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SINOPSIS

La presente investigacion tiene como finalidad analizar y validar el uso de centros de
distribucion al igual que las variables que afectan la logistica de transporte involucrada en
la cadena de suministro empleada para la fabricacion de biocombustibles s6lidos, brindando
asi una posible solucién a la crisis energética y economica que el mundo ha enfrentado en
los ultimos afios. Para esto se construyd un Modelo Légico Matematico. Se valido el
modelo usando referencias bibliograficas de estudios anteriores y casos particulares que
pudiesen ser comparables con el modelo realizado. En esta validacion se encontroé que el
modelo funciona y se adapta a la realidad, es decir, es el uso de centros de distribucion es
rentable desde el punto de vista economico mas no energético. Para el modelo, usando las
variables fijas para la comparacion de escenarios, el resultado arrojado més favorable a
nivel econémico fue el basado en el uso de un centro de distribucion con pre-tratamientos y
la logistica de transporte correspondiente. A nivel energético el mas rentable es el
transporte sin centro de distribucion. La determinacion de la variable de mayor peso se
realiz6 mediante un andlisis de sensibilidad el cual arrojé como resultado que la tanto para
troncos como para chips la variable de mayor peso a nivel energético era el contenido de
humedad, y a nivel econdémico la variable de mayor peso fue la demanda anual, pero se
consideré la distancia recorrida para un mejor andlisis de resultados. Se determind,
igualmente, que el Modelo es rentable a nivel energético en cualquiera de los escenarios de
estudio, pero mayormente en el caso sin centro de distribuciéon. A nivel economico el
Modelo resulta rentable solo a distancias totales menores a 30 millas, lo cual se valida por
medio de casos de estudio similares y bibliografia consultada.

Palabras claves: centro de distribucion, modelo ldgico matemdtico, variable de mayor peso,
rentabilidad, transporte, cadena de suministro de la madera.
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Introduccion

INTRODUCCION

La madera ha comenzado a tener un gran auge a nivel energético, a su vez s¢ ha
constituido como uno de los recursos naturales renovables con mayor potencial para
sustituir fuentes tradicionales de energia fosil como el petréleo.

Desde hace unos cuantos afios paises desarrollados, y hasta los subdesarrollados, se
han visto en la necesidad de desarrollar nuevas fuentes de energia capaces de cubrir la
demanda existente. Es aqui donde la madera ha tomado un papel importante. La conversion
de maderas en chips, abre posibilidades a la explotacion eficiente de reservorios de energia
provenientes de bosques y plantaciones. Es por esto que se ha dedicado importantes
esfuerzos y recursos a investigaciones que mejoren las practicas en los procesos y
subprocesos involucrados en su transformacion.

El proceso de transporte de la madera ha acompaiiado al género humano desde hace
mucho tiempo, por esto involucra una amplia gama de tecnologias, operaciones y
maquinarias. Existen una variedad de escenarios en el transporte de biomasa, por eso se
requiere la creacion de un modelo que pueda analizar el comportamiento. Las decisiones
relacionadas con la obtencion de la mayor rentabilidad energética posible, son criticas para
la sustitucién de una fuente de energia ampliamente desarrollada y extendida a nivel
mundial.

El proceso de transporte constituye uno de los principales gastos econémicos y
energéticos a la hora de manejar un recurso como la madera o cualquier biomasa.
Identificar plenamente todas las variables, permitird mejorar los rendimientos obtenidos del
transporte de la madera como fuente alterna de energia.

La importancia de este Trabajo Especial de Grado radica en el desarrollo de un
modelo que permita determinar si el uso o no de Centros de Distribucion es rentable a nivel
energético y a nivel econdmico, considerando costos de subcontratacion. Con esta
herramienta, se podra determinar distintas configuraciones de transporte y serd integrada a
los estudios sobre la cadena de suministros de biocombustibles s6lidos, en busca de
mejoras de la misma. .
Por esto el objetivo general de este Trabajo Especial de Grado es analizar el uso de

centros de distribucion y las variables que afectan la logistica de transporte involucrada en
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la cadena de suministro empleada para la fabricacion de biocombustibles sdlidos. El
proceso a seguir para alcanzar este objetivo es el levantamiento de las etapas que se deben
desarrollar para llevar a cabo el proceso de transporte desde la materia prima hasta el
proceso productivo, determinar las variables que afectan dichos procesos, comparar las
diferentes materias primas que se transportan, analizar el transporte a nivel econdmico y
energético, identificar el método apropiado de transporte dependiendo de la carga, construir
un modelo representativo de los centros de distribucion en funcion de la distancia recorrida,
validar el modelo mediante el uso de referencias bibliograficas y casos de estudio con data
comparable e identificar las variables de mayor peso.

La metodologia empleada consistié en la identificacion cuantitativa y cualitativa de
las variables que afectan la logistica de transporte. La primera etapa de la investigacion
(Capitulo I y II), fue el levantamiento y documentacion de todos los datos e informacion
necesaria de cada uno de los procesos asociados al estudio que se tenia como objetivo. La
segunda etapa (Capitulo III y IV), se enfocod en la definicion de la metodologia de la
investigacion a llevarse a cabo y las descripciones de los procesos involucrados en la
logistica del transporte. La tercera etapa de la investigacion (Capitulo V y VI), fue la
identificacion de las variables que afectan al transporte y la elaboracion de un modelo
matematico usando Excel, capaz de calcular el consumo energético y el costo de las
operaciones (subcontratacion) involucradas en la logistica del transporte considerando la
ubicacion o no de centros de distribucion. Por ultimo, la cuarta etapa (Capitulo VII), se
basé en un analisis de los distintos escenarios planteados, lo cual permitié la comparacion
de los mismos desde el punto de vista energético y economico.

Para esto, se estructura el Trabajo Especial de Grado de la siguiente manera:
Capitulo 1. Estudio Preliminar.

Capituié I1. Marco Teorico.

Capitulo III. Marco Metodologico.

Capitulo IV. Descripcion de la Logistica del Transporte.

Capitulo V. Identificacion de las Variables.

Capitulo VI. Desarrollo del Modelo Matematico.

Capitulo VII. Anélisis de Escenarios.

GO

Conclusiones y Recomendaciones.
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Capitulo I: Estudio Preliminar

CAPITULO I: ESTUDIO PRELIMINAR

L1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética y
econdmica, debido a la incertidumbre que se presenta en la produccion del petréleo durante
los proximos afios, tomando en cuenta que dicha produccion se vera disminuida mientras la
demanda mundial no deja de aumentar.

Segun Bullén (2006), el consumo de petrdleo se cuantificd en el afio 2004 en 82.5
millones de barriles al dia (cada barril contiene 159 litros, segun la AIE en el 2004),
constituyendo el 40% del consumo energético y de presentar un incremento anual de su
consumo a escala mundial que se ha producido cada afio en lo que va del siglo, siendo los
EEUU el mayor contribuyente al haber incrementado su uso en un 20% en las tultimas
cuatro décadas.

La generacién de energia mediante el uso de derivados del petréleo ha sido un tema
de gran polémica a nivel mundial. Recientes investigaciones demuestran una baja en las
reservas petroleras mundiales estimando que de 1150-1350 billones de barriles, los niveles
actuales se encuentran entre 850-900 billones de barriles, segun FAO (2010). A su vez, en
los ultimos afios se han registrado variaciones considerables en los precios del crudo.

El impacto resultante del aumento de la demanda petrolera acompafiada con la
disminucién de la produccion, es inevitable, debido a la gran dependencia de las economias
mundiales respecto al petroleo. Es por ello, que en los tltimos afios ha existido la necesidad
de invertir tiempo y recursos que permitan la generacion de fuentes de energia alternativa,
para estabilizar la produccion con la demanda energética.

La generacion de nuevas fuentes de energia puede implicar la modificacion de los
sistemas e infraestructura utilizados en la actualidad. Por ello, es necesario que la
implantacion de las nuevas fuentes de energia requiera de procesos similares de generacion
y de una infraestructura ya establecida en la produccion petrolera. Tomando en cuenta lo
expuesto anteriormente, se consideran los biocombustibles como una fuente de energia

alternativa aceptable desde el punto de vista de implementacién y generacion.
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Capitulo I: Estudio Preliminar

Segtin la Agencia Internacional de Energia, el consumo proveniente de biomasa
para el afio 1995, representaba el 14% de la energia total mundial. El enfoque de
investigacion del desarrollo de biocombustibles ha ido en direccién a la produccion de
pellas y briquetas de madera.

La Universidad Estatal de Carolina del Norte, ubicada en el Estado de Carolina del
Norte en los Estados Unidos de América, a través del Departamento de Ciencia de la
Madera y el Papel (Wood and Paper Science), posee una linea de investigacion titulada
“Simulacion de la Cadena de Suministro de la Madera como Biomasa” (Wood Biomass
Supply Chain Simulation), la cual esta basada en el sistema de produccion de la madera en
el estado de Carolina del Norte en los Estados Unidos de América y tiene como finalidad el
estudio de los procesos necesarios para la transformacion de la madera en energia
aprovechable.

Una vez identificada la fuente de energia alternativa, es necesario determinar toda la
cadena de suministro que incluye la generacion de materia prima en bosques sustentables,
el transporte de la materia prima hasta la produccién de biocombustibles, el transporte al
consumidor, y el uso que se da al producto final.

Para poder entrar en un mercado competitivo como lo es la generacion de energia,
se requiere una cadena de suministro productiva, eficiente, innovadora y rentable. Segtin
APICS (American Production & Inventory Control Society) la cadena de suministro se
puede definir como el conjunto de todos los procesos que involucran a los proveedores y
sus clientes y conectan empresas desde la fuente inicial de materia prima hasta el punto de
consumo del producto final. Por ello, es necesario estudiar cada una de las fases de la
cadena de suministro de los biocombustibles. Un proceso de gran importancia y no
estudiado a cabalidad es el transporte de materia prima hasta el proceso productivo. El
transporte tiene un gran impacto en la capacidad de respuesta como en la eficiencia de la
cadena de suministro. El analisis del transporte posee componentes claves que se deben
tomar en cuenta al disefiar y operar la cadena de suministro entre la materia primera hasta el
proceso productivo.

El objetivo final del transporte que se debe establecer es el equilibrio entre la

eficiencia energética y econdmica generada y la velocidad con la que la materia prima se
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transporta, buscando siempre la mayor cantidad de materia prima transportada, pero
minimizando la energia consumida, logrando asi un desarrollo energético sustentable.

Por tal motivo, se busca generar un modelo matematico que permita analizar el uso
de los centros de distribucion dentro de la logistica de transporte involucrada en la cadena
de suministro de los biocombustibles solidos a manera de mejorar el proceso a nivel

econdémico y energético.

1.2. JUSTIFICACION

Las lineas de investigacion tanto académicas como empresariales se deben enfocar
en buscar soluciones alternas a las fuentes de energia ya conocidas, debido al futuro
previsto donde la demanda energética mundial no podrd ser abastecida por los medios
convencionales de produccidon energética. Como futuros Ingenieros Industriales se
considera importante el aporte que se pueda dar con esta linea de investigacion en el area
energética.

El trabajo en conjunto con la Universidad de North Carolina State y este equipo de
investigacién permitird un intercambio de conocimientos, contacto con la tecnologia de
punta ofrecida y la oportunidad de emitir una publicacion del trabajo realizado en dicha
institucioén. Existe un convenio entre la Universidad Catdlica Andrés Bello y la Universidad
Estatal de Carolina del Norte que establece una linea de investigacion en la cual este
Trabajo Especial de Grado participa tan s6lo en un eslabon de la cadena de suministro de
los biocombustibles solidos.

El Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad emplear los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera académica, utilizando herramientas necesarias para el
desarrollo de la investigacion. A su vez, permitird estudiar y utilizar la metodologia para
investigaciones cientificas, la cual proporciona nuevos conocimientos, y alternativas que
permitan solventar problemas de la actualidad.

Como venezolanos debemos atacar el problema energético presentado durante los
ltimos afios y persistente durante los proximos, el cual puede solventarse mediante el uso
de biocombustibles sélidos y la implementacion de herramientas desarrolladas en el

estudio.
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La relevancia de la investigacion es abordar la etapa de transporte de la materia
prima hasta el proceso productivo en la cadena de suministro de los biocombustibles
solidos que permita la toma de decisiones y aporte en la busqueda de alternativas

energéticas sustentables.

1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Analizar el uso de centros de distribucién y las variables que afectan la logistica de
transporte involucrada en la cadena de suministro empleada para la fabricacion de

biocombustibles solidos.

1.3.2. Objetivos Especificos

[.3.2.1. Analizar las fases que se deben desarrollar para llevar a cabo el proceso de

transporte desde la materia prima hasta el proceso productivo.
1.3.2.2. Determinar las variables que afectan dichos procesos.

[.3.2.3. Comparar las diferentes formas de materia prima a transportar desde el punto de

vista energético y econdmico.

1.3.2.4. Analizar el transporte en términos de costo operativos de subcontratacion y energia

consumida.
1.3.2.5. Identificar el método apropiado de transporte dependiendo de la carga.

1.3.2.6. Construir un modelo representativo de los centros de distribucion en funcidn de la

distancia recorrida.

1.3.2.7. Validar el modelo matematico a través del uso de referencias bibliograficas y casos

de estudio con data comparable.

1.3.2.8. Identificar la variable de mayor peso, realizando un andlisis de sensibilidad.

1.3.2.9. Evaluar financiera y energéticamente los modelos representativos generados.
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1.4. ALCANCE

El desarrollo del Trabajo Especial de Grado, se realizard mediante un estudio del
transporte de la materia prima hasta el proceso productivo. Dicho trabajo de investigacion
busca generar una herramienta que permita analizar las diferentes variables que afectan al
proceso.

Los datos del proceso de transporte seran levantados mediante una metodologia de
investigacion y directamente en las instalaciones del Departamento de Ciencia de Madera y
Papel de la Universidad Estatal de Carolina del Norte, mediante comparacion con las
empresas dedicadas a tal fin en el Estado de Carolina del Norte en los Estados Unidos de
América.

Al determinar los diferentes posibles escenarios de transporte seran evaluados

financiera y energéticamente.

L5.LIMITACIONES

I.5.1. El Trabajo Especial de Grado, se enfocara en el estudio de las variables que afectan al
proceso de transporte de las distintas formas de materia prima, el uso de variados tipos de

transporte y los diferentes modelos representativos de centros de distribucion.

1.5.2. Los datos del proceso de transporte que seran utilizados en el estudio, provendran de
la investigacion en fuentes digitales con el apoyo del Departamento de Ciencia de Madera y

Papel de la Universidad Estatal de Carolina del Norte.

.5.3. El Trabajo Especial de grado no incluye la implementacién de los resultados.

L';'’\!':n;ch;.E—‘},:nieeria_ |
& ndustial ____Capitulo I: Estudio Preliminar
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se explican algunos términos, conceptos y herramientas

importantes a emplear en el desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

Biomasa: Segun Andrade, G. (2009) la biomasa, se define como un material organico
renovable que puede ser usado para producir energia. Proviene de residuos de vegetacion
acudtica o terrestre, de residuos forestales y de agricultura. Dentro de las aplicaciones de la
biomasa, puede ser utilizada para producir energia eléctrica asi como térmica, con ellas se

pueden formar biocombustibles y biogases.

Biocombustibles: son aquellos combustibles que se obtienen de biomasas. Son aquellos
biocarburantes como alcoholes, éteres, ésteres y otros productos quimicos que provienen de
compuestos organicos de base celuldsica (biomasa) extraida de plantas silvestres o de
cultivo, que sustituyen en mayor o en menor parte el uso de la gasolina en el transporte o

destinados a producir electricidad (Salinas Callejas, 2009).

Madera: Dentro de los biocombustibles sélidos se encuentra la madera la cual
Wiedenhoeft, 2010, describe como una compleja estructura biolégica, compuesta por varios
agentes quimicos y tipos de células que actian conjuntamente para servir las necesidades
de una planta viva. Es una de las formas més simples de biomasa, siendo un conjunto de

tejidos organicos que forman la masa de los troncos de los arboles.

Madera Dura (Hardwood): La madera acota FAO, 2005 se puede clasificar como Madera
Dura que incluye todos aquellos arboles que estan clasificados por la botanica como
angiospermae entre los cuales podemos nombres: el nogal, el cerezo, el castafio, entre

otros.

Madera Suave (Softwood): Generalmente proveniente de arboles de forma conica,
clasificados segtn la botanica como los gumnospermae como por ejemplos: pinos, cipres,
tejo, entre otros . En cuanto a biocombustibles se refiere, este tipo de madera posee grandes
ventajas entre las cuales se puede mencionar: costo inferior al de la madera dura en cuanto
a material crudo se refiere, menor tiempo de crecimiento, da mayor temperatura por un
periodo de tiempo menor, producto de los aceites que contiene, libera mas BTU que el

hardwood, es mas facil de prender y posee un menor contenido de cenizas.
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Tabla 1. Formas de Presentacion de la Madera.

Fuente: Comstock, G.L. 1975

Tipos de Madera Formas de Presentacién
Madera Dura Anchico, Cumaru, Incienso, Roble
Madera Suave Cerezo, Cedro, Pino blanco

Cadena de Suministro: Dentro de cualquier logistica, la cadena de suministro engloba los
procesos de negocio, las personas, la organizacion, la tecnologia y la infraestructura fisica
que permite la transformacion de materias primas en productos y servicios intermedios y
terminados que son ofrecidos y distribuidos al consumidor para satisfacer su demanda,
cuyo objetivo es optimizar la gestion de los flujos fisicos, administrativos y de la gestion a

lo largo de la cadena logistica desde el proveedor hasta el cliente (Poter, 2008).

Cadena de Suministro de la Madera: Tomando en cuenta la logistica de transporte de la
madera, no existe una Unica cadena de suministro para la madera y productos basados en
papel. Aun asi, existen elementos comunes que pueden ser utiles para entender las
conexiones que existen entre los varios puntos de manufactura, el flujo de productos y los
aspectos sociales y ambientales asociados. En el caso particular de estudio, la cadena de
suministro comienza en la cosecha de la materia prima, siguiendo por el transporte de la
materia prima hasta el lugar de procesamiento, el procesamiento como tal de la madera en
biocombustible solido, para finalizar con el transporte del producto terminado hasta el

consumidor o cliente (Institute, 2007).

Energia Consumida: En toda la cadena de suministro se pueden realizar balances
energéticos, los cuales referencian la energia consumida en algun proceso en especifico. De
acuerdo Falk, 2010, la energia consumida se refiere a la cantidad de energia requerida para
cosechar, manufacturar y transportar hasta el punto de uso el material o producto. La
madera, un material que requierexun minimo de energia para su procesamiento, tiene un

bajo nivel de consumo energético relativo a otros materiales .
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Humedad Relativa al Peso de la Madera: El balance energético va depender de muchos
factores, en el caso de la madera depende la humedad en la madera la cual se define como
el peso de la cantidad de agua presente en una pieza de madera, expresado en funcion del
peso de esa pieza en condicion seca. La madera contiene una importante cantidad de agua,
la cual varia segun la época del afio, la region de procedencia y la especie forestal de que se
trate. Las maderas suaves o livianas por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de

agua que las duras o pesadas (INTA Gobierno Argentino, 2010).

Composicién Quimica de la Madera: Otro factor a tomar en cuenta segun Goldstein,
1978 es la composicion quimica de la madera. La madera es una mezcla de tres polimeros
naturales: celulosa, lignina y hemicelulosas, que guardan una relacidén aproximada de 50,
25 y 25%., respectivamente, segun la especie, las variaciones bioldgicas, tales como las
diferencias genéticas que pueda haber dentro de una especie, y las condiciones de

crecimiento.

Secado de la Madera: Uno de los métodos mas usados para reducir la humedad de la
madera es el secado de la madera, el cual Arrieche Suarez (2010) describe como la
reduccion de la cantidad de agua presente en la madera. El objetivo principal del mismo es
alcanzar un contenido de humedad uniforme en todo el material al final del proceso de
secado. El secado de troncos completos puede tardar varios dias, mientras que el secado de
particulas de madera puede hacerse en minutos o hasta segundos. Durante el proceso se
elimina el exceso de agua de la madera para facilitar su posterior procesamiento y
regularidad. Este es el proceso mas improtante para que la madera sea de calidad y esté en

buen estado.

Pellas de Madera (Wood Pellets): Es importante recalcar que la madera se puede
encontrar en diferentes formas, en el caso de las pellas de madera, Biomass Energy
Resource Center (2007) las define como materiales o residuos provenientes de los bosques
o de la Industria Maderera, como chips de madera o aserrin, que es comprimido para
formar pequefias pastillas. Son biomasa comprimida uniformemente, haciéndolos mas

faciles de almacenar y para usar que otros biocombustibles provenientes de biomasa.
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Briquetas de madera (Wood Briquets): Es otra forma de presentaciéon de la madera;
material producido de los desperdicios de la madera se encuentra forma de ladrillo y es

utilizada como una fuente alterna de energia mas limpia y economica (Krauss, A. 2006)

Energia: La energia en cada una de las formas anteriores, es la capacidad o habilidad para
ejecutar un trabajo (Informacion Técnica). Se define como la cantidad de energia necesaria
medida en BTU o una unidad equivalente, para desarrollar las actividades del transporte de
la madera y el pre-tratamiento en el centro de distribucién con la configuracion planteada

segun el modelo.

Volumen Aprovechable de la Madera: FAO (2005) especifica el volumen aprovechable
de la madera como otro de los aspectos relevantes en las distintas formas de madera y se
refiere al volumen total que tienen las diferentes partes de un arbol y se emplean como

materia prima en las operaciones de fabricacion de la industria maderera.

Poder Calorifico Neto: Para el presente Trabajo Especial de Grado al momento de hablar
de energia, el poder calorifico neto, es una de los conceptos bésicos, el cual Amigo (2010)
lo expresa como energia méaxima que puede liberar la reaccién quimica total entre un
combustible y un comburente y es igual a la energia que mantiene unidos los atomos en las
moléculas de combustible, menos la energia utilizada en la formacidén de nuevas moléculas
en las materias formadas en la combustion. En todo combustible esta propiedad es de vital
importancia, debido a que esta se traduce en la cantidad de energia capaz de liberar el
material por unidad de peso, de esta manera, es la energia que el material es capaz de

aportar a la hora de ser quemado.

Combustible: Todo tipo de combustible posee un poder calorifico neto. El combustible es
cualquier materia capaz de reaccionar con oxigeno y quemarse siendo encendido (Report of

Task Group, 2003).

Sustentabilidad: La sustentabilidad va depender de muchos aspectos antes mencionados
como lo son los balances energéticos, consumo energético, y Rosenbaum (1999) la define
como el uso de métodos, sistemas y materiales que no seran responsables de la destruccion

de ciclos naturales o haran un incotrecto uso de los recursos.
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Transporte: De acuerdo a Clapp (1921) es el movimiento de personas, materiales o bienes
de un lugar a otro. En el caso particular de estudio se trata de la movilizacion de la madera
desde un punto inicial en la cadena de suministro de los biocombustibles sélidos hasta un
punto final, por lo cual influye de manera directa en la sustentabilidad econdmica y

energética en cualquier dinamica de transporte.

Tipos de Transporte: Existen distintos tipos de transporte, los mas conocidos para
movilizar elementos, en este caso particular la madera, son acuatico (maritimo o fluvial),

terrestre (carretera o ferroviario) y areo (con aviones de carga).

Astillado de la Madera: Tomando en cuenta el volumen aprovechable, y los costos de
transporte existen distintos tipos de procesos de manufactura los cuales colaboran a que
estos dos aspectos se vean beneficiados, Jaramillo (2005) expresa que el astillado es un
método que aumenta el volumen de fibra de aprovechamiento de un éarea de cosecha,
especialmente debido a que incluye el procesamiento de arboles delgados, copas y madera

que antes se consideraba inutilizable.

Chips de Madera: Son pequefios trozos de madera, resultantes del proceso de corte y
astillado de troncos y ramas de arboles, que se utilizan para fabricar celulosa. Estos chips
de madera elaborados con biomasa forestal producen un gran poder calorifico. Ademas no
produce ningin impacto negativo al medio ambiente porque el carbono que se libera

quemando la madera procede de la atmosfera misma y no del subsuelo.

Analisis de Sensibilidad: Al final de todo estudio de una cadena de suministro de la
madera, cualquiera que se describa, existen distintos métodos de analisis de logistica los
cuales pueden cooperar de una u otra forma, a la eficiencia de la misma. El analisis de
sensibilidad segun Supporting Financial Statements (2011) permite presentar un escenario
real de las ganancias o pérdidas potenciales. En esencia el Analisis de Sensibilidad compara
diferentes estados: lo peor, lo mejor y lo planeado, en cada escenario. En este caso permite
identificar cual sera la variable de mayor importancia, y cuales son las variables en el

estudio que se deben o no tomar en cuenta.

Diagrama de Flujo: Es una representacion grafica de los pasos que se siguen para realizar
un proceso; partiendo de una entrada, y después de realizar una serir de acciones, se llega a

una salida. Presenta informacion clara, ordenada y concisa de un proceso. Esta formado por
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simbolos unidos por flechas. Cada simbolo representa una accidon especifica. Las flechas

entre los simbolos representan el orden de realizacion de las acciones,
Tabla 2. Simbolos utilizados en un Diagrama de Flujo.

Fuente: Elaboracion Propia

SIMBOLOS SIGNIFICADO

Indica cuando comienza y termina un proceso.

i

Indica una actividad o proceso que se realiza.

i Indica una decision a tomar en el proceso.

Conectores de los pasos de proceso. Indican la direccion.

Indica el fin o comienzo de una pagina que conecta con otra.

<:> Indica la preparacion hacia un posterior proceso.

Indica un retraso o demora en el proceso, no agrega valor.

13
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IIL.1. Tipo de Investigacion

De acuerdo a los objetivos presentados anteriormente, se realizd0 una
investigacion que segun la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL),
2006, es de caracter cuantitativa del tipo experimental, en el cual se va a estudiar las
variables que afectan el uso de centros de distribucion para el transporte de

biocombustibles solidos.

II1.2. Metodologia

I11.2.1. Investigacion Cuantitativa

Para esta fase del Trabajo Especial de Grado, se investigé de diversas fuentes,
varios papers y trabajos existentes en la Universidad Estadal de Carolina del Norte con
informacion relacionada al tema en estudio, con el fin de recolectar la mayor
informacion posible sobre el tema, por tal, involucra a su vez una investigacion
documental. Se realizo el estudio basidndose en los trabajos de grado previo que
conforman igualmente la linea de investigacion. De los trabajos referenciados, se
obtuvieron una serie de modelos patrones y data, los cuales se usaron como apoyo en las

fases posteriores.
I11.2.2. Investigacion Experimental
En esta fase de la investigacion se crearon modelos tedricos con data obtenida
previamente los cuales contribuyeron a la determinacion de las variables influyentes en

el cumplimiento de los objetivos propuestos. Luego se procedié a elaborar el modelo

matematico. A su vez, se realizd la comparacion de los mismos tomando en cuenta que
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al modificar una variable en un algin modelo, el resultado en el experimento se ve
afectado.

A continuacion en la Tabla 3, se presenta un esquema en el cual se despliega de
forma resumida la metodologia empleada para el desarrollo de los capitulos que
conforman dicho Trabajo Especial de Grado. La investigacion se llevo a cabo en 4 fases,
las cuales son completadas una vez realizadas las actividades que permiten la

consecucion de los objetivos planteados y las herramientas utilizadas.

Tabla 3. Presentacion de la Metodologia para el desarrollo del Trabajo Especial de
Grado.

Fuente: Elaboracion Propia.

| Revisar las fuentes

N bibliograficas Lot
apitulo IV: Descripeion | especializadasenel | procesos que se
i G S 4rea, Diagramar los llevan a cabo dentro

 de la Logistica del
e | procesos de la cadena de la logistica de
| de suministro transporte.

s planteada.

e 5 : Determinar las
| Identificar las variables

e variables respuesta
~ | de entrada que afectan a P .

| dicha logistica. de entrada que

T o . | Analizar la logistica sizena alogisica
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AR | tomando en cuenta los
Variables.

S : Comparar las
| criterios de las variables P

: i diferentes formas de
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punto de vista

energético y

econdémico.
Definir el método
| apropiado para llevar a
| cabo la construccién del | Construir un modelo
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CAPITULO IV: DESCRIPCION DE LA LOGISTICA DEL TRANSPORTE

Desde inicios de la historia, la madera ha sido la fuente primaria de energia, no
alimentaria, para los humanos. A pesar de su antigiiedad e importancia, otras fuentes de
energia alternativa fueron encontradas, y el mercado de combustible energético se
enfoco en éstas. Desde la reciente crisis econdmica, y la gran preocupaciéon de las
emisiones de dioxido de carbono a la atmdsfera, la atencion fue puesta nuevamente en la
madera.

La madera es un recurso renovable utilizado por el ser humano como materia
prima para la obtencion de energia y fabricacion de diversos productos. La evolucion de
todas las actividades involucradas en esta area de energia a partir de biomasa como la
madera, ha sido el resultado de identificar todas esas oportunidades presentes y facilitar
la ejecucion de operaciones implicadas en el procesamiento de la madera, mediante el
desarrollo de nuevas tecnologias que sean amigables con el medio ambiente.

Mediante la investigacion y revision de fuentes bibliograficas especializadas en
el drea de transporte, como informes de investigacion (papers), material bibliografico, y
entrevistas a personas especializadas en el drea, se logro documentar toda la informacion
necesaria para la realizacion de este Trabajo Especial de Grado. Debido a que este
Trabajo es tan solo una parte de toda la Linea de Investigacion (Woody Biomass)
llevada por el Departamento de Papel y Madera de la Universidad Estadal de Carolina
del Norte (NCSU Wood and Paper Science Department) y el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Ingenieria de la Universidad Catdlica Andrés Bello (CIDI), basada en el
estudio de toda la cadena de suministro empleada para la fabricacion de biocombustibles
solidos, este Trabajo Especial de Grado se limitara a la explicacion de la sub-cadena de
transporte desde la cosecha hasta el procesamiento, explicando los procesos
involucrados, unicamente, en la logistica de transporte en estudio.

Debido a todas las razones expuestas anteriormente, se deben crear y adoptar
lineas guias para el mejor manejo de las practicas para el procesamiento de la madera

para que este proceso pueda ser'sustentable a nivel energético y econémico.
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El transporte es un componente critico en la produccion forestal, dependiendo del
costo que se emplec en cosechar la madera, el transporte puede llegar a ser el
componente mas costoso de la produccion de madera. Por esto la importancia del

estudio energético y econdmico que implica este proceso.

Distribucion del Costo de la Produccion de

Planeacion,
Plantacién, Madera

Preparacion
7%

Figura 1. Distribucion del Costo de la Produccién de Madera.
Fuente: Blue Ox (Lehman).

Segun una tesis doctoral realizada en la Universidad de Padua (Emer, 2010), las
operaciones de transporte son las mas costosas en la cadena de suministro para
biocombustibles solidos. Para optimizar y mejorar el transporte, es necesario satisfacer
la demanda con el minimo esfuerzo y recursos disponibles. El transporte siempre puede
ser mejorado utilizando las rutas mas cortas y cargando el vehiculo a su médxima
capacidad de carga.

Historicamente, los costos de transportar productos forestales han sido afectados
por un numero de factores comunes como:

e Operaciones inconsistentes con una baja eficiencia (velocidad, aceleracion).

e Costumbres de operaciones (tiempos de comienzo, las rutas que se utilizan).
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Los altos precios del costo energético (combustible).

Existen varios elementos en el transporte de la madera, segin Lehman, s.f, los

elementos claves son:

Las millas recorridas con carga.

Las millas recorridas sin carga, hay que reducirlas.

El despacho y el horario de los camiones.

La capacidad del camioén o transporte y el combustible consumido por milla.
Los costos del combustible.

El disefio de las rutas y la conectividad del sistema de transporte.

Para el transporte, la industria maderera necesita disminuir los costos,

incrementar la produccion maximizando la capacidad de transportacion, reducir el

tiempo de carga y de descarga y otros tiempos que puedan aumentar el costo y no traer

valor agregado a la cadena, e incrementar la eficiencia de carga y de descarga.

Para poder entender la cadena de suministro de los biocombustibles solidos y el

papel fundamental del transporte en ella, es importante el diagrama de procesos

requerido para llevar a cabo todo el procesamiento de la madera, desde su plantacion

hasta su entrega al cliente final.

A continuacion se muestra una cadena de suministro de la madera a modo

general, donde se especifican los distintos procesos que pueden llevarse a cabo teniendo

como materia prima a la madera de los bosques:
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Figura 2. Cadena de Suministro Genérica del procesamiento de la madera
(Traducido).

Fuente: World Resources Institute.

Segin el estudio a realizar y la cadena de suministro especificada en la linea de
investigacion, se muestra a continuacion un diagrama mas real de los procesos para los

biocombustibles solidos:

Figura 3. Diagrama de bloques para la produccién de biocombustibles sélidos.

Fuente: Elaboracién Propia.

Existen practicas recomendadas de transporte que consisten en la planificacion a

corto y largo plazo. A continuacion se presenta un flujograma de las etapas identificadas

para desarrollar el proceso de transporte de la madera hasta la planta de proceso:
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[ Inicio Transporte ]

|
H
Proceso de
Carga

!

Transporte

Posible
Demora

;Centro de
Distribucidn?

Proceso de Proceso de
Descarga en Descarga en
Centro Biorefineria

Pretratamiento

Proceso de
Carga

|

Posible
Demora

Proceso de
Descarga en
Biorefineria

Fin

Figura 4. Diagrafna de procesos del transporte de madera.

Fuente: Propia.

21




Ingenieria :
ndustrial

Ingenig-innovacién-Sociedad

Capitulo IV: Descripcion de la Logistica del Transporte

IV.1. PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

Segtin la FAO (2005) desde el punto de vista del medio ambiente, el transporte
de madera desde los puntos de carga hasta las fabricas de elaboracion u otro destino final
no tiene graves repercusiones. El impacto ambiental mas directo se debe a la
infraestructura, mas que a las operaciones de transporte como tal. Sin embargo, algunas
practicas pueden resultar perjudiciales y poner en peligro la seguridad publica y también
incrementar costos y reducir el valor de los troncos cuando estos llegan a su destino
final.

La planificacion del transporte se hace simultdneamente con las operaciones de
transporte como tal, debido a que es un proceso que se realiza de manera continua. La
planificacién toma en cuenta los elementos que influencian la logistica del transporte de
madera desde la cosecha hasta un destino final. En todo proceso de planificacion, se
debe tomar en cuenta todos aquellos agentes que puedan influenciar el desempeiio de las
operaciones.

De acuerdo a Shapiro (2001), referencia hecha en la Tesis Doctoral de Emer
(2010), la Planificacion Estratégica involucra las decisiones de adquisicion de recursos
que seran usados en un horizonte de largo plazo, la Planificacién Téctica involucra las
decisiones de posicionamiento y uso de los recursos en un horizonte de mediano plazo, y
la Planificacion Operacional involucra las decisiones que afectan a la compaiiia o
proceso en un horizonte de corto plazo.

En la industria forestal y maderera segun Emer (2010), el nivel estratégico esta
en un rango de 1 a 25 afios, el transporte esta integrado a la construccion de carreteras y
vias de acceso. La gerencia estratégica maneja el ajuste de la capacidad de la cadena de
suministro respecto a los cambios en la industria de produccion.

En la planificacion tactica del transporte es importante balancear la oferta, en
sentido de la capacidad de transportacion que se tenga, con base a la demanda,
considerando factores ambientales y cambios climaticos durante el afio. La planificacion
tactica permite establecer los requerimientos de transporte a mediano plazo para poder

identificar cambios por las temporadas climéticas, estimando el volumen de transporte,
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incluyendo posibles rutas y sistemas de conexiones, usos de centro de distribucion y
plantas de pre-tratamiento.

La planificacion operacional incluye la elaboraciéon del cronograma de trabajo
semana a semana para los envios de cada transporte, si se haran despachos simultaneos,
las faltas de los trabajadores. La planificacion operacional concentra el movimiento en si
de los biocombustible o cualquier forma de presentacion de la madera, desde un nodo de
suministro hasta un nodo de demanda en un sistema de transporte.

La ejecucion de estos tipos de planificacion, tiene como finalidad representar de
forma especifica procedimientos que son indispensables para lograr la optimizacion del
transporte, haciendo practicas que minimicen los costos y la energia consumida.

La planificacion de las operaciones de transporte de troncos y residuos forestales,

busca alcanzar los siguientes objetivos:

e Garantizar la seguridad del personal encargado del transporte y del publico

adyacente al cual puede afectar.

e Transportar la madera a su destino final con el menor costo posible y con el

menor consumo energeético.
e Limitar la contaminacién atmosférica e impedir el vertido de combustibles.

e Entregar la madera en el punto final del destino sin pérdidas importantes de

volumen y sin deterioro notable de la calidad.

1V.2. TRANSPORTE

Una vez que la etapa de planificacion de transporte esta culminada, se puede dar
inicio a la ejecucion del transporte.

Segun Scholz (2008), el término de Cadena de Suministro de la Madera
comprende el sistema logistico de la madera al producto final que es entregado al
cliente. En este trabajo el enfoque principal es en el transporte de la materia prima hasta

la planta de procesamiento de la madera o biorefineria. Los bosques de cosecha
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maderera tienen una demanda con un nimero de restricciones como calidad, cantidad,
fecha de entrega y precio por metro cubico que las plantas de procesamiento estén
dispuestas a pagar. La madera debe cumplir con calidad y fecha de entrega, la cantidad
puede ser suministrada por bosques de cosecha distintos. Las compaiiias de transporte,
movilizan madera de diferentes bosques a las plantas y tienen el siguiente criterio: costo
de transportar la carga, restricciones de capacidad y el consumo de combustible por
milla (que depende de la carga que tenga el vehiculo).

La demanda de un cierto producto no solo depende del precio y calidad, sino de
su disponibilidad, despacho, cantidad y ubicacion.

Para despachar cierta cantidad de materia prima, bien o servicio en el lugar
indicado, en el momento exacto y dar una completa satisfaccion al cliente, la logistica

del transporte es necesaria (Nations, 1976).
IV.2.1. Carga y Descarga para el Transporte

Una vez que se ha realizado todo el proceso de cosecha y que los troncos se
encuentran en la zona de desembarque, se procede a la carga de los camiones para llevar
a cabo el traslado de la madera hasta las biorefinerias o centros de distribucion.

La ejecucién de las operaciones de carga y descarga, requieren del disefio
apropiado y la adecuada construccion de las zonas de carga y de descarga. El proceso de
carga estd sujeto a pérdidas significativas de volumen de madera y al deterioro de la
calidad. Es por ello que es necesario el entrenamiento pertinente de los empleados y la
supervision durante el desarrollo (Putz, 2008).

El peso de la carga de los camiones debe determinarse no sélo en funcion de la
capacidad del camion (que depende de su potencia, sistema de suspension, transmision,
distancia entre ejes y sistema de frenos) sino de la capacidad de las carreteras por las que
debe circular y de las estructuras de drenaje. Este tipo de informacién se ha de tener en

cuenta también para elegir los camiones que deben circular por una zona determinada.

-
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La carga de los camiones debe equilibrarse adecuadamente y asegurarse
mediante sujeciones que impidan que la madera pueda caer del camion si la carga se
desplaza durante el trayecto (FAO, 2005).

Los camiones no han de soportar nunca una carga que sobrepase los limites.
Cuando sea posible, estaran equipados con pilas piezoeléctricas, de manera que pueda

comprobarse el peso total de la carga y su distribucién en los diferentes ejes (FAO, 2005).

Figura 5. Carga de Madera.

Fuente: Zeni.

La mayoria de las operaciones de carga y descarga de camiones para el
transporte de la madera extraida de la zona forestal se ejecuta haciendo uso de
maquinarias equipadas por herramientas de agarre o de forma manual aunque no es muy
comun debido al peso. Estas maquinarias son seleccionadas dependiendo del tamafio de
los troncos, el espacio disponible para las operaciones y el método de carga y descarga
seleccionado (Akay, 1998). El método de carga y descarga depende fundamentalmente
de la presentacion de la madera, puesto que si se encuentra en forma de tronco
aprovechable no sera el mismo manejo que si se encuentra en residuos forestales.

Para el caso de descarga, se puede hacer como cross docking, de un camion
directamente a otro, también se puede hacer a un almacen dentro de un Centro de
Distribucién, o directamente en la biorefineria donde la madera sera posteriormente

procesada. .

25




gijiﬁgnieria .
ndustnal Capitulo I'V: Descripcion de la Logistica del Transporte

IV.2.2. Transporte Terrestre

No existe una definicion universal de lo que es sustentabilidad, desarrollo de
sustentabilidad o un transporte sustentable (Beatley, 1994), debido a que depende del
contexto al que se refiera.

El objetivo del transporte sustentable es garantizar que el medio ambiente,
aspectos sociales y economicos se tomen en cuenta en las decisiones que afectan a la
actividad de transporte (Transportation, 2005).

Tomando en cuenta que el transporte debe ser sustentable para el desarrollo
eficiente de la industria, desde el punto de vista social, econdmico y ecoldgico, es de
suma importancia conocer los factores que influyen en el transporte para asi poder
manejarlos y generar de forma adecuada una sustentabilidad.

En el presente Trabajo Especial de Grado los factores influyentes en el desarrollo

de la actividad de transporte de biocombustibles sélidos son los siguientes:

IV.2.2.1. Velocidad

La velocidad en el transporte es un elemento fundamental debido a que genera
reduccion de costos, siempre que se realice de forma prudente y manteniendo las
regulaciones de transito presentes.

Un vehiculo bien sea de carga o no, aumenta su velocidad en el momento que la
potencia genera una sobremarcha de la actividad aerodinamica del mismo (Good Year,
2010).

La suma total de potencia requeridas para un camion de carga aumenta a lo largo
de una curva que tiene una pendiente proporcional a la velocidad del vehiculo en
determinado instante (Good Year, 2010).

A continuacion se muestra la proporcionalidad de la potencia con la velocidad:
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Resistencia
Neumatica

Accesorios

Figura 6. Relacion de Proporcionalidad entre velocidad y potencia (Traducido).

Fuente: Good Year.

IVv.2.2.2. Distancia

La distancia al igual que la velocidad es un factor determinante en la logistica del
transporte. Al momento de analizar la distancia se toman en cuenta muchos factores. En
el presente Trabajo Especial de Grado se busca analizar esa distancia en términos de
reduccion de costos y ahorro energético.

Segin Good Year, 2010, el recorrido ideal para el ahorro maximo de
combustible consiste en una distancia larga, a una velocidad promedio, minizando las
paradas y con un porcentaje minimo de curvas. Esto tomando como referencia que la
menor distancia entre dos puntos es una linea recta.

El ahorro de combustible, contribuye a conocer si la actividad de transporte esta

siendo efectiva desde el punto de vista energético y econdmico.
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1V.2.2.3. Ruta

Existen segun el Ministerio de Planificacién Division de Planificacion de Chile,
2010, dos tipos de beneficios para el mantenimiento urbano, aquellos cuantificables y
aquellos no cuantificables o intangibles. Entre los cuantificables, se pueden distinguir los

siguientes:
e Ahorro de tiempo de viaje de los usuarios
e Abhorro de costos de operacion de los vehiculos.
¢ Ahorro de costos de conservacion de la via.

Los beneficios intangibles se refieren a la identificacion de beneficios de dificil
cuantificacion, pero que pueden incidir en la decision cuando se debe optar entre varias
alternativas de proyecto. Entre estos cabe mencionar el mejoramiento urbano, la
reduccién de la contaminacion atmosférica, la proteccion del patrimonio arquitecténico,
mayor seguridad para el usuario, entre otros.

Las rutas también forman parte del desarollo de la logistica del transporte. El
buen mantenimiento de las rutas es parte fundamental para la actividad del transporte,
debido aque contribuyen al cuidado de los vehiculos de carga, evita el la reduccion de
velocidad en el trayecto (consumo de combustible), y permite el desarrollo fluido del
transito. Este Trabajo Especial de Grado no estudia a profundidad la seleccion de rutas
pues esto dependera de un estudio previo de la cosecha que indicara la ruta més 6ptima a

usar segun la ubicacion de los bosques y la utilizacion de la madera.

1V.2.2.4. Tipo de Vehiculo

El vehiculo sera de tipo carga, en el cual la longitud, anchura de los vehiculos y
su carga no excedera nunca de las normas establecidas por la ciudad, provincia, o region
del pais en el cual transiten.

Segiin Jeuck (2005), los camiones de carga son el metodo mas comun de

transporte de biomasa en North Carolina. Esto va depender del lugar de carga y descarga
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a su vez, si el establecimiento de carga y descarga puede recibir y suministrar troncos o
arbol completo, el camién de carga estandar sera suficiente, siendo estos aquellos que

puedan cargar hasta 40 toneladas de peso.

Figura 7. Tipica presentacioh de un vehiculo de Carga.

Fuente: Jeuck, 2005.
1V.2.3. Centros de Distribucion

La logistica es el proceso de planificar, implementar y controlar eficientemente el
flujo de las materias primas, productos en curso y productos terminados, desde el punto
origen hasta el punto de destino (The Council of Logistics Management).

Un centro de distribucion, segiin Marin (2003), es un lugar de consolidacion de
productos donde se realizan funciones complejas como recepcion, despacho,
clasificaciéon e identificacion de las mercancias, incluso otras operaciones como
ensamble y empaque. Es alli, donde en gran medida se tiene la responsabilidad sobre la
calidad final del producto (Vasquez Sanchez, 2005).

Dentro de la logistica de transporte de madera, un centro de distribucién puede
jugar un papel fundamental como sistema de consolidacion o como un lugar donde se
lleve a cabo un pre-tratamiento..

Los centros de distribution son parte importante para establecer la red de

transporte, desempeiian funciones de valor que soportan el movimiento de la madera.
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Para poder disefiar correctamente un Centro de Distribucién es importante contar
con modelos matematicos que ayuden a localizarlos. Las funciones basicas que puede
desarrollar un Centro de Distribuciéon dentro de la cadena de suministro de los

biocombustibles solidos son:
e Ll Centro como lugar de consolidacion de carga.
e FEl Centro como lugar de cross docking.
e FEl Centro como lugar para el trasbordo de madera.
e El Centro como lugar de procesamiento de la madera.
e El Centro como depdsito o almacén de madera.
o El Centro como lugar de pre-tratamiento de la madera.

¢ El Centro utilizado para otras funciones.

Para la medicion del desempefio de un Centro de Distribucioén de madera como el
que se quiere utilizar para este Trabajo Especial de Grado, es determinar el grado de
mejora que se obtiene con la colocacion del Centro, medir el grado de eficiencia de un
pre-tratamiento en el Centro y determinar el grado de mejora del Centro como

consolidacion de la madera, todo esto con un estudio a nivel energético y de costos.

1V.2.4. Demora en Transporte

La variabilidad de las caracteristicas del transporte, hacen cada vez mas
importante el estudio para poder aumentar la productividad y eficiencia de este proceso.
Una variable dificil de controlar, pero que se debe tomar en cuenta a la hora de
transportar madera o cualquier otro material son las posibles demoras que puede
experimentar el sistema.

Las demoras en transporte, pueden deberse a traficos, cierre de carreteras,
razones climaticas, entre otros factores, los cuales pueden poner en peligro todo el

proceso. Precipitaciones inesperadas pueden causar dafios en las carreteras, como
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también puede evitar la extraccion de la madera del bosque o puede causar cambios
insospechados de rutas. Otras demoras que se pueden tomar en cuenta son ¢n el
momento de la carga de material, por la falta de disponibilidad del mismo o ausencia de
equipos suficientes para cargar camiones simultineamente.

Aunque poco se puede predecir las posibles demoras que surgen en el transporte,
existen posibles soluciones a las mismas como tomar rutas alternas, tener previsto los
cambios climaticos por los estudios estocasticos que se hacen, siempre tener una
planificacion alterna en cuanto a las conexiones y rutas a tomar, como también la
correcta planificacion de los momentos de carga y descarga de la madera, igualmente se
pueden presentar demoras provocadas por accidentes o imprevistos, falta en el transporte

y otros.

Figura 8. Demora en el transporte de madera por trafico inesperado.

Fuente: Sermau, 2011.
IV.3. EVALUACION DEL TRANSPORTE
La evaluacién es la adquisicion sistematica de informacién que produce una

retro-alimentacion sobre algun aspecto en particular (M.K.Trochim, 2006). La meta

genérica de cualquier evaluacion es generar de forma concreta una perspectiva de la
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situacion del entorno. Es por ello que en el transporte es de suma importancia la
evaluacién, para asi contribuir a su planificacion de forma eficiente.
Segtin M.K.Trochim (2006), existen cuatro grandes grupos de estrategias de
evaluacion:
a. Modelos Cientificos y Experimentales: son problamente la evaluacion mas
dominante por su trayectoria histérica. Se enfoca en medicion, objetividad, y

validacion de informacion generada en un escenario en particular.

b. Gerencia Orientada a Modelos: se usan dos grandes técnicas como lo son
PERT, el Programa de Evaluacion y Revision de Técnicas y CPM, Método

de Ruta Critica.

c. Analisis Cualitativo y Antropolégico de Modelos: se enfoca en la
importancia de la observacion, necesita la retencion fenomenologica de

calidad en el entorno.

d. Evaluacion Participativa Orientada a Modelos: dirigida principalmente a

la evaluacion de las variables participantes en determinados escenarios.

Tomando en cuenta estos cuatro grandes grupos la evaluacion en la logistica de
transporte en el presente Trabajo Especial de Grado sera de caricter participativa
orientada a modelos. Dicha evaluacién se realizara en base al estudio de variables
influyentes en los modelos presentados.

Dentro de los grandes grupos de evaluacion se encuentran definidas varias
perspectivas, que a su vez dependeran de las variables de estudio. Segun Litman T.

(2011), la perspectiva de evaluacion se analiza de la siguiente manera:

Tabla 4. Evaluacion de la Perspectiva de Transporte.

Fuente: Litman T., 2011.
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CAPITULO V: IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

El desarrollo de un modelo matematico que describa el uso de centros de
distribucidén en la logistica del transporte de biocombustibles sélidos, implica un
reconocimiento de factores vinculados con las decisiones a tomar, es decir, la
identificacion de las variables implicadas.

En primer lugar, se explican todos los aspectos a considerar como variables de
entrada dentro del modelo, carga, consumo de combustible por milla, contenido de
humedad, entre otros. Por ultimo se definen las variables que se obtendran como
respuesta del modelo matemaético una vez examinado y procesado lo mencionado.

Es importante mencionar, que los valores encontrados se tomaran como

referencia para poder comparar los diferentes escenarios de estudio.
V.1. VARIABLES DE ENTRADA

A continuacion se describen todas las variables de entrada a los procesos

involucrados en la logistica de transporte del biocombustible so6lido:
V.1.1. Variables de Entrada de la Madera
V.1.1.1. Tipo de Madera

Tradicionalmente la madera dura ha sido preferida para la elaboracion de astillas
debido a que, por naturaleza posee un menor contenido de humedad. A su vez consta de
un combustible interno mas denso lo cual permite mayor tiempo de quemado. La madera
blanda es conocida debido a que posee una quema mas caliente al principio, un mayor
sonido y chispa al quemarse, pero se consume rapidamente (Middleton).

El 53% de los bosques del estado de Carolina del Norte estd conformado por
madera dura, el 33% de madera.‘blanda, y el resto esta conformado por arboles mixtos de

roble y pino (North Carolina Forestry, 2002). Al momento de quemar los chips para
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generar energia, segin Timothy Maker (2004), es recomendable utilizar madera dura
(hardwood), debido a que tiene mejor calidad de quema, mayor densidad y menor
contenido de cenizas que la madera blanda.

Tomando en cuenta lo anterior, en el modelo matematico seran tomados en
cuenta los dos tipos de madera, tanto la madera dura como la madera blanda, pero el

estudio solo se hara en referencia a la madera dura.

V.1.1.2. Contenido de Humedad

Segun el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Argentina (2008), en
un arbol recién cortado, la madera contiene una importante cantidad de agua, variando el
contenido segun la época del afo, la region de procedencia y la especie forestal de que
se trate. Las maderas livianas (softwood) por ser mas porosas, contienen una mayor
cantidad de agua que las pesadas.

El contenido de humedad segiin Emer (2010), de las astillas de madera
producidas de madera de bosque es de 50 a 60%. Igualmente el contenido de humedad
de los troncos aprovechables sacados del bosque oscila en los mismos valores. Segin las
Normas ONORM M7133 designan como contenido de humedad de la madera recién
sacada del bosque entre 40 a 60%. Enfocando el estudio del transporte a un producto
final de chips o astillas de madera, el contenido de humedad esperado segun el Centro de
Investigacion Técnico de Finlandia (VTT), para chips secos varia de 5 a 15%.

Por las razones antes expuestas, se utilizara un contenido de humedad en la
madera recién sacada del bosque de 60%, y del producto final de chips secos se utilizara

un contenido de humedad final esperado de 10%.
V.1.1.3. Densidad
La densidad de la madera es un valor que indica la relacion del peso seco por

unidad volumétrica que ocupa. Permite determinar el valor de uso de la madera, ya que a

mayor densidad la madera tiende a quemarse mds lento, lo cual puede tener un gran uso
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en el momento de ser considerada como biomasa. Para un material higroscopico como la
madera, la densidad depende de dos factores: el peso de la estructura de la madera y el
contenido de humedad retenida en la misma (Winandy, 1994).

La densidad de las maderas duras varia de 650 a 900 Kg/m3, con base de
kilogramos de madera seca, la densidad de las maderas blandas varian 350 a 600 Kg/m3 s
aproximadamente. En cuanto a la densidad de los chips de madera, dependiendo de la
compresion a la que se sometan los chips, pueden tener una densidad aparente baja,
mediana o alta, la cual varia en menores a 160, de 160 a 250, y mayor a 250 Kg/m’,
respectivamente, segiin Emer (2010).

La densidad a utilizar para troncos de madera dura sera el promedio simple de
los valores encontrados. En el caso de los chips de madera, la densidad tomada sera

segun el promedio de los valores de densidad aparente mediana.
V.1.1.4. Forma de Materia Prima a Cargar

Para el presente Trabajo Especial de Grado se tomaran en cuenta diferentes
formas de presentacion de la madera, como lo son, el tronco aprovechable y madera pre-
procesada en el bosque, que se denominan chips o astillas de madera himeda.

Kellog L. (et. al., 1993), define el tronco aprovechable como el tronco del arbol
sin ramas y totalmente descopado.

La madera pre-procesada, se define para este estudio como la madera después del
proceso de astillado realizado en el bosque antes del transporte.

Tomando en cuenta las formas de presentaciéon de la madera antes mencionada,
para el presente Trabajo Especial de Grado se utilizara una sola forma de presentacion a

la vez en todos los posibles escenarios, lo cual permitira la comparacion de los mismos.
V.1.1.5. Poder Calorifico

El poder calorifico de Ia madera es la cantidad de energia o calor que se puede

obtener de madera seca al ser quemada en un lugar a volumen constante y que no
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permita perdidas de calor (Koch, 1985). Existen muchas variables que pueden afectar el
poder calorifico, la mas importante es el contenido de humedad, la especie, y la porcion
del arbol a ser utilizada. Por esto el poder calorifico se expresa normalmente en BTU por
libras de madera seca.

De un estudio realizado por Manwiller, citado en una Investigacion de Biomasa
en el 2010, indica que el poder calorifico de la madera dura (hardwood) de 22 especies
distintas varia de 7.667 a 8.183 BTU/libra de madera seca. Con este valor se toma un
promedio simple de 7.827 BTU/libra de madera seca. Segin un estudio realizado por el
Departamento Forestal de los Estados Unidos (Informe Técnico) se tiene que el poder
calorifico de la madera blanda (softwood) varia de 8.500 a 12.230 BTU/libra de madera
seca. Segun Emer (2010), el poder calorifico de la madera blanda oscila a valores
mayores de 8.500 BTU/libra de madera seca.

La mayoria de los expertos coinciden en que sin importar la especie, la madera
como biocombustible tiene un poder calorifico promedio mayor a 8.500 BTU/libra de

madera seca.

V.1.2. Variables de Entrada de la Carga

V.1.2.1. Tipos de Maquinaria de Carga

En el caso de los troncos aprovechables, gran parte de las operaciones de carga
de la madera extraida de la zona forestal dirigida a cualquier biorefineria o centro
distribucién se ejecuta haciendo uso de maquinarias equipadas por herramientas de
agarre (Akay, 1998). En este Trabajo Especial de Grado la Maquinaria a usar de carga es
el Hydraulic Grapple Boom Loading, maquina de carga mediante el agarre hidrdulico.

La maquina de carga mediante el agarre hidrdulico (Hydraulic Grapple Boom
Loading) es el mas versatil debido a que permite la carga de segmentos de arbol o del

arbol completo (Akay, 1998).

-
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Figura 9. Maquina de carga mediante agarre hidraulico.

Fuente: Deere, 2011.

En el caso de los chips hiimedos, los troncos y residuos se someterdn a un
proceso de astillado previo al transporte, directamente en el bosque donde se extrae la
madera. Se utilizan maquinas denominadas Astilladora de Madera (Wood Chipper, o
Hammermill), las cuales trituran la madera a una velocidad y capacidad especifica y la

depositan directamente dentro de la cabina del vehiculo de transporte.

Figura 10. Astilladora de Madera con agarre hidraulico incluido.

Fuente: Biomass fuel chip, Practicality Brown.
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V.1.2.2. Consumo Energético de la Maquinaria de Carga

Segun la forma de la materia prima a cargar (troncos o astillas de madera), el
consumo energético de la maquinaria se determina de manera diferente. En el caso de
los troncos aprovechables, segun Akay (1998), el consumo de combustible de la
maquina hidraulica es de 22,73 litros de diesel por hora.

Las maquinas John Deere (2010), de agarre hidraulico especifican un consumo
de 10 a 16 litros por hora. Se toma un valor promedio para el consumo de combustible
por hora en la maquinaria de carga de troncos.

Para las maquinas de carga de chips de madera, el proceso de carga se hace con
la misma maquina que procesa la madera para transformarla en astillas. Segun
Implementos Noreste (Northeast Implement) una maquina astilladora requiere de 35 HP
a 90 (89.000 a 229.000 BTU por hora). Segiin Wallenstein Wood Chipper, el
requerimiento energético es de 20 a 100 HP (51.000 a 255.000 BTU por hora). Se toma

un valor promedio para el consumo energético para la carga de chips humedos.
V.1.2.3. Capacidad de Carga de la Maquinaria

Un camion de 25 toneladas puede tardar de 20 a 40 minutos en ser cargado,
segin Jeuck (2005). La capacidad de carga depende evidentemente de la maquinaria y
del tipo de materia prima que sera cargada, sea troncos o chips de madera.

Para los troncos, como la maquinaria en estudio es la de agarre hidraulico, esta
maquina puede cargar de 1 a 7 toneladas a la vez (Northeast Implements). Segiin una
investigacion hecha por Caterpillar, la productividad de la maquina es de 24 toneladas
cada 45 minutos. Segin la FAO, la capacidad de carga es de 60 m’ de madera por hora.
Segin Akay, 1998, la productividad de la maquina de carga es de 59,6 m* de madera por
hora. Seguin estos valores, se toma un valor promedio de carga, considerando posibles
rangos de variacion. .

Para la maquinaria de”astillado de madera, segun Northeast Implements, la

capacidad de produccion es de 1 a 8 toneladas de carga por hora. Gove, 2009, asegura
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que una maquina astilladora de madera tiene una produccién de 13 a 15 toneladas por
hora. Segun estos valores, se toma que no hay pérdida de madera, por tal la capacidad de

carga de la maquinaria es igual a la produccion.

V.1.2.4. Costo del Uso de la Maquinaria de Carga

Es necesario determinar el costo de uso de la maquinaria de carga para
determinar el precio de cargar la madera. Segin Bismarck, 2011, el costo de carga de
astillas de madera es de 65$ por hora, esto incluye el costo de maquinaria y de personal.
Seglin anuncios varios encontrados, se puede subcontratar la maquinaria de astillado de
madera y el operador por 33% la hora, tomado como promedio de tres valores
encontrados como oferta de subcontratacion en paginas electronicas.

En el caso de la maquinaria de agarre hidraulico para carga de troncos, segiin
Akay, 1998, el costo de la maquinaria incluyendo el operador es de 109,23 § por el
horario de trabajo (8 horas al dia). Debido a que este monto fue determinado en el afio
1998, se considera la inflacion desde el afio 1998 hasta el 2011 en un 33,8% (U.S.
Department of Labor Bureau of Labor Statistic), y se determina que el costo por el uso
de la maquinaria de carga de troncos es de 146,15 $ por 8 horas de trabajo (18,27 $ por
hora). Se tomard este estudio como el valor promedio para el costo de la carga de

troncos, puesto que no hay data disponible de costos para subcontratar el sistema.
V.1.3. Variables de Entrada del Transporte
V.1.3.1. Tipo de Vehiculo de Transporte
Para el transporte de chips se pueden utilizar varios tipos de transporte. Para el
Trabajo Especial de Grado se utilizard lo que se denomina camioén con cabina de

volcado (Tipper Truck), que puede ser de capacidad de carga baja o alta (Biomass

Energy Centre). En el caso delos troncos de madera se pueden utilizar transportes como
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remolques de plataforma baja (Flatbed Trailers) o vagones para el transporte de madera,

que también pueden ser de capacidad baja o alta (Biomass Energy Centre).

Figura 11. Tipos de transporte para madera (segin la forma de materia prima a
transportar).

Fuente: U.S. Department of Energy.
V.1.3.2. Consumo de Combustible
En general, el consumo de combustible y la eficiencia de la maquinaria forestal

es altamente variable debido a los diferentes operadores y condiciones del suelo (Ola

Lindroos, 2010).
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Segun Enviromental Protection Agency (2011), Federal Register (2010),
National Highway Traffic Safety Admiistration (2010), el consumo de combustible se
expresa dependiendo de la carga, el recorrida que el vehiculo realice y los galones de
combustible diesel. Las tres referencias concuerdan que el cosumo de combustible para
vehiculos de alta carga es de 1000 ton-milla por galon.

Baumel (2008), describe al igual que las referencias anteriores que el consumo
de combustible va depender de la carga, recorrido y galones de combustible. A su vez
aclara que el consumo de combustible para carga mediana es de 250 ton-milla por galén.

Para el presente Trabajo Especial de Grado se usa el consume de combustible de

1000 ton-milla por galon para carga alta y 250 ton-milla por galén para la baja.

V.1.3.3. Capacidad de Carga

Segun el Reglamento de Transporte del Estado Carolina del Norte, 2006, la carga
maxima permisible es de 40 toneladas para vehiculos de carga de 2 o mas gjes.

En la figura a continuacién se muestra la relacion de volumen solido y aire
dependiendo de la forma de madera a transportar, tomando en cuenta que para este

Trabajo Especial de Grado se utilizardn chips y troncos.

100%

80%

60% -

B Aire
Vol. Sol. |

40% A

20%

0%

Troncos Chips Paquetes  Residuos

-

Figura 12. Relacién Volumen Sélido y Aire de distintas presentaciones de madera

(Traducido). Fuente: US Forest Service, 2011.
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U.S. Forest Service (2011), explica que la capacidad de transporte de los troncos
viene limitada por peso y la de los chips es limitada por el volumen que ocupa.

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se realizd una clasificacion
de la carga segun ¢l peso, volumen y la forma de la madera a transportar. A continuacion

se muesira la clasificacion:

Tabla 5. Clasificacion de la Carga segin Peso o Volumen y Forma de la Madera
Transportar.

Fuente: Elaboracion Propia.

Baja Tronco 0-19 -
Alta Tronco 19-40 -
Baja Chips - 0-50
Alta Chips - 50-100

V.1.3.4. Costo del Uso del Vehiculo de Transporte

Segtin Brechbill, 2011, el costo total de transporte de biomasa a una distancia
promedio de 30 millas, varia entre 39 y 463 por tonelada para maiz, entre 57 y 63$ para
otros tipos de biomasa. Es por ello que se tomando en cuenta que a mayor distancia el
costo disminuye, seran tomados los cuatro valores como referencia sobre una base de la

misma distancia. La clasificacion se realiza segin muestra la tabla a continuacion:
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Tabla 6. Tarifas Promedio para el Transporte de Madera.
Fuente: Brechbill, 2011.

Menor a 20 50
Entre 21 a 45 1.18
Entre 46 a 100 0.95
Mayor a 100 0.74

V.1.3.5. Distancia Recorrida

Tomando en cuenta el mapa del Estado de Carolina del Norte, en los Estados
Unidos de América, se sabe que el mismo esta ubicado en el sector sureste del pais, y su
mayor recorrido de este a oeste es de 503 millas, y de norte a sur es de 187 millas (North
Carolina Location, size, and extent).

En el 2002 se registro que aproximadamente el 62% del la tierra del estado estan
cubiertas de bosques. La zona forestal de los Estados Unidos esta conformada en un
2,5% por los bosques de Carolina del Norte, de los cuales el 97% tiene valor comercial.
La mayoria de la zona forestal estd en el oeste del estado, donde la mayoria de los
condados tienen un 70% cubierto de arboles (North Carolina Forestry, 2002).

Considerando lo anterior, en el presente Trabajo Especial de Grado se localizara
el punto de estudio del Centro de Distribucion en el centro del estado pero mas hacia el
oeste, debido a la mayor cantidad de bosques que existen. Asi se coloca el punto en
aproximadamente la mitad de la mayor seccion norte sur (100 millas tomadas desde el
norte o desde el sur) y 100 millas desde el punto oeste hacia el este. Este Trabajo
Especial de Grado no busca una ubicacién especifica del Centro de Distribucion en el
Estado de Carolina del Norte, puesto que solo busca analizar si el uso o no del mismo es
rentable a nivel energético y e(ionémico. En estudios posteriores se buscard especificar
la ubicacion del mismo dependiendo de los bosques de cosecha y las plantas de

procesamiento.

44




UCAE
Ingenieria
& Industrial Capitulo V: Identificacién de las Variables

Ingenic-innovacién-Sociedad

Es importante recalcar que segun Hamed Mahmudi, 2006, el transporte de
madera usando tren, es desde el punto de vista econdmico 6ptimo, a partir de 107 millas
para troncos y 90 millas para chips. Es por esto que no se tomara en cuenta este tipo de

transporte terrestre para el estudio.
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Figura 13. Mapa del Estado Carolina del Norte, E.U.A.

Fuente: Departamento de Recursos Culturales del Estado Carolina del Norte, 2001.
V.1.3.6. Tipo de Combustible

Al igual que un motor de gasolina, un motor diesel es un motor de combustion
interna que convierte la energia quimica en el combustible en energia mecanica (U.S.
Departament of Energy, 2003).

Para el presente T.E.G. se considera diesel como tipo de combustible. Segtin U.S.
Energy Information Administration (2011), para la semana del 31 de Enero del 2011 al 7
de Febrero del 2011 el precio de combustible diesel en los Estados Unidos vari6 de
3,438 a 3,513 dolares por galon.

Tomando en cuenta el intervalo del precio del combustible, se considera un
promedio simple del mismo, como referencia para el estudio. Es por ello que para este

Trabajo Especial de Grado el precio del combustible sera de 3,475 ddlares por galon.
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Para poder hacer un correcto calculo, es necesario conocer el contenido
energético del Diesel, para saber cudnta energia se consume en el proceso de transporte.
Este contenido energético del diesel segtin la EIA (Independent Statistics and Analysis,

U.S. Energy Information Administration) en el afio 2010, es de 138.690 BTU/gal.

V.1.4. Variables de Entrada de la Descarga

V.1.4.1. Consumo Energético de la Maquinaria de Descarga

El consumo de combustible para la maquinaria de descarga de troncos es
considerado el mismo que la maquinaria de carga. Por tal se considera un consumo de
combustible para la maquinaria de descarga de troncos de 16,24 litros por hora. Para el
caso de la maquinaria de descarga de chips, Kewanee, 2001, describe que la energia
requerida para el proceso de descarga oscila entre 40 y 50 HP (102.000-128.000
BTU/h). Tomando en cuenta la referencia descrita anteriormente se realizé un promedio

simple el cual es 115.000 BTU/h.

V.1.4.2. Tipos de Maquinaria de Descarga

La maquina de descarga de troncos al igual que la maquina de carga, se hard
mediante el agarre hidraulico.

El tipo de sistema de descarga de la madera en forma de chips, va estar
determinada por el tamafio de la instalacion a recibir el pedido (centro de distribucion
y/o biorefineria) y de la cantidad de madera transportada. Considerando una instalacién
mediana-grande, se usan normalmente los llamados volquetas hidraulicas para vehiculos
de carga, las cuales constan de un piston hidraulico que levanta al vehiculo de carga

hasta cierto angulo, hasta que este descargue toda su carga segiin Badger (2002).

-
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Figura 14. Sistema de Descarga de la Madera en forma de Chips.
Fuente: Jeuck (2005).

Para el presente trabajo el sistema de descarga de la madera en forma de chip

sera considerado como el uso de una volqueta hidraulica para vehiculos de carga.
V.1.4.3. Capacidad de Descarga de la Maquinaria

La capacidad de descarga de la maquinaria de agarre hidraulico para troncos es la
misma que la capacidad de carga definida anteriormente.

La capacidad de descarga del sistema de descarga de chips, usando la maquinaria
antes mencionada, varia segun Badger (2002), de 3 a 5 minutos en descargar 100 m.

Segin World News, 2011, el tiempo de descarga de chips varia de 4 a 5 min con
una carga de 100 m”. Usando la referencia anterior del tiempo se realizé un promedio

simple, el cual arrojo como resultado 100 m® de descarga cada 4 min.
V.1.4.4. Costo del Uso de la Maquinaria de Descarga
Para el costo del uso de maquinaria de descarga para troncos, sera el mismo

utilizado por la maquinaria de carga. Para el costo del sistema de descarga de chips,

segun TopSoil Company, 201 1,el precio de descarga 3,70$ por metro ctibico de carga.
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Tomando en cuenta que no existe suficiente bibliografia ajustada a el precio del
uso del sistema de descarga para los chips, en el presente Trabajo Especial de Grado se
establece un rango de 2$ por métrico cubico de carga hasta 5$ por metro clbico de

carga.
V.1.5. Variables de Entrada del Centro de Distribucién
V.1.5.1. Consumo Energético del Centro

El almacenamiento de la madera debe hacerse en lugares abiertos o parte de un
area desalojada que permite realizar procesos de pre-tratamientos de la misma. El
volumen minimo permisible de un centro de almacenamiento y/o procesamiento es de
5,66 m® (Galvan, 2009).

Segin U.S. Energy Information Administration (2001), un centro de
almacenamiento de madera genera un costo de 1.518 por pie cuadrado en términos de
energia.

Segtin Ravenet (1992), la altura para almacenamiento de madera puede variar de
10 a 20 metros. Tomando en cuenta esto el area a utilizar en este Trabajo Especial de
Grado para los centros distribucién serd calculado fijando una altura maxima de 20 m.

La energia consumida por un centro distribucion y/o almacenamiento segun
Toyota Motors Sales, 2005, es de 93.000 BTU por pie cuadrado por afio laboral. Un
reporte de energia para los centros de almacenamiento para los afios 2007-2009, indica
que el consumo energético varia desde 50.000 hasta 150.000 BTU por pie cuadrado de

almacenamiento.
V.1.5.2. Capacidad de Almacenamiento
Es importante tomar en cuenta que la capacidad de almacenamiento del centro de

distribucion se delimita por la demanda de la biorefineria.
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La demanda exigida por la biorefineria sera de maximo 200.000 m’® de chips
anuales. Tomando como referencia que para Romer, 2006, la demanda de necesaria en
metros cubicos de chips para una planta de pellets de capacidad 70.000 toneladas al afio
es de 500.000 m’.

Los dias de trabajos anuales para este Trabajo Especial de Grado serdn los dias
laborales en los Estados Unidos de América, que segiin TimeandDate, 2011, son 250

dias para el afio 2011.
V.1.5.3. Pre-tratamientos Posibles

El secado para chips himedos constituye un pre-tratamiento en el cual se le retira
el agua presente a la madera luego de ser extraida del bosque. El secado puede ser un
pre-tratamiento que contribuye al desarrollo econdmico de la empresa, debido a que
puede usarse utilizando gases de escape de la misma compaiiia (Badger, 2002).

Comstock, G. L. (1975), especifica que el consumo energético necesario para el
secado latente del agua es de 1000 BTU por libra de agua evaporada.

Segin Edwards (2011), el consumo energético durante el secado varia de 1200
BTU por libra de agua evaporada a 2500 BTU por libra de agua evaporada, tomando en
cuenta que existes distintos tipos de secados de la madera. Edwards (2011), también
especifica que el costo de secado es de 2,34x10™ $ por BTU. Segun Arrieche (2010), se
requicren de 2,9 a 3,1 MJ por Kg. de agua evaporada.

Otro pre-tratamiento posible dentro o fuera del centro distribucion es el astillado
de los troncos. Donovan, 1994, define el proceso de astillado, como un proceso mediante
el cual se reduce el tamafio de la particula de madera a un rango de 25-125mm. Esto
tomando en cuenta que este proceso puede generar un rango de 25 a 55 toneladas por
hora de chips y constituye un consumo eléctrico entre 255.900 y 750.700 BTU por hora.
Segin Ron Fuller Gerente de Ventas de Carolina Pellet Mill, para un proceso de
astillado con una capacidad de produccién de 4,5 toneladas por hora el costo por energia
utilizada es de 2,05x107 $ por BTU. Segun Arrieche (2010), el consumo energético del

astillado en madera dura varia en rangos de 29,5 a 30,5 KIJ por cada Kg. de madera seca,
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en el caso de la madera blanda varia de 26 a 27 KJ por Kg. de madera seca. Si la materia
prima es himeda consume mas de 30 KJ por Kg. Para ser un astillado de menor tamafio
el consumo energético entre diferentes tipos de madera no varia tanto, esta entre 150 a

200 KJ por Kg. de madera seca.

V.2. VARIABLES DE SALIDA

V.2.1. Consumo Energético

Dentro de la logistica involucrada en el transporte de biocombustibles sélidos,
el consumo energético de la maquinaria al igual que el aporte energético de la madera en
este Trabajo Especial de Grado debe ser cuantificado al finalizar el andlisis, para de esta
forma hacer posible la toma de decisiones gerenciales reflexionando sobre el consumo
energético en dicho proceso.

Siendo en la actualidad la madera una forma de energia alternativa, el analisis del
consumo energético en la cadena de suministro desarrollada en este Trabajo Especial de
Grado, definira si el aporte energético generado por la madera al final del proceso es
sustentable o no, dependiendo del escenario planteado en dicho modelo (BTU/dia).

Para la determinacion de la rentabilidad energética se procede a calcular la
energia o calor que ofrece una tonelada de chips de madera al ser quemado menos la
cantidad de energia consumida (escenario mas rentable, segin arroja el modelo) en toda

la logistica de transporte involucrada. Se determina con la siguiente ecuacién:

Rentabilidady,,.,., = PoderCalorificoMadera(BTU/Ton MaderaSeca)- C arg a(TonMaderaSeca)— EnergiaTransporte

Ecuacion 1. Determinacion de la rentabilidad energética. Fuente: Propia.
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V.2.2. Costo Total del Proceso de Transporte

Los costos de operacion dentro de la logistica de transporte son de suma
importancia, debido a que son los costos mas elevados en la cadena de suministro de los
biocombustibles s6lidos, segin Akay, 1998).

Dentro de los costos de operacion en este Trabajo Especial de Grado se
encuentran, los costos de combustible de la maquinaria y de los vehiculos de carga a
utilizar, el costo de almacenamiento de los centros de acopio, costo de subcontratar la
maquinaria y los vehiculos de carga segun el tiempo de uso, costo de la aplicacion de un
pre-tratamiento (troceado y secado). El andlisis de estos costos permitira conocer,
dependiendo del escenario, cudl sera el mas rentable desde el punto de vista economico
y asi tomar una decisidon acertada para la ubicacidon o no, de centros de distribucion
($/dia). Esto tomando en cuenta que la tonelada de chips, que es el producto final de la
cadena, oscila en un precio actual de 100-200$ por tonelada.

Para la determinacion de la rentabilidad econdémica se procede a calcular el costo
de venta de una tonelada de astillas secas seglin la carga que se tenga, menos el costo
total generado por la logistica del transporte, como se muestra a través de la siguiente

ecuacion:

Rentabilidad

Eeonomica

= CostoVentaChips ($ /Ton MaderaSeca)- Carg a(TonMaderaSeca) — CostoTransporte
Ecuacion 2. Determinacion de la rentabilidad econémica. Fuente: Propia.
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CAPITULO VI: DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Existen gran variedad de herramientas para el desarrollo de un modelo
matematico a través del uso de la informatica, que facilitan las decisiones gerenciales
respecto a la logistica de transporte de biocombustibles solidos. La seleccion de una de
¢éstas depende de la finalidad que se persiga tomando en cuenta cada de una de las
ventajas que te ofrecen.

Los procedimientos matematicos de la Programacion Lineal, debidamente
utilizados con ayuda de Excel, se convierten en una potente y versatil herramienta de
planificacién, con vistas a conseguir optimizar recursos y minimizar los costes en la
logistica del transporte, segin Bernal (et. al., 2005). Con Excel se puede analizar,
gestionar y compartir informacién rapida y facilmente tomando en cuenta decisiones a
corto plazo. Al compartir una hoja de célculo con Office Excel se puede navegar,
ordenar, filtrar, especificar pardmetros e interactuar con vistas de resultados dindmicos
(Microsoft, 2011).

La finalidad que se busca en el Trabajo Especial de Grado es tratar a la logistica
de transporte como un todo donde se evalie la operacion como un proceso continuo
descrito con ecuaciones lineales. En este sentido se prefiere hacer uso del programa

Excel 2007, ya que se adecua mejor a las expectativas.
VI.1. MODELO LOGICO MATEMATICO

La elaboracion de un modelo légico matematico representativo permite la
evaluacion de la energia consumida y los costos asociados a la logistica de transporte. La
aplicacion de esta técnica cubre con el propdsito de comparar los distintos escenarios
planteados para llevar a cabo o no, la colocacién de un centro de distribucion y/o acopio
en la logistica transporte de biocombustibles sdlidos. Es indispensable que este modelo
se disefie bajo la concepcion de procesos uniformes. En este sentido es necesaria la
explicaciéon de la logistica desz;.rrollada, lo cual se describira exponiendo la estructura

planteada y la interfaz construida.
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VI1.1.1. Estructura

La descripcion de la estructura del modelo planteado se dividira en dos grandes
fases. La primera de ellas es calculando el costo implicado en la logistica de transporte,
tomando en cuenta que los costos seran manejados como externos (outsorcing). La

segunda fase sera calculando el consumo energético en dicha logistica.

VI.1.1.1. Primera Fase

El modelo en Excel tiene como primer proposito, realizar los cdlculos necesarios
para estimar los costos de outsorcing en dolares diarios de la logistica de transporte.

Las ecuaciones y valores usados en modelo consideran cada una de las etapas de
la cadena de suministro sefialada, para calcular el costo total asociado a la logistica de
transporte. La forma de presentacién de la madera chips o troncos, delimita las distintas
ecuaciones a usar dependiendo de la etapa de transporte que este en estudio. En la carga
y en la descarga, la maquinaria a usar es un factor de suma importancia para el calculo
de los costos. En la etapa transporte como tal, los costos van a estar asociados a la
distancia y consumo de combustible, mientras que en el centro de distribucién o acopio

estard condicionado por el drea del mismo y los pre-tratamientos usados.

VL.1.1.2. Segunda Fase

Como segundo propdsito, se tiene el calculo de la energia consumida en BTU
diarios por la logistica de transporte en la cadena de suministro delimitada.

Al igual que en la primera fase las ecuaciones y valores usados en el modelo
consideran cada una de las etapas del transporte. La forma de presentacion de la madera
chips o troncos, delimita las distintas ecuaciones a usar al igual que en la parte de costo.
En la carga, el consumo energético de la maquinaria es de suma importancia para el
célculo de la energia de carga. En la descarga va depender de la capacidad de la

maquinaria de descarga, que a su vez estan relacionada con chips o troncos. En la etapa
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transporte como tal, la energia va a estar asociada a la tasa de consumo de combustible
dependiendo de la carga y a la distancia, mientras que en el centro de distribucion o
acopio estara condicionado por la energia de almacenamiento y los pre-tratamientos
usados.

Es de suma importancia recalcar que los valores fijos de la primera y segunda
fase son tomados basados en las referencias bibliograficas presentadas en el capitulo

anterior.

VI1.1.2. Interfaz

El desarrollo de la interfaz permite la entrada de los datos requeridos por el
modelo para la evolucion de las fases explicadas y a su vez la entrada a informacién
especifica que se quiera conocer del mismo. (Ver Anexo 5)

En el modelo existe una interfaz principal donde el usuario podra acceder a
cualquier informacion que requiere del modelo. En esta interfaz se puede encontrar la
cadena de suministro de la logistica de transporte de biocombustible solidos planteada
para la elaboracion de este Trabajo Especial de Grado. Al mismo tiempo se puede
encontrar el diagrama de procesos completo de la logistica de transporte.

Por otro lado, se muestra la interfaz de las variables de entrada del modelo donde
se observa que se hace uso de celdas de datos para introducir el tipo de madera a utilizar,
tomando en cuenta que cada uno de los valores mostrados posee mas de una opcién para
el usuario. Entre las celdas que el usuario podrd observar en esta interfaz se tiene,
contenido de humedad inicial, contenido de humedad esperada, las distancias
correspondientes al centro de distribucion y a la biorefineria, la forma de presentacion de
la madera y los dias de trabajo al afio.

A continuacidén se muestra de manera secuencial las ecuaciones y valores fijos
para la primera fase, las ecuaciones y los valores fijos para la segunda fase, y las dos

interfaces antes mencionadas.
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Cargalton e,
Chibs T..(horas) = galron) +.C..($) = UsodeMaquinaria S e
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ria ~ 18,27, Capacidad (107 )= 43,67
UsodeMagquina %ora ,27,Cap B v
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Valores Iniciales e}
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e ($) i [Costo;ff!macenamiemo(%iez ) % AreaA[macenaciento(piez)] (BEE (S) = (CostodeSecado(%TU)x Carg a(ton)x 2.579.535,68 BT{%OR)
Chips
it i =| CostodeAstilla u$ . X—(‘arga(t(m)x 3 BT,
i Coiris) [( stodeAstillad (/s - f) P %r 503,000 4 r}
Troncos | Cepu($)= [CostodeA[m acenamienm(%kz } X AreadeA[macenaqenm(piel)] Copir (8)= (Cos;OdeAstando(%TU]x joa;iﬁ%) %503.000 BT(%r]
% ¥
. 6 ton/ \_ . : ; p B e
RdelaMaqumadeAml:hdo( Ar)“ 40,00 ConsumoEn@getzcoMaqumadeAstdlado( Ar) 750.700
Chips
: ConsumoEnergeticoMaquinadeSecado(BTb/ ): 2.579.535,68 AreadeAlmmenamz’entc{piez) =322.917,31
Valor'es Iniciales ton

e RdelaMaqumadeAstillado(w%r)= 40,00 ConsumoEn@’geticoMaquinadeAsﬂl’lado(BT %r)= 750.700

Chips C D(.($) = UsodeMaquinaria[%3 )x Tye T,.(horas) = C ?Tg ag;):) J
: Capacidad ( /hora
Ecuaciones
C arg alton) i oo I8
Troncos 7, (horas)= : (ton ) C - ($) = UsodeMaquinaria horal< Tor
Capacidad /hora
; - 1% i . hor - -4
Chips UsodeMaqui naria %ora)_ 18,27 Capacidad ( or a%? : )— 6,66 x10
Valores Iniciales
i e 0 B _ B
Troncos Us‘odeMaquznana(/hom)— 3,70 Capaczdad(m% oraJ_ 43,67

Tabla 7. Ecuaciones y valores iniciales usados para el calculo del costo en cada etapa del transporte. Fuente: Elaboracion Propia.
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E,.(BTU) = (ConsumoEnergetico + ConsumoAstillado )(B T%ora)x Tiempo(hora) T...(horas)=

C arg alton)

o Capacidad (to%om)
Ecuaciones
o e BT L i Cargalton
s o (BT U) = ConsumoEnergetico Aom x Tiempo(hora) T.., (horas)= : g (t )
Capacidad ( on hom)
Chips . 2
ConsumoEnergetico BTU/ ~156.000
Valores Iniciales
Troncos e =2
ConsumoEnergetico Aom =595.186,56
! BTU
PoderCaloriﬁco( /g A l.) . .
Chips Ec(BTU ) = : x Carg a(ton)x Dis tan cza(mr)
ConsumaCombustible(m” % m/g ai.]
Ecuaciones
PoderCaloriﬁco(B T [7 / J
gat. § S
Troncos Ec(BTU)= : x C arg a(ton)x Dis tan cia(mi)
ConsumoCom bustz‘ble(m” 5 % - I.]
Chips ConsumoCombustibleC arg aAlm(m” & ’% - J =1000 ConsumoCombustibleBaja(m” 7 % al.) = 250
Valores Iniciales

Troncos

ConsumoCombustibleC arg aAlz‘a[m” - m/g al] =1000 ConsumoCombustibleBaja[m” ! % = l.) =250
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Capitulo

Chips

A= [EnergiaSecado[BT% ndeAgiatvai da)x Cargalton)x (ContenidoHumedadFinal — ContenidoHumedadlnicial ))

Ecpur =| E iaAl i BTU .5 |x AreaAl) i j lj o o il i Carga(ion)
B8 " [ nergia macenamrento[ /o " } rea. macenactenm(pre ) B —[Con‘s odstill do(BTU hom) 40’00to%r
Troncos B = [COHSWnoAs!rHado(BT%om)>< %Ef)_l(_;:j Ecpum = [EnergiaA!macenahriemo(BT%‘_QIJ X AreaA!macenaciento(piez)J
- - ton/ - | ; i BEn
RdeiaMaqumadeASnllado( Ar)_ 40,00 ConsumoEna’gencoManadeAstﬂado( Ar) = 750.700
b Chips
ConsumoEnergeIicoMaquinadeSecado(B T%on) = 2.579.535,68
Valores Iniciales
; j e y : - BT -
RdelaMaqumadeASnllado(m%r)~ 40,00 ConsumoEna"getzcoMagumadeAstrI’lado( %r)— 750.700
Troncos
EnergiaAlnucenamiemo(BTU / pie’ ) =96.666,67
E,,. = UsodeMa uinaria(BTU )x /4 Cargalm A \
Chips g q hora! ™+ bc T, (horas) = = ¥ d(horas )
apacida Kn E
Ecuaciones
Troncos T ip (horas) = C'arg at(::) Ey = UsodeMaquinaria(B Y hora)x o
Capacidad ( Aora&j
¢ o3| BRI = : horas = -4
Chips UsodeMagqui nar za( /hom )— 115.000 Capacidad ( Aﬁ 3) 6,66 x10
Valores Iniciales
Troncos UsodeMaquinarialBTU/, | )=595.186,56 Capacidad(i7y] )= 4367

Tabla 8. Ecuaciones y valores iniciales para el calcular la energia en cada etapa del transporte. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15. Interfaz Principal del Modelo. Fuente: Elaboracion Propia.

VARIABLES DE ENTRADA

Tipo deMadera Demanda Anual
200,000 o Chips de Madera

Contenido de Humedad (%) Dias Anualesde Trabajo
250 [

Contenido de Humedad Esperada(%) Tipo deBiomasaa Cargar

10,00 Troncos

Distancia a Centro de Distribucion Distancia a Biorefineria
8.00 EEiiE 21.00 FERiES

Figura 16. Interfaz de Variables de Entrada. Fuente Elaboracion Propia.
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VI.2. VALIDACION DEL MODELO

La validacion de un modelo de Excel construido para representar una cadena de
suministro determinada, tiene como finalidad determinar si lo elaborado se comporta o
no como la realidad.

Para este Trabajo Especial de Grado se ejecutara la validacion del modelo
mediante consulta de expertos, el uso de referencias bibliograficas y casos especificos
con data comparable.

En una entrevista con el Doctor en Papel y Madera de la Universidad Estatal de
Carolina del Norte, Daniel Saloni, pudo verificar el funcionamiento del modelo,
aprobando su utilizacion e invitando a desarrollar mas a fondo con la incorporacion de
un estudio econémico mas variado. Daniel Saloni es uno de los profesores en la
Universidad de Carolina del Norte que dirige la linea de investigacion de la cadena de
suministros de los biocombustibles solidos y se puede considerar como un experto en el
area de biomasa y todo su procesamiento.

Segin Andrade (2009), el calculo presentado para el consumo de combustible a
una distancia especifica, es igual al utilizado en el este estudio, al igual que la relacion
proporcional establecida para la carga y el combustible.

Al ejecutar el modelo con las variables fijas consideradas anteriormente
(Capitulo 5), los resultados arrojados generan que los valores de rentabilidad energética
se vuelven positivos a una distancia promedio de 31 millas, lo cual es comparable con lo
expresa Martinez Lozano (2009) y Franz Holzteiner (2010).

Tolosano Esteban (2007), en su estudio concluye que los costos de la logistica de
transporte van aumentando a medida que se incrementa la distancia recorrida por los
vehiculos de carga.

Una data comparable encontrada fue el andlisis realizado por Castro Galiano
(2010), la cual fue introducida en el modelo y la rentabilidad diaria fue alrededor de
2008 con una distancia de 30 millas promedio. El modelo presento resultados similares
a los expresados por Castro Galiano, al introducir variables de entrada similares a las del

estudio antes nombrado, como se puede mostrar en la tabla a continuacion:
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Tabla 9. Datos segun Castro Galiano (2010) introducidos como variables de
entrada en el Modelo Logico Matematico y variables respuesta arrojadas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo de Madera Madera Dura Rentabilidad 203,91 $ al dia

Humedad Inicial 60% Econdmica
Humedad Final 10% Desviacion Variable 1,95
Distancia a Centro 9 millas Respuesta (%)
Distancia a 19 millas Desviacion Variable 7,14
Biorefineria de Entada (%)
Tipo de Biomasa Chips Himedos

Observando los datos que se introducen en el Modelo y la variable respuesta
arrojada, se puede considerar a criterio personal que el modelo puede ser validado con
este estudio de Castro Galiano (2010).

Tomando en cuenta lo antes expuesto, se puede considerar el modelo como
adaptado a la realidad considerando posibles cambios a medida que la tecnologia avanza

y se puedan realizar investigaciones de calidad.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE ESCENARIOS
VIL.1. SECCION DE ESTUDIO

Para cumplir con el propdsito del Trabajo Especial de Grado, el analisis del
estudio se hara en el centro del estado de Carolina del Norte el cual posee un area de
126.161 km?, tomando en cuenta que para ¢l presente estudio la variacion del precio del
combustible va depender Este-Oeste Norte-Sur. El 53% de los bosques del estado de
Carolina del Norte esta constituido por la madera dura, el 33% de madera blanda y el
resto estd conformado por arboles mixtos de roble y pino. (North Carolina Forestry,
2002).

Es importante considerar que al momento del analisis de escenarios se deben
comparar considerando unos valores fijos. A continuacion se muestran los valores fijos

que se tomaron para la comparacion de escenarios:

Tabla 10. Variables Fijas para la comparacion de escenarios. Fuente: Elaboracion

Propia.

Variables Fijas Valor

Tipo de Madera Hardwood
Dias Anuales de Trabajo 230
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100

Demanda Anual (m® de chips) 200.000

VIL.2. ESCENARIOS

En las figuras 17 a 20 que se muestran a continuacion, se identifican los cuatro

escenarios a ser estudiados en el Modelo Légico Matematico:
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Figura 18. Escenario 2 con Centro de Distribucién como Consolidacion. Fuente:

Elaboracién Propia.

Figura 19. Escenario 3 con Centro de Distribuciéon con Astillado. Fuente:

Elaboracion Propia.
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{ Madera [ ySecado

Figura 20. Escenario 4 con Centro de Distribuciéon con Astillado y Secado. Fuente:

Elaboracion Propia
VIL3. RESULTADOS OBTENIDOS

Para la logistica de transporte estudiada, se realizé una comparacion entre el tipo
de madera a transportar bien sea tronco o chips, de acuerdo a la rentabilidad energética y
economica generada al final de su transporte. Esta comparacion arrojé como resultado
que a nivel energético los troncos es aquella forma de la madera que vale mas la pena
transportar, pero desde el punto de vista econdmico los chips son los que generan una
ganancia diaria mayor (Ver Anexo 1).

Tomando los datos especificados como variables fijas para la comparacion de
escenarios se ejecuto el modelo, se realizo el estudio correspondiente para troncos como

para chips. A continuacién se muestra los resultados de troncos. Para conocer los

resultados de chips (Ver Anexo 5).

Tabla 11. Energia Total Consumida (BTU/dia). Fuente: Elaboracion Propia.

. Energia Total Consumida (BTU/dia)
Distribucién de Energia Escenario1 |  Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
: Carga 2,235,058.59 4,470,117.18 4,671,630.02 3,453,344.31
Transporte 4,549,032.00 4,549,032.00 4,549.032.00 3,411.774.00
Descarga 2.235,058.59 4.470,117.18 2,296,391.93 2.265.725.26
Centro de Distribucién 0.00 42,051.012.72 45,128,882.72 256,650,808.48
_ Procesamiento 214.599.795.76" 214.599.795.76 211,521.925.76 0.00
ENERGIA TOTAL (BTU) | 223,618,944.94 270,140,074.85 268,167,862.43 265,781,652.04
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Tabla 12. Resumen Energético. Fuente: Elaboracidn Propia.

‘Mejor Escenario
Escenario 1

RESUMEN ENERGETICO

____ Mcjor Sistema de Transporte___[Rentabilidad (BTU/dia

15101 33871720

Grande

Tabla 13. Costo Total de Subcontratacion ($/dia). Fuente: Elaboracion Propia

Costo Total ($/dia)
Distribucion de Energia Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Carga 68.61 137.22 708.99 388.80
Transporte 39.473.98 39.473.98 39.473.98 29.605.49
Descazga 68.61 137.22 78.23 73.42
Centro de Distribucién 0.00 650.14 713.24 5.662.85
Procesamiento 5.012.11 5,012.71 4,949.61 0.00
COSTO TOTAL (8) 44.623.91 45,411.26 45.924.05 35,730.55

Tabla 14. Resumen Economico. Fuente: Elaboracién Propia

RESUMEN ECONOMICO

Mejor Sistema do Transportc | Rentabilidad ($/dia

Escenario 4 Grande - Grande -23.430.55

Se observa, en las tablas 11 a 14 mostradas anteriormente, que para la
disposicién de las variables fijas dispuestas (tabla 10), para el resumen energético el
mejor escenario es el uno con un sistema de transporte de carga grande. Es importante
recordar que el escenario uno no posee centro de distribucién. En cuanto al resumen
econdmico los resultados reflejan que el mejor escenario que fue el cuarto, con una
configuracion de transporte de carga grande desde bosque-centro de distribucion y carga
grande de centro de distribucién-biorefineria. Es importante, que segun las variables
fijas se consigue un resultado favorable energéticamente, pero desfavorable

econdmicamente. A su vez, cualquier otra disposicién de las variables del modelo puede

0 no, ser rentable desde el punto de vista energético y econdmico.
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VI1.3.1 Analisis de Sensibilidad

Para el presente Trabajo Especial de Grado se realizo un estudio de cudl es la
variable de mayor peso, para asi conocer cudl es la variable que mas influye en los
resultados obtenidos.

El proposito del analisis de sensibilidad es el siguiente:

e Ayudar a identificar las variables clave que influyen en la

logistica de transporte.

e Investigar las consecuencias de los posibles cambios adversos en

las principales variables.

e Identificar acciones que podrian mitigar los posibles efectos

adversos en la logistica de transporte.

Para cada variable presentada al usuario en las variables de entrada del modelo
matematico, se mantendran fijas todas menos una que se variard 10% por encima y por
debajo de su valor inicial especificado en el capitulo cinco de este Trabajo Especial de
Grado (Ver Anexo 2 y 3). Este porcentaje se toma como referencia debido a que no
afecta los resultados ya que se trata de un modelo con ecuaciones lineales, es decir,
cualquier otro porcentaje deseado puede ser utilizado y el efecto sera el mismo.

Segun lo observado en los anexos antes mencionados se puede evidenciar que la
variable de mayor peso para el analisis energético de transporte de troncos y chips, es el
contenido de humedad inicial de la madera. A su vez, para el andlisis de costo de
subcontratacion para troncos y chips la variable de mayor peso es la demanda anual,
pero se estudiara la distancia al centro de distribucion, debido a que al aumentar la
demanda con el escenario previsto disminuye la rentabilidad proporcionalmente, por
cada 10% de aumento existe un 10% en la disminucion de la rentabilidad, lo contrario
ocurre al disminuir la demanda.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos son similares para troncos

y para chips en cuanto a la identificacion de las variables de mayor peso.
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A continuacion se muestra el punto de inflexioén de las variables de mayor peso
para ambos analisis tanto energético como econdmico, considerando que se varia 25%
por encima y por debajo de su valor inicial. A su vez se mantienen todas las variables
fijas (Tabla 6), menos las distancias bosque-centro y centro-biorefineria que se redujeron

a 10 millas cada una, para poder obtener resultados mas favorables para dicho analisis.

Contenido de Humedad

8,00E+08
6,00E+08 \
4,00E+08

2,00E+08 \

0,00E+00 =$=="Troncos
-2,00E+08/2 5 ; =8~ Chips Himedos
-4,00E+08
-6,00E+08 \
-8,00E+08

Contenido de Humedad (%)

Rentabilidad Energética (BTU/dia)

Figura 21. Punto de inflexion para la variable contenido de humedad inicial del

analisis energético de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico anterior se observa que el punto de inflexion para el contenido de
humedad en la logistica de transporte de troncos y chips es similar, los valores se
encuentran entre 94 y 100%. A su vez este grafico transmite que a menor contenido de

humedad inicial la rentabilidad energética aumenta (Ver anexo 4).

Otro aspecto importante, es la forma que posee el grafico en toda su trayectoria,
una linea diagonal que describe proporcionalidad entre los dos ejes. Esto significa que el

comportamiento sera dependiente.

-
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Distancia a Centro de
Distribucion
900,00 \

N
400,00
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-100,00 |
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-600,00 |
-1.100,00 1 \

Distancia a Centro (millas)

Rentabilidad Economica ($/dia)

Figura 22. Punto de inflexién para la variable distancia al centro de distribucion

del analisis energético de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Al detallar el grafico anterior se puede describir, que la distancia al centro de
distribucion para el transporte de troncos donde se empieza a observar la rentabilidad
econdémica, es alrededor de 13 millas. Mientras tanto para la distancia al centro de
distribucion para el transporte de chips es de casi 15 millas. (Ver anexo 4)

A su vez se observa que luego que se empieza a generar rentabilidad economica
esta va ir aumentando a medida que la distancia desde el bosque hasta el centro de
distribucién vaya disminuyendo. Lo mismo ocurre de manera inversa a medida que el
centro de distribucion se aleja del bosque el transporte de chips y de troncos van
perdiendo rentabilidad econdmica.

Lo antes expuesto nos permite observar que a nivel energético es preferible no
usar centros de distribucion y hacer el procesamiento en la biorefineria, pero a nivel
economico es preferible usar centro de distribucion con pre-procesamiento, teniendo en
cuenta que las variables de mayor peso son el contenido de humedad inicial y la

distancia al centro de distribucion.

-
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CONCLUSIONES

El transporte es una logistica compleja y susceptible al ser analizada con el

objeto de lograr una rentabilidad energética y mayor eficiencia en la utilizacion de los

recursos que se usan durante el transporte de la madera. La investigacion llevada a cabo

en el Trabajo Especial de Grado dio como resultados las siguientes conclusiones:

v

La variable mas relevante para la toma de decisiones a nivel energético es el
contenido de humedad inicial de la madera al salir del bosque.

La variable mas relevante para la toma de decisiones a nivel economico con
costos de subcontratacion es la distancia al centro de distribucion.

La forma de materia prima a transportar mas rentable a nivel energético son los
troncos aprovechables en un 0,5%, a nivel econdmico son las astillas de madera
tratadas en el bosque antes del transporte en un 0,4%.

A nivel energético el escenario de estudio mas rentable es sin centro de
distribucién utilizando transportes de carga alta, en un 15,86% con respecto al
siguiente mejor, que es el escenario con centro de distribucion, astillado y
secado.

A nivel econémico el escenario de estudio mdas rentable es con centro de
distribucion con pre-tratamientos de astillado y secado, utilizando transportes de
carga alta tanto del bosque al Centro de Distribucion, como del Centro de
Distribucion a la Biorefineria, en un 19,92% con respecto al siguiente mejor, que
es el escenario sin centro de distribucion.

El Modelo construido permite determinar, a una configuracion especifica de las
variables de entradas, cual es el escenario de estudio mas favorable a nivel
energético y a nivel economico.

Se comprobéd que el Modelo es rentable a nivel econémico si la distancia total
desde el bosque hasta la biorefineria no es superior a las 30 millas. A menor
distancia al Centro de Distribucién, mas rentable es el sistema.

Se determina que el procesf de transporte es rentable a nivel energético, mas no

resulta rentable econémicamente a una distancia total superior a 30 millas.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la base de datos del Modelo, incluyendo variabilidad de precios,

especies de madera o tipos de biomasa.

Analizar la incidencia de variables como demoras, planificacion del transporte,

variabilidad del tipo de transporte (ferroviario, maritimo, otros).

Integrar el estudio y el Modelo a los demas estudios realizados para la linea de
investigacion de la cadena de suministro de biocombustibles solidos llevada por
la Universidad Catolica Andrés Bello en conjunto con la Universidad Estadal de

Carolina del Norte.

Complementar el Modelo en el estudio econémico, con un estudio basado en la
adquisicién de camiones, considerando depreciacion del equipo y costos de
mantenimiento y operacion, considerando una empresa subcontratada o creacion

de una empresa de transporte como tal.

Ampliar la localizacion del Modelo fuera de areas de Carolina del Norte,
permitiendo dar un valor agregado a la logistica del transporte de

biocombustibles solidos.

Aumentar estudios que permitan determinar si el uso de biocombustibles solidos
es rentable a nivel energético, utilizando modelos de optimizacién de las

variables que inciden directamente sobre los mismos.

Continuar con investigaciones que consideren practicas ambientales adecuadas y

sustentables para minimizar el impacto negativo a los ecosistemas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A continuacién se presentan algunos términos generales importantes a emplear

en el desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

Agua de Constitucion: Es el agua que forma parte de la materia celular de la madera y
que no puede ser eliminada utilizando las técnicas normales de secado. Su separacion

implicaria la destruccion parcial de la madera (INTA Gobierno Argentino).

Agua de Saturacion: Es el agua que se encuentra en las paredes celulares de la madera.
En el proceso de secado, cuando ésta ha perdido toda su agua libre por evaporacion,
continua secandose hasta llegar a un estado de equilibrio higroscopico con la humedad
relativa de la atmosfera, la pérdida de humedad ocurre con mayor lentitud. Para la
mayoria de las especies, el equilibrio higroscopico se encuentra entre el 12 y 18% de
contenido de humedad, por esto al aire lbire sélo puede alcanzar estos valores de

humedad de equilibrio.

Agua Libre: Es la que da a la madera su condicién “verde” y es la que ocupa las
cavidades celulares. Esta agua esta limitada por el volumen de poros que contiene la
madera. Con el proceso de secado, esta agua se libera por evaporacion, proceso que se
da facilmente, ya que la misma es retenida por fuerzas capilares muy débiles. Cuando
toda o la mayor parte del agua libre es liberada, la madera estard en el “punto de
saturacion de las fibras”, que corresponde a un contenido de humedad variable entre el
21 y 32%. Cuando alcanza esta condicion, las paredes celulares de la madera estan
completamente saturadas de agua y sus cavidades vacias (INTA Gobierno Argentino,
2008).

AIE: Agencia Internacional de Energia.

BTU: Un BTU es definido como la cantidad de calor o energia requerida para elevar la

temperatura de una libra de agua de 63 a 64 °F (Serway, R.A., 1983).

-
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Celulosa: Es un polimero de la flucosa de cadena larga que tinicamente se diferencia del
almidén, que es también un polimero glucésico, por la configuracion de las moléculas
glucosicas. Es caracter fibroso de las células lefiosas es el resultado de la disposicion

lineal, orientada y cristalina de su elemento mas abudante, la celulosa (Goldstein, 1978).

Combustible Liquido: Es un liquido que esté cerca del punto de ignicién o superior a
37,8 °C (100 °F) (Report of Task Group, 2003). Vale recalcar que existen distintos tipos
de combustibles liquidos, el cual dependera la temperatura del punto de ignicion. El
combustible liquido de interés en este Trabajo de Grado es el que utilizan los transportes

de madera, el cual es el diesel.

Cross Docking: Es la practica de descargar una mercancia desde un camion o tren
entrante para cargarla en un camion o tren saliente. El objetivo es cambiar el medio de
transporte, transitar materiales con diferentes destinos o consolidar mercancias

provenientes de diferentes origenes (Vasquez Sanchez, 2005).

FAO: La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
concentra sus esfuerzos en brindar ayuda a los paises desarrollados y en vias de
desarrollo para la constante mejora y modernizacion de todas las actividades relaciones
al sector agricola, forestables y pesqueras para asi cumplir con la meta de eliminar el

hambre y alcanzar una excelente nutricion para todos (Nations, 1945).

Hemicelulosa: Son polimeros de cadena mas corta o ramificada de sacaridos con cinco
atomos de carbono (pentosas), tales como la xilosa, o de seis atomos de carbono
(hexosas) aparte de la glucosa. Son de naturaleza amorfa y sirven, con la lignina, para
formar la matriz en la cual se incrustan las fibrillas de celulosa. Aunque la estructura de
la celulosa es la misma en las diferentes especies, las hemicelulosas varian
considerablemente entre especies, especialmente las frondosas y las coniferas

(Goldstein, 1978).

Impacto del Carbono: El impacto del carbono en el cambio climatico global y su
proyectado efecto negativo en la sustentabilidad del ecosistema cada vez es un tema de

mayor auge e importancia. Los bosques juegan un papel muy importante en el ciclo de
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carbon en la Tierra. La biomasa que se encuentra en los bosques y otras vegetaciones
afectan el ciclo de carbon puesto que ayudan a remover el carbon de la atmdsfera a
través del proceso de fotosintesis. Una cantidad sustancial de carbono puede ser

removida por la vegetacion de los bosques (Falk, 2010).

Lignina: Es un polimero tridimensional que se forma a partir de las unidades
fenilpropanicas que se han desarrollado aleatoriamente formando una molécula grande y
compleja con muchas diferentes clases de ligamentos entre los bloques estructurales.
Actua como cemento entre las fibras lefiosas y como agente endurecedor entre las fibras
de pasta de madera quimica. Se disuelve por varios tratamietnos quimicos, quedando la

celulosa y las hemicelulosas en forma fibrosa (Goldstein, 1978).

Secado Artificial: Surge como respuesta a las deficiencias del secado natural. Por
medio de equipos e instalaciones especiales, se establecen en recintos cerrados
condiciones climaticas diferentes a las conficiones atmosféricas normales. Mediante
ventiladores, se produce un flujo de aire estable que circula a través de las pilas de
madera, con temperatura y humedad relativa controladas de acuerdo a programas
preestablecidos segun especie y dimensiones de la madera a secar. La velocidad de
secado se puede incrementar, elevando la temperatura tanto como sea admisible para
cada especie en particular y a la calidad de producto final deseada. El secado artificial,
ademas de reducir considerablemente el tiempo de secado y de restrigir la produccion de
defectos, permite alcanzar contenidos de humedad tan bajos como sean requeridos de

acuerdo al uso final de la madera (INTA Gobierno Argentino, 2008).

Secado Artificial Convencional: Se desarrolla en camaras cerradas dentro de las cuales
se establecen climas artificiales con incremento progresivo de temperatura y
disminucion de humedad relativa. Cada etapa del secado se mantiene durante un
determinado lapso, de acuerdo con un programa predeterminado experimentalmente
segun el tipo y dimensiones de la madera. Como los cambios en las condiciones inducen
contenidos de humedad de equilibrio cada vez mds bajos, en las piezas de madera de
genera un gradiciente de humedad que determina la velocidad de difusién del agua, del

interior hacia la periferia (INTA Gobierno Argentino, 2008).
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Secado Natural: El secado natural o al aire libre consiste en exponer la madera a la
accion de los factores climaticos de un lugar. Estos factores son la temperatura, la
humedad relativa de la atmodsfera y el aire que, en permanente movimiento, sirve de
agente para establecer un equilibrio higroscopico entre el medio ambiente y la madera

(INTA Gobierno Argentino, 2008).

Sistema de Corte a la Longitud (Cut-to-Lenght): en el que se ejecutan todas las
actividades involucradas en el procesamiento del arbol en el sitio de corte y se agrupan
en pilas para su extraccion a la zona de desembarco, se transporta en secciones

longitudinales de tronco o en pedazos.

Sistema de Tronco Aprovechable (Tree-Lenght): consiste en ejecutar operaciones de
desrame y descopado en el sitio de corte y es trasladado a la zona de desembarco donde

culmina con el trozado y se transporta en troncos completos o en chips.

Sistema del Arbol Completo (Whole-Tree): en el cual se extraen del sitio de corte los

arboles sin procesar, hasta la zona de desembarco y transporte.

Sistemas de Cosecha (para transportar): Una vez que el arbol es apeado y pasa por

todos los procesos de cosecha, existen tres sistemas posibles de cosecha:

Zona de Desembarco: Es un area especifica en la que se recopila la madera durante el
proceso de extraccion de la zona forestal donde en algunos casos de procesan, clasifican

y se embarcan para su despacho (Virginia Department of Forestry).
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ANEXOS

Anexo 1. Comparacion energética y econdémica del transporte de chips y troncos.

Tabla 1. Variables fijas para la comparacion energética y econdémica del transporte de

chips y troncos. Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m” de chips) 200,000

Tabla 2. Rentabilidad energética y econdmica del transporte de chips y troncos. Fuente:

Elaboracion Propia.

Rentabilidad
Tipo de Biomasa a Cargar
Energética (BTU/dia) | Econémica ($/dia)
Troncos 1,191,338,717.29 -23,430.55
Chips Hamedos 1,184,663,580.66 -23,331.23
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Rentabilidad Energética (Variando Tipo de
Biomasa)

B Troncos M Chips Hamedos

1.191.338.717.29

1.184.663.580,66

Figura 1. Rentabilidad energética para el transporte de ftroncos y chips. Fuente:

Elaboracion Propia.

Rentabilidad Economica (Variando Tipo de
Biomasa)

B Troncos ® Chips Himedos

=23.331,23

-23.430,55

Figura 2. Rentabilidad econémica para el transporte de troncos y chips. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Anexo 2. Analisis de sensibilidad de las variables que influyen en la logistica del

transporte de troncos.

Tabla 3. Variables fijas para el analisis de la variable contenido de humedad, evaluando
la rentabilidad energética y econdmica de la logistica de transporte de troncos. Fuente:

Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Tronco
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000

Tabla 4. Rentabilidad energética y economica al variar el contenido de humedad en un

10% de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracion

Propia.
Rentabilidad
ido de Humedad
Contenido e SNmens Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
54% 1,386,516,267.85 16.38 -22,583.82 3.61
60% (Inicial) 1,191,338,717.29 0.00 -23,430.55 0.00
66% 996,161,166.73 -16.38 -24,277.29 -3.61

Tabla 5. Variables fijas para el andlisis de la variable contenido de humedad esperado,
evaluando la rentabilidad energética y econdémica de la logistica de transporte de

troncos. Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Troncos
Contenido de Humedad (%) 60
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000
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Tabla 6. Rentabilidad energética y econdomica al variar el contenido de humedad
esperado en un 10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos. Fuente:

Elaboracion Propia.

Contenido de Humedad Esperado Rentahilidad
Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica (8/dia) | % Cambio
9% 1,158,809,125.53 -2.73 -23,571.68 -0.60
10% (Inicial) 1,191i338.717.29 0.00 -23,430.55 0.00
11% 1,223,868,309.05 2.73 -23,289.43 0.60

Tabla 7. Variables fijas para el analisis de la variable distancia al centro de distribucion,
evaluando la rentabilidad energética v econdmica de la logistica de transporte de

troncos. Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Troncos
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000

Tabla 8. Rentabilidad energética y economica al variar la distancia al centro de
distribucién en un 10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos.

Fuente: Elaboracién Propia.

istancia a Centro de Distribucion Rentsbilidad
Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
90 1,191,566,168.89 0.02 -21,456.85 -8.42
100 millas (Inicial) 1191 838.717.29 0.00 -23.,430.55 0.00
110 1,191,111,265.69 -0.02 -25,404.25 8.42
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Tabla 9. Variables fijas para el andlisis de la variable distancia a la biorefineria,
evaluando la rentabilidad energética y economica de la logistica de transporte de

troncos. Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Troncos
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000

Tabla 10. Rentabilidad energética y econémica al variar la distancia a la biorefineria en

un 10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracion

Propia.

2 . . i Rentabilidad
Distancigs Bioretmera Encrgética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
90 1,191,566,168.89 0.02 22244370 421
100 millas (Inicial) 1,191,338,717.29 0.00 -23,430.55 0.00
110 1,191,111,265.69 20.02 24.417.40 421

Tabla 11. Variables fijas para el andlisis de la variable demanda anual, evaluando la
rentabilidad energética y econdémica de la logistica de transporte de troncos. Fuente:

Elaboracién Propia

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Troncos
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100

Tabla 12. Rentabilidad energética y econdmica al variar la demanda anual en un 10 %

de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracion Propia.
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D Anual (m® de chi
g nda anual (m deelufs) Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
180,000 1,072,204,845.56 -10.00 -21,087.50 10.00
200.000 (Inicial) 1,191,338,717.29 0.00 -23,430.55 0.00
220,000 1,310,472,589.02 10.00 -25,773.61 -10.00

Tabla 13. Variables fijas para el analisis del variable costo de la biomasa, evaluando la
rentabilidad energética y econdmica de la logistica de transporte de troncos. Fuente:

Elaboracién Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000
Tipo de Biomasa a Cargar Troncos

Tabla 14. Rentabilidad energética y econémica al variar el costo de biomasa en un 10 %

de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracion Propia.

Costo de Biomasa (S/ton) nenthiidd
Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
135 91558 7117 20 0.00 -24,660.55 -5.25
150 (Inicial) 1,191:338%17.29 0.00 -23,430.55 0.00
165 1,191,338,717.29 0.00 -22,200.55 S825
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Cambio en Rentabilidad Energética (Troncos)

20,00

15,00
10,00 -
000 -

® Contenido de Humedad ® Contenido de Humedad Esperado

% Cambio en Rentabilidad

® Distancia a Centro de Distribucion ™ Distancia a Biorefineria

® Demanda Anual u Costo Biomasa

Figura 3. Cambio porcentual en la rentabildidad energética dependiendo de la variable a

considerar en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracion Propia.

Cambio en Rentabilidad Economica (Troncos)
20,00
= |
= |
=
= 15,00
3
=
&
= 10,00
)
=
=
& 5,00
Q
X
0,00 -

= Contenido de Humedad Esperado = Distancia a Centro de Distribucion

® Distancia a Biorefineria # Demanda Anual

= Contenido de Humedad u Costo Biomasa

Figura 4. Cambio porcentual en Ia rentabildidad econémica dependiendo de la variable

a considerar en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 3. Analisis de sensibilidad de las variables que influyen en la logistica del

transporte de chips.

Tabla 15. Variables fijas para el andlisis de la variable contenido de humedad,
evaluando la rentabilidad energética y economica de la logistica de transporte de chips.

Fuente: Elaboracién Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Chips
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m’ de chips) 200,000

Tabla 16. Rentabilidad energética y econdmica al variar el contenido de humedad en un

10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de chips. Fuente: Elaboracion

v ﬂ_“"

Propia.
Rentabilidad
Contenido de H dad
S Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
54% 1,379,841,131.22 16.48 -22,484.50 3.63
60% (Inicial) 1,184,663,580.66 0.00 -23,331.23 0.00
66% 089.486,030.10 -16.48 -24,177.96 -3.63

Tabla 17. Variables fijas para el andlisis del variable contenido de humedad esperado,

evaluando la rentabilidad energética y econdmica de la logistica de transporte de chips.

Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales

Valor

Tipo de Biomasa a Cargar

Chips

Contenido de Humedad (%)

60

Distancia a Centro (millas)

100

Distancia a Biorefineria (millas)

100

200,000

Demanda Anual (m’ de chips)
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esperado en un 10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de chips. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Tabla 18. Rentabilidad energética y econémica al variar el contenido de humedad

Contenido de Humedad Rentabilidad
Esperado Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
9% 1,152,133,988.90 -2.75 -23,472.35 -0.60
10% (Inicial) 1,184,663,580.66 0.00 -23,331.23 0.00
11% 1,217,193,172.42 2,75 -23,190.11 0.60

Tabla 19. Variables fijas para el analisis de la variable distancia al centro de

distribucion, evaluando la rentabilidad energética y econdomica de la logistica de

transporte de chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Chips
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000

Tabla 20. Rentabilidad energética y econdmica al variar la distancia al centro de

distribucién en un 10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de chips.

Fuente: Elaboracion Propia.

Distancia a Centro de Rentabilidad
Distribucion Energética (BTU/dia) % Cambio | Economica (§/dia) | % Cambio
90 1,184,891,032.26 0.02 -21,357.53 8.46
100 millas (Inicial) 1,184,663,580.66 0.00 -23,331.23 0.00
110 1,184,436,129.06 -0.02 -25,304.93 -8.46
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Tabla 21. Variables fijas para el analisis de la variable distancia a la biorefineria,

evaluando la rentabilidad energética y econdmica de la logistica de transporte de chips.

Fuente: Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Chips
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000

Tabla 22. Rentabilidad energética y econdmica al variar la distancia a la biorefineria en

un 10 % de su valor inicial, en la logistica de transporte de chips. Fuente: Elaboracion

Propia.

=

Distancia a Biorefineria Rentanile 2¢
Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica (S/dia) | % Cambio
90 1,184,891,032.26 0.02 -22,344.38 4.23
100 millas (Inicial) 1,184,663,580.66 0.00 -23,331.23 0.00
110 1,184,436,129.06 -0.02 -24,318.08 -4.23

Tabla 23. Variables fijas para el andlisis de la variable demanda anual, evaluando la

rentabilidad energética y economica de la logistica de transporte de chips. Fuente:

Elaboracion Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Tipo de Biomasa a Cargar Chips
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
100

Distancia a Biorefineria (millas)

-
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Tabla 24. Rentabilidad energética y econdmica al variar la demanda anual en un 10 %

de su valor inicial, en la logistica de transporte de chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Anual (m® de chips) SEenianl it |

Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio |

180,000 1,066,197,222.60 -10.00 -21,005.82 9.97 |

200.000 (Inicial) 1,184.663,580.66 0.00 ki Wk 0.00 3
220,000 1,303,129,938.73 10.00 -25,656.42 -9.97

Tabla 25. Variables fijas para el analisis del variable costo de la biomasa, evaluando la
rentabilidad energética y econdémica de la logistica de transporte chips. Fuente:

Elaboracién Propia.

Variables Fijas Temporales Valor
Contenido de Humedad (%) 60 !
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 100
Distancia a Biorefineria (millas) 100
Demanda Anual (m® de chips) 200,000 }
Tipo de Biomasa a Cargar Chips ;

Tabla 26. Rentabilidad energética y econdmica al variar el costo de biomasa en un 10 %

de su valor inicial, en la logistica de transporte de troncos. Fuente: Elaboracion Propia. ’

Costo de Biomasa (S/ton) Renfabilidad
Energética (BTU/dia) | % Cambio | Econémica ($/dia) | % Cambio
135 1,184,663,580.66 0.00 -24,561.23 -5.27
150 (Inicial) 1,184,663,580.66 0.00 -23,331.23 0.00
165 1,184,663,580.66 0.00 -22,101.23 ST
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Cambio en Rentabilidad Energética (Chips)

20,00

15,00

10,00

5,00

% Cambio en Rentabilidad

0,00

® Contenido de Humedad ® Contenido de Humedad Esperado
w Distancia a Centro de Distribucion ® Distancia a Biorefineria

® Demanda Anual = Costo Biomasa

Figura 5. Cambio porcentual en la rentabilididad energética dependiendo de la variable

a considerar en la logistica de transporte de chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Cambio en Rentabilidad Econémica (Chips)

< 20,00
=
=
= 15108
-
g
=
£ 10,00
=
g
| 8 500
X
0,00 -
= Contenido de Humedad ® Contenido de Humedad Esperado |
® Distancia a Centro de Distribucion ® Distancia a Biorefineria
# Demanda Anual u Costo Biomasa

Figura 6. Cambio porcentual en larentabildidad econémica dependiendo de la variable

a considerar en la logistica de transporte de chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 4. Andlisis de Sensibilidad para las variables de mayor peso.

Tabla 27. Variables de mayor peso segun graficas de anexos anteriores. Fuente:

Elaboracion Propia.

Variable de Mayor Peso (Troncos y Chips)
Contenido de Humedad

Demanda Annual
Distancia a Centro

Tabla 28. Variables que se mantienen fijas para el analisis de sensibilidad de las
variables Contenido de Humedad y Distancia a Centro de Distribucién. Fuente:

Elaboracion Propia.

Variables Fijas Valor
Tipo de Madera Hardwood
Dias Anuales de Trabajo 250
Horas Diarias de Trabajo 8
Contenido de Humedad (%) 60
Contenido de Humedad Esperado (%) 10
Distancia a Centro (millas) 10
Distancia a Biorefineria (millas) 10
Demanda Anual (m’ de chips) 200,000

Tabla 29. Variacion del contenido de humedad para chips segin el punto de inflexion,
con un 25% de variacion por encima y por debajo del mismo. Fuente: Elaboracion

Propia.

Variando Contenido de Humedad (Chips) | Rentabilidad Energética (BTU/dia)
72.41 785,065,475.72
96.54 0.00
120.68 -785,137,918.52
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Tabla 30. Variacion del contenido de humedad para troncos segtin el punto de inflexion,
con un 25% de variacion por encima y por debajo del mismo, tomando la variacion de la

rentabilidad energética. Fuente: Elaboracion Propia.

Variando Contenido de Humedad (Troncos) | Rentabilidad Energética (BTU/dia)
72.56 786,861,173.58
96.75 0.00
120.94 -786,920,475.76

Tabla 31. Variacion de la Distancia al Centro de Distribucion para chips segin el punto
de inflexién, con un 25% de variacion por encima y por debajo del mismo, tomando la

variacion de la rentabilidad econdmica. Fuente: Elaboracion Propia.

Variando Distancia a Centro (Chips) Rentabilidad Econémica ($/dia)
10.93 778.88
14.57 0.00
18.22 -1,069.65

Tabla 32. Variacién de la Distancia al Centro de Distribucion para troncos segin el
punto de inflexion, con un 25% de variacion por encima y por debajo del mismo,

tomando la variacion de la rentabilidad econdmica. Fuente: Elaboracion Propia.

Variando Distancia a Centro (Troncos) Rentabilidad Economica ($/dia)
0.68 1. L1077
12.90 0.00
G5 -585.22
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Contenido de Humedad
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Contenido de Humedad (%)

Figura 7. Punto de Inflexion en la rentabildidad energetica tomando en cuenta la

varibale de mayor peso de transporte troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Distancia a Centro de Distribucion
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Figura 8. Punto de Inflexion en la rentabildidad econémica tomando en cuenta la

varibale de mayor peso de transporte troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 5. Interfaces mostradas por el modelo matematico.

< B N

£
P
i
i

R e

B s ot e e
a1

Figura 1. Interfaz de como usar el modelo matematico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3. Interfaz de Inputs del Programador. Fuente: Elaboracion Propia.

99

Anexos




UCAB
Ingenieria

ndustrial Anexos

Ingenic-innovacién-Sociedad e

INICIO

Figura 4. Interfaz resumen de la todos los escenarios del consumo energético y costo de

la carga en el bosque de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

INICIO

Figura 5. Interfaz resumen del escenario dos del consumo energético y costo de la carga

en el centro de distribucion de troncos y chips. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6. Interfaz resumen del escenario tres del consumo energético y costo de la carga

en el centro de distribucion de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

INICIO

Figura 7. Interfaz resumen del escenario cuatro del consumo energético y costo de la

carga en el centro de distribucion de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 8. Interfaz resumen del escenario uno del consumo energético y costo del

transporte de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 9. Interfaz resumen del escenario dos del consumo energético y costo del

transporte de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10. Interfaz resumen del escenario tres del consumo energético y costo del

transporte de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 11. Interfaz resumen del escenario cuatro del consumo energético y costo del

transporte de troncos y chips. Fuente: Elaboracién Propia.
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INICIO

Figura 12. Interfaz resumen del escenario uno y dos del consumo energético y costo de

la descarga en la biorefineria de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

INICIO

Figura 13. Interfaz resumen del escenario dos, tres y cuatro del consumo energético y
costo de la descarga en el centro de distribucion de troncos y chips. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Escenarip 3.

Consumo Energeético de iq Descarga en la Biorefinerig Descarga de Madera en Biorefineria después de
Troncos {BTU/dia) A ¥ :

7 D JEE s " RETX, = %
6133333 ‘RN Jf'ﬁ?,a {
0y,

fE

; Chips (BTU/dia)
0.00

Costo Total de 1a Descarga en ia Biorefineria
Troncos (S/dia)
9.63

0.00

| Chips (BTU/dia) )
e
Costo Total de in Descarga en 1a Biorefineria

| Troncos (Sdi) )
481

Chips ($/dia)
0.00

Figura 15. Interfaz resumen del escenario cuatro del consumo energético y costo de la

descarga en el centro de distribucién de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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INICIO
Escenario 2.

Consumo Energético del Almacenamiento Centro de Distribucién
Troncos (BTU/dia) -
42,051,012.72

Chips (BTU/dia)
0.00

Costo Total dei Almacenamiento
Troncos (S/dia)
650.14

Chips (§/dia)
0.00 -

Figura 16. Interfaz resumen del escenario dos del consumo energético y costo del

almacenamiento de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.

INICIO

Escenario 3.
Consumo Energético del Centro de Distribucién con Astillado Centro de Distribucién con Astillado
Almacenamiento Astillado -
[ Tromcos (BTUMR) | Troncos (BTU/dia)
[[#2,051,012.72 |
fdia)
0.00

Costo Total del Almacenamiento del Centro con Astillade

Almacenamiento Astillado
[ Tromcos (S/dia) |
[ ei03a | | e e
! Chips (S/dia) |
0.00 |

Figura 17. Interfaz resumen del escenario tres del consumo energético y costo del

centro de distribucion con astillado de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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INICIO
[ Escenariod.

Consumo Energético del Centro de Distribucion con Astillade y Secado Centro de Distribucion con Astillado y Secado
Almacenamiento Astillado Secado * e = i

[ Tromcos (BTUMia) | | Tromcos (BTU/dia) | [ Troncos BTUMd) |

| #205101272 | {3.077.870.00 | [211,521,925.76 |

| Chips (BTUMI) [ Chips (8TUMz) |

| 0.00 | 0.00 |

Coste Total del Almacenamiento del Centro con Astillado y Secado
Almacenamiento Astillado Secado

[ Troncos ($/dia) | Troncos (Sidia) | Troncos ($/dia) |

[ 650.14 | 63.10 ] 494961 f

[ Chips (Sdia) | ; Chips (5/dia)

| 0.00 | 0.00

Figura 18. Interfaz resumen del escenario tres del consumo energético y costo del

centro de distribucion con astillado y secado de troncos y chips. Fuente: Elaboracion

Propia.

INICIO
Escenario 1y 2.
Consumo Energético del Procesamiento :
5 S Procesamienio dela Madera para ebtener Chips Secos
Astillado Secado SO A & |
Troncos (BTU/dia) Troncos (BTU/dia) |
3.077.870.00 211,521.925.76
Chips (BTU/dia)
0.00
Coste Total del Procesamiento
Astillado Secado |
Troncos (8/dia) Troncos (S/dia) A s ;
63.10 4.949.61 ;
Chips (Sidia)
0.00

Figura 19. Interfaz resumen del escenario uno y dos del consumo energético y costo del

procesamiento de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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INICIO
Escenario 4.

Consumo Energético del Centro de Distribucidn con Astillado y Secado Centro de Distribucion con Astillado y Secado

Almacenamiento Astillado Secado a
[ Troncos (BTUMER) | Troncos (BTU/dia) [ Troncos (BTU/Mia) | \
| 42.051,012.72 | [211,521,925.76 |
[ Chips (BTUM) | [ Chips (BTUMI) ]
I 0.00 | I 0.00 |
Costo Total del Almacenamiento del Centro con Astillado y Secado
Almacenamiento Astillado Secado
Troncos (S/dia) Troncos (S/dia) Troncos (S/dia)
650.14 63.10 4,949.61
[ Chips(Sdia) ] [ Chips (Siia)
I 0.00 . | 0.00

Figura 20. Interfaz resumen del escenario cuatro del consumo energético y costo del

centro de distribucion con astillado y secado de troncos y chips. Fuente: Elaboracion

Propia.

C ético del Procesamiento
*’"S“;“’ Ed:erg s Procesamiento dela Madera para obtener Chips Secos
eca

Troncos (BTU/dia)
211,521,925.76

Escenario 3.

Chips (BTU/dia)
0.00

Costo Total del Procesamiento
Secado

Troncos ($/dia)
4,949.61

Chips (S/dia)
0.00

Figura 21. Interfaz resumen del escenario tres del consumo energético y costo del

procesamiento y secado de troncos y chips. Fuente: Elaboracion Propia.
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Energia Total Consumida (BTU/dia)
Distribucién de Energia Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
" Carea 14.161,790.48 16.598.361.90 16.598.361.90 15.380,076.19
Transporte 4,549,032.00 4.549.032.00 4,549,032.00 3.411,774.00
Descarga 61,333.33 122.666.67 122.666.67 92.000.00
Centro de Distnibucion 0.00 42.051.012.72 42.051,012.72 253.572,938.48
Procesamiento 211.521,925.76 211.521,925.76 211.521,925.76 0.00
ENERGIA TOTAL (BTU) | 230,294,081.57 274,842,999.05 274,842,999.05 272.456,788.67

RESUMEN ENERGETICO

| Mejor Sistema de Transporte ___[Rentabilidad (BTU/dia)

Escenario 1 Grande 1,184,663,580.66

Figura 24. Interfaz resumen de la energia total consumida para la logistica de transporte

de chips, tomando en cuenta las variables fijas iniciales. Fuente: Elaboracion Propia.

Costo Total ($/dia)
Distribucién de Energia Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Carga 91.36 731.74 731.74 411.55
Transporte 35.473.98 39,473.98 39,473.98 20,605.49
Descarga 9.63 19.25 19.25 14.44
Centro de Distribucion 0.00 650.14 650.14 5.599.75
Procesamiento 4.949.61 4.949.61 4.949.61 0.00
COSTO TOTAL (S) 44,524.58 45,824.73 45,824.73 35,631.23

RESUMEN ECONOMICO
Rentabilidad (/dia

Escenario 4 Grande - Grande -23.331.23

Figura 25. Interfaz resumen del costo total para la logistica de transporte de chips,

tomando en cuenta las variables fijas iniciales. Fuente: Elaboracion Propia.

110




