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RESUMEN

Se presenta el estudio de una propuesta tecnoldgica para secar astillas de Eucalyptus spp. en una
planta industrial como alternativa a la tecnologia de secado a la intemperie sin estiba utilizada
actualmente en la empresa. Las astillas de madera se queman en un gasdgeno para la generacion
de vapor para una planta frigorifica. Se propone una infraestructura con techo de polietileno para
la estiba de las astillas, se comparan el contenido de humedad de las astillas bajo techo, contra
astillas estibadas a la intemperie hasta lograr un contenido de humedad objetivo para el momento
de la combustidn, en diferentes periodos del afio. Se analizan las diferencias estadisticas entre los
tratamientos estudiados, sumado a la influencia de las variables climéticas de cada periodo de
estudio.

Se evalla también la viabilidad econdmica de implementar la tecnologia teniendo en cuenta
indicadores que cuantifican el costo de inversion, sobrecostos de logistica y el ahorro en consumo
de combustible al secar la totalidad de la lefia consumida bajo el sistema en estudio. Para este
analisis se calcula el Valor Actual Neto de un flujo de cinco afios de implementacién y la tasa

interna de retorno del proyecto.

Los resultados indican que la tecnologia evaluada permite disminuir el contenido de humedad de
las astillas de Eucalyptus spp. al momento de la combustion frente a la tecnologia actual de la
empresa gue consiste en descargar las astillas a la intemperie sin estiba. La implementacion del
secadero asistido permite lograr diferencias estadisticamente significativas en relacion al
contenido de humedad frente al tratamiento sin techo. Se evidencia una ganancia también en el
tiempo necesario para el secado de las astillas. En el mismo sentido el anélisis econdmico muestra
que la aplicacion de la tecnologia resulta en ahorros significativos de recursos para un periodo de

andlisis de cinco afos.



ABSTRACT

A technological proposal to dry Eucalyptus spp. firewood in an industrial plant as an alternative
to the unpacked outdoor drying technology currently used in the company is presented. The wood
is burned in a gas generator in order to generate steam for a sluaghterhouse. A wooden structure
covered with a polyethylene roof is proposed for the stowage of the firewood. It is compared the
moisture content of the firewood under roof with the firewood outdoors until a target moisture
content is reached in differents periods of year. Statistical differences between the studied
treatments and the influence of climatic variables for each study period are analyzed.

An economic analysis of the viability of implementing the technology is also evaluated taking in
consideration indicators that quantify the investment cost, logistics overruns, and savings in fuel
consumption when drying all the firewood consumed under the system proposed. Net present
value of a cash flow of five years is presented and also the internal rate of return of the project is

calculated.

Results indicate that the update technology allows to reduce the moisture content of the
Eucalyptus spp. firewood at the time of combustion compared to the current technology used by
the company that consists of keeping the chips without a roof or stowage. The use of the assisted
dryer shows statistically significant differences in relation to the moisture content compared to
the treatment without a roof. There is also evidence of a gain in the time necessary for drying the
firewood. In the same sense, the economic analysis shows that the application of the technology

results in significant savings of resources for a period of analysis of five years.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Se describen a continuacidn algunos términos de relevancia que seran utilizados en la monografia

Alfajia: Viga de madera
Astilla: Fragmento irregular de un rolo de madera.

Contenido de humedad de equilibrio higroscépico: es aquel contenido que alcanzaria a tener la
madera en ciertas condiciones de temperatura y humedad ambientes si las mismas permanecieran
constantes [1].

Densidad de la madera: Siendo la densidad, la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo,
se pueden definir para la madera por ser un material poroso, una densidad real y una aparente [1].

La densidad real: es aquella en que se descuentan todos los espacios huecos para su
determinacion, es muy similar para todas las especies, pues depende de la densidad de la lignina,
celulosa, hemicelulosas y extractivos, su valor oscila aproximadamente entre 1,51 y 1,56 g/cm3

[1].

La densidad aparente: toma en consideracion los espacios porosos de la madera, por lo que es un
valor variable segun la estructura de la misma y su contenido de humedad. Se determina el
cociente en lamasa y el volumen [1].

Densidad aparente anhidra: se toman la masa de la muestra anhidra y el volumen en las mismas
condiciones [1].

Densidad aparente normal: la masa y el volumen se determinan con la muestra seca al aire, es
decir, con un contenido de humedad equivalente al de equilibrio higroscépico [1].

Densidad aparente verde: es la que posee la planta viva, pudiendo considerarse que corresponde
a su maximo volumen [1].

Densidad aparente basica: es la masa de la madera anhidra y el volumen de la madera en estado
verde [2].

Peso especifico: es el cociente entre la densidad de la madera y la densidad del agua [1].

Rolo de madera: Tronco de arbol apeado que se corta a dimensiones normalizadas, para este
trabajo, los rolos son de medio metro de longitud.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se busca evaluar las ventajas de modificar la metodologia de secado de astillas de
Eucalyptus spp. utilizada en una planta industrial actualmente. Se evalGa si la tecnologia
alternativa propuesta mejora los tiempos de secado y el contenido de humedad de las astillas al

momento de su combustion para la generacion de vapor.

La disposicion actual de las astillas no presenta una configuracion de estiba ni disposicion
definidas, las astillas se distribuyen en parvas a lo largo del terreno de la empresa destinado para
tal fin, durante un tiempo de secado al aire que oscila entre los tres a seis meses. El contenido de
humedad final de las astillas al momento de su combustién es variable, encontrandose en un rango

gue oscila en porcentajes menores a 25% en verano hasta mayores a 40% en invierno.

La alternativa que se propone, busca homogeneizar el contenido de humedad de las astillas en el
eje de 27% de humedad en base himeda, por lo que se analizan los tiempos de secado necesarios
para lograr este contenido en diferentes momentos del afio. Sumado a esto, se propone una
configuracion de estiba para las astillas y la implementacién de un techo de polietileno
transparente que mantenga las condiciones de radiacion normales, pero evite la exposicion directa
a la precipitacion; de esta forma el proceso de secado no se veria alterado por la adicion de

humedad durante los eventos de lluvia.

Para evaluar la eficacia de esta propuesta, se realiza un analisis estadistico que valide la
significancia del tratamiento de secado bajo techo contra el secado a la intemperie, también se
analiza el comportamiento climatico del periodo de analisis en comparacion a una serie histérica
de treinta afios para evaluar cualitativamente si este comportamiento acomparia los patrones
climaticos de la serie. Finalmente, se estudia la viabilidad econémica de la tecnologia propuesta
mediante un analisis econdémico de flujo de fondos, donde se tienen en cuenta la inversién inicial
del proyecto necesario para la colocacion del techo, los sobrecostos de logistica y el ahorro en el
consumo de lefia producto de una mejora en el poder calorifico inferior al momento de la

generacién de vapor.

1.1. Breve presentacion de la empresa

La empresa donde se desarrolla el estudio es Marfrig Global Foods, una de las compafiias lideres
en la produccién de carne de vacuno del mundo, con veintitrés unidades de faena, doce de
procesamiento y ocho centros de distribucion instalados en Brasil, Argentina, Uruguay, Chile y
Estados Unidos. La compafiia est& consolidada en América y atiende a diferentes localidades del

globo de acuerdo con las demandas y necesidades de cada region.
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Entre sus unidades productivas se encuentran las instalaciones ubicadas en la ciudad de
Tacuarembd (Uruguay), ubicada en la interseccion de Ruta Nacional N°5 Brigadier Gral.
Fructuoso Rivera y Ruta Nacional N°26 Gral. Leandro Gémez, con un area edificada de 55.000

metros cuadrados (m2) aproximadamente.

Esta planta frigorifica brinda trabajo a mas de 1.000 operarios, que se encargan de mantener la

unidad produciendo a su capacidad nominal de faena de 800 reses por dia.

Su consumo de agua es de 2.500.000 litros (I) diarios, a razon de 200.000 litros por hora (I/ h)

pico. !

Para atender su consumo energético su potencia instalada es de 2500 kilovoltiamperio (KVA) en
transformadores de 30 kilovoltio (kv) / 0.4 kv (dos transformadores de 1250 KVVA cada uno) y de
3750 KVA en transformadores de 30 kv/0.22 kv, (tres transformadores de 1250 KVVA cada uno).

Cuenta ademas con un aerogenerador de 1.8 megavatio (MW) de potencia en 31.5 kv.!

1.2. Demanda y generacion de vapor para el proceso

La generacion de vapor para el proceso productivo se realiza en dos calderas a lefia con capacidad
de 8.000 kilogramos por hora (kg/h) de vapor cada una, y una caldera a fuel oil de respaldo de
8.000 kg/h; la capacidad de generacion de vapor actual ronda los 24.0000 kg/h a 6 kilogramos

por centimetro cuadrado (kg/cm?) de presién manométrica.

Actualmente, el frigorifico se abastece de lefia de Eucalyptus spp., la cual es comprada a boca de
caldera a proveedores externos a la empresa. Las especies generalmente utilizadas son E. dunnii,
E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus. La lefia es descargada en astillas de
aproximadamente medio metro de largo, y se estaciona durante tres meses en verano y primavera
0 seis meses en invierno y otofio, para luego ser quemada en la caldera. El estacionamiento de la
misma es realizado al aire libre y sin una disposicién determinada, no existen configuraciones de

estibado, y las pilas se depositan sobre la vegetacion y sin proteccion contra lluvia o rocio.

Las caracteristicas de la madera y la diversidad de fuentes de abastecimiento, asi como la logistica
de gestion del material combustible determina una alta variabilidad en el contenido de humedad
del material al momento de la combustién. A su vez las condiciones ambientales contribuyen a la
variabilidad en contenido de humedad, teniendo un impacto directo en la eficiencia de generacion
de vapor final de la caldera, dado que cuanto mayor sea el contenido de agua en la madera, mayor
es el gasto energético necesario para evaporarla, perdiéndose con ello energia calorifica para

generar el vapor necesario para el proceso productivo, generando una mayor demanda de madera.
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Estabilizar el contenido de humedad a lo largo del afio, evitando que la lefia estacionada entre en
contacto con el suelo, precipitaciones y demas condiciones adversas se transforma por tanto en
una herramienta crucial para lograr homogeneizar el contenido de humedad de la lefia que ingresa
a la caldera y capturar los gastos derivados a la compra de mayores volimenes de lefia para
compensar las pérdidas de energia en evaporacién de agua.

Existe un aumento en el nivel de faena, pasando de 13.600 reses mensuales en 2016, a un
promedio de 16.000 reses por mes para 2018. Este aumento en el nivel de faena significd un
aumento en el consumo de madera cercano al 5%, pasando de 900.000 kilogramos (kg) mensuales

a 950.000 kg mensuales, con picos que superan las 1.000 toneladas por mes.

Esta evolucidn representa una demanda energética constante, que debe ser acompafiada de planes

de reduccidn, ahorro y optimizacion constantes, en base a una mejora continua en la gestion.

Existe por tanto la oportunidad de ahorro en el consumo de lefia, debido a una mayor eficiencia
al momento de la combustion en el hogar, sin desviar grandes demandas energéticas a evaporar

el agua libre contenida en la madera, lo cual trae consigo un ahorro monetario cuantificable.

1.3. Caracterizacion del clima en Uruguay

Uruguay es un pais que se caracteriza por tener estaciones bien definidas, las temperaturas medias
anuales tienen en general una orientacion de suroeste a noreste; siendo la temperatura media de
17.5°C con la isoterma media maxima de 19°C sobre Artigas y una minima de 16°C sobre la costa
atlantica de Rocha [3].

Las precipitaciones por su parte presentan un gradiente que crece en direccion sur a norte, siendo
las minimas de 1100mm anuales, alcanzando en el noreste a 1400 e inclusive 1500 mm anuales.
Los vientos presentan un marcado predominio desde el noreste a este, con velocidades del orden
de 4m/s. La insolacion media acumulada para todo el pais es de 2500 horas anuales, promediando

unas 6 horas y 48 minutos diarias de sol efectivas.

Es posible diferenciar durante el afio cuatro estaciones demarcadas que presentan diferente
comportamiento en cuanto a temperatura, precipitacion, humedad relativa, etc. Las mismos son
verano, otofio, invierno y primavera. A continuacion, se describen sus caracteristicas de acuerdo

a un relevamiento realizado por INUMET para el periodo comprendido entre los afios 1981-2010

(3].
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En verano (diciembre, enero y febrero) temperatura media en la estacion se estima en 23,4°C con
una desviacion estandar de 0,7°C. Si bien las isolineas de mayor temperatura al norte del pais
alcanzan los 25°C como se observa en el Gréfico 1.

Temperatura Media DEF
-30 4

Temperatura
=31+

324
E
3 33+
-34-
-354
-58 -56 -54
Longltud

Gréfico 1. Temperatura media en verano para Uruguay.

En cuanto a la precipitacion, es la estacion que mas deja en evidencia la variabilidad espacial y

temporal que presentan las mismas en el pais como se observa en el Grafico 2.

Precipitacion Acumulada Media DEF
-304

-58 -56 54
Longltud

Gréfico 2. Precipitacion acumulada en verano para Uruguay.

El valor medio para el periodo es de 346,0 mm con una desviacién estandar de 130,0mm. EI mes
de febrero es el que presenta las mayores precipitaciones en los 30 afios de estudio con 130.7mm

en promedio.
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En otofio (marzo, abril y mayo) en lo correspondiente a temperatura, las isolineas mas elevadas,
al igual que para las demés estaciones, se encuentran situadas al norte del pais, sobre los
departamentos de Artigas y Salto principalmente como se observa en el Grafico 3, mientras que
la direccion decreciente se genera hacia el sur, sobre la costa del Rio de la Plata. El valor promedio
de temperatura es de 18,3°C con una desviacion de 0,6°C.

Temperatura Media

-30+

Temperatura (°C)

17.5

17.75
18
18.25
185
18.75
19
19.25
195

-58 -56 54

Gréfico 3. Temperatura media en otofio para Uruguay.

En cuanto a la precipitacion, si bien es altamente variable, el promedio para la estacion registrado
es de 365,1mm con una desviacion de 134,2mm. La lluvia presenta un gradiente suroeste noreste

como se observa en el Grafico 4.

Precipitacion Acumulada Media

-30

-314

-32'1

Latitud

-33

-34 4

Grafico 4. Precipitacion acumulada en otofio para Uruguay.

En invierno (junio, julio y agosto) la temperatura continta presentando maximas en zona norte

del pais, descendiendo al sur como se observa en el grafico 5. La maxima temperatura relevada
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para el periodo es de 14,5°C al norte, contra 11°C al sur. El departamento de Tacuarembo presenta
temperaturas medias entre 12 y 13°C.

Temperatura Media

Temperatura ('C)
B

3
3
-334
34
-351
-58 -56 -54
Longltud

Gréfico 5. Temperatura media en invierno para Uruguay.

La precipitacion en el invierno presenta un valor promedio de 256,1mm, y a escala pais se observa
en el Grafico 6 un gradiente en direccion Oeste-Este, a diferencia de las demas estaciones que en

general presentan un gradiente sur-norte.

Precipitacion Acumulada Media

«31 1

-321

Latiwud

-33 1

354

-58 -56 -54
Longltud

Grafico 6. Precipitacion acumulada en invierno para Uruguay.

Se observa que la zona de Tacuarembd presenta registros de 260 hasta 320mm en el trimestre.

En primavera (setiembre, octubre y noviembre) la temperatura media para este trimestre es de
17,5°C con una desviacion estandar de 0,4°C.
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La precipitacién acumulada en primavera presenta un valor medio de 328,6mm y una desviacion

estandar de 108,3mm, lo que explicita gran variabilidad para este factor.

1.4. La madera como material

Como caracteristicas generales, se puede describir a la madera como un material organico
compuesto quimicamente por tres elementos principales, carbono oxigeno e hidrégeno. Estos
elementos se combinan para formar tres componentes que son celulosa, hemicelulosas y lignina,

gue se combinan para establecer la estructura de la madera [4].

La celulosa se presenta como microfbrillas [5] que se agrupan a su vez con cadenas de

hemicelulosas, ambas se combinan con la lignina, que actlla como agente cementante.

Tanto la celulosa como las hemicelulosas son polimeros; mientras que la celulosa es lineal, las
hemicelulosas se encuentran ramificadas y presentan en general menor peso molecular que la
celulosa, las mismas estan formadas por diferentes hexosas y pentosas. La celulosa son unidades
de glucosa unidas por enlace beta 1-4, y le confieren a la madera su resistencia mecéanica. La
lignina es un polimero aromatico de estructura compleja [4]. Estos componentes se combinan en
diferente proporcion en las diferentes capas de la pared celular para conferirle a la madera células
que permitan su estabilidad mecénica, diferente grado de permeabilidad y otras propiedades
caracteristicas de este material.

Otro componente que se presenta entre un 5-20% de la composicion de la madera son los
extractivos, los mismos estan formados por sustancias organicas que le otorgan propiedades como
color, resistencia a la degradacion, densidad, grado de impermeabilidad, inflamabilidad, etc.
Pueden estar formados por taninos y otros polifendlicos, resinas, aceites esenciales, gomas, ceras
y metabolitos intermediarios [5]. Finalmente, y en pequefio grado (0.2-1.0%) se encuentran
componentes inorganicos como calcio, potasio, magnesio, entre otros, en forma de cristales,
drusas, etc. Estos componentes conforman la madera, sin embargo, existe un porcentaje altamente
significativo de agua en la madera que supera el 100% en base seca en la albura de madera verde,
y se aproxima al 100% de peso seco en el duramen [5], el cual varia posterior a la cosecha

dependiendo de una serie de factores que seran expuestos aqui.

Estos componentes varian su proporcion en la madera en funcion de la especie, la edad del arbol,
la posicion dentro de un mismo individuo, ademas de las condiciones de manejo y del propio sitio

en el que se desarrolla.
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La madera es un material higroscopico, es decir que responde a los cambios de humedad en el
ambiente, modificando su contenido de agua en forma de pérdida o ganancia. Estos cambios
afectan a su capacidad de ceder energia, es decir, a su eficiencia como material combustible.
Cuanto menor sea el contenido de humedad en la madera mayor es la produccién de calor por
unidad de masa durante la combustion. A este valor se le conoce como poder calorifico inferior,
el cual es la energia calorifica que no tiene en cuenta el calor latente del agua que se pierde por

llevar el agua contenida en la madera y generada en la combustion a estado de vapor [6].

Quemar madera en forma directa para obtener energia calorifica para un proceso es una medida
utilizada en las industrias para abastecer parte de su demanda energética interna, inclusive esta

energia calorifica puede finalmente transformarse en energia eléctrica dependiendo los requisitos.

Optimizar su capacidad como material combustible resulta entonces un factor clave para gestionar
de forma adecuada el proceso, a la vez de utilizar una fuente de energia renovable para el mismo.
Una serie de factores influencian la tasa de pérdida de humedad de la madera, entre ellos la
presencia de corteza la cual disminuye la tasa de secado en sentido radial, ademas del diametro
de la troza en cuestion. Una troza de menor didmetro y contenido de corteza secard mas rapido.
Cuando el 100% de la corteza estd ausente, la tasa de secado puede aumentar hasta tres veces
respecto una cobertura total de corteza sobre la troza [7].

La siguiente Tabla [11] muestra el contenido de humedad para madera verde para coniferas y

latifoliadas tanto en albura como duramen.

Tipo de madera Albura [% h.b.s] Duramen [% h.b.s]
Coniferas 150-200 40-80
Latifoliadas 80-120 60-100

Tabla 1. Valores tipicos para contenido de humedad en base seca [% h.b.s]

1.4.1. Contenido de humedad en la madera

Para poder abarcar esta tematica, es necesario entender como se distribuye el agua en los tejidos

vegetales. Se presenta en tres formas:
-El agua de constitucion: es la que formas parte de los componentes quimicos intracelulares [1].

-El agua higroscdpica o adsorbida es la que se encuentra unida a las paredes celulares mediante

enlaces quimicos [1].
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-El agua libre: es la que rellena los poros, conductos y cavidades internas ademas de impregnar
la superficie externa [1].

El agua de constitucion se mantiene constante mientras que la adsorbida y libre varian a lo largo
del tiempo y segun las condiciones ambientales.

El contenido de humedad de la madera verde puede alcanzar hasta el doble de su peso seco, existe
un punto llamado punto de saturacion de las fibras, que se corresponde con el contenido de
humedad que tendria la madera si se pierde completamente el agua libre de ella, en general este
valor oscila en torno al 30% en base seca [5]. El agua que supere este valor se corresponde a la
proporcidon de agua libre. La medicion del contenido de humedad de la madera se puede realizar,
entre otras técnicas, con el método de pesadas que consiste en tomar una muestra cuyo contenido
se desea determinar, y secarlo en estufa a 103 (+-2) °C, luego se realizan pesadas sucesivas hasta
gue dos pesadas consecutivas sean iguales, lo que se considera como peso constante. El contenido

de humedad viene dado por [2]:

Ph —Ps

Donde:
%CH- Porcentaje de humedad en la madera
Ph- Peso de la muestra himeda

Ps- Peso de la muestra seca

1.4.2. Mecanismos y factores de intercambio

Antes de aclarar en términos generales, los mecanismos de migracién de agua en la madera y
otros factores asociados se considera importante aclarar ciertos términos referidos al agua
contenida en el aire [8]. En la naturaleza, el aire comUnmente presenta un cierto contenido de
vapor de agua, conociéndose esta mezcla de aire seco y vapor de agua como aire himedo. Las
caracteristicas del aire himedo son factores de alta influencia al momento de analizar un proceso
de pérdida de humedad en la madera; de la misma forma que lo son las variables de la madera

mencionadas en los apartados anteriores.
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1.4.2.1. Aire himedo

Segun la informacion presente en [8], el aire himedo es una mezcla de aire seco y vapor de agua,
el agua disuelta en el aire es transparente a luz visible, aunque en ciertas condiciones la cantidad
de agua presente puede superar el umbral, haciendo que parte del agua se presente en forma de

liquido, situacion natural conocida como niebla.

El vapor de agua presente en el aire, se encuentra a la misma temperatura que el aire seco, y ambas
sustancias pueden ser fisicamente modeladas como gases ideales y estudiados a partir de la

ecuacion de estado de gas ideal: PV = nRT, donde R=8314J/molK es la constante de gas ideal.

La presion atmosférica, a la cual ocurrira el proceso de pérdida de humedad estudiado en esta
monografia, es la presion conocida de 101.325 Pascales (Pa). Esta presion, resulta de la suma de
la presion parcial del aire seco y la presiéon parcial del vapor de agua presente en el mismo,
explicada por la ley de Dalton donde dados dos gases A y B la presion total P = P4, + Pg . Por
lo tanto, las transferencias de masa asociadas a cualquier proceso donde esté involucrado el aire

himedo dependeran de la concentracién del vapor de agua disuelto en el aire.

La humedad absoluta del aire himedo es la masa de vapor disuelta por metro cubico de mezcla,
este parametro también se conoce como densidad de vapor. La misma, aumenta a medida que
aumenta la presion parcial de vapor, ya que esto implica tener mayor cantidad de masa por unidad
volumétrica. La relacion se puede observar en la siguiente formula.

Magua Py
Po ="y "R T
vapor

Donde:
Py, la densidad de vapor

Maguq, Masa de agua en el aire himedo

V, volumen de la mezcla
Py, Presion parcial de vapor
Ryapor-cOnstante del gas ideal para el vapor de agua

T, temperatura absoluta
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La humedad relativa del aire himedo se define como la relacion entre la presion parcial del vapor

de la mezcla y la presion de saturacion a la misma temperatura.

pu(T)

%HR = *
pv,sat (T)

100

Es decir, si se tienen dos mezclas de aire himedo a la misma temperatura, pero con diferente
contenido de humedad, existe un maximo contenido de humedad a una dada temperatura para la
cual se alcanza la presion de saturacion, y la mezcla no puede contener mas vapor de agua; de lo
contrario parte de esa agua se presentaria en forma liquida, lo cual podria ocurrir en pocas

cantidades en forma de neblinas.

El volumen especifico, expresado en metros cubicos por kilogramo (m3/kg), es el volumen de la
mezcla, dividido la masa de aire seco en la misma, el mismo depende proporcionalmente de la
temperatura, dado que la presion de vapor es mucho menor que la presion total del aire himedo,
el volumen especifico no varia en forma significativa con la presién de vapor. Por tanto, la
densidad, que es el inverso de este valor, se asemeja a la densidad del aire seco a la misma

temperatura, siendo un poco menor.

La densidad del aire himedo disminuye a medida que aumenta el contenido de humedad, esto se
debe a que una molécula de aire seco masa aproximadamente 29 gramos (g), mientras que una
molécula de agua tiene 18g, por tanto, al aumentar el contenido de humedad a la misma presion,

se disminuye la masa total de la mezcla.

La humedad especifica se representa como los kg de agua por kg de aire seco, en general este
valor es muy pequefio ya que se tienen unos pocos gramos de agua por kg de aire seco en la

mezcla.

Si se le retira calor al aire manteniéndose el contenido de humedad, su temperatura desciende y
ocurre la condensacion del agua, lo cual puede manifestarse como rocio o escarcha, segun si la
temperatura es menor o mayor a 0° Celsius (°C). La temperatura a la cual ocurre esta condensacion

Se conoce como punto de rocio.

En el proceso de secado de la madera, lo que ocurre con el aire es su humectacion, esta
humectacion puede realizarse con o sin adicion de calor. En el proceso de secado natural, el sol
acttia como una fuente de calor externo que se encarga de la evaporacion parcial del agua presente
en la madera, donde también el aire humedo puede ceder calor para evaporar el agua que se lleva

en forma de vapor. Por tanto, en este proceso el aire gana humedad, y en la proximidad de la
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superficie de la madera puede disminuir su temperatura de bulbo seco, aunque rafagas de viento
pueden ayudar a sustituir la masa de aire proxima a la superficie y hacer el proceso de secado mas
eficiente.

Dado que la presion de vapor presente en la superficie del agua liquida a retirar de la madera es
mayor que la presion del aire, ocurre una transferencia de masa desde el agua libre en la madera
hacia el aire, si ambos se encuentran a la misma temperatura, la gota cede energia para evaporarse,
lo cual resulta en una disminucién de su temperatura. La diferencia de temperatura origina una
transferencia de energia desde el aire a la gota, con la consecuente transferencia de masa de la
gota al aire. La gota se continta enfriando hasta que el calor entregado por el aire, iguala al calor
gue se necesita para evaporar el agua, por tanto, la gota deja de enfriarse y el aire culmina el
proceso de evaporacion. Esta temperatura de equilibrio se conoce como temperatura de bulbo
himedo. Cuanto mas seco se encuentre el aire, mayor serd la transferencia inicial de masa de la

gota al aire, por lo cual la misma se enfriara mas.

Por lo tanto, la transferencia de agua de la gota al aire se da mientras la densidad de vapor del aire
saturado alrededor de la gota sea mayor que la corriente de aire que lo rodea, cuanto mayor sea la
diferencia entre los contenidos de humedad de estas corrientes de aire, mayor es la cantidad de
agua evaporada.

A esta transferencia, se debe agregar la complejidad propia de la migracion del agua libre dentro
de la estructura de la madera, la cual depende de una serie de factores inherentes a la anatomia de

la madera, que varian ampliamente entre especies, sitios, entre otras condiciones.

1.4.2.2. Migracion del agua en la madera

Los mecanismos que controlan la ganancia o pérdida de humedad en la madera son: la adsorcion
del vapor de agua de la atmdsfera o absorcion del agua liquida (para la entrada del agua), y el

drenaje, evaporacion y desorcion para la salida.

El agua libre se mueve por capilaridad, el vapor de agua de mueve por difusion liberando la
humedad de espacios microscopicos de la madera. La difusion de vapor de agua es la forma de

eliminar parte del agua libre y el agua higroscépica, proceso Ilamado desorcion. [2]

Si el vapor de agua ingresa o sale del tejido, depende de la diferencia de presion entre la atmdésfera
y la presion de vapor en la madera, si la presion de vapor en el interior de la madera es menor al

exterior, ocurrira la adsorcion que tiende a alcanzar el equilibrio de presiones. Si el caso es
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contrario, presion mayor en el interior de la madera, ocurrira la desorcion, cediendo humedad a

la atmdsfera. Este intercambio lo permite la naturaleza higroscopica de la madera.

Dado que estos cambios ocurren en busca de un equilibrio, y las condiciones climéticas varian
constantemente durante el dia, ya que el vapor de agua contenido en la atmésfera dependera de la
temperatura (pudiendo admitir mayor contenido de humedad si la temperatura es mayor,

expresado en forma de humedad relativa), este proceso oscila constantemente.

Ademas de estos cambios climaticos, la cinética del agua para entrar o salir de la madera es
igualmente variable, el agua libre se elimina con relativa facilidad, con una velocidad que esta
asociada al gradiente de presiones de vapor anteriormente mencionado, a medida que el contenido
de humedad disminuye, se dificulta la difusion del agua al exterior y esto dependera de la
estructura interna del tejido. El proceso de desorcidn, es decir la eliminacion del agua ligada
guimicamente a las paredes celulares, es regulado también por la disposicion interna y las
condiciones ambientales, necesitando mayor energia para eliminarla a medida que el contenido

de agua disminuye.

Sumado a estas variables, la precipitacion y la condensacion son eventos que agregan variabilidad
al proceso, pues ya no dependera solamente del intercambio entre la madera y su entorno, sino
que se puede agregar contenido de agua al sistema si la misma se encuentra expuesta, como ocurre

muchas veces en el caso planteado para esta revision.

1.5. Secado al aire

La pérdida de humedad de la madera comienza desde el momento mismo que el arbol es apeado,
y el proceso se acelera cuando la estacion es seca y calurosa, ademas el mantener el fuste con
ramas y hojas y descortezado acelera el proceso. “Es interesante, siempre que no represente un
problema de organizacion de la explotacion forestal, el dejar los arboles de 15 a 20 dias después

de derribados antes de proceder a su desramado [9].”

De no mantener el fuste con follaje, también se puede tener en cuenta que el agua circula mas
rdpidamente en sentido longitudinal que radial, por lo que trozar el arbol en rolos de poca longitud

contribuye a acelerar la pérdida de humedad.

La estacionalidad es altamente influyente, los &rboles que se corten al final de la estacion fria'y
himeda como el inverno, tendran todo el verano para secar lo cual favorece el proceso frente a
un arbol apeado a finales de la estacion calurosa que debera secar durante la estacion menos

favorable.
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1.5.1. Madera de Eucalyptus spp. seca al aire

En el proceso de secado de la madera pueden distinguirse tres etapas, partiendo de madera
saturada en agua hasta que se evapore el superficial de la pieza, luego se alcanza un punto critico
donde comienza la segunda etapa hasta el punto de saturacion de las fibras, y desde este ultimo
hasta alcanzar el equilibrio higroscépico. La tasa de secado varia durante el proceso y depende
mucho de la velocidad del aire y su temperatura y la humedad relativa de la atmdsfera circundante

[2].

Una revisién bibliografica acerca de la tecnologia del secado solar durante las Gltimas tres décadas
[10], demuestra que, en la mayoria de los casos, el secado es satisfactorio tanto para el contenido
de humedad final logrado, el tiempo de secado y la calidad de la madera, ademas de ser una
tecnologia econdmicamente viable, con algunas excepciones como los hornos de secado solar

altamente sofisticados.

Los secaderos solares descriptos en la literatura consultada [10], son basicamente de dos tipos; el
tipo invernadero, que consiste en una estructura de madera con paredes y techo cubiertos de un
material transparente y los colectores solares en la estructura; luego estéa el otro tipo de secadero,
del tipo horno con colector externo, que se encuentra aislado en una cdmara, y se conecta al horno

a través de ductos también aislados.

Tomando en cuenta el disefio, los secaderos seran el resultado de la combinacion del material de
cobertura, el area de la misma, el material del suelo y la transparencia a cortas o largas longitudes
de onda segun el material utilizado, la inclinacién y las superficies de absorbancia también son
importantes. El secado mediante la exposicion al sol es uno de los métodos mas antiguos de

secado utilizando la energia solar [11].

El secado es un proceso donde el exceso de agua es removido de un producto natural o industrial,
para lograr alcanzar el estandar de contenido de humedad especificado, para ello se utiliza energia

de manera intensiva.

El método mas extendido de secado es mediante conveccion, es decir un flujo de aire transporta
la energia en forma de calor, entrando en contacto con la superficie del producto y transfiriendo

su humedad a la atmdsfera.

Cuando el producto es expuesto directamente a los rayos solares, existe una circulacion de aire

caliente que por diferencia de densidad remueve la humedad de la superficie, una vez que la
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misma migra desde el interior del cuerpo. Es un método factible en regiones donde la intensidad
de radiacion solar es alta y el fotoperiodo durante el dia es largo.

El secado bajo tinglado permite eliminar el efecto retardador que tienen las lluvias sobre el secado,
la ventaja se observa principalmente en invierno en ensayos realizados en Australia con madera

de una pulgada de espesor, donde la ganancia en tiempo fue de dos meses [2].

Es un procedimiento econdémico, especialmente para cantidades pequefias 0 medianas de un
determinado producto, ademas, es ambientalmente amigable. La tasa de secado esta relacionada

directamente con la forma en la que esté contenida el agua a evaporar

Uno de los objetivos de secar madera que resulta de interés para la empresa dentro de la cual se
realiza el estudio, es el incremento en poder calorifico que se obtiene gracias a la reduccion en
contenido de humedad [2]. Con el interés de reducir el consumo de lefia, se presenta el siguiente

estudio de una tecnologia alternativa de secado para las astillas de Eucalyptus spp.

Los calculos de anteproyecto para estimar el ahorro tentativo de aplicarse latecnologia, se realizan
considerando un contenido de humedad en base himeda de 27% como objetivo con lefia secada
bajo techo; de esta forma se obtiene el posible ahorro de consumo de lefia.

De la misma forma, una vez realizados los ensayos de secado, los resultados reales permiten
obtener el verdadero ahorro potencial del proyecto comparandose con el gasto real de lefia en el

mismo periodo de ensayo.

Ambos resultados, se obtienen mediante el sistema de ecuaciones presentado a continuacion, dado
gue el contexto actual no permitié realizar una medicién de la composicion de humos de
chimenea, se considera una situacion ideal de combustion completa donde la caldera se
encontraria por tanto trabajando en las mejores condiciones, con un foguista que optimice la

operativa y funcionamiento de la misma.

Partiendo de la composicién elemental de la madera utilizada [12] [13] el balance de masa para

la combustién completa es:

w
Ca/12 + Hp + 0c/16 +E + a (05 + 3,76N,) = BCO5 + yrH,0 + uN, +vO0,
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Donde los valores C, H, O y W son la fraccion de carbono, hidrégeno, oxigeno y agua
respectivamente, en base seca de madera. De este balance se obtiene que:

ﬁ_a

12
_W+b
'r=187 73
u=3,76a
v=a—aq

Donde a4 es la fraccion de aire estequiométrico y la relacion entre a, y @ viene dada por el
e _ 4, b _c
ag Y& =31y 32

exceso de aire de la siguiente forma E =

El balance de energia aplicado a la caldera es el siguiente [14]:

Wieiia him [(1 = Whniena)PCS + th,leﬁa[cpagua(Ta - TO)] + (1 = Whnienia) Com(Ta — To) + 139(1 — Wy ieia) XCpaire (Ta —
TO)] + W, (hf — hv) = Wieag pam (1 — th,leﬁa)[ﬁhscoz +¥r(hsu,o + 18hsga50c) + phsy, + Vhsoz]

Donde el factor 139 corresponde a:

( kg 0, ) 1 kg aire
*
kmol0O,/ 0.23" kgO,

Siendo:

kcal

PCS: Poder calor superior del combustible (W

kcal
Cpagua: Calor especifico del agua <W>

Ta: Temperatura de entrada del combustible y del aire(°C)

To: Temperatura del estado de referencia(2C)

Cp

kcal )

m: Calor especifico madera (kg madera secak

Cal fico del ai kcal
Cpaire: Calor especifico de alre(kg 27 eoC

kc
hf: Entalpia agua subenfriada a la temperatura de alimentacion y presién de operacion de la caldera(ﬁ)

kcal
hv: Entalpia del vapor saturado a 7 bar absolutos(ﬁ)

kcal
kmol

)

hsco,: Entalpia del didxido de carbono a la temperatura de salida de los humos (

kcal
kmol)

hsy,o: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de salida de los humos (
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cal
kmol)

hsy,: Entalpia del nitrogeno gaseoso a la temperatura de salida de los humos (

cal
kmol)

hse,: Entalpia del oxigeno gaseoso a la temperatura de salida de los humos (

Tch: Temperatura de salida de humos(2C)
S o kcal
hfg,25°C: Calor de vaporizacién del agua a 25°C, (E)
El poder calorifico superior se considera 4000 kcal/kg lefia seca, siendo mas conservador que el
valor indicado en [2].

Se trabaja a partir de las ecuaciones presentadas con un exceso de aire de 18%, valor obtenido
con datos historicos de consumo y humedad, y verificado luego de realizado un estudio de

combustién en la caldera por una empresa tercerizada.
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Para estimar el ahorro potencial se realizan los célculos con un histérico de dos afios de

informacion (2018-2019), se presentan en la siguiente Tabla 2.

Mes COI’]SUI’TEE;]G fia real Sspj;ézfollel?:] Ahorro lefia [kg]
Ene-18 825.748 811.609 14.139
Feb-18 735.755 800.089 - 64.333
Mar-18 848.567 922.764 - 74.198
Abr-18 936.319 978.231 - 41.912
May-18 1.092.036 981.368 110.668
Jun-18 1.385.125 1.202.156 182.969
Jul-18 115.287 98.848 16.440
Ago-18 1.092.951 983.309 109.642
set-18 1.212.310 1.086.369 125.941
Oct-18 1.235.788 1.059.569 176.219
Nov-18 1.083.897 1.035.759 48.138
Dic-18 891.973 871.300 20.673
Ene-19 883.708 911.922 - 28.213
Feb-19 910.736 953.014 - 42.278
Mar-19 1.084.573 997.959 86.614
Abr-19 1.161.012 1.068.294 92.718
May-19 1.202.420 1.079.968 122.453
Jun-19 1.262.153 1.063.497 198.656
Jul-19 390.397 352.048 38.349
Ago-19 1.262.421 1.078.937 183.485
set-19 1.192.340 1.094.046 98.294
Oct-19 1.119.341 1.001.108 118.233
Nov-19 1.051.595 985.881 65.714
Dic-19 764.705 786.284 - 21.579

Tabla 2. Resumen de calculos realizados para estimar el ahorro de consumo y costos
asociados.
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Existen periodos en que la humedad y otras condiciones operativas hacen que los valores de
capturas estimadas sean en realidad negativos, teniendo en cuenta que podrian lograrse
humedades ain menores, es posible que esta captura tedrica sea inclusive mayor en la préctica.
Esta situacion se observa principalmente en verano y es por este motivo que para futuras

consideraciones esta estacion no se tuvo en cuenta ya que no representa un desafio a mejorar con
los limites impuestos.

La captura esperada segun las estimaciones resulta en un 6% del consumo en el periodo
considerado, lo cual, representa 55.326 dolares (US$) ganados en un afio, considerando que la
captura resulte en un 80% del valor calculado como ahorro tedrico, la magnitud de este ahorro se
puede visualizar en el Grafico 7 y leer en la Tabla 3.

0,
Captura lefia [kg] Captura méxima [US$] ﬁJaSp;ij raal 80%
1.536.829 110.652 88.501

Tabla 3. Andlisis de anteproyecto, captura estimada.

Captura Proyecto
1.500.000

1.000.000

500.000

kg lefia consumidos
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Grafico 7. Andlisis de anteproyecto, captura estimada.
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1.6. Sobre esta monografia

Este documento presenta una tecnologia alternativa a ser aplicada en una planta industrial para
mejorar la eficiencia en el uso de un biocombustible. Se describen en él primeramente las
caracteristicas de la empresa dentro de la cual se realiza el analisis, luego la forma en la cual se

pretende estructurar el desarrollo del estudio.

La tecnologia propuesta tiene como objetivo disminuir el contenido de humedad de la lefia de
forma que se incremente el poder calorifico inferior del combustible utilizado al momento de la
combustién en gasogeno, para lograr de esta forma, reducir el consumo neto de combustible de
la empresa y consecuentemente generar un ahorro de costos que compense la implementacion de

la propuesta.

Para ello, se realiza un muestreo estandarizado mediante andlisis estadistico y se diferentes
modelos en base a las muestras colectadas, ademas, se estudia la rentabilidad de la tecnologia a

través de un analisis econdémico.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es analizar el impacto del secado solar natural bajo techo de
polietileno sobre el contenido de humedad de astillas para lefia del género (astillas de Eucalytpus
spp.) para proponerlo como tecnologia alternativa a la metodologia de secado actual de una

industria.

1.7.2. Objetivos especificos

Modelar el proceso de pérdida de humedad en astillas con y sin secado solar natural

Realizar andlisis econémico para estudiar la rentabilidad de la implementacion de la tecnologia

evaluada.

Comparacion de la evolucion del porcentaje de humedad en dos situaciones contrastantes (con y

sin techo) en diversas estaciones considerando los cambios en condiciones climaticas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio y construccion de secadero

Para realizar el tratamiento con techo, se construy6 una estructura en madera, sin paredes laterales
y con techo de polietileno en forma de arco. Dicha estructura presenta dimensiones de 12m*12m

con una altura maxima del arco de 5m en su zona media, y 2m en los bordes.

Se encuentra posicionado en la zona de mayor altitud del predio de la planta industrial, con
orientacion longitudinal en sentido E-O, favoreciendo el pasaje de los vientos dominantes en esa
direccidn. La geologia del sitio corresponde a areniscas de formacion Tacuarembd, finas a medias,

de coloraciones blancas y rosadas.

La estructura se sostiene con columnas tratadas con CCA (arseniato de cobre cromatado) de
Eucalyptus grandis, sostenidas con una base de hormigon a un metro de profundidad. Las
columnas exteriores son de 3m de largo, con 25cm de didmetro a la base y 15cm en punta fina,
las columnas medias son de 5m de largo, con 25cm de didmetro a la base y 18cm en punta fina;

y las columna

as al medio son de 6m de largo, con 25cm de didmetro a la base y 18cm en punta fina. Las
Iméagenes 1, 2 y 3 ilustran estas aclaraciones. El techo en arco presenta una estructura de tubo
plastico de 2”, donde se sostiene el nylon de 100 micrones, con alfajias colocadas
longitudinalmente como soporte. Se abren canales de desagiie rodeando las zonas altas, que
redirigen el agua de precipitaciones a zonas adyacentes, sin ingresar a la zona techada, se puede

visualizar en las Imagenes 4 y 5 sobre la construccion del tinglado.
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Imagen 3. Disefio tridimensional de tinglado.

2019/5/17 08.41

Imagen 4. Construccion de estructura.
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Imagen 5. Construccion de estructura.

2.2. Determinacion del n 6ptimo

Para determinar el tamafio minimo de muestra, se realiza una instancia piloto en el periodo
Agosto-Octubre 2019. Se arman para el tratamiento con techo, cuatro filas de estiba, dos filas
para el tratamiento sin techo, y se mantiene un testigo con la situacién actual de stock (sin techo

y sin estiba).

Se toman, en cuatro instancias durante 75 dias, ocho muestras de cada fila y seis muestras del
testigo. Las muestras en las filas se disponen de forma tal que se diferencian cuatro unidades
muestrales a lo largo de la fila, dos al borde y dos al centro, separadas dos metros cada una. En
cada posicion de la fila, se diferencian a su vez dos submuestras, una en posicion inferior de la
fila, y otra superior. Las muestras en el testigo se diferencian en interiores al mismo, donde no se

recibe radiacion ni circulacion de viento, y exteriores; se toman tres muestras de cada posicion.
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De esta forma, cada instancia de muestreo en el piloto finaliza con 54 muestras, 32 con techo, 16
sin techo, 6 de testigo. Se extrae un corte transversal de las astillas seleccionadas con un espesor
de 2 a 3 cm, las cuales son rotativas en cada instancia, respetando el espacio de la posicion,
evitando asi la introduccién de errores debido al cambio de longitud de las astillas.

Los discos son llevados a probetas de 3cm*3cm*2cm, con una sierra circular de banco

Finalmente, son secados durante 48 horas, hasta peso constante, en estufa a 70°C.

Durante el periodo piloto, son analizadas 216 muestras, los resultados se procesan
estadisticamente utilizando el software R [15]. Se trabajé con el siguiente modelo de regresion

lineal mdltiple:

Y; = Bo + f1Fecha; + B, Tratam; + f3Fila; + B4Posicion; + ¢; [1]
Siendo:

Y: El porcentaje de humedad medido en las astillas

Fecha: Las cuatro fechas que se midieron para el plan piloto

Tratam: Ubicacidn de la pila de astillas (interior, exterior) que a los efectos de este estudio fueron

renombrados como “Interior” y “Exterior”

Fila: Namero de fila de la cual se obtuvieron los datos (1-4 para Interior, 1-2 para Exterior)
Posicion: En la fila, dos al medio y dos contra los bordes

Inf.Sup: Ubicacion vertical en la pila, que puede ser inferior o superior

& : Residual del modelo

2.2.1. Metodologia de muestreo

Para conocer el efecto del techo a lo largo del afio, es necesario realizar el experimento en periodos
representativos de las diferentes estaciones, determinando asi; si existe 0 no una diferencia en

cada una de ellas entre los tratamientos.

De esta forma, se establecen periodos para la instalacion del experimento, donde seran tomadas

muestras con una frecuencia de 20 a 25 dias, en cuatro instancias por periodo.

El disefio del experimento, una vez estandarizado, consiste en el estibado de pilas de astillas de

6m de largo, un metro de ancho y 70cm de altura, con dos repeticiones bajo techo y dos fuera del
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tinglado. Las filas se realizan de forma tal que el eje longitudinal de las astillas sea paralelo a la
direccion del viento dominante como se observa en la imagen 6, ya que en esta direccion la

velocidad de difusién de la humedad es 10 a 15 veces mayor que en sentido radial o tangencial

2.

En cada instancia de muestreo estandarizada, es decir posterior a la primavera 2019, que presenta
un muestreo méas exhaustivo; se toma una astilla de cada extremo de la fila, y dos en el centro,
una en posicion superior de la fila y otra inferior. A cada astilla seleccionada se le realiza un corte
transversal de aproximadamente 3cm de espesor, los discos resultantes son llevados a probetas de

3cm*3cm*2cm, (Imagen 7) a las cuales se les determina el contenido de humedad.

Las dimensiones de las astillas / rolos es una variable que influye en el proceso de pérdida de
humedad, dado que para este trabajo se pretende que el material utilizado represente el material
combustible habitual utilizado, no se clasificé el mismo por tamafio. En el marco de la operativa
habitual de abastecimiento a la caldera no es viable clasificar las astillas segun clase diamétrica
por lo cual se caracteriza el combustible de la empresa sin alteraciones en la distribucion
diamétrica o forma del mismo, y representandolo de la forma mas completa posible, teniendo en
cuenta las herramientas que se tienen para el armado de las probetas y la manipulacién de las

muestras.

Es por ello que las muestras se obtienen de rolos y astillas cuyo didmetro equivalente sea
representativo de la poblacion, para ello se estudia la distribucion diamétrica de una serie de lotes
de lefia obteniéndose el siguiente histograma de distribuciones donde se representa la frecuencia

absoluta de cada clase diamétrica establecida, Grafico 8.
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Gréfico 8, distribucion diamétrica de la poblacion.

El criterio de muestreo definido fue no extraer muestras en probetas menores a 13 cm
(centimetros) de diametro (o espesor si no fueran cilindricas), por lo que las probetas utilizadas
para caracterizar la humedad provienen de piezas mayores a 13 cm (centimetros), que representa

el 77% de la poblacion diamétrica.

Cabe destacar, que en el tratamiento con techo se realizan tres filas iguales, de las cuéles son
muestreadas una al borde, y una al centro, para contemplar ambas posiciones dentro del tinglado.
De esta manera, cada estacion culmina con un total de 32 muestras del tratamiento con techo y

32 del tratamiento sin techo, con 64 muestras en total por comparacion.

Los resultados de estos muestreos, sumados a los resultados obtenidos durante el muestreo piloto,
son analizados utilizando modelos lineales y modelos de efectos mixtos, tomando como variable
aleatoria a la muestra en cada fecha de muestreo, ya gque en cada instancia de muestreo se extrae

un disco de una astilla diferente comprendida dentro de la misma submuestra. EI modelo final

analizado es el siguiente:

Y; = Bo + Bidias; + B, Tratam; + BsPeriodo; + B,Periodo; * Lluvia; + BsMuestra; + ¢; [2]
Siendo:

Y: El porcentaje de humedad medido en las astillas

Dias: Los dias transcurridos luego del primer muestreo de cada periodo

Tratam: Ubicacion de la pila de astillas (interior, exterior).
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Periodo: Instancias en que se realizaron los muestreos. (Piloto, otofio, invierno)
Periodo*Lluvia: Interaccion entre el periodo de analisis y los eventos de precipitacion

Muestra: Ubicacién de la astilla en el muestreo, efecto aleatorio.

&: Residual del modelo

Imagen 6. Armado de filas para tratamiento con techo.

Imagen 7. A la izquierda discos identificados, a la derecha armado de probetas.
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2.2.2. Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad se determina por método gravimétrico, cada probeta de 3cm*3cm*2cm
se pesa en una balanza digital de precisién 0.01% por gramo. Las muestras son secadas en estufa
durante al menos 48 horas, hasta lograr peso constante, a 70°C.

El contenido de humedad en base seca se determina mediante la siguiente ecuacion:

(Peso inicial — Peso final)
*

% Humedad = 100

Peso final
Siendo:
-Peso inicial, el peso obtenido de la probeta antes de secar.
-Peso final, el peso obtenido de la probeta luego de secar.

Las probetas se conservan en bolsas de nylon, con la trazabilidad correspondiente para reconocer
su posicion en la pila, de forma de evitar absorcion o pérdida de humedad adicional.

Las fechas establecidas para realizar los muestreos a lo largo del experimento, son contempladas

en la Tabla 4.
Ao Armado y muestreo Muestreo Muestreo Muestreo
2019 1-Ago 20-Ago 10-set 30-set
2020 10-Mar 3-Abr 27-Abr 25-May
2020 1-Jun 22-Jun 15-Jul 6-Ago

Tabla 4. Protocolo de muestreo durante el estudio.

Siguiendo este esquema, es posible al finalizar, reflejar el efecto de la presencia de techo en el
proceso de pérdida de humedad de madera verde, y evaluar si es rentable su implementacion para

lograr reducir el consumo de lefia en la planta industrial.

2.3. Analisis econémico

Se evaluo la viabilidad econdmica de realizar el proyecto considerando un disefio tal que todo el
consumo de la industria puede ser estibado bajo techo y lograr el contenido de humedad que se
determind a partir de los muestreos referenciados en el apartado 2.2.2 que fueron llevados a cabo

entre agosto 2019 y agosto 2020.
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La necesidad de realizar esta evaluacion surge de conocer el potencial econémico que presenta
optar por la implementacion de esta tecnologia para mejorar el uso del biocombustible. Para
realizar esta evaluacién es necesario comprender cual es el marco de aplicacion del proyecto y las
decisiones que implica aplicarlo [16]. Por tanto, se busca cuantificar de la forma mas ajustada a
la realidad posible los diferentes componentes que participan de la implementacion de este
proyecto. Los componentes del flujo de fondos que se tienen en cuenta son los costos de inversion
asociados a la construccion de un tinglado con las dimensiones requeridas, el ahorro que implica
la disminucidn del consumo de lefia comparado con el consumo actual, el sobrecosto asociado a
la necesidad de estibar la lefia, los costos de mantenimiento y necesarios. Los valores fueron
expresados en US$ utilizando el tipo de cambio 44$/U$S. Se plantea para este analisis una tasa
de descuento de 5% y se procede a calcular el valor actual neto para un periodo de cinco afios, y
la tasa interna de retorno del proyecto. En primera instancia, se realizan los calculos de las

variables a considerar en el flujo de fondos para llevar a cabo el anélisis.

Para determinar la capacidad dimensional del tinglado, se determina experimentalmente el
coeficiente de apilado de una pila estdndar de astillas. Para determinar el espacio fisico que
ocupan una cierta cantidad de astillas, se realiza una pila de 1m*1m*0.85m, de la cual se cuentan
las astillas presentes y se agrupan en clases, a cada clase de rolo/astilla se le determina por método

arquimediano el volumen real, determinandose asi el coeficiente de apilado mediante:

Volumen ocupado por lefia [3]
Volumen total de la pila

Coef.de apilado =
Siendo:

Volumen ocupado por lefia = ), Volumen clase; * Cantidad clase; [4]

El volumen de cada clase se mide tomando muestras y calculando el volumen de agua desplazado

al sumergirlas por completo en un recipiente de dimensiones conocidas.

Dado que las transacciones en la empresa se realizan con toneladas y no metros cubicos, se

determina experimentalmente la densidad de la madera utilizada mediante:

. Masa de madera seca
Densidad = [5]

Volumen de madera verde
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Se toman muestras de la lefia, secdndose en estufa hasta peso constante a 100°C, y se determina
el volumen verde saturando las muestras en agua y luego aplicando método de desplazamiento

volumétrico al igual que con el volumen de las astillas.

Finalmente, para calcular la capacidad del secadero a construir para estibar todo el consumo de
lefia de la planta, se considera que la lefia ingresa al stock con un 50% de humedad en base
humeda, por lo que se agrega esta cantidad de masa a la masa seca determinada por método
gravimétrico y se recalcula la densidad en estas condiciones. Se aplica a este valor el coeficiente
de apilado determinado por la ecuacion [4] y de esta forma se obtiene la capacidad volumétrica

del secadero a dimensionar.

Una vez realizado el flujo de fondos, se calcula el Valor Actual Neto de la inversion, el cual es la
diferencia entre el valor presente de los ingresos y el valor presente de los costos, durante un
periodo de tiempo. Si este valor resulta positivo, se puede considerar realizar la inversion, por
otro lado, si este valor resulta negativo significa que los flujos de fondos futuros no cubriran el
costo inicial. Si el valor es igual a cero, los ingresos igualaran los costos y se dice que la inversion

es neutra [16].

VAN = ¥1_ (-2 — C, [6]

(1+i)t
Donde:
CF, es el flujo neto de un periodo de tiempo t.
i, es la tasa de descuento seleccionada.
C,, es la inversion inicial.

El otro indicador calculado es la Tasa Interna de Retorno, la cual se define como la tasa de
descuento requerida para que el Valor Actual Neto sea igual a cero. Es el reflejo de la eficiencia

de una inversién, por lo que cuanto mayor es este valor mas atractivo es la inversion.

Se obtiene despejando el valor TIR de la siguiente ecuacion:
CF,
0 = Xi-1(mme) ~ Co [7]

Foérmulas [6] y [7] extraidas de [16].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion del tamafio minimo de muestra

Con la informacion proporcionada por el modelo [1] se logré obtener una estimacion de la
diferencia entre los tratamientos (Techo vs NoTecho) de 0.17245 con un desvio (Residual std
error) de 0.2718.

Con esta informacion, trabajando con un nivel de significancia de 5% y con una potencia del 80%,

el tamafio de muestra a considerar por comparacion es de 39 astillas.

Este tamafio minimo de muestra para comparar los tratamientos en cada estacion individual fue
respetado, en los siguientes periodos de muestreo tal como fue aclarado en la metodologia,

completando 64 muestras en los periodos posteriores al piloto.

3.2. Modelos estadisticos

3.2.1. Estudio de diferencias entre tratamientos por periodo

Para comenzar el analisis, se estudia en primera instancia la diferencia estadistica entre
tratamientos para cada periodo de muestreo. Los periodos se dividen en piloto (agosto-octubre
2019), periodo otofio (marzo-abril) y periodo invierno (agosto-setiembre 2020).

Este estudio se realizé utilizando modelos de efectos fijos, utilizando como variable de respuesta
el contenido de humedad de la madera. Se verifica que no existe interaccion entre la fecha y el

tratamiento, pudiendo asi estudiar ambos efectos principales de forma independiente.

3.2.1.1. Piloto

Comenzando por el modelo piloto se grafican a continuacion los parametros estacionales
temperatura promedio, minima y maxima por dia en °C, mm de precipitacion acumulados diarios,

y el porcentaje de humedad relativo diario.

Para realizar una comparacion visible, se grafican el contenido de humedad en base seca logrado
con cada tratamiento en la fecha realizada el muestreo, valor que se mantiene constante en el

gréfico hasta el siguiente muestreo, ilustrando las reducciones cuantificadas en cada muestreo.

El periodo representado comprende desde el 3 de agosto de 2019 hasta el 15 de octubre de 2019,
donde la temperatura promedio oscila entre 10°C y 28°C con minimas de 0°C y maximas de 35°C;

se observan ademas eventos de precipitacion a lo largo de todo el periodo.
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Se observan entre el 28 de agosto y el 8 de septiembre, eventos de lluvias de 36mm y 67 mm
respectivamente; seguidos a estos eventos se realiza un muestreo el dia 9 de septiembre, donde
efectivamente los resultados indican una reduccién del contenido de humedad en el tratamiento
con techo de un 14,6%, mientras que el tratamiento sin techo aumenta el contenido de humedad

en 1%.

Los ultimos dias del periodo se observa otro evento de 134 mm, al finalizar las mediciones el
tratamiento sin techo reduce un 30% el contenido de humedad respecto a la medicién anterior,
mientras que el tratamiento con techo se reduce un 21%. Por tanto, si bien la reduccion en el
interior es menor, los eventos de precipitacion no permiten a las astillas estibadas al exterior lograr

la humedad deseada en el mismo tiempo que las astillas cubiertas por el techo.

Pardmetros estacionales
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Gréafico 9. Pardmetros estacionales durante el periodo piloto.
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Gréfico 10. Contenido de humedad de la madera durante periodo piloto

La siguiente tabla ilustra un resumen de la evolucion en cada muestreo, entre el interior y el
exterior, reflejando también la evolucion de un testigo que simula las condiciones actuales de la
empresa, sin estiba y sin techo. El testigo reduce Unicamente un 21.7% el contenido de humedad
desde el inicio del periodo, por lo que efectivamente queda demostrada la necesidad de modificar
la logistica de estiba, continuando el proyecto en buscar la justificacion de acompafar la estiba

con la presencia de techo para mejorar ain mas la reduccion en el contenido de humedad.
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Muestreo Int. F1 F2 F3 F4 Ext. Fl1 F2 Parva Int. Ext Dias
Humedad_1 98 97 111 93 91 106 111 102 77 8 68 0
Humedad 2 63 61 62 69 58 78 90 65 67 76 57 19
Humedad_3 48 52 47 47 49 78 78 79 47 51 42 38
Humedad_ 4 27 29 24 25 30 48 51 45 55 66 45 74

Tabla 5. Resumen de los muestreos realizados durante el periodo piloto, valores expresados en
% de humedad en base seca. “F” Fila, “Int” Interior, “Ext” Exterior.

Para corroborar la existencia de una diferencia real se realiza una comparacion de medias de

tratamiento con y sin techo para cada fecha de muestreo, la cual muestra que existen diferencias

significativas entre tratamientos en las 4 fechas de muestreo como se pueden observar en el

Gréfico 11 y la Tabla 6. Ademas, el tratamiento con techo fue el Gnico que alcanzd la humedad

objetivo al final del muestreo.
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Gréfico 11. Comparacion de medias por tratamiento en muestreo piloto.

Fecha

Tratamiento Medias estimadas  Error estandar  Grupo
1 | 0,873 0,104 1
1 E 1,150 0,104 2
2 | 0,543 0,104 1
2 E 0,819 0,104 2
3 | 0,560 0,104 1
3 E 0,836 0,104 2
4 | 0,273 0,104 1
4 E 0,549 0,104 2

Tabla 6. Comparacion de medias por tratamiento en periodo piloto.
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Esto permite afirmar con un 95% de confianza, que existen diferencias significativas entre

tratamiento durante todo el periodo de muestreo piloto.

3.2.1.2. Otofio

En el andlisis de parametros estacionales, se observan eventos de precipitacion de hasta 50 mm
anterior al segundo muestreo el dia 2/4/2020. Los resultados de este muestreo indican una
reduccidn del contenido de humedad en las astillas bajo techo, alcanzando un 23% de humedad
en base seca, contra un 40% de humedad en las astillas del tratamiento sin techo. La reduccién
final del tratamiento con techo se evidencia menor a la reduccion del tratamiento sin techo final,
considerando que la humedad lograda bajo techo resulta ya inferior al punto de saturacién de la

fibra, el proceso de pérdida de humedad ya ha disminuido por tanto la tasa de velocidad.

Sumado a esto, las precipitaciones anteriores al Gltimo parecen generar que el tratamiento sin
techo descienda hasta un 33% el contenido de humedad, no logrando, aun asi, satisfacer los

requisitos del anteproyecto.

Pardmetros estacionales

40 100
35
\/> 80
30 A
60
%,)25 )
20 --‘.“-' .°".. K 40
15 -..' °-.. "
e 20
0 A ..
: A 0
I Precipitacion Acumulada mm Temperatura Maxima 2C~ eeeeecss Temperatura Minima °C
Temperatura Promedio H. Relativa Media %

Grafico 12. Parametros estacionales durante el periodo otofio.
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Gréfico 13. Contenido de humedad de la madera durante periodo otofio.

La siguiente tabla de resumen muestra para el periodo comprendido entre el 10 de marzoy el 30
de abril una reduccion de 55% de humedad en el interior contra una reduccion de 39% en el
exterior, en un total de 51 dias. Por otra parte, se debe destacar el que el tratamiento con techo
logra el contenido de humedad objetivo a los 24 dias de iniciado el tratamiento, con un 23% de

humedad, cuando el tratamiento sin techo aln presenta 40% de humedad.

Muestreo Interior Filal Fila2 Exterior Filal Fila2 Dias
Humedad_1 74 75 74 72 65 82 0
Humedad_2 23 24 22 40 32 48 24
Humedad_3 19 18 20 33 31 35 51

Tabla 7. Resumen de muestreos durante periodo otofio, valores expresados en % de humedad
en base seca.
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El andlisis de diferencias estadisticas entre tratamientos para las fechas de muestreo que se
presentan en el Grafico 14 y Tabla 8, indica que las diferencias observadas no son significativas,
por tanto, no es posible afirmar que los resultados obtenidos del tratamiento con techo sean
diferentes a los del tratamiento sin techo mediante este andlisis. Sin embargo, para este muestreo
puntual el tratamiento con techo logré la humedad objetivo a los 24 dias de estiba, mientras que

al tratamiento sin techo le lleva aproximadamente 50 dias lograrlo.
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Gréfico 14. Comparacion de medias por tratamiento durante muestreo otofio.

Fecha Tratamiento Medias estimadas  Error estandar  Grupo
1 | 0,676 0,050 1
1 E 0,764 0,050 1
2 | 0,270 0,050 1
2 E 0,580 0,050 1
3 | 0,216 0,050 1
3 E 0,304 0,050 1

Tabla 8. Comparacién de medias por tratamiento en periodo otofio.

3.2.1.3. Invierno

Para el muestreo realizado durante el invierno de 2020, es posible notar que los eventos de
precipitacion son ausentes durante practicamente todo el muestreo, con excepcion de los extremos
temporales. Ademas, las temperaturas maximas alcanzan los treinta grados en agosto,
contribuyendo a que la pérdida de humedad entre ambos tratamientos se equipare hacia el tercer
muestreo realizado el 14/8. En esta ocasion, el contenido de humedad en tratamiento con y sin

techo es de 32% y 33%, respectivamente.
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Los eventos de precipitacion que se presentan hacia finales del periodo son probablemente los
responsables de que el tratamiento sin techo no logre la humedad objetivo contra las astillas bajo

techo, que alcanzan un 27% de humedad.
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Gréfico 15. Parametros estacionales durante periodo invierno.
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Gréfico 16. Contenido de humedad durante el invierno.

Las reducciones mencionadas se resumen en la siguiente tabla, donde luego de setenta dias de

estacionado de las astillas, el tratamiento con techo culmina con 27% de humedad frente a un

32% de humedad en el tratamiento sin techo.

Muestreo Interior Filal Fila2 Exterior Filal Fila?2 Dias
Humedad 1 104 107 100 105 97 115 0
Humedad 2 45 38 52 62 44 86 20
Humedad 3 32 34 31 33 32 35 45
Humedad 4 27 31 23 32 28 36 70
Tabla 9. Resumen de muestreos durante el invierno, valores expresados en % de humedad en
base seca.

El analisis de medias entre tratamientos presentado en el Gréfico 17 y la Tabla 10, indica que no
se evidencian diferencias significativas entre tratamientos durante el invierno en base al modelo

estudiado. A pesar de compartir meses del afio con el muestreo piloto durante 2019, el
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comportamiento del clima fue distinto entre afios, el invierno presenta temperaturas menores y
menor frecuencia en eventos de precipitacion al igual que en mm acumulados de lluvia. Esta
diferencia determina que no existan diferencias significativas entre tratamientos para este periodo

cuando si se detectaron para el 2019 en una época del afio similar.
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Gréfico 17. Comparaciones de medias por tratamiento durante periodo invierno.

Fecha Tratamiento Medias estimadas  Error estandar  Grupo
1 | 0,995 0,053 1
1 E 1,042 0,053 1
2 | 0,502 0,053 1
2 E 0,549 0,053 1
3 | 0,307 0,053 1
3 E 0,354 0,053 1
4 | 0,274 0,053 1
4 E 0,321 0,053 1

Tabla 10. Comparacion de medias por tratamiento durante periodo invierno.
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3.2.2. Estudio de modelo completo

Dado que los modelos analizados no incluyen el estudio del efecto del clima, ademés de que la
posicion de muestreo es variable en cada fecha, ya que la probeta se genera en base a una
submuestra de la posicion correspondiente; se decide estudiar la respuesta del contenido de
humedad a partir de un modelo de efectos mixtos.

En este modelo, la muestra se considera como un efecto aleatorio, y las deméas variables
explicativas como efectos fijos, esto permite obtener una estimacion de la evolucion del contenido
de humedad durante los periodos de estudio, contemplando todas las fuentes de variacion

posibles.

En primera instancia, se parte de un modelo que englobe todos los periodos, a través del método
de seleccidn stepwise, donde se analiza la influencia de cada una de las variables y su respectiva

significancia respecto al efecto que tienen sobre el contenido de humedad.

Se parte de las variables que hacen referencia a la posicion y los dias de muestreo y los
tratamientos, del cual se obtienen que los Unicos efectos significativos son los tratamientos y los
dias. Luego se agregan al modelo las variables climéaticas que representan los eventos de
precipitacion y la temperatura promedio (p-valor 0.4278), ya que las demas variables del clima
se encuentran altamente correlacionadas con la lluvia y por tanto no agregan informacion

adicional al modelo.
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Grafico 18. Correlacion de variables climaticas en modelo global.
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El modelo final [2] que abarca solamente las variables significativas muestra los siguientes

resultados:
Valor Error estandar p-valor

Intercepto 1,0996186 0,06172709 0,0000
dias -0,0281324 0,00416645 0,0000
tratl -0,1415384 0,05690312 0,0261
periodoOTONO -0,3510788 0,07394514 0,0000
periodoINVIERNO -0,0596894 0,06624941 0,3690
periodoPILOTO:lluvia 0,0765055 0,01560025 0,0000
periodoOTONO:lluvia 0,0761612 0,01757390 0,0000
periodoINVIERNO:Iluvia 0,1826428 0,04108147 0,0000

Tabla 11. Modelo final completo con variables significativas.

De los resultados obtenidos es posible concluir que por cada dia que pasa, la humedad desciende
un 2.8% para todos los periodos, mientras que la diferencia entre el tratamiento interior (bajo
techo) y el tratamiento exterior (sin techo) es de 14%. El periodo de invierno no presenta

diferencias en cuanto al contenido de humedad en el momento inicial con el periodo piloto.

Ademas, por cada dia adicional de lluvia, la humedad en el exterior aumenta 7.6% para los
periodos piloto y otofio, mientras que es un 18.3% para el tratamiento invierno. Por otro lado, en
el tratamiento interior, durante el invierno la ganancia de humedad por cada dia de lluvia es de un
4%, mientras que, en los periodos piloto y otofio, a pesar de la precipitacion, el contenido de
humedad en el tratamiento con techo se reduce un 6.5%, es decir que no hay ganancia de humedad

aun en los dias de lluvia.

El valor de R? para este modelo es de 0.555, es decir que el modelo lograr explicar en un 55,5%

la respuesta del contenido de humedad frente a las variables mencionadas.

Con el fin de evaluar si algun otro modelo logra un mejor ajuste, se analiza qué sucede al estudiar
un modelo de efectos mixtos por cada periodo por separado, evaluando cuales son las variables

significativas en cada caso, presentando los correspondientes coeficientes de determinacion.

3.2.3. Estudio de modelo para piloto

El analisis de este periodo muestra significancia solamente para la variable dia y tratamiento, no
se incluye ninguna variable climatica como significativa. El R? para este modelo es de 0.404. Por

tanto, no logra mejorar el ajuste del modelo global.
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3.2.4. Estudio de modelo para otofio

El analisis de este periodo muestra significancia para las variables dias y para todas las variables
climéticas por separado, sin embargo, las mismas presentan alta colinealidad entre ellas, por lo

que solamente se incluye la variable lluvia (eventos de precipitacion).
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Gréfico 19. Correlacion para variables climéticas en periodo otofio.

El R? para este modelo es de 0.610. Sin embargo, el tratamiento no figura como una variable
significativa. Tal como se habia indicado previamente, en otofio no hay diferencias significativas

entre tratamientos (Gréfico 8), por lo tanto el tratamiento no es significativo.

3.2.5. Estudio de modelo para invierno

El analisis de este periodo muestra significancia para las variables dias y para todas las variables
climéticas por separado, sin embargo, las mismas presentan alta colinealidad entre ellas, por lo

gue solamente se incluye la variable lluvia (eventos de precipitacién).
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Gréfico 20. Correlacion para variables climéticas en periodo invierno.

El R? para este modelo es de 0.756 y similarmente a lo que ocurri6 en el periodo de otofio, el

tratamiento no figura como una variable significativa.

Por tanto, se define como mejor modelo de analisis que considera todos los periodos de muestreo
considerados ya que analizando los periodos de forma individual, solamente se logra estimar lo
gue ocurre en esos momentos puntuales del afio, y lo logran hacer de forma muy forzada al contar

como maximo con cuatro instancias de evaluacion.

En cambio, al trabajar con el modelo que contempla todos los periodos, se logra identificar que
independientemente del periodo, existen diferencias entre los tratamientos evaluados y por

consiguiente si hay una reduccion significativa de la humedad en condiciones bajo techo.
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Grafico 21. Contenido de humedad para cada tratamiento en cada periodo de muestreo.
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Grafico 22. Contenido de humedad por tratamiento en todos los periodos de muestreo.

Como se observa en el Grafico 21, para el periodo invierno y otofio, los muestreos realizados
obtienen resultados muy cercanos numéricamente de contenido de humedad para cada
tratamiento, por lo que podria ocurrir que la cantidad de muestreos por periodo no permite captar
una diferencia significativa entre ellos. Sin embargo, esta diferencia es mayor en el periodo piloto
y con cuatro muestreos es posible afirmar la significancia del tratamiento. Por otro lado, si se
observa el Gréfico 22, cuando se analizan todos los periodos, se cuenta con mayor cantidad de
informacion para realizar la comparacion entre tratamientos por lo que se logra identificar una

reduccion significativa del contenido de humedad con el tratamiento interior (bajo techo).

Sumado a ello, actualmente los tiempos de stock oscilan los cuatro a seis meses, mientras que el
mayor periodo de muestreo fue de aproximadamente 3 meses para llegar al valor objetivo de

humedad, por lo que se reducen los tiempos de stock.
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Es posible mejorar los resultados obtenidos si ademéas de modificar el régimen de muestreo se
plantea una tecnologia alternativa que incluya equipos para controlar la circulacion de viento
dentro del secadero, afiadiendo a la conveccién natural existente en el secadero propuesto,

conveccion forzada que mejore la tasa de intercambio de energia.

3.3. Condiciones climaticas versus serie histérica

Para comprender cémo se comportaron los factores climaticos durante el periodo de muestro, en
comparacion con las condiciones histéricas de la zona, se considera una serie de datos de treinta

afios, entre 1988-2018, la cual se compara con los eventos ocurridos durante los muestreos.

De esta forma, se podra comprender si los datos fueron obtenidos durante un régimen similar a
las condiciones histéricas, o bien detectar si existen desvios frente al comportamiento

representativo del clima en las fechas de muestreo.

A continuacién, se presentan comparaciones para cada periodo de muestreo, comparando la

temperatura promedio, heliofania, precipitacion acumulada, en forma diaria.

3.3.1. Comparacion en periodo agosto-octubre 2019

3.3.1.1. Temperatura promedio del aire

Se observa que la temperatura promedio presenta picos minimos y maximos que difieren hasta
nueve grados por encima y por debajo de la temperatura promedio en los Ultimos treinta afios. El
mes de agosto presenta oscilaciones en torno a la media de la serie, mientras que, a partir de
mediados de setiembre, los datos correspondientes al muestreo indican temperaturas promedio

por encima de la media histérica.
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Grafico 23. Temperatura promedio diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.
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3.3.1.2. Heliofania

Respecto a las horas de heliofania diarias, el periodo de muestreo oscila en torno a la media
historica, de un promedio de seis horas diarias, el periodo de muestreo en cuestion presenta hasta
doce horas de heliofania en los valores pico en el mes de setiembre.
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Gréafico 24. Horas de heliofania diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

3.3.1.3. Precipitacion acumulada

En cuanto a la precipitacién diaria, la mayoria de los valores se mantienen cercano a la media
historica, aunque se observan eventos de picos de hasta 134 mm diarios contra 5 mm en la serie
historica, estos eventos contribuyen notoriamente a maximizar el efecto del tratamiento con techo
en las pruebas realizadas, ya que las precipitaciones por encima de la media marcan una diferencia
en cuanto a la reduccién en contenido de humedad de las astillas bajo techo contra aquellas que

se mantienen expuestas a estos eventos de precipitacion.
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Grafico 25. Precipitacion acumulada diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.
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3.3.1.4. Porcentaje de humedad relativa ambiente

La humedad relativa se mantiene cercana a la media, con excepcion de la ultima quincena de
setiembre 2019, donde el porcentaje de humedad desciende de 60%, cuando la media histérica
indica 80% de humedad para esa época.

Humedad relativa
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Gréafico 26. Humedad relativa diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

3.3.2. Comparacion en periodo abril-mayo 2020

3.3.2.1. Temperatura promedio del aire

Respecto a otofio del afio 2020, la temperatura promedio diaria oscila en torno a la media histdrica,
respetando también los descensos de temperatura en abril respecto a marzo. No se detectan por

tanto variaciones significativas en el periodo de muestreo.

Temperatura promedio

oTONO

Gréfico 27. Temperatura promedio diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.
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3.3.2.2. Heliofania

En cuanto a la heliofania, se observan al igual que con la temperatura promedio, que el periodo
de muestreo present valores en torno a la media histdrica. Los picos de hasta once horas al igual
que en el periodo de muestreo piloto en 2019 se mantienen.
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Gréfico 28. Horas de heliofania diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

3.3.2.3. Precipitacion acumulada

Las precipitaciones ocurridas muestran eventos que superan el promedio histérico alcanzando los
49 mm diarios, manteniéndose aun asi por debajo de los picos notorios en el periodo 2019 que

superar los 100 mm diarios.

En este caso se evidencian entre cuatro y cinco eventos de notoria superioridad frente a la media,
al igual que en el periodo 2019. Sin embargo, dado que esta serie de datos abarca menos tiempo,

los picos son entonces mas frecuentes que para el invierno del afio anterior en este periodo.
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Grafico 29. Precipitacion acumulada diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.
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3.3.2.4. Porcentaje de humedad relativa ambiente

En este periodo las diferencias en la humedad relativa se hacen notorias, encontrandose por debajo
de la media histérica para practicamente todo el periodo de muestreo.

Humedad relativa

100

90

80

%

70

60

50

OTONO  eeseseee SERIE-OTONO

Gréfico 30. Humedad relativa diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

3.3.3. Comparacidn en periodo agosto-setiembre 2020

3.3.3.1. Temperatura promedio del aire

La temperatura promedio oscila en torno a la media historica, los primeros dias del mes de
setiembre parecen ajustarse en mayor medida a la media, al igual que el mes de setiembre 2019
durante el muestreo piloto. Por otro lado, las diferencias que se evidenciaron en agosto 2019
contra la serie se pueden apreciar de igual forma, con diferencias de entre siete y ocho grados de

la media historica.

Ademas, a comienzos de julio, las temperaturas promedio se observan menores al promedio de

los Ultimos treinta afios.
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Grafico 31. Temperatura promedio diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

3.3.3.2. Heliofania

Las horas de heliofania también oscilan en torno a la media, con la excepcidn de los primeros dias
del mes de setiembre, que presenta diferencias notorias con setiembre 2019 respecto al historico.
En 2020, las horas de heliofania se encuentran por debajo de la media dentro de los primeros dias
de setiembre, cuando en 2019 se mantiene una oscilacion con valores por encimay por debajo de
la media, llegando hasta dos o tres dias por debajo de ella, para este caso, practicamente los diez
primeros dias presentan menor cantidad de horas.
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Gréfico 32. Horas de heliofania diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

62



3.3.3.3. Precipitacion acumulada

Respecto a las precipitaciones, se evidencian entre el 11 de julio y el 24 de agosto de 2020,
Unicamente dos dias de precipitaciones menores a 10 mm diarios, lo cual marca una diferencia
significativa contra la media historica, donde las precipitaciones se mantienen en media de 5 a 10

mm, aproximadamente constantes en este periodo.
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Gréfico 33. Precipitacion acumulada diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

3.3.3.4. Porcentaje de humedad relativa ambiente

Al igual que en el periodo de muestreo de otofio, la humedad relativa en invierno se encuentra en

su mayoria por debajo de la media historica, comenzando a equipararse hacia el mes de setiembre.
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Gréfico 34. Precipitacion acumulada diaria durante el muestreo versus periodo 1988-2018.

En resumen, el periodo piloto en 2019 presenta temperaturas en parte mayores al promedio,
precipitaciones mas altas y humedad relativa menor en setiembre, estos efectos combinados

podrian influenciar a potenciar el efecto del techo como tratamiento de secado natural.

En el periodo de otofio las precipitaciones son més frecuentes al promedio y algunas de mayor
intensidad, lo cual de igual forma contribuye a potenciar el efecto del techo frente a las astillas

sin techo durante el periodo de muestreo.
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Finalmente, en invierno de 2020, las temperaturas son menores en julio, las horas de heliofania
son menores en este periodo también. Las precipitaciones son considerablemente menores y la
humedad relativa se encuentra por debajo de la media. Esto podria ayudar a explicar porque no
se evidencian diferencias significativas entre tratamientos cuando se analiza el periodo invierno

de forma individual.

En general, el comportamiento del clima presenta pequefias desviaciones respecto a la media
histérica que podrian haber influenciado en ciertos casos, a reforzar las diferencias entre

tratamientos, asi como disminuirlas en el caso del invierno.

3.4. Analisis econémico

Para llevar a cabo este analisis, en primera instancia se dimensioné un tinglado que lograse cubrir
el total de la lefia consumida en la planta industrial. Conociendo las dimensiones necesarias, se
procede a determinar la inversion inicial necesaria para construir la infraestructura del tinglado y

el ahorro debido a la reduccion del consumo, para realizar el flujo de fondos del proyecto.

Para determinar cudl sera el ahorro en el consumo de lefia gracias a la reduccién del contenido de
humedad al momento de la generacion de vapor, se realiza el mismo balance energético
presentado en la subseccion 1.5.1 pero conociendo la humedad lograda con el secado bajo techo,
se ajusta el poder calorifico inferior del combustible y el total de kilogramos necesarios para cubrir
la demanda. Este valor es un estimado del ahorro de lefia que permitird alcanzar la
implementacion del tinglado, ya que se cuentan con los valores de humedad logrados durante el

periodo de muestreo como base para llevar a cabo esta estimacion.

A continuacion, se detalla el calculo de estos insumos.

3.4.1. Coeficiente de apilado

Dado que no existe una geometria exacta en relacién a la lefia utilizada, se muestra una pila
estandar para clasificar las astillas y rolos en clases diamétricas y determinar su volumen mediante
método arquimediano. Se realiza una pila de 1 m? por 0.85 metros de altura y se cuentan y

clasifican los rolos y astillas que la componen, esta composicion se detalla en la Tabla 12.

El volumen obtenido mediante desplazamiento volumétrico en un recipiente con agua y

dimensiones conocidas de las clases de rolo/astilla identificados son:
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Clases Didmetro pta fina (cm) Cantidad Volumen (m?3)

Rolo chico 10a12 16 0,006971750
Rolo mediano 13 a 17 8 0,008505536
Rolo grande 18a21 12 0,012270281
Astillas N/A 8 0,012920978

Tabla 12. Conformacion de una pila de lefia estandar.

Por tanto, considerando el volumen detallado en la tabla 12, la ecuacién 4 permite calcular el
volumen total por clase de lefia, la suma de estos volimenes determina el total de volumen de
lefia en la pila, cuyo volumen total (lefia + aire) es conocido. Con la ecuacién 3 se determina el

coeficiente de apilado que se detalla en la Tabla 13.

Volumen estéreo [m®] Volumen lefia [m3] Coeficiente apilado
0,85 0,43 0,51
Tabla 13. Conformacién de una pila de lefia estandar.

3.4.2. Densidad y capacidad de tinglado

Dado que las transacciones respecto a la lefia en la industria donde se realiza el proyecto se
realizan en funcién de la masa y no del volumen, se necesita conocer la densidad de la madera
para poder determinar cuanta lefia por unidad de superficie podrd contener el tinglado,

considerando que la misma se apile respetando el coeficiente de apilado detallado en la Tabla 13.

Se muestrean entonces trozos de madera para contar con un valor numérico aproximado de la
densidad de la madera en el contexto de aplicacion del proyecto. Se determina el volumen verde
de las muestras por método de desplazamiento volumétrico, y se secan en estufa hasta peso
constante para determinar la masa seca de madera. La densidad se determina por medio de la

ecuacion 5, los resultados para cada caso y la densidad promedio se presentan en la Tabla 14.

Volumen [cm®]  Peso [g] Densidad [kg/m?]
Muestra 1 180 58,41 325
Muestra 2 144 87,88 610
Muestra 3 288 118,99 413
Muestra 4 180 54,65 304
Promedio 413

Tabla 14. Densidad de la madera en las condiciones del proyecto.
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Dado que la lefia sera estacionada con aproximadamente 50% de contenido de humedad en base
himeda al comenzar el proceso de secado bajo techo, la masa total por unidad volumétrica con la
que se debe trabajar para dimensionar el tinglado es mayor a la calculada a partir de la masa seca
de madera.

Se considera la densidad de la madera con 50% de humedad, resultado al cual se le aplica el
coeficiente de apilado presentado en la Tabla 12. Ademas, se tiene en cuenta un factor de 0.58 m?
fila/m? de tinglado considerando las calles de circulacién de maquina de menor porte para retirar
la lefia. Con ello la capacidad del tinglado resulta en 0,18 (ton/ m), ver Tabla 15. Dado que la
altura de la pila no es una limitante, se tienen entonces 0,18 toneladas por metro cuadrado de

tinglado (ton/ m?).

Factor de calles Densidad con 50% humedad
[kg/m?]
0,51 0,58 619 183

Coeficiente apilado Capacidad [kg/m?]

Tabla 15. Capacidad del tinglado a dimensionar.

Debido a los tiempos de estiba, es necesario contar con un stock mayor al consumo, de forma que
los tiempos de secado no impidan el flujo continuo de madera “seca” hacia boca de caldera. Por
tanto, si bien el consumo promedio mensual es de 1.000 toneladas, se realizan los calculos para
la estiba de 1200 toneladas.

Se cuentan como alternativas de disefio, dos opciones de construccion. El tinglado piloto que se
realizd en la planta donde se lleva a cabo el estudio, y también se consideran los costos de un
tinglado realizado por una empresa tercerizada en otra de las unidades productivas de la empresa,

que puede trasladarse al sitio de construccion de esta tecnologia.

La primera alternativa realizada como prototipo para los ensayos, fue supervisado por una
empresa tercerizada, mientras que los insumos y parte de la mano de obra son propias de la

empresa, el resumen del detalle de la inversion se presenta en la Tabla 16.
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Materiales Costo por Total inversion  Total &rea Costo unitario

material [U$S]  [U$S] prototipo [m?] [U$S/m?]
Columnas para 1.868 11.595 225 51,5
estuctura
Tubo pléstico 247
para techo
Alambre de atillo 126
para techo
Polietileno para 247
techo

Mano de obra 9.108
Tabla 16. Detalles de la inversion realizada para el prototipo, alternativa 1.

La segunda alternativa, realizado en otra unidad de la empresa, fue totalmente tercerizado y

se cuenta con los items detallados como se resume en la Tabla 17.

Costo por Total inversién  Total area Costo unitario
i i 2 2

Materiales staggi’lal [U$S] prototipo [m?] [U$S/m?]
Hormigon para bases 5.000 97.162 4.140 23,5
invernculo

Madera curada 32.000

Nylon 7.000

Magquinaria 18.150

Materiales techo 4.000

Mano de obra 27.012

invernaculo
Contingencias 4.000

Tabla 17. Detalles de la inversion realizada para por otra unidad.

Por lo tanto, el disefio utilizado para el piloto implica un costo de 51 USD/m2, lo cual eleva el
costo de inversion en comparacion a la otra alternativa, por tanto, se opta por considerar la
alternativa dos, agregandole un 30% al costo total de la inversion debido a costos de traslado del

personal de la empresa y otras contingencias asociadas.

Teniendo en cuenta la capacidad de apilado determinado en la Tabla 15 y la necesidad de estibar
1200 toneladas para abastecer el total del consumo de la fabrica, se determina que el area necesaria
para secar toda la demanda de lefia es de aproximadamente 6600 m2. Teniendo en cuenta el costo
de inversion de la alternativa dos, mas un sobrecosto de 30%, se estima 31U$S/m? como costo

unitario; esto determina que la inversion necesaria para un proyecto global es de 201.712 US$.

A estibar [ton] Capacidad de Area requerida  Costo unitario Inversion [U$S]
apilado [ton/m?] [m?] [U$S/m?]
1200 0,18 6575 31 201.712

Tabla 18. Inversion inicial para el proyecto global.
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Para estimar el ahorro en el consumo de lefia, se utilizan los resultados obtenidos para determinar
el contenido de humedad logrado para cada estacion en base humeda, y de esta forma, se
determina los kilogramos totales requeridos para cubrir la demanda energética necesaria para la
generacion de vapor a 0.7MPa de presion.

Los célculos siguen la linea utilizada en el anteproyecto, corrigiéndose el contenido de humedad
en base a los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en el periodo agosto 2019-agosto
2020, el consumo de agua se considera equivalente al vapor generado, despreciandose las purgas
de la caldera. Los valores netos de agua consumida se corresponden con los datos reales durante
el periodo de andlisis. La Tabla 19 muestra el detalle de este procedimiento mes a mes, con un
resumen gue indica un ahorro en el consumo de lefia de un 9% respecto al total consumido durante

ese periodo.

El consumo real de lefia fue de 13.500 toneladas, mientras que la implementacion del tinglado
permite consumir 12.300 toneladas, la diferencia se aproxima a un total de 1.200 toneladas en

doce meses de consumo.
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Mes Consumo Consumo Agua Humedad
lefia real lefia con consumida  lograda
[ka] proy [kg]  [kg] [%6bh]
Ago-19 1262421  1.132.183  4.385.443 27
set-19 1.303.732  1.108.337  4.445523 25
Oct-19 1.119.341  949.376 4.069.101 21
Nov-19  1.051.595  934.935 4.007.209 21
Dic-19  764.705 745.652 3.195927 21
Ene-20  748.406 620.234 2.871.652 16
Feb-20  794.222 700.477 3.243.174 16
Mar-20  901.492 842.844 3.902.325 16
Abr-20  653.207 595.732 2.758.208 16
May-20  1.001.998  935.169 4201.156 18
Jun-20 1.262.153 974.772 4.110.912 22
Jul-20 1448514  1.412.459  5.471.073 27
Ago-20  1.259.249  1.347.497  5.219.449 27

Tabla 19. Estimacién del ahorro de consumo de lefia.
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3.4.3. Flujo de fondos

Para construir el flujo de fondos se incluye como costos, el costo de la lefia, el sobrecosto por la
estiba, los costos de mantenimiento correspondientes al recambio de polietileno, el ingreso debido
al ahorro calculado en la Tabla 19, y la inversion inicial presentada en la tabla 18. La vida util de
lainversion se estima en 20 afios?, calculandose el valor residual del mismo dentro del periodo de

andlisis de cinco afios, se realiza un analisis antes de impuestos.

Se considera una tasa de descuento de 5% anual, impuesta por la empresa, y una factor de cambio

de 44 $/U$S para la conversion de los costos que se registran en pesos uruguayos.
El valor residual de la inversion se obtiene mediante el siguiente calculo:

) Valor de la inversion o
Valor residual = — * (Vida util — afios de uso)
Vida util

Los costos unitarios para cada item se detallan en la Tabla 20

Costo flete [$/ton] Costo lefia [$/ton]  Costo acarreo [$/ton]  Costo estiba [$/ton]
1565 935 275 200
Tabla 20. Cotos unitarios para cada item, informacion de la empresa.

Considerando los costos asociados a inversion y estiba y el ahorro debido al menor consumo de
lefia anual, el proyecto resulta presentar una rentabilidad positiva. El ahorro anual oscila entre
17.000 a 24.000 USS. EI Valor Actual Neto es de 9.884 U$S, lo que significa que la diferencia
entre el valor presente de los ingresos y los costos es positiva, por lo tanto, el valor presente de
los ingresos es mayor que el valor presente de los costos. La tasa interna de retorno del proyecto
es del 6%, superando la tasa minima exigida para el proyecto. Los detalles de este flujo de fondos

se presentan en la Tabla 21.

! Dado que la infraestructura se compone principalmente de las columnas tratadas, se considera
la vida atil del proyecto igual a la vida til de las columnas. Esta informacion se obtiene de
comunicacion personal con empresa que vende este insumo.
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Ano 0 Ao 1 Aio 2 Ao 3 Ano 4 Ano 5

Inversion inicial -5201.712
Costo estibado -$55908  -$55.908 -$55.908 -$55908  -$55.908
Ahorro flete $45.220 $45.220  $45.220 $45.220 $45.220
Ahorro en lefia $27.017 $27.017  $27.017 $27.017 $27.017
Ahorro acarreo $7.946 $7.946  $7.946 $7.946 $7.946
Costo -$ 6.960 -$ 6.960
mantenimiento
Valor residual del $151.284
proyecto
Neto anual -$201.712 $24.275 $17.315 $24.275 $17.315 $175.559
VAN $ 9.884
TIR 6%

Tabla 21. Flujo de fondos para el proyecto.

3.4.4. Andlisis de sensibilidad

Con el fin de evaluar cuél es la robustez del proyecto frente a cambios en las variables que lo
componen, se realizan dos analisis de sensibilidad, uno al costo de estibado y otro al factor de
cambio, ya que se identifica que son las variables frente a las cuéles las variaciones en los
resultados de VAN y TIR se ven més acentuadas. Las demas variables se mantienen constantes y

el analisis se realiza sobre el mismo periodo de tiempo de cinco afios.

Comenzando por el costo de estibado, manteniendo el factor de cambio constante, el maximo
valor frente al cual el VAN continla siendo positivo es de 208 $/ton, que da como resultado un

Valor Actual Neto de 202 U$S y una Tasa Interna de Retorno que iguala la tasa de interés de 5%.

En cambio, si el factor aumenta a 45 $/U$S, el Valor Actual Neto desciende a -1.919 U$S y la

Tasa Interna de Retorno contintdia siendo 5%.

Sin embargo, si el costo de estiba se mantiene en 200 $/ton, el factor de cambio puede crecer hasta
48,5 $/US$S, esta combinacion da como resultado un Valor Actual Neto de 132 U$S y la Tasa

Interna de Retorno continda valiendo 5%.

Si se cambian ambas variables, un punto cercano al equilibrio encontrado es para un factor de
cambio de 46,5 $/U$S y un costo de estiba de 203 $/ton, que resulta en un Valor Actual Neto de
798 U$S y 5% para la Tasa Interna de Retorno.

Por lo tanto, el proyecto es ain mas sensible al costo de estiba que al factor de cambio, siendo el

maximo valor para un factor constante de 208 $/ton.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados indican que la tecnologia propuesta implica una ganancia real en cuanto a
disminuir el contenido de humedad de las astillas de Eucalyptus spp. al momento de la
combustion. La aplicacién del secado asistido permitira a la empresa reducir el consumo de
combustible y mantener la generacién de vapor actual, cubriendo la demanda de la industria, ya
que no se consumira la misma energia para evaporar el agua contenida en la madera, aumentando

el poder calorifico inferior del combustible disponible para la generacion de vapor.

Se verifica la significancia de los tratamientos, logrando el tratamiento con techo un 14% menos
de contenido de humedad en relacion al tratamiento sin techo. Las variables climéticas eventos
de precipitaciéon, mm acumulados y heliofania son significativas para el proceso de secado
asistido y presentan alta colinealidad entre ellas. A su vez, existe una interaccion entre los eventos
de precipitacién y los periodos de estudio que marca una diferencia en el contenido de humedad
por cada dia de lluvia en los diferentes periodos. EI modelo seleccionado logra ajustarse un 55.5%
al proceso de estudio, lo cual resulta satisfactorio dado la variabilidad de los efectos tenidos en

cuenta en la naturaleza.

La tecnologia propuesta permite ahorros significativos y presenta una tasa interna de retorno
positiva de lo cual se desprende que su aplicacion tendré beneficios significativos para la empresa,
el proyecto es sensible al costo de estiba en primer lugar, seguido por la tasa de cambio, lo cual
debe tenerse en consideracion al momento de implementarse la tecnologia. También permitira
una reduccién del tiempo stock lo cual tiene impactos tanto en los costos como en la logistica

industrial

Existen a su vez beneficios no cuantificables como la mejora respecto a la logistica del
combustible, ya que la tecnologia permite tener controlados los tiempos de stock y la organizacion

espacial y disposicion de las astillas.
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5. RECOMENDACIONES

Es posible mejorar la tecnologia propuesta si se estudia el impacto de colocar equipos que mejoren
la circulacién de viento, afiadiéndole circulacion forzada a la conveccidon natural existente, esto
podré influenciar en la tasa de secado. Con el mismo objetivo, lograr mejoras las condiciones del
suelo, ya sea mediante la colocacion de hormigdn o estibar la lefia sobre una superficie que
permita circulacion del viento por debajo de las pilas.

Para generar una base de datos mas robusta, es necesario aumentar la frecuencia de muestreos y
colocar instrumentos de medicion como termémetros y anemometros que permitan observar la

variabilidad in situ del comportamiento del clima.

Evaluar el efecto de la presencia de corteza en las astillas y rolos como agente limitante de la
movilidad de agua en sentido radial, ademas evaluar el efecto del secado sobre el contenido de

extractivos y a su vez de éstos sobre el poder calorifico de la madera.

Dado que no solamente la industria en la cual se realiz6 el estudio utiliza este biocombustible para
cubrir la demanda de vapor, estudiar el impacto que puede tener su aplicacién en otras industrias
que lo requieran es una propuesta interesante, dado que mediante este proyecto queda demostrado

que puede ser una tecnologia efectiva y viable econémicamente.
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