
m3/mes ,

Como la empresa necesita satisfacer la demanda de biomasa de un caldero ya existente para la
generacion de vapor, se ha determinado por el departamento de produccién de la empresa que utiliza
la mitad de la biomasa residual es decir la mitad del 45% excedente teniendo la cantidad de
271.8m3/mes esta cantidad representa al 22.5% de la materia prima total, estas cantidades
anteriormente mencionadas no fueron motivos de estudio en los célculos puesto que la empresa
necesita eso como minimo para su proceso de produccion de trabajo normalmente.

Resultando de esta manera el 22.5 % de biomasa residual forestal para cogeneracion, de los cuales
el 20% es lefia himeda desechada quedando el restante del 2.5% entre briquetas y astillas que posee

la empresa, para saber el porcentaje que le pertenece a cada una se tiene el registro que la maquina
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briquetedora que menciona que la briquetedora tiene la capacidad de producir 10 m3/mes lo cual
representa el 0.82% de la materia prima total quedando la diferencia de 1.68% para lo que serian las

astillas valores que los podemos apreciar mas claramente en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Cantidad de biomasa disponible

REGISTRO MENSUAL ARBORIENTE S. A.

CANTIDAD | UNIDADES

MATERIA PRIMA TOTAL 1207,95 m3/mes

664,37 m3/mes
55% %
BIOMASA USADO PARA EL CALDERO EXISTENTE

PRODUCCION

271,8]  m3/mes
Consumo de astillas y Briquetas
22,50 %

BIOMASA EXCEDENTE PARA COGENERACION
20,29 m3/mes
1,68% %

ASTILLAS

10 m3/mes

BRIQUETAS
0,82%)| %

. 241,6 m3/mes
LENA (exceso de humedad)
20% %

Total de biomasa disponible 271,88 m3/mes

Fuente: Cartas de control de la empresa Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021

La biomasa excedente se divide en 3 tipos:
1. Astillas resultantes del proceso de cortado e igualado de la materia prima final.
2. Briquetas producto del polvillo ocasionado por el proceso del lijado. (ANEXO E)

3. Lefa producto de la eliminacion de cortezas y torneado.

Como podemos evidenciar en la Figura 1-2 estan las trozas de la materia prima total que ingresa

mensualmente a la empresa
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Figura 1-2. Materia prima total

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo,D,2021

En la Figura 2-2 tenemos la biomasa excedente gue es totalmente rechazada por su exceso de

humedad y la cual en el presente estudio la hemos denominado lefa.

Figura 2-2. Biomasa excedente rechazada con humedad

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo,D,2021

En la Figura 3-2 nos encontramos con la biomasa excedente de los procesos de cortado e igualado

de los tableros contrachapados
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Figura 3-2. Biomasa excedente de los procesos

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo,D,2021

Y como Ultimo tenemos la Figura 4-2 donde se evidencia las briquetas excedentes que son fabricadas
en la maquina briquetedora de la empresa y utiliza polvillo de los diferentes tipos de madera como su
principal componente y resultan del producto del lijado de los tableros contrachapados.
Ver ANEXO F.

Figura 4-2. Briquetas excedentes

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo,D,2021

2.7 Humedad de equilibrio EMC

El contenido de humedad de equilibrio de la madera en este caso la lefia esté relacionado con la
temperatura del aire y la humedad relativa del ambiente y se define cuando un s6lido himedo en este
caso la biomasa se pone en contacto con aire de temperatura y humedad determinadas y estas alcanzan
las mismas condiciones de equilibrio es decir cuando la presion parcial del agua que acompafa al

solido himedo es igual a la presién de vapor del agua en el aire. (Bonsfills Pedrés et al., 2011)
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Puesto que la biomasa forestal residual de madera es higroscopica es decir que absorbe el agua
libremente, se tiene que las propiedades de una biomasa especifica, la temperatura y la humedad
relativa del ambiente determinan la concentracién de humedad de la biomasa en equilibrio con su
entorno. Durante el almacenamiento, el contenido de la humedad no tiende a cambiar
instantaneamente, esto depende también del tipo de biomasa a tratar, la forma del pilote, presencia de
corteza etc.

Ver ANEXO G, donde se tiene un silo de almacenamiento temporal para astillas.

Alcanzar la EMC puede requerir desde horas hasta meses, peor atn en un ambiente no controlado.
La ecuacion (1) se usa para determinar el EMC para la biomasa, y corresponde al libro del Technical

Manual for the SAM Biomass Power Generation Model (Jorgenson, 2011)

EMC =

1,800 [ K*Hr K K+Hr + 2K; K, K%Hr? ] Ec. 1
w L1 -K+Hr) = 1+ K K*Hr + K{K,K2Hr? '

W = 330 — 0.452 Ty + 0.00415 > Ec. 2
K = 0.791 + 0.000463 Tx + 0.0000000844 Ty Ec. 3
K, = 6.34 + 0.000775T,¢ — 0.0000935 TKZ Ec. 4
K, = 1.09 + 0.0284 T, — 0.0000904 TKZ Ec. 5
Donde:
Hr Fraccion de la humedad relativa del ambiente
% Temperatura ambiente [° K]

W, K, K;,K, Constantes

Las variables de la temperatura y humedad relativa se tomo los datos histéricos del tiempo de la

ciudad del puyo en donde se encuentra ubicada la empresa y estan detallados en la Tabla 2-2
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Tabla 2-2: Datos historicos del tiempo de la ciudad del puyo

MES Tempezgéu)ra min. Temper(ilgj)ra max. Temper:;tgn)’a media Humedad %
Enero 17 24,6 20,5 84
Febrero 17,2 24,8 20,6 84
Marzo 17,2 24,6 20,5 86
Abril 17,2 24,4 20,4 86
Mayo 16,9 23,7 20 88
Junio 16 22,7 19,1 88
Julio 155 22,6 18,8 87
Agosto 154 23,9 19,4 83
Septiembre 15,7 25 20,1 81
Octubre 16,5 25 20,5 84
Noviembre 17 24,7 20,5 86
Diciembre 17,1 24,6 20,5 85
Promedio anual 17 24 20 85
Desviacion 0,71 0,83 0,63 2,08

Fuente: Clima Date,2020
Realizado por: Pardo, Danny,2021

El calculo de la desviacion estandar se utiliza como una medida estadistica, que indica que tan lejos
estan en promedio los valores medidos individuales del valor esperado o valor medio, que nos sirven

de esta manera para poder trabajar con el limite inferior o superior dependiendo del caso.

DESVIACION ESTANDAR

Ec. 6

Donde:

X: Variable de temperatura

X;: Observacion niimero i de la variable

n: nimero de observaciones

X: es la media de la variable de temperatura

2.8 Balance de masa, flujo masico de biomasa en base seca y himeda

El balance de masa se fundamenta en la Ley de la conservacion de masa mencionada por Lavoisier:
en cada proceso hay exactamente la misma cantidad de sustancia presente antes y después de que el

proceso se haya realizado.

; _ ; Ec. 7
Zmentrada - stalida

Donde:
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k
Mentrada = flujo masico de entrada al sistema (_g)
s

k
Msanaa = flujo masico de salida del sistema (Tg)

Para poder determinar el flujo masico primero debemos saber una de las propiedades fundamentales

del material como es la densidad.

FLUJO MASICO EN FUNCION DE LA PRODUCCION DE LA EMPRESA

Donde:

. . . . . . k
m: flujo de biomasa necesario para funcionamiento de la caldera (Tg)

U: Flujo volumétrico de biomasa producido por la empresa (m3/mes)
p: Densidad tabulada de la madera K—gS
m

T: como es el ingreso mensual es decir 30 dias, si lo multiplicamos por 24 horas que tiene el dia y los 3600 segundos que
tiene cada hora obtenemos el tiempo en segundos, eso para obtener nuestro flujo masico en las unidades de (kg/s)
30 dias * 24 Horas *3600s = 2592000 s

Para el caso de la industria celulésica y de elaboracién de tableros se puede usar la siguiente ecuacién
en base al contenido de humedad en funcion del peso himedo. (IRAM, 1963; citado en Spavento
et.,2008)

emc = YV =Wa 100 Ec. 9
Wr
W, = Wy — W, Ec. 10
Donde:

W, Peso del agua de la masa biomasa [Ib]
Wy Peso seco de la biomasa [1b]
Wy Peso humedo de la biomasa [Ib]
EMC Humedad de equilibrio [%]
My, Relacién del contenido de humedad del agua en la biomasa
Mgap Relacion del contenido de humedad en la biomasa seca
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Donde:

2.9 Poder calorifico

“La cantidad de calor liberado cuando un combustible se quema por completo en un proceso de flujo
estacionario y los productos vuelven al estado de los reactivos. En otras palabras, el poder calorifico

de un combustible es igual al valor absoluto de la entalpia de combustion del combustible”. (Cengel,
2012)
El poder calorifico de un combustible de cualquier tipo para este caso biomasa es la cantidad de

energia desprendida en la reaccion de la combustion donde interviene la composicion quimica del
material, en este estudio de Carbono Hidrégeno, Oxigeno y Sulfuro que son los que particularmente
encontramos en la composicion de la madera.

También se podria decir que es el total de calor que entrega un kilogramo o un metro cubico de
combustible al oxidarse en su totalidad.

2.9.1 Poder calorifico superior

Es la cantidad total de calor desprendido en la combustién completa de 1 Kg de combustible cuando
el vapor de agua originado en la combustion esta condensado y se contabiliza, por consiguiente, el

calor desprendido en este cambio de fase. (Botta, 2018)

El poder calorifico superior se determina segln los quimicos franceses Pierre Louis Dulong y Alexis
Therese Petit, considerando que todos los elementos de conforman la combustién, es decir el
combustible y el aire son tomados a 0°C y los productos como los gases de combustion son llevados
también a 0°C después de la combustion, por lo que el vapor de agua se encontrara completamente

condensado, la ley establece la relacion clasica para la capacidad calorifica (Dulong et al., 1819).

LEY DE DULONG PODER CALORIFICO SUPERIOR DE UN COMBUSTIBLE SECO

PCS:8140*C+34400*(H—§)+2220*S Ec. 11

C: cantidad centesimal de carbono en peso por kilogramo combustible en [%)]
H: cantidad centesimal de hidrégeno total en peso por kilogramo de combustible en [%]
O: cantidad centesimal de oxigeno en peso por kilogramo combustible en [%]

S: cantidad centesimal de azufre en peso por kilogramo combustible en [%]
g: cantidad centesimal de hidrogeno en peso que se encuentra combinado con el oxigeno del mismo combustible dando "

agua de combinacion™ en [%]

50



(H - %): cantidad centesimal de "hidrdgeno disponible”, en peso realmente disponible para que se oxide con el oxigeno

del aire, dando "agua de formacion" en [%]
El porcentaje de composicién quimica de los diferentes elementos se los encuentra en la Tabla 5-1 de la caracterizacién de

la biomasa
2.9.2 Poder calorifico inferior

“Es la cantidad total de calor desprendido en la combustion completa de 1 kg de combustible sin
contar la parte correspondiente al calor latente del vapor de agua de la combustion, ya que no se

produce cambio de fase, y se expulsa como vapor . (Fernandez, 2018)
FORMULA DE DULONG PODER CALORIFICO INFERIOR DE UN COMBUSTIBLE SECO

0
PCI:8100*C+34000*(H—g>+2500*5 Ec.12

Donde:

C: cantidad centesimal de carbono en peso por kilogramo combustible en [%]

H: cantidad centesimal de hidrégeno total en peso por kilogramo de combustible en [%]
O: cantidad centesimal de oxigeno en peso por kilogramo combustible en [%]

S: cantidad centesimal de azufre en peso por kilogramo combustible en [%]

%z cantidad centesimal de hidrogeno en peso que se encuentra combinado con el oxigeno del mismo combustible dando "
agua de combinacién™ en [%]
(H — %): cantidad centesimal de "hidrogeno disponible", en peso realmente disponible para que se oxide con el oxigeno

del aire, dando "agua de formacion" en [%]
El porcentaje de composicion quimica de los diferentes elementos se los encuentra en la Tabla 5-1 de la caracterizacion de

la biomasa

FORMULA DE ELVIRA Y MARCOS PARA BIOCOMBUSTIBLES SOLIDOS HUMEDOS EN
BASE SECA (Biomasa, 2013)

1 0.54+h
PCly; = PCS * (l-l-_h) — 665 (1+—h) Ec.13

Donde:
h: % porcentaje de humedad d en base seca
PCS: poder cal6rico superior (kcal/kg)
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2.10 Balance de energia

Basado en el principio de Antoine Lavoisier de la Ley de conservacion de la masa para sistemas
aislados, el cual se define como: “La masa no se crea ni se destruye, solo se transforma”, se puede
definir al balance de masas como la sumatoria de las masas que entran y salen en un proceso fisico o
quimico. (Galindez, 2019)

Los balances son empleados para dimensionar equipos y evaluar costos.

0= AE+W Ec. 14

Donde:

Q= calor generado [ kcal/s]

A = Energia del sistema [kcal/s]
W= Trabajo generado [kW]

En el balance térmico energético para una caldera se considera dos aspectos claves el primero la
energia que proviene del combustible y el segundo las pérdidas generadas durante la oxidacion.

Los generadores de vapor para este caso se consideran estacionarios por lo que su energia potencial
y su energia cinética son despreciables, ademéas que en los calderos los dispositivos a volumen
constante como las bombas, generan un trabajo minimo que puede ser despreciable, dicho esto
tenemos la siguiente férmula que me permitira calcular el calor generado dependiendo el flujo mésico
y el poder calorifico de cada tipo de biomasa.

Férmula obtenida de (Arroyo Vinueza, 2016).

Q =1 * PCIh Ec.15

Donde:
Q = Calor producido por cada tipo de biomasa [kcal/s]
m = flujo masico de cada tipo de biomasa [Kg/s]

PClh= poder calorifico de cada tipo de biomasa [kcal/kg]

Es fundamental recalcar que los diferentes tipos de energia que se desarrollen en un sistema deben
ser analizados por separado, puesto que para cada biomasa le corresponde una energia en forma de
calor diferente por las mismas capacidades calorificas del material y ademas por su flujo volumétrico

que tiene que agregarse al sistema.
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2.11  Calor generado por la biomasa

2.11.1 Calor producido por las briquetas

Qbriquetas = m = PCIH,,
Donde:
Qbriquetas = Calor producido por las briquetas [kcal/s]
m = flujo masico de las briquetas [kg/s]

PCHI n= poder calorifico de (n material que se vaya a calcular, lefia, astilla o briqueta [kcal/kg])

2.11.2 Calor producido por las astillas

Qastillas = m = PCIH,,
Donde:
Qastillas = Calor producido por las astillas [kcal/s]
m = flujo masico de astillas [kg/s]

PCHI= poder calorifico de astillas [kcal/kg]

2.11.3 Calor producido por la lefa

Qlefia = m * PCIH,,

Donde:
Qlefia = Calor producido por la lefia [kcal/s]
m = flujo masico de la lefia [kg/s]

PCHI= poder calorifico de la lefia [kcal/kg]

2.11.4 Calor total de entrada

QTOTALentrada = Qbriqueta + Qastillas + Qlefia

2.11.5 Calor por pérdidas
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El porcentaje de pérdidas por el calor sensible de los gases que se ocasionan en todo el sistema de
horno-caldera ya sea por radiacién-conveccidn, por combustiones incompletas, por purgas entre otras

es del 23% segun Echeverria & Lépez (2010) y (Aguinaga, 2010)

z Qpérdidas = 0.23 * QTOT ALentrada Ec. 16

2.12  Caldero mas opcionado

Luego de una revision bibliogréafica se definieron unos pardmetros que se dividen en 2 grupos que
son los pardmetros del entorno de trabajo y parametros de funcionamiento, que no son nada mas que
condiciones o lineamientos que se deben tener en cuenta a la hora de elegir un caldero para que

cumpla con las expectativas y opere de la mejor manera. (Osejo, 2017)
2.12.1 Parametros del entorno de trabajo

Estos parametros hacen referencia a las condiciones a las que el equipo debe afrontar en el lugar de
trabajo como:

e La presién atmosférica local

e Latemperatura del aire

e Humedad relativa del aire

e Ladensidad del aire

e Calidad del agua de alimentacion

e Latemperatura del agua de alimentacion
2.12.2 Parametros de funcionamiento

Los parametros de funcionamiento hacen referencia a cada una de las condiciones de desempefio que

debe ejecutar el equipo segun (Shield, 1986) se tiene los siguientes:

e Cantidad de vapor requerido
e Presion y temperatura de trabajo o tipo de vapor requerido
e Combustible disponible

e Espacio disponible
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Segun (shield, 1986) los factores mas determinantes para seleccionar una caldera estan la cantidad de
vapor producido, tipo de combustible y la cantidad de combustible, es por ello que el presente trabajo
se hace una aproximacion a la seleccion tomando en cuenta solo estas variables, que luego de un

andlisis termodinamico se pueden calcular.

2.12.2.1Calor de salida del caldero

Qsalida = Qentrada — Z Qpérdidas Ec. 17

2.12.2.2Rendimiento de la caldera

El rendimiento de la caldera no es nada mas que el calor de salida dividido para el calor de entrada
generado en este caldero.

salida
Rendimiento = Q— Ec. 18
Qentrada

Para la seleccion de caldero se usa el calor que se puede generar con los diferentes tipos de biomasa
existentes en la empresa Arboriente S.A y de acuerdo con esto se compara con los calderos

disponibles actualmente en el mercado para buscar al que mas se ajuste a esos requerimientos
2.12.3 Flujo mésico de vapor
Se puede definir también como caudal masico que representa la cantidad de fluido en este caso vapor

que circula a través de la tuberia de vapor del sistema del ciclo Rankine con regeneracion y se expresa

en la siguiente ecuacion: (Arroyo Vinueza, 2016)

Q
Hyapor Ec. 19

Myapor =

Donde
Myapor = flujo mésico de vapor [Ib/h]

Q = calor de salida [BTU/h]
Hyapor = entalpia de vapor [BTU/h]
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2.13 CICLO RANKINE

El vapor es el principal fluido de operacion dentro del ciclo Rankine, este ciclo es usado para
la generacion de energia térmica y eléctrica. El agua es calentada en la caldera hasta ser
evaporada y elevar su presion de salida como vapor, el cual se dirige a la turbina donde pierde
presion al expandirse produciendo energia cinética. En la etapa final, el vapor restante es
conducido a un condensador y pasa a un estado liquido para ingresar a la bomba, la cual eleva

la presion del fluido para que ingrese nuevamente a la caldera e iniciar nuevamente el ciclo.
(Helvia, 2019)

2.13.1 Ciclo Rankine con regeneracion

Para conseguir una mayor eficiencia térmica dentro del ciclo Rankine se puede optar por dos vias:

1. Se debe sobrecalentar el vapor antes que ingrese a la turbina a temperaturas muy altas, pero
esta no es una respuesta favorable porque la temperatura promedio también se incrementaria
y llevaria la temperatura del vapor hasta niveles metalGrgicamente inseguros, causando
inestabilidad en el ciclo.

2. Para ello la segunda opcion es la que se ha aplicado dentro del presente trabajo que consiste
en extraer o drenar el vapor de la turbina en un punto especifico, este vapor se utiliza para
calentar el agua de alimentacion que viene del condensador y mediante un dispositivo

Ilamado regenerador o calentador de agua de alimentacion (CAA)

Al eliminar el aire que se filtra en el condensador mediante el (CAA) mejora notablemente la
eficiencia del ciclo y también evita la corrosion en la caldera.

Es por esta razdn que la regeneracion se emplea en todas las centrales eléctricas de vapor modernas.

2.13.1.1 Calentador abierto de agua de alimentacién

Es simplemente una cdmara de mezclado en la que el vapor que se extrae de la turbina ingresa y se

combina con el agua de alimentacién que sale de la bomba, como resultado de este proceso sale
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idealmente un liquido saturado a la presion del calentador, que posteriormente pasara por una bomba

que elevara la presion a la presion de trabajo de la caldera.

2.13.2 Esquema del ciclo

Para la elaboracion del esquema del ciclo se uso el programa online “diagram editor” que es un

programa libre que nos permite esquematizar este ciclo Rankine con regeneracion los elementos o

dispositivos de flujo estacionario que conforman el ciclo son:

1. Caldera de biomasa

Dos bombas

La turbina multietapa

2
3
4. EIl condensador
5

Una camara de mezclador abierta

Por ende, los procesos efectuados dentro del ciclo seran analizados como procesos de flujo

estacionario.

vapor sobrecalentado
5

my

presion alta
temp alta
h5, s5 ms

liquido comprimido
presion alta

hdsd4

sd=s3 my

calentador abierto

vapor sobrecalentado
presion intermedia
hg, s6

6 s6=s5

—— caa

liquido saturado
presion intermedia

3h3.93

m;

R E

fraccion m vapor
por unidad de masa

liquido comprimido
presion intermedia
h2,s2
s2=s1

Figura 5-2. Esquema de ciclo Rankine con regeneracion

Realizado por: Pardo, D, 2021
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2.14  Anélisis de los dispositivos que intervienen en el ciclo Rankine con regeneracion

Analizando las centrales eléctricas de vapor es mas oportuno trabajar con cantidades expresadas por
unidad de masa del fluido que recorre por la caldera en este caso vapor de agua, es decir por cada
kilogramo de vapor que sale de la caldera se extraera una fraccion en la turbina de alta presion (y)

Por consiguiente, los flujos masicos son diferentes en los distintos componentes por eso que es preciso

analizar independientemente, cada uno se determina con las ecuaciones de (Cengel, 2012)

Para el analisis del sistema primero se toma como referencia el esquema de la Figura 5-2 donde se
halla detallado todos los dispositivos que intervienen en el proceso, los cambios de la energia tanto
potencial como energia cinética son insignificantes, las bombas y la turbina son isentrdpicas es decir
las entropias son iguales, no hay caidas de presion en el condensador ni en la caldera y mucho menos
en el calentador de agua de alimentacion abierto y como ultimo el vapor sale del condensador y del

calentador como un liquido saturado con esto se procede a analizar los dispositivos a continuacion.

2.14.1 Andlisis de la bomba 1

ms
<._—
2 \ my

We1

Figura 6-2. Representacion de la bomba 1
Realizado por: Pardo, D, 2021

_h3—h,
Y he — iy
x=1-y

Ec. 20
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Wy = v1(P, — Py)
WpiT = Wy *myp

Donde:

y Fraccion de vapor extraido en el condensador
my,my, My, Fraccion de masa de vapor en los estados 1,2y 7

mrp Masa total de vapor [Kg/s]

Wpq Trabajo especifico de la bomba 1 [kJ/Kg]

I,1,13

2 Volumen de vapor en el estado 1 [k_g]

Wrpt Trabajo real de la bomba [kJ/kg]

hy, hy, h3,he Entalpia especifica en los estados 1, 2, 3, 6 [kJ/Kg]

2.14.2 Andlisis del calentador o regenerador

El anélisis de los calentadores abiertos como en este caso es igual al de las camaras de mezclado, los
calentadores de agua abiertos regularmente estdn bien aislados Q=0 y no involucran ninguna
interaccién de trabajo w=0.

La gran mayoria de las centrales que operan actualmente utilizan hasta 8, 10 calentadores de agua de
alimentacion, este nimero 6ptimo de calentadores sera en base a las consideraciones econémicas de

la planta y la eficiencia que se requiera obtener.

m3 mé
CAA [€&—

m2
e

Figura 7-2. Representacion del calentador
Realizado por: Pardo, D, 2021

ms = m, + meg = Mmr
myh, + mghg = msh,
msh; = myh, + mghg
h; = hy; + mg(he — hy)
Esta entalpia del calentador también se la puede obtener mediante la Tabla 7-3

Donde:
m, Fraccion de vapor extraido en el estado 2

mg Fraccion de vapor extraido en el estado 6
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m,, Mg, M3 Masa en los estados 2, 3y 6 [Kg/h]
mr Masa total del vapor [Kg/h]
hs, he Entalpia especifica en los estados 3 y 6 [kJ/Kg]

Por consiguiente, se puede decir que:
Qentraaa = hs — hy
Qsatiaa = (1 = y)(h; — h1)
Teniendo de esta manera la eficiencia térmica mediante:

n= 1— Qsalida

Qentrada

2.14.3 Andlisis de la bomba 2

m, \ i3

Wh2

Figura 8-2. Representacion de la bomba 2
Realizado por: Pardo, D, 2021
mz = My = Mr
Wy, + mghs; = myh,
Wy = (hy — h3)
Wrpa = mr (hy — h3)

Donde:
Who Trabajo especifico de la bomba 2 [kJ/Kg]
Wirga Trabajo real de la bomba 2 [kJ/h]
hy Entalpia especifica en el estado 4 [kJ/Kg]

2.14.4  Anélisis del trabajo de las bombas de entrada

El trabajo de las bombas de entrada seré la fraccion de vapor que circula por el estado 1 que pertenece

la bomba 1 sumado al trabajo de la bomba 2 representado de la siguiente manera:

Wbomba,entrada = (1 - y)wbomba 1 + WbumbaZ

60



2.14.5 Analisis de la caldera

my

Figura 9-2. Representacion de la caldera
Realizado por: Pardo, D, 2021

my, = Ms = Mr
Q4 + myhy = mshg
Q4 = mshs — myhy
Qs = mg(hs — hy)
qa = (hs — hy)

Donde:
Qa Calor admitido total [kJ/h]
qa Calor admitido especifico [kJ/Kg]
hs

Entalpia especifica en estado el 5 [kJ/Kg]
2.14.6  Anélisis de la turbina

Figura 10-2. Representacion de la turbina
Realizado por: Pardo, D, 2021
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mr = mg + my
mrhs = mghg + m;h, + W,
we = (hs —he) — my(he — h7)
Wr = mp (wy)

Donde:
Wy Trabajo total de la turbina [kJ/h]
Wy Trabajo especifico de la turbina [kJ/Kg]
h;

Entalpia especifica en estado el 7 [kJ/Kg]

Analisis del condensador

Figura 11-2. Representacion del condensador
Realizado por: Pardo, D, 2021

m;, = m; = Xx
qr + myh; = m;h,
qr = mjyh; — mihy

qr = my; (h; — hy)

Qr = qr*mr
Donde:
Qr Calor rechazado total [kJ/h]
qr Calor rechazado especifico [kJ/Kg]
mr

Masa total de vapor [Kg/s]
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Estas Gltimas ecuaciones nos permiten en el préximo capitulo determinar el calor rechazado que se
produce en el sistema por medio del condensador que a su vez su funcién principal es reducir la
temperatura del fluido de trabajo hasta volverlo liquido, al ceder calor por la presion y temperatura el
fluido de trabajo desciende al punto de saturacién donde se condensa cambiando a su fase liquida,

2.15  Andlisis del consumo energético de la planta del afio 2020

Se tiene en base a una planilla de consumo de la empresa ARBORIENTE S.A. los valores exactos de
consumo de todos los meses del afio 2020, algo muy importante de recalcar es que no se considero
los meses donde hubo el brote de COVID-19 en Ecuador que fueron los meses de marzo, abril y
mayo, puesto que la empresa se vio obligada a paralizar la produccion y por ende los valores que nos
arrojaba la cartilla de luz estaban totalmente fuera de rango para el respectivo analisis.

En relacion a sus valores en dolares de consumo la ARCONEL mediante Resolucion
Nro.ARCONEL-035/19 dispone de un pliego tarifario para las empresas eléctrica de distribucion la
cual se basa en categorias tarifarias como tarifas de bajo voltaje, de medio voltaje alto voltaje para
residencial, general de medio voltaje para sistemas de bombeo de agua potables sin fines de lucro y
para usos agricolas, entre otras tarifas, el que concierne a este trabajo es de la seccion de voltaje medio

con horario diferenciado para las industrias la cual sera analizado en el siguiente capitulo.

2.16  Financiamiento a través de la banca privada

Consiste en la gestion profundamente profesionalizada y global del patrimonio del cliente, donde se
trata de satisfacer las necesidades de inversién econdmicas, planificacion patrimonial, financiera y
fiscal de tal modo que le permitan a la empresa desarrollar su potencial de creacion de riqueza en el
sector productivo que le puede beneficiar con grandes ventajas al contar con financiamiento que vaya
de la mano con el trabajo coordinado.

Se hace un hipotético préstamo al Banco de Pichincha, en este caso se encontrd que realiza préstamos
empresariales de inversion a un interés considerable a comparacion de otros.

De los datos se obtuvo una tasa de interés nominal: 9.76% anual para un tiempo de 5 afios (60 meses)
que fueron las variables de entrada para hacer mas adelante en el capitulo 3 una tabla de amortizacion
e intereses y se determiné la cuota mensual y se compara con el simulador de créditos online del

Banco del Pichincha.

2.17  Amortizacion del crédito
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La amortizacion del crédito es un proceso en el cual se distribuyen gradualmente los valores
econodmicos de una deuda efectuada, estos pagos o cuotas como se les Ilama serviran para cancelar
los intereses del crédito realizado mediante pagos periddicos

El valor de inversion para la amortizacion solo se consider6 el costo del caldero de biomasa cotizado,
bajo el sistema de amortizacion del método francés y una frecuencia de pago mensual.

2.18  Costo de mantenimiento

Se considera mantenimiento a la actividad que permite optimizar la productividad del equipo o
maquinaria, la condicionante es que el mantenimiento preventivo se realiza antes de que ocurra el
fallo, entre tantas ventajas que tiene este tipo de mantenimiento es que reduce notablemente los
tiempos de espera por las diversas reparaciones que se puedan dar y aumentar la vida util de los
equipos y repuestos.

Para este apartado se hizo un plan de costo de mantenimiento preventivo segin bibliografia especifica
para este equipo (caldero) (Duchi Sanchez, y otros, 2015) estimando asi todos sus valores, en la figura 12-

2 podemos apreciar el mantenimiento preventivo del caldero existente en la empresa.

Figura 12-2. Mantenimiento del caldero actual

Fuente: Arboriente S.A
Realizado por: Pardo, D, 2021

2.19  Depreciacion del caldero
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Se considera como el mecanismo a través del cual se diferencia el desgaste y pérdida de valor que
sufre el caldero por la misma utilizacion que se le realice a través de un determinado tiempo, para
este caso especifico se emple6 el método de linea recta donde el cargo anual sera el mismo para los
5 afios que hemos programado, seguin bibliografia la depreciacién del caldero y sus accesorios es del
5% (Paredes et al., 2019: pp.11-29)

2.20  Mano de obra directa

En términos de economia la mano de obra directa es el esfuerzo fisico y mental llevado a cabo por
uno o mas trabajadores para fabricar, reparar o en este caso mantener un bien, es decir mano de obra

directa que estaria involucrada en los costos de mantenimiento.

2.21  Mano de obra indirecta

Es el conjunto de trabajadores extra que no estan siendo considerados dentro de la empresa, si no que
acompafian o prestan sus servicios para cualquier requerimiento en este caso especifico para el
mantenimiento de caldero serian las empresas de tratamiento de aguas y alguna empresa de

ventilacién para el caldero.

2.22  Andlisis econdmico del ahorro de gasto energético

Se refiere a los valores econémicos que se puede desglosar mensuales y anuales que se ahorraria la
empresa tras la implementacion de un sistema de cogeneracién mediante el ciclo Rankine con
regeneracion.

Tras el consumo excesivo de energia eléctrica en la planta para la produccién habitual se ve la
necesidad de reducir este consumo o en este caso cogenerar una energia eléctrica propia que cubra la
mayor parte de la planta industrial esto se veria claramente reflejado en los costos de produccion

aumentando asi la rentabilidad de la empresa.
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CAPITULO I

3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los datos obtenidos y las ecuaciones planteadas en el capitulo anterior se procede hacer los
respectivos célculos para el presente trabajo, primero se empieza con analizar el balance de masas, es
decir el flujo volumétrico que maneja la empresa mensualmente, pero aqui primeramente es valido
aclarar que se tienen 3 tipos de biomasa que son, astillas, briquetas y lefia como han sido analizados
en el capitulo anterior y a cada uno le corresponde un flujo volumétrico y por ende con respecto a su
densidad un flujo mésico, debido a que las briquetas y las astillas contienen un porcentaje de humedad
menor al 10% no es preciso analizar el secado, lo que es todo lo contrario para el caso de las lefias
que tiene un porcentaje de humedad considerable y que tiene que ser analizado para determinar el
flujo de masa en base humeda y en base seca para ello se debe determinar la humedad de equilibrio

planteado a continuacion.

3.1 CALCULOS DE LA HUMEDAD DE EQULIBRIO

Se tom¢ los datos de la Tabla 2-2 la temperatura promedio de 20° C, pero en la Ecuacién 1 se debe
trabajar con grados kelvin que corresponde a 294° K y para la humedad relativa se tomo el 85%
considerando el 2% de desviacion estandar, tomando asi su limite superior para casos extremos del

tiempo, es decir para el calculo se usé 87% de HR humedad relativa del ambiente.

Calculando se tiene:
W = 330 — 0.452(294.00) + 0.00415 (294.00)2
W = 330 — 0.452 (294.384) + 0.00415 (86661.93946)
W = 555.821
K = 0.791 + 0.000463 (294.00) + 0.0000000844 (294.00)?
K = 0.791 + 0.000463 (294.384) + 0.0000000844 (86436)
K = 0.9344
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K, = 6.34 + 0.000775 (294.00) — 0.0000935 (294.00)2
K, = 6.34 + 0.000775 (294.00) — 0.0000935 (86436)
K, = —1.5139
K, = 1.09 + 0.0284 (294.00) — 0.0000904 (294.00)2
K, = 1.09 + 0.0284 (294.00) — 0.0000904 (86436)

K, = 1.6258
M 1,800[ (09344+087) 2K, K, K212 l
W [(1 = (09344 +0.87)) ' 1+ KKr + K K,K2r2
v — 1800 0.8225 —3.3559

- 555.8214 (1 — 0.8225) + 1-1.2623 —1.6779
EMC terica = 21.89 [%0]

El porcentaje de humedad tedrica es de 21, 89%, es decir la lefia almacenada en los patios de la
empresa tendria este porcentaje de humedad, pero en la realidad con las condiciones climaticas
(lluvia) y siendo que la madera es un material higroscépico lo que quiere decir que absorbe agua con
facilidad puede llegar alcanzar a obtener elevados porcentajes de contenido de humedad hasta el
200% es por ello que se debe controlar el secado de la madera, pero que en este estudio no esta

contemplado dentro de los objetivos.

Puesto que en la Tabla 5-1 donde se caracterizo la biomasa se tiene la densidad promedio de la
madera es de 550.77 kg/m3 y el volumen total lo obtenemos de la Tabla 1-2 , que resulté ser de 241.6

por mes.

Para el caso especifico de la lefia se analiza su flujo méasico de la manera siguiente:
De la ecuacion de:
=-m
p - v
Despejando m se tiene:
p*xv=m

m= 550.77 =% * (241.6) m®
m
m= 133066.032 kg
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si a esto dividimos para 30 dias tendremos el flujo masico diario es decir 4434.9 kg/dia y asi
sucesivamente las otras transformaciones.

Para el siguiente andlisis es necesario trabajar en Ib/h, para ello transformamos el anterior valor
quedando: 4434.9 kg/dia = 407.68 Ib/h

Con todas las variables bien definidas procedemos ahora si al clculo del flujo mésico de la biomasa

seca con las Ecuaciones 9y 10, se obtuvo:

T

EMC=21.89 %

Wy = 407.68 Ib/h

a= T 100
W — 40768 Ib 21.89%407.681b/h
a = PPy 100

W, = 318.45 lb/h

Ib
W, = 40768~ — 31845 lb/h

W, = 89.23 [Ib/h]

Sustituyendo se tiene la siguiente Tabla 1-3 que adicionalmente se ha transformado a todas las
unidades posibles para su posterior anélisis, se tiene en primera instancia el valor de la lefia himeda
al cual se le resta el peso del agua para obtener el flujo masico en base seca para la lefia y estos estan
representados en la parte derecha de la tabla y que ademas son los valores con los cuales se desarrolla

el estudio
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Tabla 1-3: Flujo maésico de lefia

lefia humeda lefia seca
Material (m”3) 241,59 188,71
Kg/dia 4435,35 3464,45
Kg/h 184,81 144,35
Tn/dia 4,44 3,46
Tn/h 0,18 0,14
Ib/h 407,68 318,44
flujo masico (kg /s) 0,05 0,04

Realizado por: Pardo, D, 2021

3.2 CALCULO DEL FLUJO MASICO DE ASTILLAS Y BRIQUETAS

3.2.1 Flujo maésico de astillas y briquetas
3.2.1.1 Determinacion de variables

Los datos del volumen de biomasa disponible los encontramos en la Tabla 1-2

Los datos tanto de la densidad de la lefia y astillas los ubicamos en la Tabla 5-1 anteriormente
determinados.

El presente trabajo se baso en la norma American Society Of Agricultural And Biological Engineers
(ASABE s269.4) , de modo que nos indica diversos métodos para determinar la densidad de las briquetas
o pellets, en este caso para las briqueta se emple6 el método directo 0 método estereométrico, que
consiste en hacer mediciones directas, es decir medir el volumen de cada briqueta y pesarla en una
balanza digital, para de esta manera obtener la densidad aparente como el cociente entre la masa y el
volumen, la norma menciona que deben realizarse por 1o menos 3 mediciones, sin embargo para este
caso se usaron 10 mediciones.

Para obtener el dato de la densidad de las briquetas se procedid a calcular experimentalmente puesto

que la formula viene dada por:
p =

m
v

Donde:
p = densidad de la briqueta (kg/m3)
m = masa de la briqueta (kg)

v = volumen de la briqueta (m?)
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Se pes6 experimentalmente 10 briquetas tomadas al azar de la empresa ARBORIENTE S.A. en una
balanza electrénica digital para determinar el promedio de la masa y esto nos dio como resultado la
siguiente tabla:

Tabla 2-3: Peso de las briguetas

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10|Prom

PESOen(g) | 190| 220| 350| 190| 190 | 350| 220| 190| 350| 190| 244 g
Fuente: Arboriente S.A.

Realizado por: Pardo, D, 2021

Una vez obtenida la masa la Unica variable que nos faltaria de calcular para obtener la densidad de
las briquetas seria el volumen de esta, para lo cual calculamos el volumen de acuerdo con sus medidas

ver ANEXO H y con ayuda de AutoCAD se determin6 rapidamente el volumen cuyo resultado fue

de 0.000447 m3

Figura 1-3: Dimensiones de la briqueta
Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021
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Figura 2-3. Volumen de la briqueta
Fuente: Arboriente S.A.

Realizado por: Pardo,D,2021

Figura 3-3. Briguetas pesadas

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo,D,2021

Obteniendo de esta manera todas las variables para el calculo de la densidad de las briquetas cuyo
resultado resultando valores se tiene que:

-m
p - v
_ 0.244kg
"~ 0.000447 m3

kg
m

Ahora si, determinadas cada una de las variables, se procedio a calcular el flujo mésico para cada tipo
de biomasa con la Ecuacion 8 cuyos resultados fueron los presentados en la Tabla3-3
. _Vp
m=—
T
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Tabla 3-3: Flujo mésico de astillas, briquetas y lefia

Flujo Mésico de Astillas

V=

20,29 (m3) /mes
d= 550,77 (kg/m3)
t= 2592000 (s)

m 0,00431214 (kg/s)

Flujo masico de Briquetas

V= 10 (m3)/mes
d= 545 (kg/m3)
t= 2592000 (s)

m 0,00210262 (ka/s)

Flujo mésico de Lefia himeda

V= 241,60 (m3)/mes
d= 550,77 (kg/m3)
T= 2592000 (s)
m= 0,05133713 (kals)
m= 407.68 Ib/h
m= 318,45 | Ib/h

m= 0,04009783 | (kgls)

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021

Para una mejor representacion de valores se ha elaborado la Tabla 3-3 donde se observa el flujo
volumétrico, la densidad, y el tiempo de todos los tipos de biomasa organizado, ademas se ha afiadido
el flujo masico de lefia calculado anteriormente, con esto se dispone de todos los flujos masicos que
ingresarian al caldero de cada tipo de biomasa para posteriormente analizar cuanta energia aporta
cada una de ellas.

3.3 Determinacién del poder calorifico

3.3.1 Célculo del poder calorifico

En esta seccion se calculé el poder calorifico superior Ecuacion 11 y el poder calorifico inferior
Ecuacion 12 en base a la férmula de Dulong para combustibles sélidos y los porcentajes de Carbono,

Hidrdégeno, Oxigeno y Azufre los sacamos de la Tabla 7-1 donde se caracteriza la biomasa

0
PCS = 8140 = C + 34400 = (H —§) + 2220 %S



0
PCI = 8100 = C + 34000 * (H —§> + 2500 %S

Para el andlisis por lo general siempre se trabaja con el poder calorifico inferior y en este caso para
combustibles so6lidos himedos en base seca, se emplea la formula de Elvira y Marcos para
biocombustibles solidos en base seca.

Ecuacion 13

PCly = PCS ( ! ) 665 (0'54 * h)
= * — _—
H 1+h 1+h

Lo que quiere decir que tenemos que considerar el porcentaje de humedad de la madera tanto de la
lefia como el de las astillas es por eso por lo que en este punto se encuentra un parametro muy
importante que es el porcentaje de humedad que fue calculado anteriormente con la Ecuacion 1 .
Cuyo resultado fue de 21.89 % para la lefia y para las astillas como esta analizado en el capitulo
anterior donde se menciona que el porcentaje de humedad de las astillas es menor al 10% en este caso
se tomo el 9%

Simplemente reemplazando valores se tiene el poder calorifico superior, el poder calorifico inferior
y el poder calorifico inferior en base seca de las 13 especies de madera que trabaja la empresa, como
lo podemos expresar en la siguiente Tabla 4-3

Tabla 4-3: Poder calorifico de las especies de madera de Arboriente S.A.

1. 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg

2 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg

3 4608.49 4583.30 3843,61 3369,79 kcal/kg

4 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg

5 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg

6 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg

7 4608.49 4583.30 3843,61 3369,79 kcal/kg

8 4608.49 4583.30 3843,61 3369,79 kcal/kg

9 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg

10 4608.49 4583.30 3843,61 3369,79 kcal/kg

11 4608.49 4583.30 3843,61 3369,79 kcal/kg

12 4608.49 4583.30 3843,61 3369,79 kcal/kg

13 4418.49 4394.70 3669,30 3213,80 kcal/kg
PROMEDIO 4506.18 4481.75 3749.75 3285,80 kcal/kg
DESVIA.STD 98.58 97.86 90,44 80.94 kcal/kg
Lim Inferior 4407.59 4383.86 3659.31 3204.86 kcal/kg

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021
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Para el poder calorifico de las briquetas se usé bibliografia mencionado en el capitulo 1 donde se
tiene que el poder calorifico de madera oscila en un rango mayor a las 4200 kcal/kg puesto que no se
puede calcular mediante el método analitico, se deben hacer pruebas experimentales considerando
todos los factores que més influyen sobre la variable respuesta, para este caso hemos usado el valor
de 4500kcal/kg

Teniendo en conclusion que los valores de poder calorifico son los siguientes, asegurando que
cumplan con los pardmetros minimos impuestos para el disefio, considerando el promedio menos la

desviacion estandar, es decir el limite inferior por lo que tenemos que:

Tabla 5-3: Resumen del poder calorifico inferior con humedad

PCIH LENA (21,8% 3204.86 Kcal/kg
PCIH ASTILLAS (9 %) 3659,31 Kcal/kg

PCIH BRIQUETAS (9 %) 4500 Kcal/kg
Fuente: Arboriente S.A.

Realizado por: Pardo, D, 2021

3.4 Célculo del Calor producido por la biomasa

En base al andlisis del balance de energia en el capitulo anterior se tiene que:
Q =m*PCI
Con esta ecuacion se determina finalmente el calor generado por la biomasa, pero es importante

mencionar que cada tipo de biomasa debe ser analizado por separado, puesto que cada tipo de biomasa

en relacion con su flujo masico y a su poder calorifico generara un calor diferente al otro.

3.4.1 Célculos del calor producido por cada tipo de biomasa

En esta formula se necesitan los datos calculados con anterioridad y de los cuales se toman de la
Tabla 3-3, y de la Tabla 5-3 y con un simple remplazo de valores se obtuvo el calor producido por

los diferentes tipos de biomasa que estos a la vez sumados nos darian el calor de entrada del caldero.

3.4.1.1 Calculo del calor producido por las briquetas

Qbriquetas = m * PCIH,,

Qbriquetas = 0.0021026 kg/s * 4500 kcal/kg
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Qbriquetas = 9.46 kcal/s

3.4.1.2 Célculo del calor producido por las astillas

Qastillas = m = PCIH,,
Qastillas = 0.00431214 kg/s * 3659.31 kcal /kg

Qastillas = 15.78 kcal/s

3.4.1.3 Célculo del calor producido por la lefia

Se considera el flujo méasico en base seca para este calculo obtenido de la Tabla 1-3 y el poder

calorifico de la Tabla 5-3

Qlefia = m * PCIH,,
Qlefia = 0.0400978 kg/s * 3204.8657 kcal/kg
Qlefia = 128.51 kcal/s

3.4.1.4 Calculo del calor total de entrada

QTOTALentrada = Qbriqueta + Qastillas + Qlefia

. kcal kcal kcal
QTOTALentrada = 9'46T + 15'78T + 128.51T

Q TOTAL entrada = 153.74 kcal/s
3.4.1.5 Célculo del Calor producido por pérdidas

Para ello se toma en cuenta el 23% del calor total analizado en el capitulo anterior en la Ecuacion 16

Z Qpérdidas = 0.23 * QTOTALentrada
Y Qpérdidas = 0.23 = 153.74 kcal/s

Z Qpérdidas = 35.36 kcal/s

75



3.4.1.6 Calor de salida del caldero
Qsalida = Qentrada — Z Qpérdidas

kcal kcal

Qsalida = 118.38 kcal/s

Este calor de salida seria lo que se alcanzaria en la empresa Arboriente S.A. bajo las condiciones
antes analizadas de cantidad de biomasa disponible y bajo esa humedad de equilibrio, nuevamente
cabe recalcar que el presente trabajo no se analizo el proceso de secado ni almacenamiento de la

biomasa.
3.4.1.7 Rendimiento de la caldera

El rendimiento de la caldera no es nada mas que el calor de salida dividido para el calor de entrada
generado en este caldero.

Qsalida  118.38 kcal/s

= =779
Qentrada  153.74kcal/s &

Rendimiento =

35 Seleccién del caldero

Para la seleccidn de caldero se usé el calor que se puede generar con los diferentes tipos de biomasa
existentes en la empresa Arboriente S.A y se obtuvo en el capitulo anterior que es de 118.38 kcal/s
esto transformado a MW se tiene un resultado de 0.5 MW aproximadamente y el mas cercano
disponible actualmente en el mercado de Ecuador que se realiz6 la cotizacion tiene 0.9 MW.

Para la evaluacién en cuanto a calderos se refiere se consideraron varios factores como precio, forma
de pago, tipo de caldera, vapor generado en este, tiempo de entrega, garantia, stock de repuestos,

validez de la oferta y se detalla a continuacion en la Tabla 6-3
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Tabla 6-3: Descripcion de elementos del caldero propuesto

Alternativas Caldero 100 BHP Caldero de 200 BHP Caldero de 300 BHP
variables
costos $ 165.760,00 | $ 246.400,00 | $ 358.400,00
produccién maxima de vapor 3450 Ib/h 6900 Ib/h 10 350 Ib/h
Potencia maxima 0,98 MW 1,9 MW 2,9 MW
presion de operacion 150 psi 200 psi 300 psi
peso con agua 9ton 10,3 ton 18,96 ton
peso sin agua 5,9 ton 7,3ton 11,67 ton
tiempo de entrega 8 semanas 10 semanas 12 semanas
forma de pago 60% anticipo 50% anticipo 60% anticipo
garantia 24 meses 12 meses 24 meses
stock de repuestos permanente permanente permanente
validez de la oferta 30 dias 45 dias 30 dias

Fuente: Energy Company
Realizado por: Pardo, D, 2021

Como podemos ver las 3 cotizaciones hechas muestran las variables correspondientes a cada tipo de
caldero, pero la variable mas significativa que influye sobre la variable respuesta es la potencia del
mismo, ya que en nuestros calculos se obtuvo una potencia de 0.5 MW vy el caldero que mas se
aproxima es el caldero de 100 ‘BHP con una potencia de 0.9 MW ademas que su costo es
relativamente bajo en cuanto a sus competidores, las otras variables no influyen tanto sobre la
seleccion del caldero.

Cabe recalcar que la potencia del caldero calculado puede subir debido a que la empresa se esta
fortaleciendo y cada vez alcanzando mejores metas mediante la mejora continua, y esto influiria
notablemente en la potencia de caldero, y se debe tener un rango maximo y estar dentro de ese rango
no sobrepasarnos porque caso contrario tendriamos que elegir otro caldero con mas potencia.
Ademas de los datos del fabricante de la caldera se pudo obtener que la presion de operacién de 150

psi y la produccién maxima de vapor 34501b/h, temperatura de salida 250°C

3.5.1 Flujo masico de vapor

En base a todos los datos proporcionados se puede determinar el flujo masico de vapor con la

Ecuacion 19 siguiente:

" BHP es la capacidad de una caldera para transmitir 8.435Kcal en 1 hora a 15.69kg de agua a 100°C y a
presion de 1 atmdsfera estandar
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Q

Myapor = H
vapor

Donde el Qsalida total de 118.38 kcal/s calculado anteriormente se transforma a [BTU/h] para trabajar

con las mismas unidades

Myapor = flujo masico de vapor [Ib/h]

Q = calor de salida [BTU/h]

Hyapor = entalpia de vapor [Btu/h]

La variable faltante para obtener nuestro caudal masico de vapor es la entalpia del vapor, pero una
vez obtenido los datos tanto de presion y temperatura podemos buscar en tablas de vapor saturado o
introducimos en el software EES transformado sus unidades de la presion a que trabaja el caldero es

decir 150 psi transformado seria 1034 kPa y la temperatura es de 250 °C

By Solution =N EcR ==

Main ]

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg

h=2941 [kJ/kg] P =1034
T =250
No unit problems were detected

Figura 4-3: entalpia del fluido de trabajo
Realizado por: Pardo, D, 2021

De modo que la formula menciona trabajar en [Btu/lb] transformamos 2941 kJ/kg dando como
resultado 1264.40 [Btu/lb], de igual manera el calor de salida resultante del proceso se debe

transformar a [Btu/h] y se tiene que 118.387 kcal/s equivale a 1691272.041 [Btu/h]

Tabla 7-3: Flujo mésico de vapor

H.vapor 1264,402408
[Btu/Ib]

Masa vapor| 1337.605
Ib/h]

Realizado por; Pardo, D, 2021
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Reemplazando estos valores en la formula

, _1691272.041 Btu/h
Mvapor = 496440 Ib/h

r'nVapor = 1337.61lb/h
Transformando a kg/s tenemos:
Myapor = 0.1685 kg/s

3.6 CALCULOS DEL CICLO RANKINE

A través del andlisis se puede determinar también la grafica Temperatura vs Entropia del ciclo

Rankine ideal con regeneracién

Figura 5-3. Diagrama T-S del ciclo Rankine con regeneracién
Fuente: (Cengel, 2012)
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3.6.1 Definicion de los estados del ciclo Rankine con regeneracion

eentropia constante por tanto tenemos un proceso isoentrépico

«tenemos liquido saturado el cual se observa con un ligero incremento de la presion a una presion
intermedia en el fluido liquido, en este proceso se emplean bombas.

*Presion constante por tanto tenemos Un proceso isobarico

+el fluido es llevado a nuestra calentador abierto donde se mezclara a una presion intermedia con
el otro fluido procedente de una fraccion de la turbina de baja presion.

« existe transmision de calor

eentropia constante por tanto tenemos un proceso isoentrépico
«liquido comprimido a una presion alta entra a la caldera

«donde se observa una transferencia de calor hacia el fluido de trabajo hasta evaporarlo totalmente
y elevar el vapor a su temperatura maxima.

«el fluido se convierte de liquido comprimido a presion alta a vapor sobrecalentado

J
eentropia constante h
evapor sobrecalentado
ese expande el fluido en la primera turbina hasta una presién intermedio una parte de 6-3 )
epresidn constante /presion intermedia )

euna fraccidn de vapor entra a la cdmara de calentador abierto para luego mezclarse con la otra
parte del fluido proviniente del condensador a través de la bomba

J

eson procesos de expansion adiabdtica donde la presidn del fluido disminuye notablemente en
las etapas de la turbina realizando un trabajo y manteniendo una entropia constante.

eel vapor es condensado y regresa a su estado liquido a presion constante para ingresa
nuevamente a la bomba y completar el ciclo.

Figura 6-3. Definicion de los estados del ciclo
Fuente: (Cengel, 2012)

Una vez determinados todos los estados del ciclo mostrado en la Figura 6-3, se realiza el,
balance de masas en cada uno de los elementos por separado para determinar sus respectivas
masas de vapor que circulan por todos los dispositivos, las ecuaciones que nos ayudan para

este analisis se encuentran en el Cap. 2.14
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Existen diversas maneras para encontrar los datos de entalpias, entropias, temperatura y presion, pero
en este caso se usa el software EES Profesional, CyclePad, y Tablas de vapor para luego hacer una

comparacion y se tuvo los mismos resultados ver Tabla 8-3

Tabla 8-3: Estados del ciclo Rankine definidos

Estados | P (kPa) | T (°C) H S X y
1 5 32,88 137,7 0,4761 - 1
2 100 32,88 137,8 0,4761 - -
3 100 120,2 417,5 1,303 - 1
4 1034 99,7| 4185 1,303 - -
5 1034 250 2941 6,906 1 -
6 100 99,63 2506 6,906 | 0,9252| 0,0748
7 5 32,88 2106 6,906 | 0,8122| 0,1878

Realizado por: Pardo, D, 2021

EE{ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

els N0 Y vERrME B
| HEEE mBET TR LEM ?
Main |
: 2 A E w| . 5
Sont h; El P, \_l s; \_‘ j X ZI
[kJ/kg] [kd/kg-K] [C]
[1] 1377 | 5 0.4761 | 3288 0|
2] 1378 100 0,4761 32,88 -100
3] 4175 100 1,303 99,63 0
[4] 4185 1034 1.303 99,7 -100
5] 2941 1034 6,906 250 100
[6] 2506 100 6,906 99,63 0,9252
7 2106 - 6,906 32,88 0,8122

Figura 7-3. Tabla de resultados simulado

Fuente: EES
Realizado por: Pardo, D, 2021
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Yy Formaned Equations

Estado & Sahda caloera
Ps = WM Kpa
Ts "
he hiStaam TaTy PePse)
S (Steam [ T=Ts . P=Ps K g-H

' x (Steam P=Ps T=T
Esty Toma de la hatina
f = 100 n

= KK g
e = R(Stheam P=Py 535y

L (Steam PaPys . 525

Te = T(Steam P=Ps:5=5,
Estado 7 Sakda twibina
Py s 8§ Kpa

52 R g-K

hy = Wb (Steam P=P

1y = x{Sleam P=P; 5=1;)
T = YT (Steam P=P; s=3;
Estado 1 Sacla condensador
Py = 5 ¥Kpa
1
n = N(Steam P=P, 1=x
= s$(Steam P=¥#, x=x AN
T T(Steam PePy uwxy )

Figura 8-3. Ecuaciones formadas en el programa

Fuente: EES
Realizado por: Pardo, D, 2021

Una vez determinado todas las variables a analizar en la Tabla 7-3 se procede a reemplazar en las

formulas analizadas en el capitulo anterior (Cap. 2.14)

3.6.2 Trabajo de la bomba 1

Por la bomba 1 circula una fraccién de vapor que sale del condensador m1 y es la misma que m2 de
modo que a través de la bomba elevara la presion del fluido a una presion intermedia para que pueda
mezclarse con el otro fluido extraido de la turbina de modo que a la salida de esta bomba se
encontraria liquido comprimido.

m; = m, = m7: y
_h3—hy
~he—hy

_ 4175-137.8
T 2506 —137.8

y =0.118

y

y
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La fraccién de vapor que circula por Y seria de 0.0118 mientras que la fraccion de vapor que circula por el
estado 7 seria de 0.081

x=1-y
x=1-0.118
x=0.881

Para calcular el trabajo especifico de la bomba 1 es necesario determinar el volumen de vapor que
pasa por el estado 1 hacia la bomba para ello el software EES nos proporciona la simulacion para a
encontrar los valores con los datos de entrada que son la presién y la temperatura en el estado 1
obtenidos de la Tabla 8-3

“

Eg Solution o [ B ]

Main | A

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg
P =5 [kPa]

T =32.88 [C]

v =0,001005 [m3kg]

Figura 9-3. Volumen de vapor en el estado 1

Fuente: EES
Realizado por: Pardo, D, 2021

Wy1 = v1(P, — Py)
Wy, = 0.001005(100 —5)
Wy, = 0.0955 Kj/Kg

Para el trabajo total de la bomba 1 se multiplica se multiplica el trabajo especifico por la masa total de vapor

que calculamos anteriormente cuyo resultado fue Myaper = 0.01685 kg/s

WpiT = Wy *xmy

kj kg
Wy T = 0.0955— % 0.01685—
kg s

W, T = 0.016090 kj/s
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3.6.3 Entalpia en el calentador

En el calentador se tiene que asegurar que la mezcla de los fluidos extraidos en sus fracciones sea una
mezcla liquido saturado para que al momento de entrar a la bomba no exista vapor que pueda generar

cavitaciones en la bomba y reducir su tiempo de vida Util.

hy = h, + mg(hs — hy)
hy = 137.8 + me(2506 — 137.8)
h; =137.8 4+ 0.1181(2368.2)
hs = 4175 kj/kg

Qentrada = h5 - h4
Qentrada = 2941 —418.5

Qentrada = 2522.5kj/kg

Qsatiaa = 1 —y)(h; — hl)
Qsatiaa = 0.88189(2106 — 137.7)
Qsalida = 173582kj/kg

n= 1— Qsalida

Qentrada
1735.82 kj/kg
25225 kj/kg

n=031631%

3.6.4 Trabajo de la bomba 2

En la bomba 2 si observamos la Figura 5-2 la m3 que circula a través de los conductos es la masa
total, y por ende el trabajo de la bomba 2 solo seria la diferencia de sus entalpias que pasan por ese
mismo punto.
Wy, = (hy — h3)
wp, = (418.5 — 417.5)
wy, = 1kj/kg
Wrpy = Wy *mr

1kj kg
w. =—%(0.1685—
Tb2 kg * S

WTbZ = 01685 kW
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3.6.5 Trabajo de las bombas de entrada

Wbomba,entrada = (1 - y)Wb,,mba 1+ Wbombaz
W pomba,entrada = 0.8819 (0.0955) + 1

Wbomba,entrada =1.08 k]/kg

3.6.6 Trabajo de la caldera

A la caldera ingresa liquido comprimido a la presion alta de trabajo obteniendo el calor de entrada de

la siguiente manera

Qa = (hs — hy)
Q4 = (2941 —418.5)
Qqa = 25225kj/kg

3.6.7 Trabajo de la turbina
Reemplazando valores se tiene que:
w; = (hs —hg) + x(hg — h;)
w, = (2941 — 2506) + 0.8819 (2506 — 2106)
w, =787.76 kilkg

Para el trabajo total que produce la turbina lo multiplicamos por la masa total que circula por el
sistema teniendo lo siguiente:
wr = Wysmg

kj kg
wy = 787.76— % 0.1685—
kg s

kj

Si bien se sabe que 1 kJ/s equivale a 1 kW tendriamos 132.77 kW de energia.

3.6.8 Calor rechazado en el condensador
qr = x(h; — hy)
qr = 0.8819 (2106 — 137.7)
qr = 1735.84kj/kg
Del mismo modo para obtener el calor rechazado total del sistema se multiplica por su masa total.

Qr = qr*mr
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kj kg
Q, = 1735.84—%0.1685—
kg s

Q, = 292.55Kw

Una vez obtenidas todas nuestros valores de los trabajos producidos por cada uno de los dispositivos
del sistema se debe tener en cuenta también el rendimiento tanto de la turbina como del generador,
que finalmente serian los que entregarian la energia total, para ello se considera el 85% de eficiencia
para estos dispositivos segun el informe de evaluacién de necesidades tecnolégicas ante el cambio
climéatico (PNUMA, y otros, 2013) lo que daria como resultado una eficiencia de salida igual a

72.25% por lo que se muestra los valores resumidos en la siguiente Tabla 9-3:

Tabla 9-3: Valores calculados en el ciclo con EMC =21.8 %

Fraccion de la masa total

Cantidad Unidad
Mt 0.168 Ka/s
m6 0.118 [-]
m2 0.882 [-]
ma 0.882 [-]
m7 0.882 [-]
Trabajo y calor rechazado especificos
qr 1735.83 [KI/Kg]
Wp1 0.095 [KJ/Kg]
Wpa 1.000 [KI/Kg]
W 787.757 [KJ/Kg]
Trabajo y calor rechazado Total
Qr 292.55 [KW]
W1 0.016 [KW]
W 0.17 [KW]
W, 132.77 [KW]
Rendimientos
1] wrbina 0.85 [-]
1] generador 0.85 [-]
1] salida 0.72 [-1
Energia producida
We 95.92  [kJ/s] 6 [kw]

Realizado por: Pardo, D, 2021
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3.7 Resultados

3.7.1 Variables

Para la generacion de energia mediante el proceso de combustion de biomasa en la empresa
ARBOREINTE S.A. se consideran como variables independientes la humedad, la temperatura y el
flujo volumétrico de los desechos. Las variables dependientes son el EMC, el caudal de vapor, la

cantidad de energia producida y el poder calorifico. Las cuales se determinaron en lo absoluto.

3.7.2 Combustion

La empresa ARBORIENTE S.A. produce 543.58 m3 de biomasa (desechos solidos, briquetas, astillas
y lefias) cada mes, la presente investigacion se enfoco en el analisis de un volumen mensual de 271.88
m? excedentes entre briquetas, astillas y lefia para el disefio de un sistema de generacion de vapor y
energia eléctrica, no obstante se debe mencionar que se hizo un analisis especifico para cada tipo de
biomasa puesto que a cada una le corresponde una combustién diferente y por ende un flujo masico

diferente, los valores los podemos hallar facilmente de forma resumida en la Tabla 3-3

3.7.3 Pesoy EMC

El porcentaje de EMC se obtiene con la aplicacion de las ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5) donde
intervienen T¢ y Hr, dando como resultado un valor real de EMC=21.89% de humedad en la masa
total del combustible (biomasa), sin embargo, el valor 6ptimo es de EMC= 10%. Que es la humedad

de las briquetas y las astillas que atraviesan un proceso previo de secado.

La determinacion del peso en seco de la biomasa se realiz6 con la finalidad de conocer su relacion
con el valor del ECM, a mayor porcentaje de EMC menor es el peso, el valor ideal de EMC para

maximizar el aprovechamiento de la produccion es del 21.89 %.

El estudio se hizo bajo estas consideraciones de humedad de equilibrio, puesto que, si cambia alguna
variable, nuestro caudal o flujo mésicos de biomasa en base lefia seca puede ser tanto mayor como

menor afectando notablemente en la cogeneracion de energia al final del proceso.
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El total del flujo mésico de la lefia himeda dio como resultado 407.68 Ib/h que se habia planteado en
un principio, pero para el analisis del flujo masico de la lefia himeda se le restd el peso del agua
dando como resultado 318.44 Ib/h, valor a partir del cual se hicieron todos los célculos.

3.8 Comparacion del Poder Calorifico

La transformacion de la energia depende del poder calorifico de los elementos utilizados como
combustible, en este caso la biomasa, la cual esta conformada por briguetas, astillas y madera con
defectos (desechos solidos), estos valores se determinaron mediante la aplicacion de las ecuaciones
(11), (12) y (13) para PCS, PCI., PCIHUmedo

Los valores para el poder calorifico superior e inferior calculados se presentan en la Tabla 10-3:

Tabla 10-3: Comparacion del poder calorifico calculado y dando en bibliografia

Poder calorifico kcal/kg

Inferior Superior Inferior Superior
3653.52 kcal/kg 4407.59 kcal/kg 3587.87 kcal/kg | 4448.98 kcal/kg

Fuente: (Arroyo Vinueza, 2016) pag. 25-27
Realizado por: Pardo, D, 2021

Los valores obtenidos de la parte izquierda fueron calculados en la seccién 3.3 y se hizo una
comparativa con bibliografia por lo cual se nota claramente una pequefia diferencia, esa pequefia
diferencia se debe a que la bibliografia comparada usa madera de pino y eucalipto para el estudio,
mientras que en nuestro estudio usas diferentes especies que a su vez tienen diversas composiciones
de CHONS.

3.9 Simulacion en CyclePad

Se pudo simular el proceso gracias al software CyclePad donde ademés de determinarnos todos los
estados nos permite una mejor esquematizacion para el entendimiento, en el cual tenemos un flujo de
vapor que pasa a través de los componentes basicos que lo conforman (la caldera, la turbina
multietapa, dos bombas una que eleva la presion hacia la cAmara de mezclado y la otra que eleva la

presion a la requerida en el caldero y el condensador que es un intercambiador de calor, ademas en
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este caso para mejorar la eficiencia dentro del ciclo se ha usado también una cdmara de calentador

abierta que no es nada més que un mezclador donde el fluido intercambia temperaturas.

€3 Title: Untitled Design  Filename: rankinecaldera.dsn  Author: <Your Name Here> = Eoh <™
A
SANGRADO 5%
< rilp—eo—pr—eo—[{—e
85 TURB_ALTA S&' Y TURB_BAJA

¢
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glmg CALDERA l
T N G ~ Y conp
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\ ¢ ¢ 4
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S3 32 S1
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- )
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BOMBA2 -
BOMBA

< >

110,987,524 bytes of memory available

Figura 10-3. Esquema del ciclo Rankine con regeneracion simulado en Cycle Pad

Fuente: CyclePad
Realizado por: Pardo, D, 2021

3.10 Comparacion de estados del ciclo

Como podemos ver nos arrojan los mismos valores que los mencionados en la Tabla 8-3, lo que
quiere decir que el ciclo Rankine con regeneracion estaria con todos sus estados correctamente

definidos.
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Subatance: WATER
Phase: SATURATED
Qquality = 070-1]
T = 32.88°C
P e 5.00 kPa
v = 0.0010 =*3/kg
u = 137.7 kd/kg

B>

h = 137.7 kd/kg
s = 0.4755% XJ/kgk
m-dot = UNENOWN kg/s
I-sat = 32.828°C
P-sat = 5.00 kPa
v-£(Taaz) = 2.0010 ="3/kg
v-g(Tsat) = 28,15 2*3/kg
u-2(Tsat) = 137.7 ki/kyg
u-g(Taat) = 2,420 kd/kg
h-f(Tsat) = 137.7 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,560 ki/ky
s-2(Tsat) = 0.475% kJ/kgkK
s~g(Tsat) = £.39 kJ/kgk

V-dot = UNENOWN m*3/sec
U-dot = UNENOWN W
H-dot = UNENOWN ¥
S-dot = UNENOWN IW/K
flow fraction = 0.8320[0-1] v

Figura 11-3. Estado 1

Fuente: CyclePad
Realizado por: Pardo, D, 2021

LIGUID
32.82°C

100.¢ kPa
0.0010 =*3/kg
137.7 k3/kg
137.2 kJ/kg
0.475% kJ/kgk

5.00 kPa
0.0010 =~3/ky
1.6% m*3/kg
417.4 kI/%g
2,508 kJ/xg
£17.5 k3/kg
2,675 k3/ky
1.38 kJ/kgK
7.36 kJ/kgR

u~£ (Tsac)
u-g(Toac)
h-£ (Tsat)
h-g(Tsat)
s-£(Tsaz)
=2-g(Tsst)

V-dot

Figura 12-3. Estado 2

Fuente: CyclePad
Realizado por: Pardo, D, 2021
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v-£ (I=ar)
v-g(Tsat)
u-£(Tsat)
u-g(Tsat)
h-£f (Tsax)
h-g(Tsat)
s-f(Isat)
s-g(Tsat)

U-dot

flow fraction

SATURATED
010-11
89.63°C

100.C kPa
0.0010 m*3/kg
417.4 kJI/kg
417.5 kd/kg
1.30 kJ/kgK
UNKNOWN ky/s
96.€3°C

100,06 kPa
0.0010 m*3/kg
1.65 m*3/kg
§17.4 kJ/kg
2,506 kdskg
417.5 kJ/kg
2,€75 kJ/kg
1.30 kJ/kgK
7.3€ k3/kok

Figura 13-3. Estado 3

Fuente: CyclePad
Realizado por: Pardo, D

¢
D’ﬁQUHgg

.

I-sat
P-sat
v-£(Tsat)
v-g(TIsat)
u-f(Isat)
u-g(Tsac)
h-f(Tsat)
h-g(Tsat)
s-£f(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

, 2021

0.0010 m~3/kg
417.4 kI/kg
418.5 kJ/kg
1.30 kJ/kgK
UNKNOWN kg/s
181.4°C

100.2 kPa
0.0011 m~3/kg
0.1884 m*3/kg
768.1 kd/kg
2,584 kJ/kg
769.3 kJ/kg
2,779 kd/kg
2.15 kJ/kgK
6.57 kJ/kgK

1.0000({0-1]

Figura 14-3. Estado 4

Fuente: CyclePad
Realizado por: Pardo,

D, 2021
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.Suﬁstance:
Phase:
T =

v-£f(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£(Tsat)
u-g(Tsat)
h-f (Tsat)
h-g(Tsat)
s-f (Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

WATER

‘E,

GAS

250.0°C

1,034 kPa
0.2285 m*3/kg
2,708 kd/kg
2,941 kJ/kg
€.91 kJ/kgK
UNKNOWN kg/s
181.4°C

3,974 kPa
0.0011 m*3/kg
0.1834 m*3/kg
768.1 kJd/kg
2,584 kJ/kg
7€9.3 kd/kg
2,779 kJ/kg
2.15 kJ/kgK
€.57 kJ/kgK
UNKNOWN m~3/sec
ONKNOWN kW
UNKNOWN kW
UNKNOWN kW/K
1.0000([0-1]

v

Figura 15-3. Estado 5

Fuente: CyclePad

Realizado por: Pardo, D, 2021

Substance:
Phase:
quality =

T
P
v
u
h
s

v-£(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£f(Tsat)
u-g(Tsat)
h-£(Tsat)
h-g(Tsat)
s-f(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

SATURATED
0.9260[0-1]
99,63°C
100.0 kPa
1.57 m*3/kg
2,351 kJ/kg
2,508 kd/kg
.91 kJ/kgK
UNKNOWN kg/s
99.63°C
100.0 kPa
0.0010 m*3/kg
1.69 m*3/kg
417.4 kJ/kg
2,506 kd/kg
417.5 kJ/kg
2,875 kJ/kg
1.30 kJ/kgK
7.36 kJ/kgK
UNKNOWN m~3/sec
UNKNOWN kW
UNKNOWN kW
UNKNOWN kW/K

0.1180[0-1] v

Figura 16-3. Estado 6

Fuente: CyclePad

Realizado por: Pardo,

D, 2021
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e )

&7 @] =
Substance: WATER ~
Phase: SATURATED
quality = i
T =
P = 5.00 kPa
v = 22.91 m*3/kg
u= 1,992 kJ/kg
h = 2,107 kJ/kg
8 = 6.91 kJ/kgK
m-dot = UNKNOWN kg/s
T-sat = 32.88°C
P-sat = 5.00 kPa
v-f(Tsat) = 0.0010 m*3/kg
v-g(Tsat) = 28.19 m"3/kg
u-£(Tsat) = 137.7 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,420 kJ/kg
h-f(Tsat) = 137.7 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,560 kJ/kg
s-f(Tsat) = 0.4759% kJ/kgK
s-g(Tsat) = 8.39 kJ/kgK
V-dot = UNKNOWN m~3/sec
U-dot = UNKNOWN kW
H-dot = UNKNOWN kW
S-dot = UNKNOWN kW/K
flow fraction = 0.8820[0-1] v

Figura 17-3. Estado 7

Fuente: CyclePad
Realizado por: Pardo, D, 2021

3.11  Generacion mensual de energia con el sistema de cogeneracion

El estudio técnico y econdmico realizado en la empresa ARBORIENTE S.A. se realizd con la
intencion de implementar a futuro un sistema de cogeneracion mediante la utilizacion de biomasa. Se
presenta como alternativa viable un sistema de generacion mediante caldero de biomasa de 0.9 MW

de potencia, aprovechando al maximo los recursos destinados para la combustion.
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Figura 18-3. Esquema de un sistema de generacién de doble etapa
Realizado por: Pardo, D, 2021

Energia

Analizando esquematicamente el sistema se daria de la manera como indica la figura 18-3 donde
como primer proceso la biomasa de lefia, astillas y briquetas procedente de las trozas de diferente tipo
de madera que ingresan a la empresa son quemadas por medio de un caldero piro tubular, el cual
desprende calor calentando el fluido en este caso agua a una presion y temperatura determinada que
ingresaria a la turbina de multietapa en el cual el vapor se expande y produce el movimiento de la
misma que a su vez estara conectado por un eje en comin a un generador eléctrico el cual finalmente

generara energia eléctrica renovable.

La planta opera de lunes a sabado en dos turnos de 8 horas y se detiene por 2 semanas al afio por
mantenimiento y vacaciones es decir aproximadamente 25 dias al mes con un total de 4784 horas al
afio, la generacién mensual de energia eléctrica mediante la implementacién de un sistema de
cogeneracion se calcula en base al trabajo que genera la turbina que fue calculado con anterioridad y
el resultado fue de 95,92 kW trabajando a 16 horas de funcionamiento al dia y los 25 dias al mes para

obtener la energia eléctrica en kWh por cada mes se obtiene:

Wge = 95,92 [kW] = 16 [h/dia] * 25 [dias/mes]

Wy, = 38369,15 [kWh/mes]
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3.12  Estudio econémico

3.12.1 Anadlisis del consumo energético de la planta del afio 2020

Teniendo en cuenta una factura de consumo en kWh de servicio eléctrico, ANEXO |, el valor
promedio de consumo al afio es aproximadamente 76 398 kWh sin tomar en cuenta los meses de
marzo, abril, y mayo del 2020 que fueron los que la empresa no trabajo normalmente a consecuencias
de la pandemia del COVID-19 y por ende esos valores quedaban fuera de rango lo cual representa
estadisticamente que estos datos quedaban muy dispersos de la realidad, dicho esto se tiene la
siguiente Tabla 11-3., la cual nos indica que tenemos un consumo maximo de 84456 kWh mensuales

y un consumo minimo de 72420 kWh el cual se analiza para posteriormente reducir.

Tabla 11-3: Consumo Maximo mensual en kWh

MESES CONSUMO kWh |UNIDADES
ENERO 73236 Kwh
FEBRERO 72624 Kwh
JUNIO 72420 Kwh
JULIO 75480 Kwh
AGOSTO 80172 Kwh
SEPTIEMBRE 84456 Kwh
Promedio 76398 Kwh
Desv.Est. 4900,67 Kwh
Consumo Maximo 84456 Kwh
Consumo Minimo 72420 Kwh

Fuente: Arboriente S.A
Realizado por: Pardo, D, 2021

Analizando el diagrama de barras presentado a continuacion en el Grafico 1-3 se puede tener una
mayor apreciacion de estos valores, ademas ve claramente que el mes de septiembre tuvo un mayor
consumo energético en vista que la empresa trabajo horas extras, Si hacemos un analisis en base al
valor promedio y a este lo multiplicamos por los 12 meses del afio tenemos un consumo de 916776

kWh anuales que es una cifra bastante significativa en relacion a los valores que se paga actualmente.
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En relacion a sus valores en doélares de consumo

cual se basa en categorias tarifarias entre las cuales tenemos tarifas de bajo voltaje, de medio voltaje
alto voltaje para residencial, general de medio voltaje para sistemas de bombeo de agua potables sin
fines de lucro y para usos agricolas, entre otras tarifas, el que concierne a este trabajo es de la seccion

de voltaje medio con horario diferenciado para las industrias la cual se detalla en la siguiente Tabla

12-3.

kWh

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
ENERO

B CONSUMO kWh = 73236

FEBRER

JUNIO

72624

72420

75480

AGOST
(0]

80172

JULIO

Consumo de energia eléctrica en kWh

SEPTIE
MBRE

84456

Gréfico 1-3. Consumo mensual de energia eléctrica en kWh

Fuente: Planilla de luz de la empresa Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021

prome
dio
76398

la  ARCONEL mediante Resolucién

Nro.ARCONEL-035/19 dispone de un pliego tarifario para las empresas eléctrica de distribucion la

Tabla 12-3: Consumo de energia del mes de septiembre para horario diferenciado

DIAS HORARIO TARIFA CONSUMO UND | VALOR USD
L-V 08HO00- 18H00 0,0875 42432 | KWh $ 3.712,80
L-V 18H00 - 22H00 0,1015 12648 | kWh $ 1.283,77
LVSDF 22H00 - 08H00 0,0491 29172 | kWh $ 1.432,35
SDF 18H00 - 22H00 0,0875 408 | kWh $ 3570
TOTAL 84660 | kWh 6464,6172

Fuente: Planilla de luz de la empresa Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D,2021
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Dado los valores del consumo de energia por cada mes de la Tabla 11-3 y el precio establecido por
cada kilowatt hora en relacion al pliego tarifario de la Tabla 12-3 se puede obtener el consumo

mensual en ddlares de todos los meses en relacion a su consumo en la siguiente Tabla 13-3:

Tabla 13-3: Consumo mensual de energia en USD

MESES CONSUMO UNIDADES
ENERO 5592,28 usb
FEBRERO 5545,55 usb
JUNIO 5529,97 uSD
JULIO 5763,63 uSD
AGOSTO 6121,91 uSD
SEPTIEMBRE 6464,61 uSD
PROMEDIO 5836,32 uSD

Fuente: Planilla de luz de la empresa Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D,2021

Los valores pueden diferenciar levemente debido a las pérdidas internas del transformador y para el
valor de la planilla total no se tom6 en cuenta el subsidio del gobierno para este tipo de empresa, es
decir se analiza el valor neto de consumao, del mismo modo se hizo un diagrama de barras representado
en el Grafico 2-3 para una mejor interpretacion de datos donde se evidencia claramente que el mes

de mayor consumo fue el mes de septiembre

Consumoen USD

7000
6000
5000
a 4000
[(%2)
= 3000
2000
1000
0 SEPTIEMB
ENERO FEBRERO JUNIO JULIO AGOSTO promedio

RE
B CONSUMO USD 5592,28331 5545,55114/5529,97375 5763,63461| 6121,9146 6464,6172 5836,3291

Gréfico 2-3. Consumo mensual de energia eléctrica en USD

Fuente: Planilla de luz de la empresa Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021
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Por medio de la planilla de luz, se pudo obtener los valores en délares de consumo de energia eléctrica
desglosando el sistema tarifario de la Tabla 11-3, cabe recalcar nuevamente que no se tomé en cuenta
los meses de marzo, abril y mayo del 2020, cuyos meses se vieron afectados negativamente por la
pandemia del COVID-19 viéndose obligada a paralizar las operaciones, puesto que estos datos
estadisticamente nos iban arrojar resultados muy dispersos porque estaban fuera de rango.

En efecto se trabajé con los meses que la empresa regularmente trabaja en condiciones normales de
produccién, obteniendo un promedio de 5.836,33 ddlares mensuales de consumo en energia eléctrica
de esta manera este valor se multiplicé por los 12 meses para tener un promedio anual obteniendo asi

la siguiente tabla resumida de facturacion por gasto de energia eléctrica. Tabla 14-3

Tabla 14-3: Resumen de facturacion por gasto de energia eléctrica

FACTURACION POR VENTA DE ENERGIA
kwh USD
MENSUAL 76398 $ 5.836,33
ANUAL 916776 $ 70.035,95

Fuente: Planilla de luz de la empresa Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D,2021

Con los valores que se obtuvieron a través del analisis del consumo energético del afio 2020 en el
capitulo 3.12.1 se puede determinar que el costo anual de la energia eléctrica es de 70 035.95 dolares
lo cual representa valores importantes que se analizaron en profundidad en la Tabla 12-3 del sistema
tarifario para uso de consumo industrial de medio voltaje con horario diferenciado, que es la que esta
estipulada para la empresa ARBORIENTE S.A.

3.12.2 Comparacidn de energia eléctrica consumida y energia eléctrica producida.

Al hacer un anélisis para los meses de consumo de energia eléctrica de la empresa se obtuvo un
promedio de 76 398 kWh mensuales, y se determin6 mediante calculos, que el trabajo de la turbina
puede generar hasta una produccion de 38369,15 kWh por cada mes lo que en pocas palabras
significaria que cubriria el 50.22% de la demanda energética de la empresa que representa una cifra
muy favorable que traeria buenos beneficios a futuro.

Se debe recalcar que para que esto se cumpla se tiene que tener muy en cuenta todas las variables
establecidas en el presente estudio entre la mas influyente que es: trabajar con un porcentaje de
humedad de la madera no mayor al 22% , si se logra reducir este porcentaje de humedad a través de

los distintos tipos de secado que existen actualmente seria mejor porque influiria sobre la variable
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respuesta que es el calor generado y a la vez incide en la energia eléctrica total producida por el
sistema de cogeneracién mediante el ciclo Rankine.

Para su mayor entendimiento se ha realizado una Tabla 15-3 donde se puede apreciar de una mejor
manera una comparacion entre la energia consumida por la planta y la energia producida a partir de
la biomasa residual forestal dicha comparacion se hace tanto en kWh y en los costos en dolares que

implicarian mensual y anualmente.

Tabla 15-3: Comparacion entre energia consumida y energia producida

COMPARACION DE ENERGIA

CONSUMIDO PRODUCIDO
KWh UsD KWh usD
MENSUAL 76398 $ 583633 38369,15 $ 293116
ANUAL 916776 $  70.03596 460429,85 $ 3517396

Realizado por: Pardo, D,2021

3.13  Analisis econémico referente al gasto energético

Se pretende reducir los costos variables de la empresa con la disminucién de gasto energético que
tiene la empresa y con una proyeccion de mantenimiento preventivo del caldero para 5 afios que se
analiza a detalle en el Cap. 3.16, considerando que esto evitara que se tienda a gastar mas en
mantenimiento correctivo ademas de evitar las paradas innecesarias en la produccion, es fundamental
mencionar ademas que para la inversion se procede a calcular sin el aporte del capital de los socios

es decir el 100% de la inversion lo cubriria el crédito bancario.

3.13.1 Calculo de la amortizacion del crédito

Para el calculo de la amortizacion del crédito es indispensable conocer el valor de inversion del

caldero detallado que lo representamos en la Tabla 16-3
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Tabla 16-3: Valor del caldero desglosado

Fuente: Energy Company
Realizado por: Pardo, D, 2021

ITEM | CANT | DESCRIPCION V. Unitario V. Total
1 1 Caldera de biomasa de 100 BHP horizontal 1$30.000,00 1$30.000,00
MONTAJE CUARTO DE MAQUINAS
Caldera
hogar
Chimenea
2 1 Tuberia de vapor sch 40:3" $ $
Red de alimentacion de agua 18.000,00 18.000,00
Accesorios hn sch 40; soldables
Linea de vapor con aislamiento térmico
lana mineral vestida con aluminio de 0,5mm espesor
Subtotal $ 148.000,00
IVA 12% $ 17.760,00
TOTAL $ 165.760,00

Adicional cuenta con garantia de 24 meses contra defectos de fabricacion del caldero y stock de

repuestos permanentes, excepto por falla de voltajes ANEXO J, una vez establecido el valor final

procedemos a realizar la estructura de financiamiento mostrado en la Tabla 17-3

Tabla 17-3: Estructura de financiamiento

Financiamiento Monto Porcentaje
Capital socios 0,00 0%
Banco 165.760,00 100%
Otros 0%
Total (ddlares) 165.760,00 100%

Fuente: Banco Pichincha
Realizado por: Pardo, D, 2021

El monto de la inversion total se basa en la cotizacion del caldero de biomasa realizada en el Capitulo

3.5 en donde se menciona mas detalles del mismo.
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Tabla 19-3: Amortizacion del crédito.

Tabla 18-3: Datos para el calculo de la amortizacion.

Cronograma de Pago por Préstamo

Tasa interés nominal 9.76%
Meses 60
Préstamo 165.760,00
Producto Empresarial
Frecuencia de pago mensual

Fuente: Banco Pichincha
Realizado por: Pardo, D, 2021

Meses Saldo Inicial $$ Intereses Amortizacién Cuota mensual Saldo Final
1 165.760,00 1.351,33 2.152,89 3.504,22 163.607,11
2 163.607,11 1.333,78 2.170,44 3.504,22 161.436,67
3 161.436,67 1.316,08 2.188,14 3.504,22 159.248,53
4 159.248,53 1.298,24 2.205,98 3.504,22 157.042,55
B 157.042,55 1.280,26 2.223,96 3.504,22 154.818,60
6 154.818,60 1.262,13 2.242,09 3.504,22 152.576,51
7 152.576,51 1.243,85 2.260,37 3.504,22 150.316,14
8 150.316,14 1.225,43 2.278,79 3.504,22 148.037,34
9 148.037,34 1.206,85 2.297,37 3.504,22 145.739,97
10 145.739,97 1.188,12 2.316,10 3.504,22 143.423,87
11 143.423,87 1.169,24 2.334,98 3.504,22 141.088,89
12 141.088,89 1.150,20 2.354,02 3.504,22 138.734,87
13 138.734,87 1.131,01 2.373,21 3.504,22 136.361,66
14 136.361,66 1.111,66 2.392,56 3.504,22 133.969,10
15 133.969,10 1.092,16 2.412,06 3.504,22 131.557,04
16 131.557,04 1.072,50 243172 3.504,22 129.125,32
17 129.125,32 1.052,67 2.451,55 3.504,22 126.673,77
18 126.673,77 1.032,69 2.471,53 3.504,22 124.202,23
19 124.202,23 1.012,54 2.491,68 3.504,22 121.710,55
20 121.710,55 992,22 2.512,00 3.504,22 119.198,55
21 119.198,55 971,74 2.532,48 3.504,22 116.666,08
22 116.666,08 951,10 2.553,12 3.504,22 114.112,96
23 114.112,96 930,29 2.573,93 3.504,22 111.539,02
24 111.539,02 909,30 2.594,92 3.504,22 108.944,11
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25 108.944,11 888,15 2.616,07 3.504,22 106.328,03
26 106.328,03 866,82 2.637,40 3.504,22 103.690,63
27 103.690,63 845,32 2.658,90 3.504,22 101.031,73
28 101.031,73 823,64 2.680,58 3.504,22 98.351,15
29 98.351,15 801,79 2.702,43 3.504,22 95.648,72
30 95.648,72 779,76 2.724,46 3.504,22 92.924,26
31 92.924,26 757,55 2.746,67 3.504,22 90.177,59
32 90.177,59 735,16 2.769,06 3.504,22 87.408,53
33 87.408,53 712,58 2.791,64 3.504,22 84.616,89
34 84.616,89 689,82 2.814,40 3.504,22 81.802,49
35 81.802,49 666,88 2.837,34 3.504,22 78.965,15
36 78.965,15 643,75 2.860,47 3.504,22 76.104,68
37 76.104,68 620,43 2.883,79 3.504,22 73.220,89
38 73.220,89 596,92 2.907,30 3.504,22 70.313,59
39 70.313,59 573,22 2.931,00 3.504,22 67.382,59
40 67.382,59 549,32 2.954,90 3.504,22 64.427,70
41 64.427,70 525,24 2.978,98 3.504,22 61.448,71
42 61.448,71 500,95 3.003,27 3.504,22 58.445,44
43 58.445,44 476,47 3.027,75 3.504,22 55.417,69
44 55.417,69 451,78 3.052,44 3.504,22 52.365,25
45 52.365,25 426,90 3.077,32 3.504,22 49.287,93
46 49.287,93 401,81 3.102,41 3.504,22 46.185,52
47 46.185,52 376,52 3.127,70 3.504,22 43.057,82
48 43.057,82 351,02 3.153,20 3.504,22 39.904,62
49 39.904,62 325,32 3.178,90 3.504,22 36.725,72
50 36.725,72 299,40 3.204,82 3.504,22 33.520,90
51 33.520,90 273,27 3.230,95 3.504,22 30.289,95
52 30.289,95 246,93 3.257,29 3.504,22 27.032,66
53 27.032,66 220,38 3.283,84 3.504,22 23.748,82
54 23.748,82 193,61 3.310,61 3.504,22 20.438,21
55 20.438,21 166,62 3.337,60 3.504,22 17.100,61
56 17.100,61 139,41 3.364,81 3.504,22 13.735,80
57 13.735,80 111,98 3.392,24 3.504,22 10.343,56
58 10.343,56 84,32 3.419,90 3.504,22 6.923,66
59 6.923,66 56,44 3.447,78 3.504,22 3.475,88
60 3.475,88 28,34 3.475,88 3.504,22 0,00
Total Intereses S/. 44.493,20 S/. 165.760,00 S/. 210.253,20

Fuente: Banco Pichincha
Realizado por: Pardo, D, 2021
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El banco a través de su sistema de banca electronica facilita las opciones de realizar desde

transferencias, consultas de saldos, realizar pagos de factura y una de las aplicaciones permite realizar

consultas de créditos usando el simulador de Banco de Pichincha, debido a eso se ha usado un

simulador de crédito, en donde ademés de comparar la amortizacion hecha en la Tabla 18-3 se espera

revisar todos los términos y condiciones del préstamo impuesto por la entidad financiera, como las

cuotas mensuales del préstamo, el seguro de desgravamen etc. Ver ANEXO K

Se precedid acceder al simulador de créditos online del Banco de Pichincha donde se escoge el tipo

de persona juridica para un préstamo comercial de capital de trabajo mediante el método francés de

sistema de amortizacién lo cual se presenta en la Figura 19-3

Condiciones y costo total del crédito

Fecra: 20042001 Productn. Esgeesarial
Pazn (meses 80 Fracuenca de pago Mersua
wex ierds nommnads 9.78% PO et Rujustable
Tipo de wistema de pmortzacdn:  Prancés B CONIIIUTIoN 05 %
Aow eonv el NiA
Datos financiamiento Valores Periocidad Explicacion
Monto solicitade (USD) 165760 Walor solicitade por el cliente.
Monto liguido (USD) 16498312 Monto acreditado en la cuenta
Cuoia financiera (USD) 345725 Mensual Walor correspondiente al capital e interés
Cuota total (USD) 356776 Mensual Walor cuota financiera
Flazo f nimero de cuotas 1] Mensual Mamero de cuotas a pagar en todo el plazo del credito
Tasa interés nominal (%) 9.78 Anual Es la tasa de interés anual
Tasa de interés activa
efectiva referencial para el 9564 | Anual Es latasa activa referencial del segmento, permitida por el Banco Central del Ecuador.
segmento (%)
Tosanterés efectva anual 1021 | Anual iferon suando ol perada 06 capralacin oo dhatnto be in a0, L toes 6o miorée eroctun oe mbs s migniras
' mas corte &5 el pericdo de capitalizacion
Suma de cuoctas (USD) 21406548 E= la sumatoria de las cuotas a pagar en todo el plazo del crédito.
Carga finangiera (USD) 44645 91 :Es Ialdif_erencia eplre_la sumatoria de inl_erese_s. primas menos el mento liguido gue recibe el cliente en Ia concesion.
ncluye intereses v primas de segure obligatorias
ﬁil:gé;eeg;ﬁ:ll::llif;:-';?jtjl Y 1,29 Resultado de la division, de la suma total de cuofas para el monto financiado
Tasa efec?iva.anual del costo 1138 Eslatasa efectiv.a anuall de interés mé_s los valgrefs comespondientes a impuestos de ley, seguros obligatorios
del financiamignto (desgravamen & incendios) v gastos directos e indirectos.

Figura 19-3. Simulador de crédito online

Fuente: Banco Pichincha, (2021)
Realizado por; Pardo, D, 2021.
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3.14  Calculo del costo de mantenimiento

A continuacién, se presenta en la Tabla 20-3 la lista de los materiales que deben estar disponibles en
stock de repuestos para darle mantenimiento preventivo al caldero, encontramos la suma total de $
40.141,74 anuales, que representa segun (Duchi Sanchez, y otros, 2015) la cantidad que se deber invertir
para tener un stock de repuestos completo para garantizar la disponibilidad, confiabilidad y
accesibilidad de todas las piezas, partes y repuestos necesarios para la ejecucion efectiva y oportuna,

disminuyendo asi tiempos de parada por el tema de fallos inesperadas

Tabla 20-3: Materiales de stock de repuestos.

Descripcion cantidad | unidad | Precio Unitario Precio Total
Manémetro 1/4" de 0 a 150 psi 2 u $ 9580 | $ 191,60
Plancha de empaque de Chesterton 354 1 u $ 1.00000| $ 1.000,00
Vélvula de purga de fondo 2" 2 u $ 1.340,00| $ 2.680,00
Corddn de manta ceramica de 1 1/4" 20 m $ 15,00 $ 300,00
Visor de nivel de agua Pn-4022 2 u $ 3.12664| $ 6.253,28
Pasta de esmeril para asentamiento de
valvulas u $ 450 $ 4,50
Empagque Oval Gasket 320 4 u $ 348,82 | $ 1.395,28
Empagque Oval Gasket 220 4 u $ 209,29 | $ 837,16
Cable de encendido de las bujias de
ignicion 2 u $ 138,00 $ 276,00
Rodamiento 6314 - C3 4 u $ 43067 $ 1.722,68
Plancha de empaque de Chesterton 1/64" 1 u $ 83,74| $ 83,74
Cold solvent limpiador de bobinado de
motor 4 gal $ 2624 | $ 104,96
Rodamiento 6306-2Z 4 u $ 3228 $ 129,12
Rodamiento 6202-2 RS 4 u $ 1188 | $ 47,52
Mandmetro de 2 1/2" 3000 psi 1/4" 4 u $ 95,00 $ 380,00
Electrodo de nivel de agua 2 u $ 1.170,22 | $ 2.340,44
Vélvula de seguridad del caldero DN65
PN40 2 u $ 3.23065| $ 6.461,30
Empaque Fibre glass tape 15x2 4 u $ 2945| $ 117,80
rodamiento 6203-2Z 4 u $ 292 $ 11,68
Precalentador de combustible 2 u $ 7.19566 | $ 14.391,32
Pintura anticorrosivo Apexior 5 gal $ 276,16 | $ 1.380,80
Brocha de 4" 2 u $ 428 $ 8,56
Vélvula de bola 1/2" 300psi 2 u $ 12,00 $ 24,00
TOTAL $ 40.141,74

Fuente: (Duchi Sanchez, y otros, 2015)
Realizado por: Pardo, D, 2021
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3.15 Calculo de Mano de obra directa

Para un andlisis de mantenimiento se debe determinar el costo de mano de obra directa con salarios

mensuales, con el décimo cuarto sueldo, décimo tercer sueldo, se tomé valores segun (Ministerio del
Trabajo de Ecuador, 2020)
Sueldo mensual: Para el calculo no se ha considerado las horas extras de trabajo dentro de este rubro

si no el Salario Bésico unificado de Ecuador actualmente que es de $ 400.00

Aporte patronal IESS: Es un aporte efectuado por la persona juridica, la empresa o persona natural
en razon a los ciudadanos que estan trabajando cuyo porcentaje corresponde al 11.15% del sueldo
total.

Aporte personal IESS: Este aporte en cambio es realizado por el trabajador que esta afiliado al
Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, cuyo porcentaje corresponde al 9.45% del valor total
recibido por concepto del sueldo.

Décimo cuarto sueldo: es un beneficio que establece el pago de un SBU conocida también como
bono escolar, que se calcula dividiendo 1 SBU / 360 = 1.11 por dia de trabajo como trabaja el mes
completo seria por 30 dias

Décimo tercer sueldo: se consideré el 12% del sueldo mensual

Gerente de mantenimiento: se consideré el 80% del sueldo del mismo, porque se debe a que el 80%

de su trabajo estd enfocado en mantenimiento y el 20% en otras areas dentro de la empresa.

Tabla 21-3: Sueldos mensuales del personal de mantenimiento

DESCRIPCION Mecanico Gte. Mantenimiento
Sueldo mensual $ 640,00 | $ 1.200,00
Aporte patronal IESS $ 71,36 | $ 145,80
Aporte personal IESS $ 60,48 | $ 113,40
Décimo cuarto sueldo $ 2950 $ 29,50
Décimo tercer sueldo $ 76,80 | $ 144,00
Vacaciones $ 50,00 | $ 50,00
Sueldo total mensual $ 928,14 | $ 1.670,70

Fuente: (Duchi Sanchez, y otros, 2015)
Realizado por: Pardo, D, 2021

Tabla 22-3: Sueldo anual del personal de mantenimiento
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Cargo sueldo mensual sueldo anual

Gerente de mantenimiento $ 1.670,70 $ 20.048,40
Mecénico $ 928,14 $ 11.137,68
Total $ 2.598,84 $ 31.186,08

Fuente: (Duchi Sanchez, y otros, 2015)
Realizado por: Pardo, D, 2021

3.15.1 Calculo de mano de obra contratada

Se considerd una empresa de tratamiento de aguas y una empresa de ventilacion como se expresé en
el Cap. 2.21 que result6 ser la cantidad de $5.700 que representa el costo anual del personal que
respalda el proceso de mantenimiento, este personal pertenece a otras empresas pero prestan
diferentes tipos de servicios que hacen que la produccion del caldero sea mas eficiente, y asi mismo

alargan la vida util de la maquinaria.

Tabla 23-3 Sueldo total de mano de obra indirecta

Empresa Descripcion Mano de obra

Material

Total

Inspeccion y
limpieza de los
tubos internos
por el lado de
fuego-lado de

agua-
economizador-
chimeneas

Trata-aguas $ 2.000,00

$ 1.200,00

$ 3.200,00

Ventiladores de
aire de $
combustion

Empresa de

Ventilacion 2.000,00

$ 500,00

$ 2.500,00

Fuente: (Duchi Sanchez, y otros, 2015)
Realizado por: Pardo, D, 2021

3.16
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Total

$ 5.700,00

Calculo del costo de mantenimiento para cinco afios




Para este andlisis se realiza la estimacién en el primer afio de la suma de los valores de (stock de
repuestos +mano de obra directa+ mano de obra contratada obtenidos de la Tabla 20-3, Tabla 22-3,
Tabla 23-3 para los resultantes 4 afios se tuvo la misma consideracion y se evalta con el 5% de la
inflacién anual para cada uno de los rubros, obteniendo la Tabla 23-3.

Tabla 24-3: Proyeccidn de costos para 5 afios

Descripcion afo 1 afio 2 afo 3 afo 4 afo 5

Mano de obra directa $ 31.186,08 $ 32.745,38 $ 34.382,65 $ 36.101,79 $ 37.906,88
Mano de obra contratada $ 5.700,00 $ 5.985,00 $ 6.284,25 $ 6.598,46 $  6.928,39
repuestos $ 40.141,74 $ 42.148,83 $ 44.256,27 $ 46.469,08 $ 48.792,54
Total Anual $ 77.027,82 $ 80.879,21 $ 84.923,17 $ 89.169,33 $ 93.627,80

Realizado por: Pardo, D, 2021

Mediante el plan de mantenimiento preventivo de esta manera incluye solo los costos de
mantenimiento preventivo gue tiene el caldero analizados en profundidad anteriormente, puesto que
al realizar este tipo de mantenimiento disminuye la necesidad de realizar posteriormente los
mantenimientos correctivos al dar seguimiento constantemente a las condiciones reales de
funcionamiento de la maquinaria y de esta manera prevenir paros inesperados.

No obstante, los costos por mantenimiento se elevan 5% de su valor total cada afio respecto al anterior.
3.17  Calculo de Depreciacion método linea recta

En base al Capitulo 2.19 donde se menciona que el caldero sufre una depreciacién del 5% de su valor

inicial y mediante el método linea recta se determiné el mismo valor para todos los afios se obtuvo la

siguiente Tabla 25-3 de depreciacion.

Tabla 25-3: Depreciacion para 5 afios

RUBRO Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
($%) ($$) ($$) ($$) ($$) ($$)
INVERSION 165.760,00
DEPRECIACION 5%| 157.472,00| 5%| 149.184,00| 5%| 140.896,00| 5%| 132.608,00| 5%| 124.320,00

Realizado por: Pardo, D, 2021

3.18  Analisis del gasto energético
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Para el analisis del gasto energético de la empresa lo que se convertiria més adelante un ahorro
energético se debe acudir nuevamente a los valores de la energia consumida actualmente por la planta,
a la energia cogenerada en funcién de la demanda de la empresa y al pliego del sistema tarifario
emitido por la ARCONEL que representan $ 70 035.96 anuales de los cuales analizando la Tabla 15-
3 se podria cubrir con el sistema de cogeneracion la suma de $ 35 173, 96 anuales que representa
cerca del 50.22% de gasto energético dentro de la planta, asimismo se reduciria el consumo mensual
de un promedio de $ 5836.33 a la cantidad de $ 2931,16 por cada mes.

Las cantidades extras de gastos asumidos en la planilla que corresponden a pérdidas internas por el
transformador, valor de comercializacion, demanda facturable, alumbrado publico, IVA y subsidios
por el gobierno no son considerados puesto que son valores establecidos por la empresa eléctrica, el
estudio se concentra especificamente en el gasto energético neto en kW/h.

No obstante, se tiene mas costos aparte del costo inicial de inversién de la compra del caldera, que
inciden de cierta manera en los costos totales de inversion del proyecto, tales como costos por
mantenimiento, depreciacién, interés, amortizacion, los cuales representan los egresos que ocuparia
esta implementacion dejando afuera el costo de puesta en marcha del sistema eléctrico que incluye
otros equipos como el turbo grupo de turbina-generador, los transformadores, lineas de transporte de
energia y todo lo que implica ese sistema, ademas el sitio de almacenamiento de la biomasa residual

forestal que debe de ser controlado bajo las condiciones sefialadas con anterioridad.

3.19 Comparacion de energia generada con vapor a partir de otros estudios.

En los Gltimos afios los sistemas de cogeneracion se han convertido en una alternativa fundamental
de generacion de energia, una de las ventajas mas importantes es la generacion simultanea de energia
eléctrica y térmica a partir de la biomasa forestal, es por ello que, en un estudio de la universidad de
Antioquia, Colombia hace referencia a estos tipos de sistema bajo diferentes metodologias
seleccionando la tecnologia méas adecuada en funcion del potencial de la biomasa forestal empleada.
Se describen la gasificacion y el ciclo organico Rankine como las diferentes tecnologias de mayor
uso en la cual explica que para potencias medias hasta 5 MW destaca el uso de la gasificacion porque
presenta menores costos de inversion, operacion y mantenimiento, en cambio para potencias menores
hasta 2.4 MW el ciclo orgénico Rankine es totalmente viable técnica y econémicamente puesto que
presenta menores costos de operacion, mantenimiento y que ademas es mas aplicable para industrias

como es el caso de este estudio, en vista que el método de gasificacion se ha visto empleado para el
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aprovechamiento de la biomasa forestal en zonas rurales donde podrian contribuir al desarrollo

beneficiando a toda la comunidad. (Saldarriaga Loaiza, y otros, 2019)

Continuando con la investigacion se pudo encontrar un andlisis técnico-econémico de un sistema que
utiliza un sistema de turbina de molinos para la obtencion de energia en El Ingenio de la Troncal, que
entregaba sus excedentes de energia eléctrica al Mercado Eléctrico Mayorista, lo cual representaba
ingresos econdémicos para la empresa. Con la finalidad de aumentar dichos excedentes de energia
plantearon hacer un cambio importante dentro de la planta y se trata de sustituir las turbinas de
molinos por turbinas de generadores las cuales elevarian la produccion de energia, esto se alcanza
debido a que la eficiencia de la turbina de vapor impulsora de molino es de 65% mientras que la de
turbogenerador es de 80%. (Cueva et al., 2009)

Ellos establecen que la turbina genera 120 ton de vapor por cada hora y la cual por medio del
generador la convierte en 16.8 MWh, haciendo esta comparacién con la cantidad de vapor entregado
por nuestro sistema que es 0.6 ton de vapor por hora nuestro sistema deberia entregar
aproximadamente 0.08 MWh vy segun el calculo hecho por este estudio se determind con el flujo

masico de vapor de 0.6 Ton de vapor por hora el sistema entrega la cantidad de 0.09 MW,

Se puede concluir en esta parte que, usando el mismo sistema de cogeneracion mediante ciclo
organico Rankine en conjunto con el turbo grupo de turbina-generador se puede alcanzar las
cantidades anteriormente mencionadas, puesto que hay otros estudios que demuestran que lo han

logrado.

3.20  Vision general de la planta de biomasa en la empresa “Arboriente S.A”

En el transcurso de los afios la empresa “ARBORIENTE S.A” ha realizado sus actividades operativas
con un alto consumo de energia eléctrica, pero ahora en funcién de las necesidades de optimizacion
de recursos energéticos se ha planteado la necesidad de realizar un estudio acerca de la viabilidad
técnico-econdmica de la generacion eléctrica a partir de biomasa y més especificamente de los
recursos energeéticos asociados al material que se desperdicia en el proceso de elaboracién de tableros
contrachapados.

Como podemos ver en la figura 20-3 en el proceso de fabricacion de tableros contrachapados hay un
excedente de residuo de madera que por condiciones de calidad no aprueban los respectivos

estandares de calidad, por lo que son desechados sin algun fin, salvo el 22.5 % que es reutilizado para
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la alimentacion de un caldero ya existente para la generacion solamente de vapor y el resto de biomasa

es desechado o procesado en la maquina trituradora ver ANEXO L

| —"

—

Figura 20-3. Residuos de madera

Fuente: Arboriente S.A.
Realizado por: Pardo, D, 2021

Varios factores han influenciado para que con anterioridad la empresa no concretara este tipo de
proyectos, siendo uno de ellos, la falta de investigacion y apoyo a la innovacidon tecnol6gica ademas
de la rentabilidad, siendo este un proyecto innovador por tal razén los costos de elaboracién son
relativamente elevados.

Actualmente la realidad global, regional y local ha registrado importantes cambios, es por ello por lo
que, para definir los componentes que forman el sistema de cogeneracién mediante la utilizacion de
biomasa en la empresa “ARBORIENTE S.A.”, se procede a realizar un planteamiento general de las
partes y del funcionamiento, de una central de biomasa forestal para la produccion de energia
eléctrica.

Se presenta en la Figura 21-3 la representacion de una central de biomasa donde se puede apreciar
cada uno de los componentes que estarian involucrados dentro del sistema con el fin de establecer los

requisitos de disefio que se deben estudiar en la presente investigacion.
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Figura 21-3. Representacion de una central generadora de energia eléctrica a partir de

biomasa forestal.
Fuente: (Aldom4, 2010)
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3.21  Requisitos funcionales y constitutivos

Requisitos funcionales Requisitos constitutivos

Ingreso de residuos forestales a

la empresa
El vapor generado en Slstema_l ,de
Ingreso e inspeccion de las la caldera se expande R?CEPC'O"‘ de
trozas de madera en la turbina de Biomasa
vapor
Desde ingreso hasta El vapor mueve el
I ient generador eléctrico, Sistema de
almacenamiento produciendo energia li z, |
L que eleva su tension alimentacion de la
en los Biomasa
transformadores
Tratamiento de astillado
Desde los
transformadores
hasta el sistema
mediante las lineas
de transporte Sistema f:le
Clasificaciény combustion de la
R . Biomasa
almacenamiento de astillas El vapor de agua
proveniente de la
i turbina es
Desde almacenamiento hasta transformado en
la caldera liquido en el
condensador B
Sistema de
Desde el i6
Ingreso de agua desde el transforr’nacmn
. condensador hasta el de energia
economizador hasta la tanque de ner
Id nq B mecanica en
caldera alimentacion por P
; eléctrica
medio de una bomba

Figura 22-3. Requisitos funcionales y constitutivos para una central eléctrica de biomasa
Fuente: (Aldoma, 2010)

Realizado por: Pardo, D, 2021
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3.22  Andlisis de métodos de implementacion

Para el presente proyecto de la central de biomasa, la electricidad es generada utilizando el vapor
formado en una caldera que opera mediante ciclo Rankine a través de un Turbo grupo; (turbina unida
por un rotor a un alternador que, al girar, produce energia eléctrica),

Caracteristicas

e “En la condensacion del vapor se pierde una parte importante de la energia que

llevaba el vapor inicial, lo que condiciona el rendimiento general del sistema.

e Las Turbinas utilizadas son de condensacion, en las que la entalpia del vapor se

aprovecha al méaximo en la turbina.
o Este tipo de turbinas funcionan mediante un ciclo de Rankine” (Aldoma, 2010 pag. 19)

Tabla 26-3: Descripcion resumida de elementos del caldero propuesto

N° Descripcion de elementos

caldera piro tubular

control de presién

Control de nivel

valvulas de seguridad

Tablero de control automatico

o |01 (B~ (W N |

valvula de purga automatica de fondo
Hogar de hormigon refractario, cdmara post combustion, limpieza
automatica

8 | Chimenea

Tuberia de vapor sch 40;3"

10 | Red de alimentacion de agua

11 | Accesorios hn sch; 40 soldables

12 | linea de vapor con aislamiento térmico

13 | lana mineral vestida con aluminio de 0,5 mm de espesor
Fuente: Energy Company 2021

Realizado por: Pardo, D, 2021
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CONCLUSIONES:

e Se estudid técnicamente con éxito el uso de un sistema de cogeneracion mediante la
utilizacién de biomasa residual forestal en la empresa ARBORIENTE S.A, donde se pudo
demostrar que con la cantidad existente de biomasa se puede generar hasta 38 369,15 kWh
de energia por mes, cubriendo cerca del 50.22 % de la demanda actual del consumo de energia
eléctrica de la empresa, reduciendo notablemente el consumo actual que en promedio es de
76 398 kWh mensual, del mismo modo se reduciria el consumo promedio anual de 916 776

kWh a 456346.15 kWh en un afio.

e Se analizd el consumo energético actual de la planta, a través de la disgregacion de los
elementos de una planilla de consumo y se encontrd que los valores incurren en costos
elevados que abarcan un promedio anual de 916 776 kWh, lo cual representa la cantidad de
70 035.96 dolares anuales. Esta cantidad incide directamente en el incremento de gastos del
funcionamiento de la empresa, que aplicando el sistema de cogeneracion se reduce a la suma

de $ 34862 anuales

e Se valor6 técnicamente la alternativa tecnologica del ciclo organico Rankine y los equipos
integrados en las centrales térmicas en este caso las calderas. Al realizar los calculos
termodinamicos mediante el Ciclo Rankine con Regeneracion, se determinaron las cantidades
requeridas en cuanto a presion 150 psi, temperatura 250°C, flujo masico de vapor 1337.6
Ib/h, flujo volumétrico de lefia 241.6 m3/mes, de briquetas m3/mes, y de astillas
20.29m3/mes dando un total de 271.88 m3/mes de biomasa disponible para la
cogeneracion, adicionalmente se analizd el trabajo de los diferentes dispositivos como
bombas, caldera y turbina que se requieren para la transformacion de la biomasa en forma de
energia eléctrica. Se concluye que, mediante el estudio adecuado y preciso, se permitio la

especificacion de las caracteristicas técnicas del sistema de cogeneracion.

e Se analiz6 la adquisicion de equipos para la cogeneracion de la planta, presentando la
cotizacion del caldero de 100 BHP que resultdé mas favorable, mediante un estudio de

mercado sobre las proformas presentadas. La empresa que presentd la mejor cotizacion,
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cumpliendo con los parametros requeridos, fue Energy Company que incluia el montaje de

equipos.

Se realizé un analisis econdmico, en relacion al gasto energético, proponiendo un préstamo
para la compra del caldero de Biomasa con un costo total de 165 760.00 ddlares, a través del
Banco de Pichincha para cinco afios con un interés nominal anual del 9.76%, evaluando la
amortizacion del crédito la cuota mensual fue 3567,76 dolares. El costo total del proyecto
considerando otros egresos como los intereses, y el costo de mantenimiento preventivo
representan un valor aproximado de $ 635.880,53 de inversion eso sin incluir los costos de

la instalacion eléctrica, construccion civil, costos por el secado de la madera entre otros.

Por tanto, la gestion de costos del proyecto comprende todo su ciclo vital o sea desde la
planificacion inicial hasta la entrega definitiva pasando por los diversos analisis mas
detallados como el estudio del estado de pérdidas y ganancias de la empresa conjuntamente
con ¢l flujo de caja de efectivo donde se denotan los ingresos por ventas que a su vez nos
permite evaluar los diferentes indicadores financieros para posteriormente concluir si el
proyecto es factible o no, en tal punto que el analisis econdémico de este estudio no tuvo hasta
dicho alcance sin embargo se puede decir que el ahorro energético que tendria la empresa
ARBORIENTE S.A. seria de 35173,96 dolares anuales, lo cual representa un valor

considerable que influenciaria sobre la utilidad total..
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda mantener los parametros fijados en el presente estudio en especial el
porcentaje de humedad, se debe controlar la humedad de la biomasa forestal residual
procedente de la lefia, puesto que a traves de este proyecto investigativo se lleg6 a determinar
gue el porcentaje de humedad es el factor méas significativo sobre la variable respuesta que

en este caso el calor generado a través de la biomasa.

Si se quiere aumentar aun mas la eficiencia del ciclo Rankine, se aconseja usar mas
recalentadores 3, 4 o los que se consideren necesarios de esta manera se obtendra mas
sangrados en la turbina multietapa, la cual precalentara el fluido de trabajo mejorando el
ciclo.

Para una posterior implementacion considerar otros costos, como costos del sistema de
instalacién eléctrica, construccion civil costos de almacenamiento y tratado de la biomasa de

la planta entre otros que no se consideraron en el presente trabajo por no ser objeto de estudio.

Los gases de escape producto de la combustion del caldero existente y del caldero propuesto
pueden ser aprovechados para el proceso de secado de la biomasa con la finalidad de reducir
el porcentaje de humedad en los desechos de materia prima y mejorar la eficiencia del sistema
propuesto, con esto ya no solo se estaria haciendo cogeneracion si no tri-generacion de

energia.

Es relevante promover el uso de nuevos sistemas alternos de generacion de energia eléctrica
para poder satisfacer la demanda de la empresa y porque no decirlo de la sociedad que lo
requieran para de esta manera disminuir notablemente el uso de combustibles fosiles que

tanto dafio hacen provocando impacto ambiental.
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ANEXOQOS:

ANEXO A: MAQUINA BRIQUETEADORA




ANEXO B: ALIMENTACION CON ASTILLAS DEL CALDERO EXISTENTE.




ANEXO C: CARTA DE CONTROL DEL INGRESO DE MATERIA PRIMA MENSUAL

ANEXO D: OBJETIVOS DE PRODUCCION MENSUAL




ANEXO E: ACUMULACION DE BRIQUETAS EN SAQUILLOS




ANEXO F: MAQUINA DE LIJADO (OBTENCION DE POLVILLO PARA BRIQUETAS)




ANEXO G: SILO DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE ASTILLAS
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ANEXO H: BRIQUETA ACOTADA
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ANEXO I:  PLANILLA DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA




ANEXO J: PROFORMA DEL CALDERO DE BIOMASA

ﬁ”} PROFORMA No. 210203
ENERIY
- Codigo: PM-PRF-01 Rev:0
AICOMIPPRANY s
ﬁm AT Pig:1del
Institucion: ARBORIENTE S.A.
Direccion: RIOBAMBA
RUC:
Contacto: Sr. Danny Pardo Telf. / email:
Fecha visita EC: | 09/02/2021 Técnico(s) EC: | Ing. Lluguay K
Equipofs): Cuarto de maquinas — caldero

Riobamba, 17 de febrero de 2021
Estimados Sr.
Danny Pardo

Presente,

CALDERA DE BIOMASA DE 100 BHP

Fabricado localmente para garantizar un producto de altisima calidad cumpliendo normas
internacionales ASME Seccion | Parte PG, PW, PFT.

CARACTERISTICAS:

POTENCIA: 3347500 BTU/H

PRESION DE OPERACION: 150 PSIG

PRODUCCION DE VAPOR: 3450 .00 LBS/H

TIPO DE CALDERA: HORIZONTAL

ARREGLO DE TUBOS: PIROTUBULAR

PASQOS: 3

COMBUSTIBLE: PALLETS VIRUTA O
RESTOS DE MADERA(
50% DE HUMEDAD)

PESO SIN AGUA: 5926.00 kg

PESO CON AGUA: 9000.00 kg

EQUIPO INCLUIDO

CONTROL DE PRESION HONEYWELL

CONTROL DE NIVEL MC DONNELL MILLER

VALVULAS DE SEGURIDAD KUNCLE

TABLERO DE CONTROL AUTOMATICO

VALVULA DE PURGA AUTOMATICA DE FONDO.

CONJUNTO PRE-MONTADO BAJO SKID.

EL HOGAR ESTA HECHO DE HORMIGON REFRACTARIO, CAMARA DE POST
COMBUSTION, AIRE TERCIARIO, ANTEHOGAR DE TUBOS DE AGUA CON
RECUPERACION DE VAPOR, DEPOSITOS DE LIMPIEZA AUTOMATICA, UN PLANO DE
AGUA (LIMITE AGUA/VAPOR) Y SONDA DE NIVEL DE AGUA.

Innovande Soluciones para el Sector Energético y Metalmecanico

Direccion: Eduardo Kingman y Av. Saint Amand Montrond, Casa #14
Teléfono: 032 561 096 — 0983140078- 0959977729
Correo: energycompany.ec@gmail.com




{20 ENERIZY

~COMPANY

724 N 74 A 7 NN AN 0 N Pag:ldel

PROFORMA No. 210203

Codigo: PM-PRF-01

Rev: 0

M FEGRALLS A CANOn

ITEM | CANT

DESCRIPCION

V.U

V.T

b
[y

CALDERA DE BIOMASA DE 100 BHP
HORIZONTAL

130.000.00

130.000.00

Montaje cuarto de maquinas

Caldera

Hogar

Chimenea

Tuberia de vapor sch 40; 3°

Red de alimentacion de agua.
Accesorios hn sch 40; scldables
Linea de vapor con aislamiento
termico, lana mineral vestida con
aluminio de 0, 5 mm de espesor.

18.000.000

18.000.000

GARANTIA:

- 24 meses contra defectos de fabricacion del Caldero.

SUBTOTAL

148.000.00

IVA 12%

17.760.00

TOTAL

165.760.00

- Stock de repuestos permanentes durante el tiempo de garantia, excepto por falla de

voltajes.

FORMA DE PAGO:

- 60 % anticipo.

- 40 % contra entrego.

TIEMPO DE ENTREGA:

- 8-10semanas, previo anticipo que se haga efectivo

VALIDEZ DE LA OFERTA:

Ing. Liuguay Kiever

Dpto. Técnico Energy Co.

095997 7729

Innovando Seluciones para el Sector Energético y Metalimecanico
Direccion: Eduardo Kingman y Av. Saint Amand Montrond, Casa #14

Teléfono: 032 561 096 — 0983140078- 0959977729
Correo: energycompany.ec@gmsail.com




ANEXO K: CONDICIONES Y COSTO TOTAL DEL CREDITO

=5 BANCO
PICHINCHA

En confianza
RUC: 1790010937001

Condiciones y costo total del crédito

Fecha: 28/04/2021 Producto:  Empresarial
Plazo (meses): &0 Frecuencia de pago: Mensual
Tasa interés nominal:  9.76% Tipo de tasa:  Rejustable

Tipo de sistema de amortizacion:  Francés  Tasa contribucion Solea: 0.5 %

Valor bien/vehiculo:  NA

ﬁnan?:?::nsientn Valores Periocidad Explicacion
Monto solicitado = .
SO} 185760 Valor soficitado por el cliente
{ )
:‘EIC}SHI;G liquida 16848312 Monto acreditado en la cuenta
( )
;‘J'g;’,f"anmem 345725 | Mensual Valor comespondiente al capital e interés
L !
Cuota total (LSD) I56T.TE Mensual Valor cuota financiera
:FUZZEE: numero de 60 Mensual Mimero de cuctas a pagar en todo el plazo del crédito
1’25: :I;ﬁ:is B.7a | Anual Es la tasa de interés anual

Tasa de interés
activa efectva 06t | Anual Es la tasa activa referencial del segmento, pemmitida por el Banco
referencial para el Central del Ecuador.

segmento (%)

(TEA) Es igual al interés anual efectivo, dividido para =l capital inicial.
Tasa interés Las tasas de interés nominal y efectiva difieren cuando el periode de

efectiva anual (%) 1021 | Anual capitalizacion es distinto de un afio. La tasa de interés efectiva es mas
alta mientras mas corto e el periodo de capitalizacion
Suma de cuctas . .
21406548 Es la sumatoria de las cuctas a pagar en todo el plazo del credito.

(USD)

~ fnanci Es la diferencia entre la sumatoria de intereses, primas menos el monto
‘r"l_'lisr%a nanciers 44845 81 liquido que recibe el cliente en la concesion. Incluye intereses y primas
- ! de segurc chligatorias

hitps:ifwww pichincha.comiporalisimuladoresisimulador-ge-creditos



Datos _— N
financiamiento Valores Periocidad Explicacion
Relacidn enfre e "
valor total y mento 120 Resultado de la division, de la suma total de custas para el mento
. financiada.
de capital solicitado
Tasa efectiva anual Es la tasa efectiva anual de interés mas los valores comespondientes a
del costo del 11.30 impuestos de ley, seguros obligatorios (desgravamen e incendios) y
financiamiento gastos directos e indirectos
Seguros obligatorio Gasto Periodicidad Justificacion
Valor que se cobra para cubeirla
S A muerte o incapacidad del deudor
Desgravamen (USD) 10.51 Mensual de acuerdo al tipo de paliza
contratada
Valor que se cobra para cubsir
, . siniestro de incendio de la garanti
Incendo {USD) oo Mensual real de acuerdo a3l tipo de paliza
contratada
- ; . . . Valor que se cobra para cubnir
e e = - "
Seguro Vehicular (USD) [SeguroVehicular} cinisstro de wehiculo
Gastos por cuenta de terceros Valor en USD Pericdicidad Explicacidn
Legalizacion de prenda {LegalizacionPrenda)
Contribucion obligatoria Costo | Pericdicidad Justificacion
Es la contribucion para ka atencion integral del
Contribucién stencitn integral del cancer (USD) | 2282 | Unica eancer ordenada en la disposicion general
Decimo Cuarta del Codige Organico
maonetana y financiero
Explicaciones
Tipo de tasa: - . .
ﬁjgﬂj: La tasa de mteres fija es aguella que permanece igual durante la vigencia del prestamo en tanto la tasa de
reajustatle nteres reajustable puede fluctuar durante la vigencia del mismo.
Francés o dividendos iguakes: Aguel que genera dividendos de pagos periddicos iguales, cuyos valores de
amortizacion del capital son crecientes en cada periodo, y los valores de intereses sobre el capital adeudado
Tipo de tabla | son decrecientes.
de
amortizacion | Aleman o cuotas de capital iguales: Aquel gue genera dividendos de pago pericdicos decrecientes, cuyos
valorss de amortizacion del capital son iguales para cada periodo vy los valores de intereses sobre el capital
adeudado son decrecientes

Tabla tasa mora (de acuerdo con la Tabla servicios financieros diferenciados por gastos de gestion de cobranza
normativa vigente del sistema de Tasas extrajudicial
de Interés y Tarifas del Banco Central del
Ecuador) DIAS DE MORA

1a30 | 3 a6l | 61290 | a1 | =a120

Rango de cuotas (# | .. dias dias dias dias

hatps:fawa plchincha comiportalisimuladores/slmulador-ge-credios 27



Dias de Recarge por DIAS DE MORA
morosidad morosidad hasta Rango de cuotas (#) | 1330 | 31360 | 61290 | 912120 | >a120
9 dias | dias dias dias dias
i 0.0%

< | $100 5833 | 51823 | 52317 | 32556 | 52556
1-15 5.0% >| 100 |<=| 199 | 5735 | s1648 | 2385 | s2684 | so6nd4
= | g200 | <=| s200 | 5702 | s17.83 537 0.03 20.03

16.30 — 2 5 5 5 52 52 5
>| $300 |<=| s400 | s8.32 | se034 | sovas | s32v2 | seage
180 8.0% = | 800 |==) $099 | S863 | 523200 | %3034 | FATT0 | S3ITT0
J— - > | 51000 | <=|s4co0| same | sea7e | sa4o1 | s43o0 | me3mo
> | $5000 5383 | 52373 | 53401 | $4300 | 543.00

Motas:

1. La informacion que consta en el presente documento es referencial y tiens un periodo de validez de 5 dias, excepto cuando
dentro de este periodo ka Junta de Politica y Regulacion Monetaria y Financiera modifique |a tasa activa maxima referencial.

2. Los resultados que & simulador estime son de caracter informativo v nio constituye una pre aprobacion del crédito.

3. Los vabores de cobranza extrajudicial se cobraran de acuerdo a la tabla comespondiente.

4. Los valores por seguro de desgravamen podrian variar en caso de existir codeudores adicionales.

5. El chente podria contratar la compania de seguros, a su eleccion.

Tabla de honorarios profesionales para avallos, anilisis e inspecciones de bienes muebles e inmuebles:

1. Honorarios profesionales avalios

Avaluosire avaluos bienes inmuebles, magquinarias y equipos

Desde Hasta Honorario VA Total
§10.000,00 $20.000.00 §r2,00 §6.54 530,54
§20.001,00 $40.000.00 534,00 §10,08 94,08
40.001,00 F50.000.00 Fi06.80 §12.92 sligE2
560.001,00 F20.000.00 F135.60 §i6.27 FI01.ET
s80.000,01 5100.000,00 151,20 518,14 160,24
§1060.1001 100 5150.000,00 F166.80 §20,02 §iB6.B2
§150.001.00 5.2 00. 00, 00 FiE4.BD 522,18 206,88
$2060.1001 100 54 00. 000, 00 F232.80 527,04 326074
§4060.001.00 SB00.000,00 534080 340,80 336170
59060100100 51.000.000,00 F448 8D 553,096 502,66

51.000.001,00 en adelante 0.44880 x mil

2. Habitar construir individual

* 5 el requerimiento comesponde a un terreno urbano 22 descontard el 30% del honorariolen ningln caso sera
menor a $72 + impuestos).

Tipo Monto presupuesto Valor VA Total
Awallo habitar construir hasta 550.000 $117.00 314,04 513104
Awvallo habitar construir mayor a §50.001 514040 516,85 515725
Inspecciﬁn habitar construir - 572,00 5864 530,04

3. Avaldosireavalios vehiculos
Tipo TON Valor VA Total
Vehiculos livianos hasta 3.5 535,00 34,20 539,20
Vehiculos pesados mayor a 35 555,00 56,80 5a1.80
4. Inspecciones para constatacion de existencias (sin valoracion)
Tipo Monte |  Valer | NA Total
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Tipo Monto Valor VA Total

Bienes mmuebles

Vehiculos livianos y pesados $15 la hora + VA - Minimeo $20

Maquinaria y equipos

3. Informes especiales {construir constructor)

Tipo Minimo Maximo % Total{1)

- 1.000.000 0.05% 5000

1.000.001 2.000.000 0.05% 200

2.000.001 3.000.000 0.05% 1350

3.000.001 3.500.000 0.04% 1400

Andilisis del proyecta 3.500.001 4 500000 0,032% 1440
4.500.001 5.500.000 0,030% 1650

5.500.001 6.500.000 0,028% 1820

8.500.001 7.500.000 0,028% 2100

7.500.001 9.000.000 0,028% 2380

=08.000.00 2500

(1Walor ne incluye WA
Inspecciones de avance de obra 0.015% sobre crédito aprobado + IVA (minimo 572,00 = IVA)

5i el bien mmueble esta ubicado en el oriente se incrementa mas 20% al honorario.

Si el requerimiento es wn TERRENO URBANC EN EL ORIENTE aplican los dos criterios anterioresien ningln caso serd
menor a USD 572 + impueshos.)

Los gastos de movilizacion, estadia y alimentacion seran cubierios por & cliente en la factura

El costo por movilizacion para bienes fuera del limite urbane § 0.20 por Km. recomide.

La inspeccion fallida por inasistencia del cliente dentro del perimetre urbano se cobrara § 18

La nspeccion fallida por inasistencia del chente fuera del perimetro urbano se cobrara la movilizackd que comesponda.
Minimo § 18.

La mspeccion realizada sin emision de informe de avallo se cobrara § 72 + VA

Tabla de amortizacion

Fecha de - - Seguro Seguro Interés Valor
Cuota pago Capital Interes desg. incendio/vehiculo gracia cuota Saldo
28-abr- .
[i] 207 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 165780.0
gg;'w 210007 134818 110.51 0o 3667_TE 163650.93
2 28 jun- 2127 63 1331.03 108.1 oo 3667 TE 161523.3
2021
3 28jul-2021 214635 131372 107 .68 0o 3RET_TE 158378.95
4 332‘315"* 218524 | 120827 | 10625 0.0 456778 157211 71
5 33-2'51& P 21843 1278 86 104.8 oo 3667 TE 155027 .41
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Cuota FE::;DdE Capital Interés SdEEsl;‘_G in{:eni?c?.f:;?ﬁculu Ignrh:zié: :r:ul:;; Salde
6 33’2"1'31 220352 | 128088 | 103.35 0.0 3567.78 152823.89
7 33’2"1”"" 272291 | 124297 | 101288 0.0 2667 78 150600.93
8 28-dic-2021 | 224247 | 122482 | 1004 0.0 3567.78 14835851
g o 226221 | 120885 | ese 0.0 3567.78 145006.3
10 gg’zfg:* 228211 | 118825 | 974 0.0 1567.78 143814.19
1 33'2";“’ 23022 | 116060 | 9567 0.0 156778 141511.99
12 332“"2”‘ 232245 | 115086 | 2435 0.0 3567.78 132139.54
3 33’2";"" 234280 | 113207 | e2s 0.0 3567.78 136848 65
14 gg’zg" 236351 | 1302 | e1.23 0.0 3567.78 13448314
5 284ul2022 | 238431 | 10938 | =085 0.0 3567.78 132008.83
8 Soane- 240520 | 10744 | sso7 0.0 3567.78 12060354
17 332‘5;” 242646 | 105484 | 8646 0.0 1567.78 12728708
18 33'2"2"‘ 244781 | 103511 | 8484 0.0 156778 124819.27
19 33’2"2'3"" 246035 | 1152 | B33 0.0 3567.78 12234092
0 28-dic-2022 | 240108 | 00511 | 8157 0.0 567,78 110858 34
2 33'293”& 25130 | or48s | 7o 0.0 156778 117345 84
pr) gg'zfg:” 253512 | o54.41 | 7823 0.0 3567.78 114810.72
prc) 33’2";“‘ 285743 | 3zqo | Tem4 0.0 356778 112253 20
24 332“33”' 257003 | 01200 | 7484 0.0 1567.78 10967338
25 33’22*’? 260263 | sa201 | 7312 0.0 156778 107070.73
2% 33’2;" 262554 | 87084 | 7138 0.0 3567.78 10444519

a7



Fecha de . . Seguro Seguro Interas Valor

Cuota pago Capital Interes desg. incendio/vehiculo gracia cuota Saldo

7 284ul-2023 | 264854 | B4p40 | Eps3 0.0 256778 101796.55

28 28-ago- 267185 | B2795 | 67.88 0.0 3567 74 99124.6
2023

20 35’2‘53?:" 260546 | BOA.M 86.00 0.0 256778 0642014

an %g’z"f' 271018 | 78420 | 6420 0.0 2567 78 0370908

31 28-nav- 274311 | 78217 | 6248 0.0 3567 74 90rB6E_85
2023 : :

3z 28-dic-2023 | 276725 | 73088 | G065 0.0 3567 78 251006
2B-zne- - - -

33 P 2701 6 717.38 | 588 0.0 3567 78 25408.0
28 fab- U - - -

Er ) 0o4 281617 | 62485 | 56.84 0.0 3567 74 8250183
28-mar- - -

35 284085 | 67175 | 55.08 0.0 3567 74 TETE0.83
2024

% 25-abr- 288505 | 84884 | 5347 0.0 256778 TEEE4 03
2024

e 2&-may- 2801 62533 | 5126 0.0 2567 78 7200378
Soo4 7 5. . 7 7

38 28-jun- 291661 | 601.82 | 4833 0.0 3567 74 FI0F7.15
2024 : :

& 28jul-2024 | 204228 | 7RO | 4730 0.0 3567 78 AE134.87
2E-ago- P = - em T

40 iy, 2BEB1T7 | 55418 | 45.43 0.0 3567 78 851687

41 ggz”sf P 28420 | 53002 | 43.45 0.0 3567 74 8217241
28-0ct- . . . I

42 24 302064 | 50587 | 41.45 0.0 3567 74 5915177
2B-now- - - - rs =

42 D24 4722 | 4811 2044 0.0 256778 56104.55

44 28-dic-2024 | 307404 | 45832 | 274 0.0 256778 5203051

45 28-ene- 310100 | 4313 2538 0.0 256778 40020 42
2025

45 gg'zfg:” 22838 | 40800 | 2320 0.0 266778 48801 04

a7 28-ma- 315601 | 380685 | 212 0.0 3567 78 4354513
2025 ‘ :

I‘TI.FIEZ.'.W.NIH'I"'G'IE.:l:lﬂ'l."F*:lI'lal."Elr'll. A0oressl mulador-ge-credios a7



Pasos para obtener un crédito:

1. Acérquese a la agencia mas cercana.
2. Recopile los requisitos soliicados vy dirijalos al Oficial de Megocios.
3. Una vez analizada su informacion se le comunicara el resultado.

hitps.ifwea plchincha comiportalisimulasores sl mulador-de-creditos

Fecha de . . Seguro Seguro Interés Valor
Cuota pago Capital Interes desg. incendio/vehiculo gracia cuota Saldo
a8 2E-3br- IME36E | 354903 | 201 0.0 356778 4046145
2025
4 3;‘;“ 32117 | 32008 | 2897 0.0 3567768 3724875
50 33‘2;" 323096 | 30298 | 24.84 0.0 356778 34009.79
51 284ul-2025 | 326847 | 27eA1 | 2zeE 0.0 356778 30741.32
52 332“359“‘ 328724 | 25003 | 2048 0.0 3567768 2744403
2B-5ep- - ; - :
52 P 332625 | 22321 83 0.0 356778 24117.83
54 33'2"5“ 235552 | 19818 18.08 0.0 356778 2076231
5 ZE-now- 338505 | 188.87 12.54 0.0 356778 17277.28
2025
=5 28-dic-2025 | 341484 | 14133 11.50 0.0 356778 12062.42
57 25-ene- 344480 | 11358 | 931 0.0 356778 10517.53
2026
28deb- - . -
£ Sooe 347521 | B5.54 7.0 0.0 356776 704232
= 28-mar- 350578 | 5723 488 0.0 3567768 3536 53
2026
2E-abr- S s
&0 P 353653 | 2878 238 0.0 356765 0.0

TIT



ANEXO L: TRITURADORA DE ASTILLAS




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL DBRA
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 18/ 11 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: DANNY BLADIMIR PARDO PARDO

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: MECANICA

Carrera: INDUSTRIAL

Titulo a optar: INGENIERO INDUSTRIAL

f. Analista de Biblioteca responsable: L.cdo. Holger Ramos, MSc.

2092-DBRA-UPT-2021
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