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SINOPSIS

La transformacién de un material en energia renovable, nace con el objetivo de cuidar el
ecosistema, permitiendo conocer un mercado poco explorado de biomasa forestal, como
alternativa de energia. El presente Trabajo Especial de Grado consistio en la realizacion del
disefio de la ingenieria basica de una planta productora de pellets, a partir de madera que se
produce en Venezuela. El disefio de la ingenieria bésica de la planta productora propuesta
consta de dos fases, que dan como producto terminado un biocombustible a partir de madera,

para ello se tomaron en cuenta criterios basicos y las condiciones de operacion, considerando

.. . . . . toneladas
los requerimientos de espacio y equipos para satisfacer una produccion de IO.OOOW

.Durante el desarrollo de este proyecto se establecio el tipo de materia prima, de esta manera
se caracterizaron las actividades primarias permitiendo generar alternativas de distribucion de
planta para luego seleccionar la mejor de ellas y elaborar una propuesta donde se describen
dimensiones y capacidades técnicas de la maquinaria a utilizar. A su vez, conociendo los
elementos que conforman el disefio de la planta se estimaron los costos de la inversion inicial
referente a la maquinaria e instalaciones necesarias.

Palabras Claves: Pellets, disefio, planta, madera, biomasa, renovable.
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Introduccion

INTRODUCCION.

El presente documento se estructuré en siete (7) capitulos mas las secciones de
bibliografia y anexos, como se muestra a continuacion:

El capitulo I “DESCRIPCION DEL PROBLEMA” permite la introduccion del
problema en estudio, junto con los objetivos planteados para dar soluciéon al mismo. Dando a
conocer la justificacion de dicho estudio estableciendo sus alcances, limitaciones y

antecedente. Cada uno de los asuntos mencionados permiten dejar clara toda la investigacion.

El capitulo II “MARCO METODOLOGICO” presenta los aspectos necesarios para
constituir la metodologia mediante la cual se realiz6 el estudio. Incluyendo informacion acerca

de los métodos, técnicas, estrategias y procedimientos aplicados en la investigacion.

El capitulo III “MARCO TEORICO” describe los conceptos implicados en la

ingenieria basica del disefio de una planta generadora de pellets.

El capitulo IV “CRITERIOS DE DISENO” detalla los elementos previos que estan

vinculados en el disefio de una planta productora de pellets.

El capitulo V “CONDICIONES DE DISENO” establece las condiciones y

requerimientos de disefio, para el disefio planteado.

En el capitulo VI “DISTRIBUCION DE PLANTA” se procede a realizar el método

convencional para la distribucion de planta y oficinas.

El capitulo VII “INVERSION GENERAL DE LA PLANTA” brinda la informacion

necesaria para conocer la inversion principal para hacer de este proyecto una realidad.

En el capitulo VII “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” se exponen las

conclusiones del estudio realizado y un conjunto de recomendaciones.

pag. 1



UCAB §#03cridee corsice

Essuchde ngenieria ey stital CAPITULO I: Descripcion del Problema

CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Este capitulo permite la introduccion del problema en estudio, junto con los objetivos
planteados para dar soluciéon al mismo. Dando a conocer la justificacion de dicho estudio,
estableciendo sus alcances, limitaciones y antecedentes. Cada uno de los asuntos mencionados
permiten dejar clara toda la investigacion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad el uso de los derivados obtenidos a través del petrdleo, para generar
energia, es uno de los temas asociados a las polémicas de interés mundial. Al usar energia
originada por recursos no renovables se deja al descubierto que la problematica se fundamenta
en el hecho que el petrdleo y sus derivados son recursos limitados y se estdn agotando con el
pasar de los dias.

Actualmente, se conoce que usar recursos renovables como generadores de energia
reducen la participacion del petroleo, por el hecho que estos recursos estan disponibles para su
transformacion en recursos energéticos, reduciendo el uso del petroleo para generar energia.

Las energias renovables ofrecen una mejora importante respecto a las energias fosiles
en cuanto a la reduccidon del impacto ambiental en el ciclo energético, por esto su desarrollo
representa una de las herramientas de gran importancia, para luchar contra la degradacion del
medio ambiente.

De los distintos recursos renovables existentes para mermar el uso del petroleo se
encuentra la madera, la cual por medio de diversos procesos a los cuales se somete, da origen
a un tipo de biocombustible el cual genera energia limpia. Este tipo de energia obtenida a
través de la madera ademas de ser considerada inagotables es menos contaminante a diferencia
del petréleo y el carbon, razén por la cual es de vital importancia fomentar la utilizacion de
este tipo de energia.

El uso de madera en la generacion de un tipo de biocombustible denominado pellet,
forma parte de la solucidén a la problemadtica planteada, apoyada en el hecho de que es un
recurso que se encuentra a disposicion. La produccidon de pellets como biocombustible es

totalmente nueva e innovadora y con caracter totalmente ecologico.
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Suecia, Finlandia, Canadd y Estados Unidos fueron los primeros paises que incursionaron en
la produccion de pellets de madera. Luego se unieron Alemania, Austria, Estonia y en la
actualidad existen plantas generadoras de este biocombustible en varios paises del mundo.
Venezuela bajo sus condiciones y recursos, cuenta con la oportunidad de incursionar
en el mercado de produccién de pellets y ser competente frente a otros paises. Para
incorporarse en este mercado en un futuro cercano se propone el disefio de una nueva planta
productora de pellets a base de madera, contemplando su ingenieria basica y tomando como
plataforma, estudios previos que se han realizado sobre el sistema de produccion de los pellets

que garantizan que es un proyecto viable para una futura implantacion.

JUSTIFICACION.

Las lineas de investigacion tanto académica como empresarial, se deben enfocar en
buscar nuevas alternativas que permitan dar solucién a diversas problematicas del cuidado del
medio ambiente.

Con este trabajo se puede plantear una alternativa al problema energético, dado a que
en el presente se buscan constantemente recursos energéticos que remplacen a los
combustibles convencionales. La fabricacion de pellets de madera es una de las mejores
alternativas que se pueden encontrar en la actualidad, debido a que se trata de un combustible
ecologico y proporciona un ahorro energético, que no aumenta las emisiones de CO, a la
atmosfera, consiguiendo asi diversificar las fuentes de energia, reduciendo la intensidad de la

demanda de combustibles fosiles.

OBJETIVOS.

Objetivo general.
Disefiar la ingenieria basica de una planta productora de pellets elaborados a partir de

biomasa forestal.

Objetivos especificos.
e Establecer la forma de produccion de pellets mas acorde con el tipo de materia prima
disponible en el pais.
e Determinar los procesos productivos acordes con el sistema de produccion

seleccionado.
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e Determinar los equipos que seran utilizados en los procesos productivos de la planta.
e Definir las condiciones de operacion del sistema seleccionado.

e Establecer la distribucion de equipos, procesos y operaciones de la planta propuesta.
e Determinar las rutas preliminares de servicios requeridas en el disefio de la planta.

e Estimar el costo de la planta propuesta.

ALCANCE.

El presente trabajo de grado cubrird Gnicamente la fase del proyecto que tiene por
objeto definir las lineas basicas del mismo, sin determinar la localizacion en el pais, ya que no
es indispensable esta caracteristica para la realizacion de la ingenieria basica del proyecto
propuesto, buscando lograr un disefio previo, sin limitar las necesidades y requerimientos de la
planta a una zona especifica, pero dejando plasmadas las condiciones que deberia cumplir
dicha localizacion.

No se llevara a cabo la implementacion del proyecto, dado a que en la ingenieria basica
se establecen de forma preliminar los requerimientos del mismo. Tampoco se hara un estudio
de factibilidad economica, puesto que no se realiza el estudio de la cadena de suministro del
proyecto que requiere para su implementacion, por lo tanto, se estipulard una demanda que
serd independiente del mercado comercial.

El trabajo se desarrolla en conjunto con la Universidad de North Carolina State, cuyo
Departamento de Ciencia del Papel y Madera, desarrolla una linea de investigacion titulada
“WOOD BIOMASS SUPPLY CHAIN SIMULATION”, (Simulacion de la Cadena de
Suministro de la Madera como Biomasa). Esta linea se basa en el estudio de los procesos
necesarios para la transformacion de la madera en energia aprovechable en el estado de
Carolina del Norte. Adicionalmente, seran quienes brindardan apoyo con respecto a algunos

conocimientos para este trabajo, estando siempre en contacto con tecnologia de vanguardia.

LIMITACIONES.

e Dificultad en la obtencién de informacion comercial de empresas productoras de

pellets por razones estratégicas comerciales.
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e Dificultad en la obtencidon de informacion requerida con respecto a los equipos y sus
especificaciones debido a que la misma puede estar restringida por las empresas que
los ofrecen por razones estratégicas comerciales

e El acceso a trabajos documentales de apoyo en algunos casos es restringido.
ANTECEDENTES.

Para llevar a cabo el presente Trabajo Especial de Grado (TEG), se consultaron
investigaciones previas, a fin de concebir ideas y hacer comparaciones, para formar una base
solida en la cual se precise una posible forma de corregir el problema planteado. A

continuacion, en la tabla 1 se muestran los estudios previos consultados para la elaboracion del

presente Trabajo Especial de Grado.

Tabla 1. Estudios previos a la elaboracion del presente TEG como referencia.
Fuente: Elaboraciéon Propia (2014).

Titulo Are:u(:sreesst e IS 37 Dl Aportes
Y. Fecha General P
profesores guias
Informacion
Escucla referente a la
L AUTOR: Guillermo politécnica Disefio de una
Diseno de una . . . humedad en la
lanta de Gonzalez Yanquez superior planta de madera y su
g]e tizacion TUTOR: Universidad peletizacion en la oder calorifico
en Eas tilla v Leon Berta Herrero Carlos 111 de Comunidad de | P maduinarias ’
y Ayestaran Madrid Castilla y Ledn y de ucio en el
ABRIL-2012
proceso
Realizar un
Estudio estratégico estudio
de la indus tr?a AUTORES: Maria Universidad estratégico de la Informacion
Corina Marcano L. | Catolica Andrés industria sobre los tipos
maderera en , .
Maria Eugenia Bello maderera en de maderas
Venezuela, ;
enfocado al posible Marcano L Facultad de Venezuela, existentes en
TUTOR: Ingenieria enfocado al Venezuela y su
desarrollo de , . o
Henry Gasparin 2004 posible desarrollo ubicacion.
nuevos productos
de nuevos
productos,
Estudio del proceso Estudiar el .
de torrefaccion de Universidad proceso de Informacién
AUTORES: L1 . torrefaccion de la | referente a la
madera como parte Catolica Andrés . .
Alexandra C. Allen. madera como clasificacion de
de la cadena de . Bello L .
. Nicolas Arangueren parte de la cadena | distintos tipos de
suministro en la Facultad de .
. TUTOR: g de suministro en madera y
produccion de , Ingenieria .
. . Henry Gasparin la produccion de maneras de
biocombustible 2010 . .
- biocombustibles secado
solidos. 1
solidos

pag. 5



UCABIIPL; opsse covics

Escystade genteriaindyshial CAPITULO II: Marco Metodolégico

CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO.

Este capitulo presenta los aspectos necesarios para constituir la metodologia mediante
la cual se realizd el estudio. Incluyendo informacion acerca de los métodos, técnicas,

estrategias y procedimientos aplicados en la investigacion.

METODOLOGIA.

Toda investigacion requiere de lineamientos que permitan el cumplimiento de los
objetivos propuestos. Para ello, se hace uso de una metodologia que abarca una serie de pasos
y estrategias que promueven una investigacion en forma clara y sistematica.

A continuacion, en la figura 1 se describe por medio de la estructura desagregada del objetivo
general del Trabajo Especial de Grado, la manera en la cual se apoyan los distintos objetivos
especificos, que permite el desarrollo de dicho trabajo, indicando las técnicas y herramientas

necesarias para dar finalidad al objetivo cuando este se ha cumplido.
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Hustracion 1: Estructura Desagregada del Trabajo Especial de Grado.
Fuente: Elaboracion Propia (2013).
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TIPO DE INVESTIGACION.

Segun la (UPEL, 1990) el proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El Proyecto debe estar
apoyado en una investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya ambas
modalidades. El Proyecto Factible comprende las siguientes etapas generales: diagnostico,
planteamiento y fundamentacion tedrica de la propuesta; procedimiento metodoldgico,
actividades y recursos necesarios para su ejecucion; analisis y conclusiones sobre la viabilidad

y realizacion del Proyecto.

DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el investigador para
responder al problema planteado. En atencion al disefio, la investigacion se clasifica en:
documental, de campo y experimental. (Arias, 1999). La investigaciéon documental, es estudio
de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con
apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacién y datos divulgados por medios

impresos, audiovisuales o electronicos. (UPEL, 1990).

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccion de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y
herramientas de las cuales el investigador puede valerse para acercarse a los fendmenos y
extraer de ellos informacion. Por esto, la labor previa de investigacion, se fundamenta en el
analisis documental y la entrevista no estructurada
Andlisis documental: se basa en la revision bibliografica a fuentes de informacion como
internet, libros, guia y articulos utilizados para extraer informacion referente al tema de la
investigacion. Entrevista no estructurada: mas que un simple interrogatorio es una técnica
basada en un dialogo o conversacion “cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado
acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener

la informacion requerida. (Arias, 1999).
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CAPITULO III: MARCO TEORICO.

A continuacion, se describen los conceptos implicados en la ingenieria basica del
disefio de una planta generadora de pellets.

Se desarrollaran directrices teodricas para dar a conocer las caracteristicas del producto
que se obtendrd a través de una planta productora de pellets, tomando en cuenta los
aditamentos que se plantean para lograr las condiciones minimas y necesarias en el disefio de

ingenieria basica a realizar.
BIOENERGIA.

Bioenergia es el término que define los sistemas de generacion de energia a partir de

biomasa.

BIOMASA.

La Asociacion Espafiola de Normalizaciéon y Certificacion (AENOR) cataloga la
“biomasa” como “todo material de origen bioldgico, excluyendo aquellos que han sido
englobados en formaciones geologicas, sufriendo un proceso de mineralizacion”. Entre estos
ultimos estarian el carbon, el petroleo y el gas, cuya formacion y composicion hace miles de
afios no es comparable con lo que llamamos “el balance neutro de la biomasa” en las
emisiones de didoxido de carbono (CO»).

En cuanto a fines energéticos, la biomasa més adecuada es la de origen agricola o
forestal. La biomasa se utiliza para diversos usos: Generacion de calor, frio, electricidad o
transporte. Para facilitar su uso se transforma en biocombustible solido, liquido o gaseoso.

(IEA Bioenergy (International Energy Agency)).
BIOCOMBUSTIBLES.

Los biocombustibles son  combustibles de origen biologico obtenidos de
manera renovable a partir de restos organicos. Todos ellos reducen el volumen total de CO,
que se emite en la atmosfera, ya que lo absorben a medida que crecen y emiten practicamente
la misma cantidad que los combustibles convencionales cuando se queman, por lo que se

produce un proceso de ciclo cerrado (biodisol).
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La combustion de biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el
carbono que se libera forma parte de la atmosfera actual y no del subsuelo.

La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través de la
fotosintesis, proceso por el cual algunos organismos, como las plantas, utilizan la energia solar
para convertir los compuestos inorganicos que asimilan (como el CO,) en compuestos

organicos (Ver Anexo 1).

PELLETS.

Los pellets son productos totalmente naturales, catalogados como biomasa sdlida,
formados por cilindros muy pequefios. Estos se conocen como biocombustible estandarizado y
con alto rendimiento calorifico, este producto poseé¢ geometria cilindrica la cual se obtiene a
partir de la compresion de subproducto de astillas finas. procedente de troncos de madera.

La produccion de los pellets se basa en el hecho de hacer uso de los recursos
renovables y disponibles para generar un combustible sostenible.

El uso de los pellets, como combustible contribuye a reducir significativamente la
emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera. La combustion de los pellets es mucho
mas eficiente que la combustion de la lefia y por tanto las emisiones son minimas
(Ver Anexo 2).

Las propiedades de los pellets se rigen en funcion a distintos parametros establecidos
por sus condiciones fisicas (Ver Anexo 3).

Los Pellets a base de madera seca forman un combustible que posee un poder
calorifico que oscila los 4800 %, permitiendo generar energia 100% ecoldgica.

Los pellets generan energia de madera comprimida la cual puede ser almacenada y
transportada facilmente. Debido a su forma cilindrica, lisa y de tamafio pequefio, los pellets
tienden a comportarse como un fluido, dandoles la ventaja de ser facilmente manipulados. Si
los pellets se mantienen secos, estos poseen una gran durabilidad, permitiendo asi mantener su
calidad, son totalmente limpios y libres de gérmenes, no producen humos o gases nocivos para
la salud por lo que pueden ser quemados en areas densamente pobladas. Este producto es
100% natural y de origen orgénico.

Los usos principales de los pellets van desde calefaccion y agua caliente sanitaria en

viviendas unifamiliares, hasta comunidades de vecinos, empresas, oficinas, comercios,
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hoteles, industria, invernaderos, etc. Cualquier instalaciéon realizada con combustibles

tradicionales se puede ejecutar mediante pellets. (kapelbi).

Fuente: Revista Ecologia. (Recuperado agosto 2013).
MADERA.

Puede definirse a la madera de modo simple como la materia dura que constituye, el
tronco, las ramas y las raices de los arboles y arbustos. Conforma asi mismo un complejo
sistema de tejidos, presente en la mayoria de las plantas vasculares de las cuales es el aparato
conductor y soporte. La madera no es un material homogéneo de estructura uniforme, sino un
conjunto de células muy dispares que en el vegetal vivo cumplen, segun sus caracteristicas
especificas, las funciones de transporte de las savia, transformacion y almacenamiento de las

sustancias y nutrientes, y sostén del vegetal. (Zanni, 2004).

COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA.

Labiomasa de maderase compone de tres sustancias principales: Celulosa,
Hemicelulosas y la Lignina.

La composicion quimica elemental de la madera es practicamente idéntica en las
diferentes especies lefiosas. Se puede generalizar que las maderas contienen aproximadamente
un 50% de carbono, 6% de hidrogeno y el 43% de oxigeno. El 1% restante esta compuesto por
Nitrégeno y elementos minerales. Estos elementos quimicos se agrupan en compuestos de
armazoén, llamados holocelulosas; compuestos de cementacion denominados lignina, y en

sustancias de impregnacion tales como resinas, terpenas, ceras y otras sustancias minerales.

(Zanni, 2004).
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CLASIFICACION DE LA MADERA.

La madera se puede clasificar de forma general en dos grandes grupos segun sus
caracteristicas: maderas duras y maderas blandas.
Maderas Duras.

Son las maderas provenientes de los arboles de hoja caduca o de las coniferas, esta
madera se extrae de los arboles de bajo crecimiento, por lo que exigen tierras ricas en
nutrientes.

Los arboles de los que entran dentro ésta clasificacion son: Fresno, Haya, Caoba,
Roble, Abedul, Arce, Nogal, Cerezo, Olmo Rojo, Eucalipto Macarthurii, entre otros arboles.

La madera dura tiene un menor contenido de humedad y un BTU mas alto, teniendo la
ventaja de que se incinere y produzca mas calor por mayor tiempo con respeto a otro tipo de
madera.

Maderas Blandas.

Son las maderas provenientes de las coniferas o arboles de hoja perenne. Los arboles
de los cuales proceden estas maderas son de un crecimiento rapido pero soportan menos a la
intemperie. Las maderas blandas son resinosas, tienen una superficie lisa y el color es claro,
amarillento, con nudos y vetas bien marcadas. Mecanicamente suelen ser mas blandas que las
maderas duras.

La madera blanda tiene un contenido mas alto de humedad, por ende, se incinera con
mas calor al principio pero por un periodo de tiempo mas corto. El alto contenido de savia de
la madera blanda hace que ésta saque chispas y que cruja cuando estd quemandose.

Los arboles que entran dentro esta categoria son: Pino, Pino Caribe, Cedro, Alerce,
Abeto, Ciprés, Tuya, Enebro. Se utilizan para fabricar todo tipo de muebles, elaboracion de

pulpa para el papel, estructurales de casas, elaboracion de madera contrachapada, suelos, etc.

HUMEDAD DE LA MADERA.

Humedad o grado de humedad de madera es el porcentaje, en peso, del agua retenida

en la madera respecto al de la madera anhidra como punto de referencia, debido a que esta

madera no contiene humedad. (Capuz Lladro, 2005).
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La humedad es una variable muy importante desde el punto de wvista del
aprovechamiento energético, es la que tiene mayor influencia en el poder calorifico de las
mismas, mas aun que la especie de madera. La humedad puede medirse en base seca, o en
base humeda. (Yanquez, 2012).

Para determinar el contenido o porcentaje de humedad en la madera, se utilizan
expresiones dadas en base seca o en base humeda (Ver Anexo 4).

Las maderas segtin su contenido de humedad se denominan de la siguiente manera:

Tabla 2. Denominacion de l1a madera segun el contenido de humedad.
Fuente: Capuz Lladro, 2005.

Contenido de Humedad con respecto a Denominacién
su condicién anhidra (%)
>30 Madera Saturada
30-23 Madera Semi-Seca
22-18 Madera Comercialmente Seca
17-13 Madera Secada al aire
<13 Madera Desecada
0 Madera Anhidra

En la tabla anterior se muestran los rangos de humedad y segun esto su denominacion.
La madera varia entre limites muy amplios, al ser tan variable esto, cuando se tiene un
porcentaje del 30% estd saturada de humedad, siendo esta la humedad de un arbol recién
cortado, variando segln la época del afio, la region de procedencia y la especie forestal que se
trate. (Yéanquez, 2012).

La humedad es un pardmetro de suma importancia ya que influye en su durabilidad,
resistencia, peso, y especialmente en sus dimensiones, ya que si la madera adquiere mas
humedad, se hincha, y si se la pierde, merma su tamafio. Adicionalmente, cuanto mayor es la
humedad, menor es el poder calorifico que se puede obtener a través de la madera y esto se
debe a:

e Cuanto mayor humedad tiene la madera, menos materia seca hay por unidad de masa y
como lo que proporciona el calor al arder es la materia seca y no el agua, menor sera el

calor suministrado. (Yanquez, 2012).
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e (Cuanto mas humedad tiene la madera, mayor cantidad de agua hay que evaporar, y en
esta evaporacion consume calor, con lo que la reaccion de combustion invierte parte

del calor producido en evaporar dicha agua. (Yéanquez, 2012).
PODER CALORIFICO.

Desde el punto de vista energético, una de las principales caracteristicas de los
biocombustibles es su poder calorifico. Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un
metro cubico, de combustible al oxidarse en forma completa. Es decir, cuando el carbono pase
a anhidrido carbonico (ING Fernadez).

C+0,- CO,

Para su calculo se utilizan equipos calorimétricos que consisten en quemar una cierta

cantidad de combustible y medir la cantidad de calor producida a través de la energia térmica

ganada por el agua. Esta propiedad se traduce en la cantidad de energia a liberar el material

Kcal Kcal BTU BTU
Kg ' m3 "’ Ib ’pied

por unidad de peso. El poder calorifico se mide en

En la actualidad el poder calorifico se clasifica en las siguientes categorias: poder
calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) y poder calorifico real (PCR). Como
referencia por parte de expertos, en Espafia la obtencion del poder calorifico se realiza a
volumen constante y no a presion constante. (Yanquez, 2012).

e Poder calorifico superior (PCS): también conocido como calor de combustion superior,
es el calor desprendido por un kilogramo de biomasa forestal y su valor se mide en
bomba calorimétrica.

e Poder calorifico inferior (PCI): es el calor desprendido por un kilogramo de biomasa
forestal, en una combustion en la que el agua libre se libera en forma de vapor. Si esta
agua se condensa desprenderia calor y obtendriamos entonces el PCS, afiadiendo al
PCI este calor desprendido.

e El PCI es menor que el PCS, y cuanto mayor es la humedad, mayor resulta esta
diferencia.

e Poder calorifico real o efectivo (PCR): se obtiene multiplicando el PCI por el

rendimiento de la combustion que a efectos practicos suele ser de 0,85 (Martin., 2001).
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La expresion del céalculo del PCI en la madera y la corteza viene dada de la siguiente manera:

PCl = mxPCIm + cxPClIc

Donde:
e m= Tanto por uno en peso de la e (= Tanto por uno en peso de la
madera. corteza.
e PCIm= Poder calorifico inferior de e PClIc= Poder calorifico inferior de
la madera en k;—zl. la corteza.

El poder calorifico de los biocombustibles solidos de origen forestal debe ser funcion

de las humedades medidas en base seca (h) o en base himeda (H) mediante las siguientes

expresiones:
PClyy = PCSO [ ! ] 665 x [t "
() = 15wl e
0]
PClyy = PCSOx(1- H)- 665 x(0,54 - 0,46H)
Donde:
e PSCO es el poder calorifico superior e PCI es el poder calorifico inferior
anhidro en %, en <22
Kg Kg
MADERA EN VENEZUELA.

Venezuela tiene 47,7 millones de hectareas de bosques, y un gran potencial como
productor de madera en rola, es aquella que no se elabora antes de su uso y no se emplea como
lefia, pues mas del 16% de su superficie estd destinada a la produccion forestal, bajo las
figuras de Reservas Forestales y Lotes Boscosos. (Carrero G, 2008).

La produccion nacional de madera en rola para el afio 2008, fue de 1.501.732,800
metros cubicos oficiales (m® Of). Se destaca que el mayor aporte a la produccion nacional de
madera proviene de las plantaciones forestales de Pino Caribe, ubicadas en los estados

Monagas y Anzoategui con 1.251.971,000 (m® Of). Seguido de las plantaciones forestales con
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otras especies (112.409,250 m® Of.), permisos anuales (80.609,700 m® Of.) y la produccion
bajo la modalidad de manejo forestal (56.742,850 m® Of.). (Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente, 2010) (Ver Anexo 5).

Las reservas forestales, los lotes boscosos y las plantaciones forestales son las fuentes
principales que satisfacen de materia prima a la industria maderera en Venezuela y las
principales zonas que satisfacen a dicha industria segin su volumen siendo las entidades de

Anzoategui y Monagas quienes realizan el mayor aporte al sector maderero (Ver Anexo 6).

INGENIERIA BASICA.

Define los lineamientos generales e ideas basicas del proyecto. Estas ideas y
definiciones del proyecto son los pilares en que se basara la ingenieria de detalle, para la
ejecucion de los planos constructivos.

La ingenieria basica es desarrollada por un grupo pequefio de ingenieros (en
comparacion con la ingenieria de detalle que requiere mas personas dedicadas), que elaboran
planos, especificaciones técnicas, y si corresponden documentacion de licitacion (Universidad

Nacional de la Plata).
En general la ingenieria basica define:

e Requerimientos de servicios.

e Disposicion de equipos (layout).

e Dimensiones de la estructura fisica.

e Definicién y especificacion de equipos.

e Esquemas funcionales bésicos.

La ingenieria basica no es constructiva, con los planos disponibles en esta etapa no se
pueden construir ni montar los equipos. Esta documentacion es con fines de evaluar la obra y

los trabajos de montaje, con suficiente aproximacion para lograr una cotizacion valida.

DISTRIBUCION DE PLANTA.

En un disefio de planta es fundamental establecer la distribucion de la planta, debido a
que por medio de esta se logra organizar los medios productivos. Lograr un orden en la planta

depende de varios factores entre los cuales se toman en cuenta: la interaccion entre las

pag. 15



UCAB §#03cridee corsice

Escuela de Ingenieria Industrial CAPiTULO III: Marco Tedrico

maquinarias involucradas con el proceso, junto los materiales que estas maquinas procesan. Es
evidente que la forma de organizar los medios productivos influye en la edificacion (Vergel
Ramirez , 2009).
“La distribucion en planta es un fundamento de la industria. Determina la eficiencia y en
algunos casos, la supervivencia de una empresa” (Muther, Distribucion de planta, ordenacion
nacional de los elementos de produccion industrial).

La distribucion en planta es un concepto relacionado con la disposicion de las
maquinarias, los departamentos, las estaciones de trabajo, las areas de almacenamiento, los
pasillos, los espacios comunes dentro de la instalacion productiva propuesta.

Factores que afectan a la distribucion en planta:
e Materiales (materias primas, producto en curso, productos terminados).
e Operaciones necesarias, secuencias, etc.
e Magquinaria.
e Flujo de personal.
e Espera (Almacenes temporales, permanentes, salas de espera).
e Servicios (Produccioén, inspeccion, control programaciones, etc.).
e Edificio (Elementos y particularidades interiores y exteriores del mismo).
e Versatilidad, flexibilidad, expansion.

TIPOS DE DISTRIBUCION EN PLANTA

Generalmente se manejan tres tipos de distribucion los cuales son: disposicion por
componente principal fijo, disposicion por proceso o funcion y disposicion por producto o en
linea.

Disposicion por producto o en linea.

Denominada "Produccion en cadena". En este caso, toda la maquinaria y equipos
necesarios para fabricar determinado producto se agrupan en una misma zona y se ordenan de
acuerdo con el proceso de fabricacion. Se emplea principalmente en los casos en que exista
una elevada demanda de uno o varios productos mas o menos normalizados (Vergel Ramirez ,

2009).
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También conocida como talleres de configuracion continia o en serie donde se
organizan de acuerdo a la secuencia de fabricacion, con procesos estables y especializados en
uno o pocos productos y en grandes lotes. En ellos, las actividades de programacion estan

encaminadas principalmente, a ajustar la tasa de produccion periddicamente.

METODO S.L.P. (PLANEACION SISTEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE
PLANTA).

El método S.L.P. es una forma organizada de realizar la planeacion de una
distribucion, estd constituido por cuatro fases, en una serie de procedimientos, simbolos
convencionales para identificar, evaluar y visualizar los elementos y areas involucradas en la
planificacion. Esta técnica, incluyendo el método simplificado, puede aplicarse a oficinas,
laboratorios, areas de servicio, almacén u instalaciones productivas y es igualmente aplicable

para la realizacion de redistribuciones, distribuciones y relocalizaciones.

DIAGRAMA DE RELACIONES.

El diagrama de la relacion de actividades, al que también se le da el nombre de
diagrama de anélisis de afinidades, muestra las relaciones de cada departamento, oficina o area
de servicios, con cualquier otro departamento y area, se usan codigos de cercania para reflejar
la importancia de cada relacion. Como persona nueva o consultor externo, necesita hablar con
muchas personas a fin de determinar dichos c6digos, y una vez establecidos, se determina casi

todo el acomodo de los departamentos, oficinas y areas de servicio.

DIAGRAMA DE NODOS.

En este diagrama se muestran las areas de la planta y su distribucion, permitiendo
empezar a visualizar la distribucion de las areas de la planta, en donde se utiliza un codigo de

lineas que indican la importancia de la cercania entre un area y otra.
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CAPITULO IV: CRITERIOS DE DISENO

El siguiente capitulo detalla los elementos previos que estan vinculados en el disefio de
la ingenieria basica de la planta productora de pellets.

El disefio de la ingenieria basica de la planta productora de pellets, va dirigida al uso de
biomasa forestal, la cual tendra como materia prima la madera y con un enfoque de
produccion industrial.

Universidades e Institutos dedicados al uso de la energia renovables realizan estudios
referentes a la obtencion de los pellets de madera con mayor eficiencia energética, dichos
estudios son confidenciales segun lo establecido por cada entidad por razones de competencias
académicas y comerciales segun sea el caso. La Universidad de North Carolina State y
paralelamente instituciones europeas como es el caso de la Unién Europea de Desarrollo
Regional, el Ministerio de Economia y Competitividad, La Fundacion Asturiana de la Energia
y otros estdn vinculados con el estudio del uso de la energia renovable, tienen como meta
encontrar una alternativa para disminuir el uso del petrdleo, debido a las evidencias existentes
de su agotamiento (Ver Anexo 7).

La elaboracion de los pellets de madera dirigida a la produccion de gran escala, segin
la Asociacion Europea de Biomasa en la 3" AEBIOM European Bioenergy Conference
2012 celebrada en el afio 2012 en Berlin, indicoé que el mercado de pellets de madera ha
experimentado un gran crecimiento en los ultimos afios. En el 2010 la produccion mundial de
pellets de madera llegd a 14,3 millones de toneladas, mientras que el consumo fue cerca de
13,5 millones de toneladas. A nivel mundial, la capacidad de produccion de las plantas de
pellets también estd aumentando. Entre 2009 y 2010 en la capacidad instalada de produccion
global de la industria de pellets se ha registrado un aumento del 22%, llegando a mas de 28
millones de toneladas. Se observo el mayor aumento de la capacidad de produccion en
América del Norte (los EE.UU., Canadd) y Rusia, seguidos por los paises europeos
tradicionales productores como Alemania, Suecia y Austria. A partir del 2006 se comenz6 a
registrar una produccion de pellets en Sur América, siendo en este afio de 52 toneladas,
manteniéndose esta cantidad a través de los afios registrados hasta el 2010 (Ver Anexo 8).

Adicionalmente a estas afirmaciones se le unen la estimacion realizada a un plazo mas

extenso, para el afio 2015 en donde se espera que la produccion de pellets global este
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comprendida alrededor de los 23.5 millones de toneladas y para Sur América deberia ser de
0.7 millones de toneladas (Ver Anexo 9).

La informacion anterior indica que la produccion de pellets de madera posee una
tendencia favorable a consumir a través de los afios, dando un excelente enfoque de progreso,
con fines de entrar en un mercado de alto crecimiento. Venezuela cuenta con los recursos
necesarios para exportar la produccion de dicho producto logrando ser un pais competente en

este sector.

MADERA A USAR EN LA PLANTA DE PELLETS.

Entre los tipos de madera aptos para la produccion de pellets se encuentra el Pino
Caribe y el Eucalipto, los cuales estan comprendido en la clasificacion de maderas blandas y
duras respectivamente.

El Pino Caribe junto con el Eucalipto son las especies que predominan en el territorio
nacional, por tal motivo queda en evidencia por medio del grafico extraido del Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente (MINAMB-DG BOSQUES), que un planta productora de
pellets en Venezuela debe contar con las siguientes especies de arboles como materia prima el
Pino Caribe y el Eucalipto (Ver Anexo 10).

En el territorio Venezolano predomina el Pino Caribe y el Eucaliptos frente a otros
tipos de especies basados en la produccion en rolas (Ver Anexo 11) y (Ver Anexo 12).

El Pino Caribe y Eucalipto en Venezuela tienen un uso aserrable y pulpable, siendo
proveniente de plantaciones forestales (Ver Anexo 13).

Seleccionando el Pino Caribe y el Eucalipto como alternativas del tipo de madera a
usar para la produccion de pellets del disefio, se concreta el primer objetivo de establecer la

forma de produccion de pellets mas acorde con el tipo de materia prima disponible en el pais.
CAPACIDAD DE PRODUCCION.

Segiin la AEIBOM European Biomass Association para el 2009, alrededor de 670

plantas de produccién de pellets en Europa contaban con una produccion cercana a las 10.000

toneladas

, siendo estas las de menor capacidad de produccion.

En Venezuela existe una empresa, creada con el fin de producir pellets de madera,

dicha empresa tiene por nombre Venezuela Pellets Company C.A. ubicada en Puerto Ordaz,
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, : . ., lad
Estado Bolivar. Esta empresa estima que su capacidad de produccion debe ser IO.OOOMS#

para incursionar en el mercado de pellets de madera, dicha informacion es sustentada por
expertos en el area forestal venezolana que estan a disposicion de la empresa exclusivamente.

Basado en las premisas anteriores se establece que la capacidad de produccion de la

- o . lad :
planta de pellets a disefiar por los criterios anteriores es de 10.000%. A partir de esta

cantidad se fijard las dimensiones, maquinarias y demds elementos requeridos para el disefio

de la ingenieria basica de dicha planta.

PROCESO PRODUCTIVO DE PELLETS DEL PRE-TRATAMIENTO DE LA
MADERA

La materia prima entrante al proceso son rolas de madera de Eucalipto o Pino Caribe,
para las cuales se debe realizar un pre-tratamiento para obtener como resultado el aserrin que
servira de subproducto para la produccion de pellets. Este proceso productivo esta
comprendido desde un almacenamiento de troncos de las maderas explicadas anteriormente

hasta la obtencion de las astillas finas.

Troncos Asein

Inicio deb, |- Almacén de Materia ; Almacenamiento de Fin del
s —p— Pre Tratamicnto 5 g : ;
Prima Entrante Astillados Finos Proceso

Descortczado mfpmt  Astilldo (= Re-Astlldo

Descortezadora Astilladora Trituradora

Ilustraciéon 3: Proceso productivo del pre-tratamiento de la madera.
Fuente: Elaboracion Propia (Enero 2014).
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DESCRIPCION BASICA DE LAS ETAPAS DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL
PRE-TRATAMIENTO DE LA MADERA.

Almacenaje de Materia Prima Entrante.

Este almacenaje se realiza con el fin de recibir materia prima por parte de los distintos
proveedores clasificando el tipo de madera dura (Eucalipto) o madera blanda (Pino Caribe). El
cumplimiento de esta etapa se fundamenta en el uso de una maquinaria de trabajo, siendo esta
una graa de transbordo de madera.

Descortezado.

Esta etapa del proceso tiene como objetivo eliminar cortezas e impurezas superficiales
encontradas en el tronco de madera, para llevar a cabo esta parte del proceso se usan equipos
descortezadores.

Astillado.

El objetivo del astillado es obtener como materia prima pequeas astillas de madera,
las cuales seran de alta calidad debido al gran tamafio de la entrada de producto, en este caso
troncos descortezados. Para este proceso se requiere del uso de astilladoras de troncos de
madera.

Re-Astillado.

El pre-tratamiento de la madera finaliza con este proceso, el cual consiste en un

astillamiento fino, para ello se usan equipos de astillado con caracteristicas especificas que

permitan obtener un producto mas fino denominado aserrin.

PROCESO PRODUCTIVO DE PELLETS A PARTIR DE ASTILLAS FINAS.

Para dar inicio al proceso de los pellets se debe establecer el subproducto que para este caso en
estudio es el aserrin de Pino Caribe o Eucalipto que se obtiene mediante los distintos procesos
que involucran distintas méaquinas.

Este proceso productivo esta comprendido desde un almacenamiento al aire libre hasta

la obtencion de los pellets que seran destinados al drea de almacenamiento de producto final.

pag. 21



UCABYY:irided Gonles

Eseytiide ngenteria Indusiial CAPITULO V: Condiciones de Operacién de Diseiio

Almacenamiento de Almaccnamicnto y W
Astillados Finos Despacho del pellets

¥ Silos d]-t. Pr:)ductu
ma A
Secado de Madera Tamizado 1\
Merma
P 24 del
i producto
Entrante
Almacenamiento de ey
Enfriamiento

Producto Seco

Enfriadora

Silos Pulmén
Molienda & Granulacion
gt il
Granuladora o
Maolienda Pelletizadora

Ilustracion 4: Proceso productivo de pellets a partir de astillas finas.
Fuente: Elaboraciéon Propia (Enero 2014).

DESCRIPCION BASICA DE LAS ETAPAS DEL PROCESO PRODUCTIVO DE
PELLETS A PARTIR DE ASTILLAS FINAS.

El Proceso productivo de la produccion de Pellets se fundamenta en las siguientes
etapas:
Almacenamiento de Astillado Fino.

Esta etapa del proceso es la encargada de recolectar la materia prima, la cual
corresponde a un astillado fino. Para el cumplimiento de esta no se requiere de un equipo
especializado, solo de un espacio destinado para ser almacenado dicho producto mientras es

preparado para la siguiente etapa que corresponde al secado.
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Secado.

La etapa del secado es la de mayor importancia en todo el proceso de elaboracion de
pellets, dado que es la etapa en la cual se extrac la mayor cantidad de humedad del
subproducto en proceso. El secado se puede realizar a través de diferentes equipos
especializados para esta actividad, entre los cuales se encuentran los torrefactores y secadores
rotativos, los cuales reducen la humedad, hasta llegar a un rango de 10% a 12%.
Almacenamiento de producto seco.

El almacenamiento de producto seco consta de facilitar la autonomia de la planta,
permitiendo obtener un contenido de humedad uniforme, para ello cuenta con el uso de silos
de almacenamiento siendo de gran importancia para el proceso de molienda.

Molienda.

La etapa de molienda es donde se obtiene uniformidad del producto secado, obteniendo
de esta forma un tamaio ideal para facilitar la actividad de granulacion.
Granulacion o Pelletizacion.

Durante el proceso de pelletizacion el producto es comprimido mediante una matriz,
encargada de reducir el volumen de la materia prima, transformandola en pellets de didmetro
de 6 u 8 mm. El uso de una matriz permite que la temperatura de salida en la granulacion
adquiera una densidad que facilita el almacenamiento.

Enfriamiento de Pellets.

La etapa de enfriamiento es muy importante en todo el proceso de produccion de
pellets. Luego de la granulacion, la temperatura de los pellets es alta (usualmente aprox. 90
°C). El enfriado estabiliza a los pellets y endurece la lignina derretida en la superficie de los

pellets, y de ahi la forma de los pellets se mantiene sin cambios.

Tamizado de Pellets.

El tamizado, es donde el polvo de la materia prima, mezclado entre los pellets, es
separado del proceso. Para el tamizado usualmente se utiliza un tamizador con sistema de
vibracidn para asegurar un producto homogéneo, evitando que cause problemas en el manejo y

traslado del producto.
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Almacenamiento y Despacho de Pellets.
Una vez que se cumplid con la etapa anterior, finalmente los pellets son almacenados
en silos. Para su despacho se puede realizar en dos maneras con silos con carga directa a

camidn o embolsados en Big Bags (que pueden ir de 500 kg a 1000 kg).

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SUB-PRODUCTOS DEL PROCESO PRODUCTIVO
DE PELLETS A PARTIR DE ASTILLAS FINAS.

La asignacién de las maquinarias de cada una de las etapas del proceso productivo

parte de distintos elementos, tales como:

toneladas

e (Capacidad de produccion determinada anteriormente, siendo esta 10.000

e Principios de cada etapa del proceso productivo

e Caracteristicas del producto inicial y el producto final en cada etapa.

El dimensionamiento de los sub-productos del proceso productivo de pellets a partir de
astillas finas, se realiza a partir de la etapa final del proceso, “ALMACENAMIENTO Y DESPACHO
DE PELLETS”, con el objetivo de lograr el méximo nivel de actividad que se puede alcanzar
diariamente en el proceso productivo diario, hasta la etapa de “ALMACENAMIENTO DE

ASTILLADO FINO” que es la inicial de este proceso.

Estos célculos se basan en realizar un disefio de una planta que trabaje 220 dias al afio
por 10 horas diarias de forma continua, una vez ya establecida la cantidad de producto

terminado que se espera obtener, expresado de la siguiente manera:

oneladas 1 aio toneladas 1 dia toneladas

t
10. - _
0.000 afio * 220 dias ’ dias * 10 horas ’ horas

toneladas

Al Establecer la cantidad de 10.000————— se condiciona la etapa del

“Almacenamiento y Despacho de Pellets” y todas las demads, con fines de establecer a través
de célculos las cantidades de subproducto necesario en cada una de las etapas involucradas
que estan comprendidas en el proceso productivo de pellets.

Haciendo uso de la referencia propuesta en el proyecto de fin de carrera titulado

“DISENO DE UNA PLANTA DE PELETIZACION EN CASTILLA Y LEON” de QGuillermo Gonzalez
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toneladas

Yéanquez. El subproducto (Astillas Finas) propuesto de este trabajo es 11.SOOT para

lad . . 1
obtener 6.804 mn;%de pellets, estas cantidades son determinadas en base a la pérdida de

peso que tiene el subproducto en cada etapa al extraer humedad, siendo estas etapas el secado
y el pelletizado.

Para el disefio a proponer se toma en cuenta una etapa adicional en la que se considera
una pérdida de peso, siendo esta la etapa del tamizado, el cual afecta la cantidad a producir,
debido a que se separa una fraccion fina de polvo de los pellets listos para almacenar. Dicha

fraccion separada estd comprendida entre un 1.96% y 2% del producto entrante a la

toneladas

tamizadora dando como resultado una merma aproximada de 200

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se realiza una comparacion con la
produccion de los pellets de la planta en Castilla y Ledn y lo que se desea producir dando

como resultado que hasta la etapa de pelletizado en este caso de estudio, se debe tener en

lad .
cuenta un total 10.200% de subproducto resultante por ende se requiere un total de

toneladas

17.239,86 — de materia prima (Astillas finas).

El subproducto requerido en la etapa de “ALMACENAMIENTO DE ASTILLAS FINAS,”
debe tener una humedad del 50%, siendo procesado en las etapas siguientes, por ende es
necesario resaltar que en las etapas de secado, granulacion y tamizado se logra una extraccion
que no es considerable como despreciable.

Las siguientes ecuaciones permiten establecer la cantidad de subproducto que se pierde

en cada uno de los procesos mencionados.

Peso del subproducto * % agua a eliminar = peso que pierde tras el secado

Peso que pierde tras el secado * % agua a eliminar = peso que pierde tras granulacion

Las etapas de molienda y enfriamiento no generan pérdidas de peso aptas para ser
consideradas en los subproductos, por tal motivo no se altera la cantidad de subproducto

necesaria para cada etapa.
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Este trabajo especial de grado propone un disefio en donde la produccién de los pellets
se dé con un producto terminado que posea una humedad del 8% y para lograr este nimero
durante el proceso de secado solo se deberd extraer un aproximado del 39% de humedad. Esto
no se verd implicado por el tipo de secado utilizado, lo cual indica que durante esta etapa solo

se permite dicha perdida en peso y humedad.

toneladas toneladas

Peso que pierde tras el secado = 17.239,86 ——— *x 39% = 6723,54 —
afio afio

toneladas
el

El subproducto resultante del proceso de secado vendria a ser de 10.516,31

cual es tratado en la molienda y en la etapa de granulacion, generando una pérdida de peso del

3%, permitiendo establecer el peso al finalizar la etapa del pelletizado.

) ) toneladas toneladas
Peso que pierde traspeletizado = 10.516,31T *3% = 315,49T

El subproducto resultante del proceso de granulacion después de todas estas etapas
toneladas

vendria a ser de 10.200,82————.
ano

ASIGNACION DE MAQUINARIAS A UTILIZAR EN EL PROCESO PRODUCTIVO
DE PELLETS A PARTIR DE ASTILLAS FINAS.

La asignacion de maquinarias inicia a partir de la etapa final del proceso productivo
“ALMACENAMIENTO Y DESPACHO DE PELLETS” hasta la etapa de “ALMACENAMIENTO DE
ASTILLAS FINAS”, debido al orden que se establecio durante el dimensionamiento de los sub-

producto necesarios en cada etapa del proceso.

Almacenamiento y Despacho de Pellets.

En cuanto al despacho de los pellets se manejan dos opciones:
e Embolsados de Big Bags.

Para realizar este tipo de despacho se demanda el uso de 46 bolsas Big Bags de 1000

kg cada una diariamente, para satisfacer la capacidad de produccion establecida.
e (arga directa a camion.

Se deben utilizar dos camiones volquete, con una capacidad de 25 toneladas cada

camion, de esta forma se podra satisfacer la capacidad de produccion.
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Por medio del siguiente cuadro comparativo se expresan los principales requerimientos

de cada una de las opciones de despacho:

Tabla 3. Cuadro Comparativo entre Big Bags y Camién Volquete.
Fuente: Elaboracion Propia (2013).

REQUERIMIENTOS BIG BAGS | CAMION VOLQUETE
Cantidad Mmuna en 46 bolsas 2 unidades
Promedio
Aditamentos Adicionales * Si No
Espacio almacenamiento .
adicional** St No
Area de despacho Si Si

*Requiere el uso de traspaletas, basculas, paletas de almacenamiento, transporte externo adicional.

** Requiere un area de almacenamiento previo al despacho.

El cuadro anterior deja en evidencia que el uso del embolsado por medio de Big Bags
posee mayores requerimientos que el camion volquete, por ende se adopta usar la opcion de
carga directa a camion, debido a que este proceso no amerita el uso de aditamentos y espacios
de almacenamientos adicionales, permitiendo que sea un proceso sencillo para el disefio de la
ingenieria basica en funcion a una posible ampliacion.

Debido al tipo de despacho de los pellets, el almacenamiento de los mismos debera ser
en un silo vertical con descarga automatica a camion, permitiendo agilizar la descarga y
transporte de los pellets almacenados.

Determinada la cantidad de produccion de producto terminado diario, el disefio de la
ingenieria basica plantea cumplir con un almacenamiento de 5 dias a la semana, basado en la
siguiente expresion.

horas toneladas
5dias * 10— x4, 55 —— =228 Toneladas
dias horas

La densidad de los pellets exige que sea superior a 600 %, para dimensionar los silos

del almacenamiento se debe tener en cuenta dicha densidad. Para el proyecto en marcha la
. K . .
densidad aparente de los pellets es de 760;‘3, de tal manera el volumen minimo necesario para

cumplir con las toneladas promedio para 5 dias corresponderia a 300 m? este calculo se apoya
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masa

——— . Permitiendo asi definir la cantidad de silos,
densidad

los cuales deben cumplir con las siguientes especificaciones:

Una altura minima superior a los 9.50 m y un didmetro aproximado de 2 m.

La jacena secundaria debe tener una altura de 4.75 m, la cual es suficiente para el paso
de los camiones, sirviendo de apoyo a la plataforma de la tolva.

Fondo coénico con un angulo comprendido entre 45° y 60°, que permite el vaciado
completo del silo.

Escalera o plataforma de acceso al techo.

Plataforma y acceso para el mantenimiento de los paneles de explosion situados en el
techo del silo.

La capacidad de almacenamiento minima debera ser aproximadamente de 106,6 m’.

El caudal de vaciado consta de una linea de descarga en camidn, cuyo valor serd de 20

toneladas
hora

Una boquilla de salida cuadrada que permita la instalacién de una valvula reguladora

de los pellets terminado.

A continuacion se describen los siguientes equipos que se ajustan a los requerimientos

establecidos anteriormente:

Se encuentra en el mercado el siguiente Camién Volquete, se describen a continuacion

sus especificaciones (Ver Anexo 14):

Ilustracion 5: Camién Volquete.
Fuente: http://spanish.alibaba.com/p-detail/howo-camiones-para-la-venta-300000177350.html.

pag. 28



UCABNN

Universidad Catélica

ANDRES BE

Ll 6

scuela de Ingenieria Industrial

Tabla 4. Descripcion de Camion Volquete.
Fuente: http://spanish.alibaba.com/p-detail/howo-camiones-para-la-venta-300000177350.html.

CAPITULO V: Condiciones de Operacion de Diseiio

DESCRIPCION DEL CAMION
) Masa en orden de marcha del 12220
Par}e)tmetro vehiculo completo (kg)
es0 Masa méxima autorizada, total (kg) 25000
L((’;grg;ld 7835
. . . Ancho
Dimensiones exteriores (mm) (mm) 2496
‘?ﬁ“mr)a 3170
P'flrame.trlo Distancia entre ejes (mm) 3400+1350
Dimension :
L‘(’;grg;ld 5400
Tamafos de carga internos Ancho 2300
(mm)
‘?Iig)a 1400
Paré Velocidad maxima (km / h) 75
arametros
de Pendiente maxima (%) 70
rendimiento Didmetro de giro (m) 16

En cuanto al silo de producto final (Pellets) se encuentra en

siendo sus especificaciones basicas:

Tabla 5. Descripcion de Silo.
Fuente: Inversiones Macsil.

DESCRIPCION DEL SILO
Capacidad (toneladas) 60
. ) Didmetro (m) | 2.7
Parametro Dimension
Altura (m) 11

el mercado el siguiente,

pag. 29



UCAB Y it Carlcs

Eseytiide ngenteria Indusiial CAPITULO V: Condiciones de Operacién de Diseiio

Fuente: Inversiones Macsil.

Tamizado de Pellets.

La etapa de tamizado tiene como objetivo recuperar los finos de grédnulos no
compactados, es decir, permite separar el polvo de la materia prima mezclado entre los pellets,
por dicha razén se requiere un equipo que conste de:

e Sistema de vibrado asegurandose asi que el producto sea homogéneo.

e Sistema de auto balanceo especifico que optimiza el reparto de los productos.

e Equipo adaptado a todas las granulometrias, desde granulos con didmetro grande hasta
los productos harinosos.

e Salida de los productos acabados por caja mono o multidireccional con elemento de
unidn circular flexible.

e Un cuerpo del tamizador en acero suspendido por 8 hilos de acero trenzado, puesto en
vibracion por un motor vibrante.

e Un tamiz inclinado ribeteado sobre un bastidor metalico mévil de apriete rapido.

(Yanquez, 2012).

De los tamizadores aptos para la manipulacion de los pellets, se encuentra en el
mercado el fabricado por la empresa francesa Promill Stolz S. A., dichos equipos estan
disefiados para la clasificacion granulométrica o eliminacion de desechos en los productos a
granel. Existen diversos modelos basados en la capacidad. En este tipo de equipo se debe
considerar el impacto que genera su funcidn principal, la cual es clasificar el subproducto de
manera tal que solo pase aquél que se adapte a las caracteristicas deseadas del producto final.

El subproducto que no cumple con dichas caracteristicas es considerado un desperdicio.
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En la etapa del tamizado durante el proceso de separacion, el subproducto que no
cumple con las especificaciones necesarias de los pellets es considerando una merma y el

mismo va a representar un 2% aproximado del subproducto, que se encuentra medido en

toneladas

——— s¢ opta por fijar este porcentaje debido a la consulta realizada a expertos del Centro

De Investigacion De Ingenieria (CIDI) relacionados con el tema del tamizado. Para el caso en

toneladas

estudio, esto representa 0,090
horas

de merma apoyado en la siguiente expresion

merma del tamizado = sub — producto del enfriado » 20% . Por tal motivo, para dar

toneladas

inicio al proceso del tamizado est¢ debe tener un aproximado de 4,63m como

subproducto inicial.
Debido a la cantidad de entrada de subproducto que debe ser tamizada, el modelo que

se adapta a estas condiciones es el de modelo TV2 (Ver anexo 15).

Tabla 6. Descripcion del Tamizador.
Fuente: Promill Stolz S. A (Ene-2014).

CARACTERISTICAS TV2
Capacidad en toneladas Sals
horas
Superficie de la rejilla en m* 2
Potencia del motor instalado | 1.5 kW
Peso en Vacio 300 kg

Ilustracion 7: Tamizador TV.
Fuente: promill.fr (Ene-2014).

Enfriamiento de Pellets.
Luego de la etapa de granulacion, los pellets poseen una temperatura elevada que se

debe disminuir para asi proporcionarle consistencia y dureza. Por esto se procede a incorporar
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un sistema de enfriamiento, siendo el de mayor eficiencia ¢l enfriador de contra flujo, el cual
proporciona una corriente de aire frio en sentido contrario a la caida de los pellets para asi
reducir su temperatura y evitar que sea fragil y propenso a la formaciéon de hongos. El
enfriador de contra flujo puede ser vertical u horizontal. Sin embargo el enfriador de
contraflujo vertical es el que cumple con las caracteristicas de ofrecer un producto con mejores
condiciones finales y en un menor espacio fisico ya que no ocuparia el espacio innecesario
siendo el caso de uno horizontal y por referencia de Muther, R. (1981) “Se deben utilizar
aquella maquinaria que cumpla con las condiciones de operacion en el menor espacio siempre
y cuando esta no desmejores el resultado final”.

El Enfriador Vertical genera un producto que entra en direccion opuesta a un flujo de
aire que ingresa desde el fondo del equipo. El producto que ingresa gradualmente seco y con
temperatura, dentro del equipo se encuentra con una corriente de aire ascendente, la cual
arrastra las particulas de humedad y el calor fuera del equipo, dejando asi el material en
condiciones Optimas para su almacenamiento.

La seleccion del enfriador vertical de contraflujo se fundamenta en la informacion
ofrecida por MABRIK, en la cual se expresa que este tipo de enfriador aplica un flujo
transversal de aire frio suave a los pellets y de esta manera se minimiza el porcentaje de los
pellets rotos o con fisuras adicionalmente a esta afirmacion esta tecnologia de enfriamiento es
consigue un importante ahorro energético debido a su bajo consumo de electricidad.

(Ver Anexo 16).

Por lo tanto el equipo que se requiere debe contar con las siguientes caracteristicas:
e Una Esclusa de Alimentacion.
e Motor eléctrico o cilindros neumaticos que regulen la descarga de aire.
e Vilvula de control de caudal de aire.
e Sensor de sobrecarga y de nivel que permita el funcionamiento automatico del
sistema de extraccidn, para que ocurra la variacion de la capa de pellets.
e Sistema extractor deslizante que asegura una salida lineal de los productos.

e Tolva Colectora con dispositivo estatico regulable de ajuste del caudal de caida.

toneladas

e (apacidad mayor de 4,781 Py
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El modelo de enfriador que se adapta a estas condiciones, y se encuentra en el mercado

es el enfriador vertical tipo OP><FLO, modelo RBR-67-4 (Ver Anexo 17).

Tabla 7. Descripcion del Enfriador.
Fuente: Promill.fr (Ene-2014).

CARACTERISTICAS RBR-67-4.
Capacidad Promedio 7,95 Loneladas
horas
Caudal de aire promedio 5437 ™
horas
Tiempo retencion 10 min
Peso 1225 Kg

Ilustracion 8: Enfriador vertical tipo OP><FLO.
Fuente: Bliss Industries Inc. (Ene-2014).

Granulacion o Pelletizacion.

En esta etapa se requiere el uso de una pelletizadora, la cual permitira a través de la
compresion del aserrin, formar aglomerados con una solidez suficiente denominados pellets.
El equipo destinado para esta etapa consta de herramientas de compactacion, este proceso
consiste en aplicar presion mediante unos rodillos, situados en la matriz metélica con orificios
de salida, con el tamafio del material que se desea obtener, a la salida de este equipo una
cuchilla corta uno a uno los pellets proporcionandole la longitud requerida.

La maquina pelletizadora genera pellets de forma cilindrica con un didmetro de 6 mm y
una longitud del 30 mm en funcién de la matriz utilizada y el corte especificado, dicha matriz

puede ser plana o anular. A continuacion se muestra un cuadro comparativo:
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Tabla 8. Comparativo entre una Pelletizadora de Matriz Plana y Matriz Anular.
Fuente: Elaboracion Propia (2014).

. PELLETIZADORA MATRIZ PELLETIZADORA MATRIZ
CARACTERISTICA PLANA ANULAR
. Mgtrlz ©s ﬁJ aytiene la forma de un Matriz es anular o en anillo fija y discos
Matriz disco horizontal, mientras que los . S . .
. . animados con movimiento giratorio
rodillos recorren la cara superior.
- Una construccion robusta y alta . . .
Maquinaria fiabilidad operacional de las prensas. Creciente complejidad de las maquinas.
Montaje Forma plana y estd montada Forma cilindrica de ancho y estd montada
verticalmente verticalmente
Un Rodillo: Se realiza mediante gravedad
o mediante un tornillo sin fin
Alimentacion del sub- A través de caida libre. La gran Dos o Tres Rodillos: Alimentacion
producto camara de granulacion evita bloqueos. centrifuga llevada a cabo mediante
direccionamiento de la materia prima a los
rodillos
Mantenimiento Facilidad de limpieza y durabilidad Facilidad de mantenimiento
Eficiencia Energética Menor Mayor
Costo y Disponibilidad Mayor Menor
Capacidad Usual 0.3 toneladas a8 toneladas 0.5 toneladas ) toneladas
horas horas horas horas

Para el disefio de la planta propuesta se utilizard una Pelletizadora de matriz anulares,
debido a que existe una mayor disponibilidad en el mercado, desde que aparecieron las
primeras pelletizadoras, su componente principal ha sido las matrices anulares, por ende son
las mas utilizadas en las empresas productoras de pellets y estd demostrado su buen
funcionamiento. Por esto se requiere un equipo que cuente con las siguientes caracteristicas:

e Matriz Anular.

e Moduladores hechos de acero inoxidable.

e Rodillos de compresion que posean dientes altamente resistentes al desgaste.
e Alta potencia y accionamiento por correa sincronica.

e Sistema de transmision de la compactadora de virutas de baja potencia.

e Bimotor de accionamiento por correa triangular.

. toneladas ..
e (apacidad de procesar de 4’64W como minino.

El modelo que se adapta a estas caracteristicas es el proporcionado por la empresa
Beijing Panda PelletsMachinery Co. BPP-PM 960. Del cual se requiere un solo equipo de este

tipo segun las siguientes caracteristicas:
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Tabla 9. Caracteristicas de la Pelletizadora BPP-PM 960.
Fuente: Beijing Panda Pellet Machinery Co. (enero 2014).

CARACTERISTICAS BPP-PM 960
Capacidad 4555 toneladas
horas
Potencia 400 KW
Peso 12 Ton

Iustracion 9: Pelletizadora BPP-PM 960.
Fuente: Beijing Panda Pellet Machinery Co. (enero 2014).

Molienda.

Luego del secado, se procede a triturar la madera hasta obtener un tamafio adecuado
para el calibre de cada uno de los pellets finales. La materia prima a granular en este proceso
suele estar entre los 9 y los 11 mm de didmetro, y se debe reducir su didmetro hasta un
maximo de 3 mm, debido a que debe ser inferior el didmetro de los pellets, dicho proceso es
realizado porque en el secado se producen particulas de tamafos diferentes, y se necesita que
estas sean homogéneas para entrar a la etapa de pelletizado. El equipo utilizado en esta etapa
son los molinos de martillos de astilla fina, estos equipos estan provistos de varios martillos
que giran sobre su propio eje, a una velocidad variable, segun sea el fabricante asi como el

modelo, potencia instalada etc.

El molino de martillo que se debe utilizar para esta etapa debe cumplir con las

siguientes caracteristicas minimas:

e Molino de recogida mecanica con cambio manual de rejilla en parada.
e Martillos de alta resistencia.
e (Céamara de molienda.

e Alimentacién del rotor ampliar y accionamiento manual.

pag. 35



UCABIIPL; opsse covics

Escuela de Ingenieria Industrial

CAPITULO V: Condiciones de Operacion de Diseiio

e Rotor dindmicamente equilibrado.

e Rejillas de alta calidad, compuesta con mas de dos partes.

e Banca rigida que soporta el molino y el motor.

e (Capacidad minima requerida de 4,78 toneladas/hora a procesar.

El modelo de molino de martillo existente en el mercado que cumple con dichas

caracteristicas, es de la marca Promill Stolz tipo BNB 50, y por ende ser requiere solo de uno

de este de modelo (Ver Anexo 18) y (Ver Anexo 19).

Tabla 10. Caracteristicas de la molienda de martillos.

Fuente: promill.fr (Ene-2014).

CARACTERISTICAS BNB50.
Camara de 530 mm
molienda
Martillos Total de 32.
Velocidad de 109 m/s.
Dimension de un martillo: 330 x 100 x 10
mm.
Peso de un martillo: 2,24 Kg.
Rotor Diametro exterior: 1.384 mm.
Peso: 428 Kg.
Capacidad 6a7 toneladas
horas
Potencia 200 KW
Peso 4.900 Kg
Rejilla Superficie atil: 1,5 m?

Ilustracion 10: Molinos de martillo BNB.

Fuente: promill.fr (Ene-2014).
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Almacenamiento de producto seco.

Al reducir la humedad del aserrin en el secador, el aserrin fino y seco debe ser
almacenado en una tolva que preceda a ser triturado y al pelletizado, este tipo de almacenaje
debe alimentar al molino y la pelletizadora durante un turno laboral de 10 horas. Debido a esto
se necesita de un movimiento frecuente del subproducto y por ende se recurre a utilizar un silo
de carga, conocido comunmente como silo de pulmon.

Un silo de pulmoén es una tolva o una unidad de almacenaje temporal con bocas de
descarga y comprende entre dos velocidades de flujos diferentes, es un silo de retencion
alimentado por gravedad por un equipo. Ellos no son construidos para almacenaje, la funcion
de ellos es hacer funcionar el proceso durante el tiempo establecido de la planta durante su
proceso, estos silos no son ttiles para almacenar subproductos.

Para lograr determinar la cantidad de silos de almacenamiento de producto seco se

tomard una densidad de 450 ;‘Z correspondiente al aserrin y haciendo de la siguiente

masa

expresion volumen = , ¥ determinando que a la salida del secador se deberia contar

densidad

toneladas . . .
con 4.78 Erp— aproximadamente con fines de lograr la produccion propuesta diaria, en

funcidn a estos datos se determind el volumen necesario de almacenamiento, siendo este de
10,63 m’.

Debido a la informacién anterior, se encontr6é en el mercado un silo que corresponde
con un volumen de 12 m’ y con una capacidad de 5 toneladas como minimo.

El modelo encontrado y se adapta a estas condiciones es el ofertado por la empresa

brasilera Lippel, el modelo SP 01.

Tabla 11. Descripcion del Silo SP-01.
Fuente: Lippel. (Enero 2014).

DESCRIPCION DEL SILO
Capacidad (toneladas) 5
Didmetro (m) 2.7
Pardmetro Dimension
Altura (m) 11
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Iustraciéon 11: Silo Pulmén SP 01.
Fuente: Lippel. (Enero 2014).

Secado.

En la etapa del secado se debe tener en cuenta el porcentaje de humedad extraido del
subproducto entrante, ya que durante cada uno de los procesos se conoce en promedio la
perdida de humedad que se genera.

Por cual, se evalta el uso de aplicar el secado tradicional (Rotativos) o el secado por
torrefaccion, puesto que con ambos se logra reducir la humedad del subproducto entrante en
un 39%.

Mediante una comparacioén del consumo energético generado por los equipos aptos
para realizar el secado pertinente, se llega a la conclusion que aquel equipo que tenga un
menor consumo energético es mas rentable desde el punto de vista ecolégico y de energia

limpia.

Tabla 12. Comparacion del Consumo energético de los secados.
FUENTE: (A, R, & D) Pirraglia A, Gonzalez R, Saloni D.

CONSUMO
EQUIPO A DESCRIPCION CANTIDAD CAPACIDAD DE ENERGETICO
COMPARAR REQUERIDA | EQUIPO(TON/HORAS) (KWH/TON)
Secador Heil Triple Pass 1 5 310
Rotativo Dryer
Torrefactor Torre-Tech 5.0 1 5 29,05

En funcidn a la tabla anterior se puntualiza que el proceso de torrefaccion requiere un

menor consumo energético para producir un producto con mayor poder calorifico neto.
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La torrefacciéon es un proceso que busca modificar las mejores caracteristicas
productivas del producto a secar entre las cuales se sabe que da origen a un proceso
hidrofobico, por ende el resultante del secado por torrefaccion no absorbe humedad ambiental
y hace que perdure mas en el tiempo motivo por el cual se hard uso del equipo disefiado por la
Universidad North Carolina State Torre-Tech 5.0 siendo el torrefactor que cumple con las

condiciones y sugerido por el Experto (Saloni, Daniel en consulta telefonica) (Ver Anexo 20).

Ilustracion 12: Torre-Tech 5.0.
Fuente: Sustainable Brands (Feb-2014).

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SUB-PRODUCTOS DEL PROCESO PRODUCTIVO
DEL PRE-TRATAMIENTO DE LA MADERA.

. . tonelad ,
Para el proceso productivo de los pellets se requieren de 7,84 % de aserrin como
. . . . lad .
materia prima. El pre-tratamiento debe disponer de 14,12 % de eucalipto o

toneladas . . . . .
IS’OSW de pino caribe aproximadamente. Estas cantidades se determinan en base a las

. . K K . .
densidades de cada una de las especies, 450m—‘z y 480m—‘g respectivamente en funcion a la

densidad que deben poseer las astillas para la produccion de los pellets apoyado en la siguiente

6 de arbol (Pino Caribe o Eucalipto)

expresion * kg de astillas = Kg de rolas de madera.

6 del arbol en Astillas deseadas
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ASIGNACION DE MAQUINARIAS A UTILIZAR EN EL PROCESO PRODUCTIVO
DEL PRE-TRATAMIENTO DE LA MADERA.

Descortezado y Astillado.

En cuanto al descortezado se tienen varios métodos, el mas apropiado para el disefio
propuesto es la descortezadora de madera de tipo canal, debido a que este producto tiene un
porcentaje bajo de fallos y una larga vida util, y los efectos de descortezado se pueden ajustar
a distintos tipos de madera, independiente de su longitud, grado de pliegue, sequedad o
humedad. El astillado de los troncos descortezados reduce la madera solida a pequeiias
porciones mediante un mecanismo de corte y son fabricadas para resistir trabajo diario.
Cuentan con una plataforma de alimentacién que mueve automaticamente el material para
hacerlo pasar por la astilladora. Tanto la descortezadora y la astilladora deben estar disefiada
con caracteristicas exclusivas que aumenten la facilidad de operacion, produzcan una alta
eficiencia y sean seguras para el operador.

Para seleccionar el equipo adecuado a esta etapa, se realiza la comparacion entre usar
una descortezadora y una astilladora de la empresa KMCE, o adquirir un equipo de la empresa
Peterson que es un desramador, descortezador y astillador de discos que produce madera
picada de alta calidad. A continuacion se muestra un cuadro comparativo de las caracteristicas

de los tres equipos.

Tabla 13. Cuadro comparativo entre equipos KMCE y Astillador 5000 H.
Fuente: Elaboracion Propia (2014).

OPCION 1 OPCION 2
Caracteristicas Descortezadora Astilladora Astillador 5000
KMCE KMCE H
Capacidad 7-8 t/h 8-12 t/h 100 t/h
Porcentaje de descortezado >90% - 95%
Porcentaje de perdida de madera <2% - 1%
Diametro de los trozos de 2-50 cm i 56 cm
madera:
Tamafio de la viruta - 25-35 mm 16-32 mm
Potencia 15 KW 55 KW 783 KW
Diametro del disco de cuchillos 950 mm 168 mm
Equipo
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Se opta por seleccionar el Astillador 5000 H debido a que este equipo realiza las
funciones de carga, descortezado y astillado, permitiendo asi procesar arboles completos en
una sola operacion continua. A parte de las caracteristicas antes mencionadas de este equipo,
también se tiene que sus motores son mas eficientes en el consumo combustible y que la

cabina de control de la grua cargadora es resistente para todo clima y alta visibilidad

toneladas

permitiendo un control preciso del operador, y también posee una gran capacidad de —

(Ver Anexo 21).
En esta etapa la opcion uno, requiere de una griia que permita transportar los arboles a
la descortezadora, en cambio el equipo de la opcion 2 se omite el uso de esta satisfaciendo esta

necesidad con un solo equipo.

Ilustracion 13: Astillador 5000 H.
Fuente: Peterson (Enero 2014)
Re-Astillado.

Se debe realizar un re-astillado luego del astillado principal, ya que se espera que a la
entrada del proceso de secado el subproducto sean astillas finas. El molino que se debe utilizar
en esta etapa debe soportar los mas altos esfuerzos en la trituracion y molienda y debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

e (Construccion robusta y pesada.

e Rotor equilibrado y dindmicamente apoyado sobre rodamientos de bolas de alto
rendimiento.

e Larga vida de piezas de degaste, con apertura hidraulica del equipo.

e Doble sentido de rotacidon del rotor, con dos grandes puertas de acceso facilitando el

mantenimiento y cambio de cribas y martillos.
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e El ¢je del rotor conectado al motor principal por medio de un acoplamiento elastico,
para evitar la transmision de vibraciones.
e Separacion entre el cuerpo del molino y las cribas, para evitar el apelmazamiento y

facilita la evacuacion del producto.

horas
dia

e Operacion continua minimo de 10

. tonelad :
e Una capacidad mayor de 7,83% para satisfacer la entrada al secado por hora.

El modelo que mas se adapta a estas caracteristicas es el proporcionado por la empresa
T Cuiiat de la serie TCMH-1500 B (Ver Anexo 22).
Las siguientes especificaciones de este equipo son:

Tabla 14. Especificaciones de la molienda utilizada para el re-astillado.
Fuente: T-Cuiiat (Enero 2014).

CARACTERISTICAS TCMH-1500 B
Rpm 1500
Capacidad 10 toneladas
horas
Potencia 200 KW
Peso 4.900 Kg

Hustraciéon 14: TCMH-15-27 (enero 2014).
Fuente: TCuiiat (Enero 2014).

ASIGNACION DE MAQUINARIAS AUXILIARES A UTILIZAR EN EL PROCESO
PRODUCTIVO.

Valvula Rotativa.
El silo de almacenamiento final necesita de una descarga controlada del producto

terminado, por ende se requiere de la instalacion de un equipo desarrollado para la
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transferencia de dicho producto. La opcion mds adecuada es la instalacion de una valvula

rotativa de caida libre al mismo. La valvula requiere las siguientes especificaciones:

Diferentes unidades para diferentes velocidades de rotacion.

Disefio robusto y compacto.

Fécil acceso a todos los componentes mecanicos internos.

Puerta de inspeccion para el rotor.

La puesta en marcha sea a través trasmision por corriente eléctrica, adaptada con un
circuito sencillo que permita realizar un sistema de monitoreo.

En cuanto a la valvula rotativa se encuentra en el mercado la siguiente, siendo sus

especificaciones basicas (Ver Anexo 23) y (Ver Anexo 24).

Tabla 15. Descripcion de la Valvula Rotativa RWN2.
Fuente: wamgroup (Ene-2014).

DESCRIPCION DE LA VALVULA ROTATIVA RWN2

Velocidad del Rotor 30 Rpm
Potencia del Motor 1,1 KW

Tasa de Descarga 28,88 Ton/hora
Presion Diferencial Maxima | 4,4 Psi

Ilustracién 15: Valvula Rotatoria para Pellets de Madera y astillas.
Fuente: wamgroup (Ene-2014).

Tornillo Sin Fin.

Es necesario instalar un sistema modular de transporte, que permita el transporte de las

astillas himedas, secas y el producto terminado, en algunos casos deben ser simples o dobles

para el transporte horizontal o inclinado, por lo tanto, se opta por el uso de un tornillo sin fin.
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Con este sistema se evita que los materiales puedan ser contaminados por ambientes externos.
Al mismo disminuye tiempo, la pérdida de material.
Las caracteristicas que debe poseer dicho equipo son las siguientes:
e El transportador helicoidal debe tener una gran capacidad de carga. Ademas, ser seguro
y fiable.
e El transportador de tornillo debe poseer una larga vida ttil y ser facil de instalar y
mantener.
e Mantener una alta velocidad de rotacidon para asegurar un rapido y bien distribuido
transporte.
e Las entradas y salidas de material dispuestas de manera flexible.
e Dispositivo de limpieza en la apertura para descarga.
e Los extremos del transportador de tornillo deben constar de bridas para conectarlos y

formar uno completo.

Tabla 16. Descripcion del tonillo sin fin
Fuente: Elaboracion Propia (2014)

DESCRIPCION DEL TORNILLO SIN FIN
Potencia 7,5 KW

Longitud Media 8-10 m

Ilustracion 16: Tornillo sin fin.
Fuente: wamgroup (Ene-2014).

Elevador de cangilones.

A la entrada del enfriador es necesario elevar el sub-producto que viene del pelletizado
para dar inicio a la etapa del enfriado. Entonces, se opta por utilizar un elevador de cangilones,
el cual permite una mejor manipulacion del aserrin comprimido, facilitando la carga del
material y realizando una descarga del mismo a través de la rotacion del cangilon. Utilizar este

dispositivo evita la retroalimentacion de materiales (Ver Anexo 25).
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El elevador de cangilones debe poseer como minimo las siguientes caracteristicas:

e Una altura de 4 m.
e Una capacidad de 20 m’.
e Estructura Liviana.

e Montaje Simple.
Remolque Forestal (Grua Movil).

En el pre-tratamiento se contempla un area de almacén de troncos, de los cuales la
astilladora dispone para realizar el proceso de descortezado y astillado de los mismos. Debido
a que hay la posibilidad de recibir gran cantidad de rolas, es necesario adquirir un remolque
forestal para movilizar las rolas al area cercana de la astilladora (Ver Anexo 26).

Fijando la capacidad de produccion, seleccionado los equipos que estan involucrados
en las fases de pre-tratamiento y produccion que permite la transformacién de madera blanda o

dura en pellets, se cumple el segundo y tercer objetivo del proyecto.
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En el siguiente capitulo se especifica los requerimientos de cada uno de los equipos

seleccionados en el capitulo anterior y la cantidad necesaria para llevar a cabo el proceso

productivo.

A continuaciéon, se muestra graficamente un breve resumen de los equipos

involucrados en cada uno de los procesos productivos en funciéon a sus capacidades de

subproducto de manera individual y la cantidad de equipos necesarios para llevar a cabo cada

etapa, acorde a la produccion diaria de 4,55

toneladas

10.000———.
Afio

Inicio del Proceso
Productivo a partir
de Tronco

Pino Caribe

14,12 Ton/Hora

15,05 Ton/Hora

@
2
o
=

i <
2
2
<
23
=
)
s
=
]
< .
i
2
s

Triwradora

7.84 Ton/Hora Astillado Fino

con la cual se estima lograr

Fin del Proceso
Productivo del
Pre-Tratamicnto,

Ilustraciéon 17: Esquema del Proceso Productivo del Pre-Tratamiento de Madera en funcién a

una produccion diaria y su maquinaria a partir de troncos de madera.
Fuente: Elaboracién Propia (Enero 2014).
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Inicio del Proceso

7.84 Ton/Hora Aserrin
4. 78 Ton/Hora Subproducto Seco
4.78 Ton/Hora Subproducto a moler Seco
.64 Ton/Hora Subproducto a Enfriar
4,64 Ton/Hora Subproducto a Tamizar

4.78 Ton/Hora Subproducto a pelletizar finos

Productivo a partir Continuacidn..
de Astillado Fino
Torrefactor Silos Pulman Malienda Pelletizadora Enfriadora
Y o s B T Y .
Cap: 5 Toneladas/ hora Cap: 6 Toneladas Cap: 6a7 Tonhora || Cap: 4.5-5.5 Tonrhora C:'m;;&l} L?Pfﬂ?éﬁm
Cantidad: 1 Torrefactor Cantidad: 1 Silo Pulmon Cantidad: | Molienda | |Cantidad: | Pelletizadora )

E (.09 Ton/Hora

g del pellets

= 2

o 2

g i)
=1}

g s ¢

Contitiuacion.. | & Mema 2% del % | Fin del Proceso { 4,55 Ton/Hora del pellets

= producto | 5

g Entrante E

g il

= e

§ {

o ;

E Tamizadora Silos de Producto Final

I A .
Cap: 52 15 Tan/hora Cap: 60 Toneladas
Cantidad; | Tamizadora Cantidad: 1 Silo

Ilustracion 18: Esquema del Proceso Productivo de Pellets en funciéon a una produccion diaria y
su maquinaria a partir de astillado fino.
Fuente: Elaboraciéon Propia (Enero 2014).
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REQUERIMIENTOS DE ESPACIO.

El diseflo propuesto consta de cinco areas de trabajo, especificadas a continuacion:

e El area de Despacho: Conformada por el silo de almacenamiento de producto
terminado.

e El area de Produccion: Conformada por los equipos de Molienda, Pelletizado,
Enfriador.

e El area de Secado: Comprendida por el torrefactor y el almacenamiento del
producto seco.

e Elarea de Pre-Tratamiento: Esta destinada para el proceso previo a la obtencion de
astillas de madera, y estd comprendida por un astillador, una molienda y el
almacén de troncos de Pino Caribe y Eucalipto.

e El area de oficinas: Comprende las oficinas administrativas, bafios y comedor.

Una vez definida cada area de trabajo, se determina el area necesaria estimada y sus
requisitos asociados. Con respecto a las dimensiones de cada maquinaria se debe tomar en
cuenta la holgura minima que requiere cada equipo para su funcionalidad y para ello se hace
uso de la siguiente expresion que aplica en las dimensiones de largo y ancho para asi obtener
las nuevas dimensiones que ocuparan las maquinarias tomando en cuenta una holgura del 40%
en ambos direcciones D* = 1,8 * D .

También se debe considerar los pasillos en la planta y los corredores en la oficina, por
lo cual la expresion que se debe cumplir es la siguiente:
Area de pasillos = 0.20 area Sub — Total Los requerimientos de espacio para cada uno de
los centros de trabajo son los siguientes segln cada area ya formalizada:

Tabla 17. Requerimientos de espacio del area de despacho.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Maquina Cantidad P Diniensiones Dimensiones Area.de
Necesaria (m) con holgura | una unidad
(m) (m2)
Silo de producto 1 27 x2,7 4,86 x 4,86 23,62
terminado
Area Total (m°) 23.62

Requerimiento grafico del area de despacho (Ver anexo 27).
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Tabla 18. Requerimientos de espacio del area de produccion.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Maquina Cantida.d Dimensiones | Dimensiones con Arﬁ:‘li?iz:jma
Necesaria (m) holgura (m) (m?)
Almacén de Merma 1 3x3 5,40 x 5,40 29,16
Tamizadora 1 2,10x 1,86 3,78 x 3,35 12,66

Enfriador 1 2,14x 1,78 3,85x 3,20

Pelletizadora 1 4,20 x 3,25 7,56 x 5,85 4423
Molino 1 3,09x 2,32 5,56 x 4,18 23,23
Area Sub-Total (m”) 109,27
Area de Pasillos (m”) 21,85
Area Total (m®) 131,12

Requerimiento grafico del area de produccion (Ver anexo 28).

Tabla 19. Requerimientos de espacio del area de secado.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Maquina Cantidad Dimensiones | Dimensiones Area.de una

Necesaria (m) con holgura (m) LG C

(m2)

Silo Pulmon 1 2,70 x 2,70 4,86 x 4,86 23,62
Torrefactor 1 24 x 9,80 4320x 17,64 762,05
Area Sub-Total (m?) 785,67

Area de Pasillos (m®) 157,13

Area Total (m®) 942,80

Requerimiento grafico del area de secado (Ver anexo 29).

Tabla 20. Requerimientos de espacio del area de pre-tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

. . . Dimensiones Area de una
ot Cantidad | Dimensiones .
Maquina . con holgura unidad
Necesaria (m)
(m) (m2)
Almacén Troncos 1 20 x 20 36,00 x 36,00 1296,00
Molino 1 2,80 x 1,80 5,04 x 3,24 16,33
Contenedor de Astillas 1 6x2 10,8 x 3,6 38,88
Astillador 1 31,93 x 7,11 57,47 x 12,80 735,55
Almacén Astillas 1 6x6 10,80 x 10,80 116,64
Area Total (m?) 2203,40
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Requerimiento grafico del area de pre-tratamiento (Ver anexo 30).

Tabla 21. Requerimiento de espacio de oficinas.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Oficinas Area (m2)
Oficina 74
Oficina de Calidad 20
Bafio 40
Comedor 25
Area Sub-Total (m®) 159
Area de Corredores (m°) 31,8
Area Total (m?) 190,8

Requerimiento grafico del area de pre-tratamiento (Ver anexo 31).

REQUERIMIENTO DE PERSONAL.

Debido a que el disefio planteado, es una planta productora de pellets automatizada, es
necesario un trabajador que este en contacto directo con el subproducto, el producto y la
maquinaria en cada una de las areas de trabajo. Como fue mencionado anteriormente la planta
tendrd una produccion de manera continua por 10 horas diarias, lo cual conlleva a la
realizacion de dos turnos de cinco horas por dia. Sujetdndose a la Ley Organica del Trabajo,
los Trabajadores y Trabajadoras en la cual se cita que en una empresa con trabajo continuo y

por turnos:

“Los Trabajadores estaran sometido a las reglas siguientes: a) La jornada diaria no
debera exceder de doce (12) horas, la duracion del tiempo de descanso y alimentacion sera
imputado como tiempo de trabajo efectivo a su jornada normal de trabajo, y no podra ser

inferior a treinta minutos”
Se requieren las siguientes cantidades de trabajadores por area de trabajo:

e Un (1) operario de la gria movil para cumplir con el traslado de troncos al area
de destinada para dar funcionamiento al astillador 500 HB.

e Un (1) operario de la astilladora.

e Un (1) encargado de la supervision de la astilladora y la molienda utilizada para
el reastillado de la materia prima.

e Un (1) encargado en el area de secado.
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e Dos (2) encargados de supervisar el area de produccion.

e Un (1) operario para el panel de control del silo de producto final.
e Un (1) Director.

e Un (1) Jefe de mantenimiento.

e Un (1) encargado del area administrativa.
REQUERIMIENTO DE SERVICIOS.

Una vez definidos los equipos y sus cantidades se muestran en la siguiente tabla el
resumen de potencia unitaria y total requerida por los mismos. Se determind la cantidad de
energia eléctrica que se va a consumir aplicando el siguiente calculo:

Energia Eléctrica (Kwh) = Potencia Eléctrica (Kw) X Tiempo de uso en horas (h)

Tabla 22. Tabla de potencias equipos de produccion, secado y pre-tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

. . Energia
. . Potencia Potencia Total . o
Equipo Unidades Unitaria (KW) (KW) E(l;c:;;;a
Astillador 1 783 783 7830
Molino 2 200 400 4000
Torrefactor 1 525 525 525
Silo Pulmén 1 0,75 0,75 7,5
Pelletizadora 1 400 400 4000
Enfriador 1 0,56 0,56 5,6
Tamizadora 1 1,5 1,5 15
Valvula Rotativa 1 1,1 1,1 11
Tornillo sin Fin 8 7,5 60 600
Elevador de Cangilones 1 1,5 1,5 15
Léamparas 6 0,015 0,09 0,9

Con respecto a los equipos estimados a utilizar en las oficinas y el comedor, se obtiene
la siguiente tabla que corresponde en promedio a la potencia de cada uno de los equipos y la

energia eléctrica a consumir segun el tiempo de uso en horas de cada equipo.
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Tabla 23. Tabla de potencias equipos de oficina y comedor.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Potencia Potencia Energia
Equipo Unidades | Unitaria Total Eléctrica
W) (KW) (Kwh)

Lamparas 4 0,015 0,06 0,6
Microondas 2 1 2 20
Computadora 6 0.05 0.3 3
Impresora 4 0,05 0.2 20
Aire acondicionado(12000 BTU) 2 1,1 2,2 22
Refrigeradores 1 0,25 0,25 2.5
Cafetera 2 0,6 1.2 12

La energia eléctrica debe ser suministrada por la compafiia de CORPOELEC C.A,
hasta los transformadores de la planta, y su distribucion dentro de la fabrica es responsabilidad
de la realizacion de la ingenieria de detalles. De esta manera se determina que la potencia total
de los equipos requerida es de 2179,71 KW, siendo esta la potencia necesaria que debe llegar a
las instalaciones. El consumo de energia eléctrica diario sera aproximadamente de 17090,1
Kwh.

En la siguiente tabla se expresa la potencia requerida por cada area de trabajo:

Tabla 24. Tabla de Potencias por area de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Area de trabajo Potencia Total Requerida(Kw.)
Pre-Tratamiento 1198
Secado 540,75
Produccion 833,56
Area de Despacho 1,1
Oficinas 7.4

El disefio de la planta propuesta requiere de un suministro de agua potable continua por
parte de la empresa publica de suministro de agua correspondiente a la zona en Venezuela, en
cuanto a la distribucion de la tuberia interna e instalacion de la misma es responsabilidad de la
ingenieria de detalles.

Estableciendo la cantidad de subproducto entrate en cada etapa del proceso, cantidades
de equipos a utilizar, requerimientos de espacio, personal y servicios se concreta los objetivos
planteados: definir las condiciones de operacion del sistema seleccionado y determinar las

rutas preliminares de servicios requeridas en el disefio de la planta.
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CAPITULO VI: DISTRIBUCION DE LA PLANTA

En este capitulo se procede a realizar el método convencional para la distribucion de

planta y oficina definido.

Segun (Sule, 2001) el cual expresa que para desarrollar una distribucién preliminar de

la planta, el procedimiento general siguen los pasos que se indican a continuacion:

Primero, se determina el area necesaria para cada centro de trabajo, se debe establecer
un andlisis minucioso con el objeto de establecer el contenido necesario o deseado de cada
centro y sus requisitos asociados del area. El segundo paso, es formar una grafica de
relaciones, el tercer paso, es desarrollar una representacion grafica de dicha tabla, realizando
un arreglo correcto de nodos. El cuarto paso, es desarrollar una tabla de evaluacion, con esto
se consigue tener una medida de la eficacia del arreglo nodal que se establecid en el paso 3. El
quinto paso, es hacer plantillas para representar cada area, el ultimo y sexto paso, es distribuir

las plantillas en la misma forma que la representacion grafica en la tabla de relaciones.

Con los requerimientos minimos de espacio de cada area de trabajo definidos en el
capitulo anterior se cumple con el primer paso de la metodologia planteada. En cuanto al area
de pasillos, se tendrd en cuenta que cada pasillo posee un ancho de 0,60 m, segtn el criterio

determinado por (Konz, 2001).

Para formar la tabla de relaciones, la cual describe de forma cuantitativa el grado de
acercamiento que el analista estima entre las distintas areas de trabajo, debemos apoyarnos

sobre las siguientes claves de prioridad referidas de manera descendente.

Tabla 25 Claves de prioridad en tablas de relacion.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Clave | Prioridad Valor
A Absolutamente necesario 4
E Especialmente importante 3
I Importante 2
(0] Ordinario 1
U No importante 0
X Indeseable -1
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En la siguiente tabla de relaciones se expresa la vinculacion de las areas, basandose en
las claves de la tabla 25, usadas para describir el acercamiento, por prioridad descendiente.

Solo se requiere la mitad de los elementos, porque la tabla es simétrica respecto a su diagonal.

El flujo de material que llega a la produccion es de pre-tratamiento a secado a
produccion, mientras que el producto terminado fluye de produccion a despacho. Es
importante que el producto secado se reciba en produccion. Es indiferente si produccion y pre-
tratamiento estan cercanos, lo mismo ocurre con despacho y secado debido a que estos no
tienen una interaccion directa de la materia prima. Con respecto a las oficinas es importante
que se encuentren cerca del area de produccion por el hecho que esta maneja el inventario de
produccion, vale destacar que es de gran importancia su alejamiento del area del secado,

debido a las condiciones en la cuales se trabaja en esta area.

Tabla 26 Tabla de Relaciones.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Produccion | Secado | Pre-Tratamiento Oficinas
Despacho A I X 0
Produccion E U E
Secado I X
Pre-Tratamiento U

Siguiendo la metodologia, se procede a mostrar una tabla de relaciones en un diagrama
de forma similar a una tabla de millaje. Siendo un diagrama en el que la relacion entre cada
una de las areas pueden ser registradas y también tener uno o varios nimeros debajo de la

relacion que indique las razones para asignar la clave. Estas razones se indican en la tabla 27.

Despacho

Produccion

Secado

Pre- Tratamiento

Oficinas

Ilustracion 19: Tabla de Relaciones de las Distintas Areas.
Fuente: Elaboracién Propia (Feb 2014).
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Tabla 27. Motivos de Relacion.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Razon
1 Flujo de Material
2 Flujo de Informacion
Conveniencia

Para satisfacer el tercer paso (Muther, Distribucion de Planta, 1973) sugiere una forma de
pasar la informacion de la tabla de relaciones a una representacion grafica. Las areas de
trabajo se representan con nodos y la cantidad de lineas entre dos nodos representa la cercania
entre ellas. El esquema de decodificacion es el siguiente: la clave A se indica con cuatro rayas,
E con tres rayas, I con dos rayas y O con una raya. Una linea ondulada representa X. Se
realizaron dos arreglos, en los cuales se ubicaron cada una de las areas alrededor del area de
produccion y despacho segun la relacion establecida entre ellas, se comienza a realizar el
arreglo a partir de estas dos areas debido a que son las que poseen la mayor prioridad de
relacion, de esta manera se obtuvo el arreglo que se ajusta a las condiciones propuestas en ¢l
disefio. Luego de una evaluacion del célculo de eficacia de las dos alternativas planteadas

basadas en la relacion establecida anteriormente y se debe elegir la del valor minimo.

En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de nodos que obtuvo el valor minimo en

la evaluacion realizada entre las dos alterativas (Ver Anexo 32) y (Ver Anexo 33).

Ilustracién 20: Representacion Nodal.
Fuente: Elaboraciéon Propia (Feb 2014).

Siendo:
O= Oficinas. P= Produccioén. P-T=Pre-Tratamiento
D=Despacho. S= Secado.
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Para realizar el arreglo general de red y obtener la evaluacion correspondiente se realizo la
codificacion por area y el numero de grillas que cada uno ocupa, con respecto al espacio

requerido.

Tabla 28. Cédigo y cantidad de grillas requeridas por area.
Fuente: Elaboracién Propia (Feb 2014).

Codigo | Area Espacio Requerido (m®) | Cantidad de Grillas
1 Pre-Tratamiento 2203,40 222
2 Secado 942,80 99
3 Produccion 131,12 14
4 Despacho 23,62 3
5 Oficinas 190,8 16
Total 3491,74 354

Debido a que el total del calculo de eficacia expresa la medida del diagrama nodal, se
selecciono la tabla de red que obtuvo la suma minima de eficacia, y que cumplia con la
necesidad de que el flujo de material sea lo mas lineal posible, siendo la tabla seleccionada la

siguiente:

~23 3 ~2 ~2 3 ~2
~23 ~23 ~2 ~2 r~2 ~2
~3 ~—~3 ~3 ~3 ~3 ~3
~3 ™~ ~J ~> ~2> ~2
r~2 ~2 ~2 ~2> ~2 ~>
~> r~2 ~2> ~2 ~> ~2
2 ~2 ™~ 2 —~2 2>
~2 T~ ~2 ~23 ~> ~2
2 r~2 ~2> 2 r~2 ~2

~2 |~ T~ -~ 0~
~2 | I e~ D
o |~~~ 2 e o

Ilustracion 21: Grilla de Distribucion.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Siguiendo las relaciones y ubicaciones de las areas, establecidas con el método
anterior, se obtuvo la distribucion aproximada a la representada en la grilla de distribucion. La
distribucion se realizé luego de efectuar un cambio en los tamafios y formas de las plantillas
originales de las areas requeridas, mostradas en el capitulo anterior, dicho cambio se realiza

para compensar la forma dispareja de la planta y asi reducir al minimo el espacio
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desperdiciado. Esto se realiza debido a que (Sule, 2001) refiere que al realizar una distribucion
de planta se considera que se debe tener un terreno cuadrado para minimizar la distancia
recorrida, la mayor parte de las fabricas se construyen con planta rectangular, para adaptarse a
la forma del terreno. A continuacion se muestra la distribucion en bloques de la planta

propuesta.

AREA DE SECADO

Ilustracion 22: Distribucion en bloques de la planta propuesta.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

La distribucion general muestra las ubicaciones y los tamafios relativos de las areas de
trabajo, esta distribucion se preocupa principalmente por los macro flujos en la planta, esto se
presenta a continuacién como una distribucion factible, indicando el posicionamiento de los
equipos en funcion al proceso que involucra el flujo de material. Debido al tipo de
configuracion utilizada se obtienen espacios vacios, dichos espacios seran contemplados para
futuras ampliaciones, con fines de aumentar la produccién propuesta. Haciendo referencia a

las bases teoricas, esta distribucion contempla la disposicion por producto o linea.
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Ilustracion 23: Layout General de la Planta de Produccion de Pellets.
Fuente: Elaboracién Propia (Feb 2014).

ESTRUCTURA DE LA PLANTA

Los tipos estructurales mas comunes para las plantas industriales son las estructuras de
acero o de concreto forzado. La eleccion del tipo de estructura o de los materiales se encuentra

influido por diversos factores, como: proteccion, ambiente y el area general.
(Thompkins, 2011).

De acuerdo a las actividades que tendran lugar en el disefio propuesto, la condicion
estructural que se define, es un galpdn de sistema mixto, el cual resulta de la combinacion de
los diferentes sistemas constructivos. Una ventaja de este tipo de galpdn, es la versatilidad,

puede personalizarse facilmente ajustandose a los requerimientos de disefio.

Para el disefio propuesto, el galpon en el area de secado es abierto en tres de sus lados,
debido a que el equipo a utilizar es de grandes dimensiones y genera un intercambio de calor
considerable con el ambiente. En cambio para las areas de produccién y oficinas el galpon sera
cerrado por todos sus lados. El 4rea de pre-tratamiento estard al aire libre, debido a que el
almacenamiento y manejo de materia prima condicionan a la maquinaria a tener un espacio
libre y amplio para su uso, igualmente el area de despacho no se encontrard dentro del galpon

ya que el silo es de descarga directa a camion.

Con respeto a las alturas de cada uno de los galpones, se realiza un estimado minimo

de 6 metros para el area de produccion y oficinas y para el area de secado una altura de 11
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metros, dichas alturas son las minimas y necesarias contempladas para la disposicion de cada

uno de los galpones.

A continuaciéon, se muestra en las siguientes ilustraciones, el bosquejo de la

distribucion de la planta productora de pellets.

Iustracion 24: Bosquejo de la distribucion de la planta productora de pellets Vista 1.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).

Ilustracion 25: Bosquejo de la distribucion de la planta productora de pellets vista 2.
Fuente: Elaboracion Propia (Feb 2014).
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CONDICIONES DE LA LOCALIZACION DE LA PLANTA

Para contemplar la localizacion del disefio planteado se debe tomar en cuenta las
siguientes condiciones, clima y el suministro de materia prima. Desde el punto de vista de la
cadena de suministro lo ideal es que la planta se localice a la menor distancia posible de las
zonas en las cuales se dispone de la materia prima a utilizar, siendo estas el pino caribe o el

eucalipto. En base a lo mencionado las zonas son las siguientes:

e Por Pino Caribe: Monagas y Anzoategui.

e Por Eucalipto: Cojedes.

Con respecto a las condiciones climaticas, la zona a localizar debe contemplar las

siguientes condiciones climaticas:

e Un clima de 26° C en promedio.

e Una Humedad relativa del 84% (Ver Anexo 34).

Debido a que son las condiciones de la planta productora de pellets en el Sur de Brasil,
ubicada en Santa Catarina (Itajai), la cual trabaja bajo un esquema similar al disefio planteado.

Dadas las condiciones minimas para establecer la localizacion del disefo, se propone
que esta planta se ubique la region Oriental o Centro- Occidental de Venezuela
(Ver Anexo 35)

En este capitulo quedan establecidos la distribucion de equipos, procesos y operaciones

de la planta propuesta, concretando de esta manera uno de los objetivos del proyecto.
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CAPITULO VII: INVERSION GENERAL DE LA PLANTA

Este capitulo brinda la informacion necesaria para conocer la inversion principal para

toneladas
Afo

de biocombustibles de

hacer de este proyecto una realidad capaz de producir 10.000

madera denotados como PELLETS.
En la planta productora de pellets de madera propuesta a implantar en a Venezuela se

debe contar con las siguientes caracteristicas, equipos e instalaciones:

toneladas
Hora

e Una capacidad de produccion aproximada de 4,55

e Dos (2) Molinos de los cuales uno de ellos estara en funcionamiento para el area del
pre- tratamiento y el otro en el drea de produccion.

e Dos (2) Tolvas dosificadoras una al comienzo del proceso productivo con el fin de
administrar el aserrin que serd secado y la otra se ubicara previamente a la etapa del
pelletizado.

e Un (1) silo de almacenamiento de producto terminado.

e Una (1) Tornillo sinfin entre el almacén de aserrin y el molino del area del Pre-
Tratamiento.

e Una (1) Tornillo sinfin entre el molino del Pre- Tratamiento al Torrefactor.

e Una (1) Tornillo sinfin entre el Torrefactor y el Almacenamiento de producto seco.

e Una (1) Tornillo sinfin entre el Almacenamiento de producto seco y el molino de fino
seco.

e Una (1) Tornillo sinfin entre molino de fino seco y la prensa pelletizadora.

e Una (1) Tornillo sinfin entre la prensa pelletizadora y el Elevado de cangilones
encargado de alimentar al enfriador.

e Una (1) Tornillo sinfin entre el tamizador y el silo de producto.

e Un (1) Elevador de cangilones para subproducto del enfriador.

e Las roscas disponen de longitudes entre 6 y 14 m. por lo que se estimara una longitud
entre unos 8 y 10 m.

e Una (1) Vélvula Rotatoria para los Pellets de Madera.

e Un (1) Astillador 5000 H.

e Un (1) Trailer uno para ubicar los troncos cerca del astillador.
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e Un (1) Contenedor de Astillas.

e Los equipos de molienda, tolva, transportes y prensa se encontraran elevados mediante
una serie de estructuras y armados generales. (Estos sistemas vienen incluidos en el
precio de los equipos).

Ademéds de las caracteristicas anteriormente mencionadas se debe tener en cuenta los

siguientes gastos siendo estos referenciados a través de la empresa PROMILL STOLZ.

e El costo de montaje e instalacion de la maquinaria es del 30% del valor total de la
maquinaria.

e El costo de la puesta en marcha de las maquinarias realizada por un técnico
especializado aproximadamente de 4 a 5 dias.

e El costo asociado a la obra civil.

e El costo asociado a las instalaciones.

e Fl costo asociado con mobiliarios.

Los precios mostrados a continuacion en bolivares estan fijados a una tasa cambiaria
resultante de la ultima subasta de divisas a través del sistema Complementario de
Administracion de Divisas (SICAD), el correspondiente a la subasta Decima Quinta
equivalente a 11,36 Bs/USS$. Vigente a partir del 15 de enero de 2014 (BCV). Y el valor de un
euro (€) es de 1,3284 dolares (US$). (Ver Anexo 36).

La informacion de los distintos precios se extrae de las empresas PROMILL STOLZ,
PRODESA, MACHINIO, LIPPEL, PANDA PELLET, AGRI-TECHPRODUCERS. Todas
estas empresas son dedicadas a la venta de maquinarias y accesorios aptos para la produccion

de pellets de madera de origen extranjero cada una de ellas.
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La siguiente tabla muestra los precios y cantidades de la maquinaria necesarias:

Tabla 29. Precios de maquinarias requeridas en una planta de pellets.

Fuentes: PROMILL STOLZ, PRODESA, MACHINIO, LIPPEL, PANDA PELLET, AGRI-

TECHPRODUCERS. (2013)

Equipos Unid. Precio Precio Total | Precio Total | Precio Total
Unitario Euros(€) dolares($) | Bolivares (Bs)
Molino de humedo. 1 56.803,00 56.803,00 | 75457,1052 857.192,72
Molino de afinamiento. 1 43.695,00 43.695,00 58044,438 659.384,82
Enfriador. 1 20.849,00 20.849,00 27695,8116 314.624,42
Pelletizadora 1 278.000,00 278.000,00 3.158.080,00
Torrefac“’sr_(oT)om'TeCh 1| 4.750.000,00 4.750.000,00 | 53.960.000,00
Enfriador vertical. 1 109.233,00 109.233,00 1.240.886,88
Tamizador 1 11.985,00 11.985,00 15920,874 180.861,13
Control de prensas. 1 24.000,00 24.000,00 31881,6 362.174,98
Tolva dosificadora. 2 12.000,00 12.000,00 15940,8 181.087,49
Tornillo sin fin 8 6.695,00 6.695,00 8893,638 101.031,73
Elevador de cangilones 1 24.000,00 24.000,00 31881,6 362.174,98
Vialvula Rotaria para el silo 1 9.900,00 9.900,00 13151,16 149.397,18
Silo de producto final 1 31.200,00 31.200,00 41446,08 470.827,47
Astillador 5000 H 1 321.200,00 321.200,00 3.648.832,00
Transporte de Pellets 2 38.500,00 77.000,00 874.720,00
Contenedor 1 115.000,00
Trailer 1 18.434,00 18.434,00 24.487,73 278.180,61
Total de la Inversion en Bolivares (Bs) 66.914.456,41

Conocido el precio en el cual se incurre en la maquinaria se supone que el gasto de

montaje e instalacion de los equipos es el 30% del total del valor de las maquinarias, siendo

este monto correspondiente a bolivares 20.074.336,92.

Adicionalmente, como se menciona anteriormente en este capitulo, se incurre en los

costos de puesta en marcha de las maquinarias por un total de 5 dias los cuales tienen un costo

aproximado de 7.000 €. Seglin la empresa Stolz siendo en bolivares 105.634,37.
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Contemplando el costo de terreno y la obra civil que satisface con los metros cuadrados
necesarios tiene un aproximado de bolivares 34.453.000.

En funcion a los costos y gastos involucrados se estima que la inversion inicial de una
planta productora en Venezuela a una tasa normal de cambio y sin alteraciones, tendria un
valor en bolivares de 121.547.427,70. De esta manera se lograr estimar el costo inicial para

dar inicio a la planta propuesta, concretando el tltimo objetivo propuesto.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Exponen las conclusiones del estudio realizado y un conjunto de recomendaciones.

CONCLUSIONES

Al realizar una investigacion documental sobre la produccion nacional de madera en
rola, se logro definir que Venezuela cuenta con una gran cantidad de produccién en Pino
Caribe y Eucalipto, maderas usadas en la produccion de pellets. Permitiendo definir la materia
prima a emplear y estableciendo que la produccién de pellets, debe constar de dos procesos
productivos: el pre-tratamiento de la madera y la produccion de los pellets a partir de astillas
finas. Por lo cual, se estableci6 cada una de las etapas de los procesos productivos,
reconociendo el flujo del material que debe ser procesado para la obtencion de los pellets.

La capacidad de producciéon del diseiio planteado que se establecid, corresponde a

10.000%. De acuerdo a la capacidad de toneladas al afio que produce una empresa

productora de pellets que incursiona en un mercado virgen, siendo este el mismo caso del
proyecto.

Segun la cantidad de producto terminado establecido, se determiné el producto entrante
y saliente en cada una de las etapas del proceso, permitiendo asi la seleccion de los equipos
involucrados en el proceso. Dados los requerimientos de los equipos seleccionados, se logro
establecer las condiciones de operacion, y servicios basicos para permitir el funcionamiento de
la planta.

La distribucién de la planta se establecid logrando un arreglo factible permitiendo
posicionar las areas de trabajo, tomando en cuenta los criterios establecidos. Por ultimo, se
determind la inversion inicial necesaria para garantizar el funcionamiento de una planta
productora de pellets. El disefio planteado proporciona un aporte significativo al pais, puesto
que tener una planta productora de pellets a base de biomasa explotaria los recursos existentes,
transforméndolos en biocombustible, bajo las condiciones apropiadas de produccion de

energia renovable.
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e RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios sobre la cadena de suministros, que permita establecer
la localizacion adecuada en funcidon a las condiciones minimas establecidas. También se
propone desarrollar estudios en la busqueda de un hibrido entre los distintos tipos de madera
con el fin de lograr mayor poder calorifico, permitiendo asi establecer las ventajas que este

pueda ofrecer.

Como propuesta de un futuro Trabajo Especial de Grado se plantea realizar la
ingeniera de detalles, usando como base la ingeniera bésica propuesta con fines de que el
proyecto esté mas cerca de la realidad. Por ende, seria necesario efectuar un estudio de

factibilidad técnica y econémica para demostrar la rentabilidad del proyecto.

Este proyecto es beneficioso, desde el punto de vista ecologico, por esto, se propone
profundizar en el tema de la biomasa forestal, debido a que la mala administracion de este
recurso puede afectar negativamente al medio ambiente, ahora si se utiliza para generar
energia alternativa, se estaria aprovechando el gran potencial del pais en cuanto al recurso

forestal.

Debido a que en Venezuela, estaria incursionando en el mercado de los
biocombustibles forestales, realizar un seguimiento al comportamiento del mercado, de tal
forma, que se percate el aumento en la produccion de pellets anual y asi redisefiar segun el

comportamiento observado.
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TransFormaciDn de la bismasa
en plartas de tratammiernto

Anexo 1. Ciclo de Biomasa.
Fuente: Revista Energética XXI. (Recuperado agosto 2013).
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Anexo 2. Pellets.
Fuente: maquiaambiental.com/pellet/(Recuperado enero 2014).
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Parametro
Diametro (mm): 6.05 - 6.39
_ 5.59 —
Longitud (mm) 45.85
Poder calorifico (Kcal/Kg) 4800
Densidad aparente (Kg/m3 ): 700
Humedad (%) <10
Emision de CO, (kgCO,/Mwh) | 68
Contenido de cenizas (%) <0.4%

Anexo 3. Valores limites para los parametros mas importantes de los pellets.
Fuente: lipsia.com.ar (Recuperado enero 2014).
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Humedad en base seca (Hbs)

Humedad en Base humeda (Hbh):

— (Ph—PO)

Hb
s PO

(Ph — P0O)

Hbh = Ph

Siendo

Ph = el peso de la madera a un % de humedad conocido

PO = el de la madera en estado anhidro, (% de humedad = 0).

Anexo 4. Ecuaciones para determinar el porcentaje de humedad en la madera.

Fuente: (Yanquez, 2012).
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2002 89.360,500 6,80 57.938.881 441 994 668,500 75,67 172.572,542 13,13 | 1.314.540.423
2003 58.584.700 5,04 91.019,141 7.70 889.573,418 75,22 142.387.840 12,04 | 1.182.565,099
2004 45.568,550 3,76 68.736,009 5,67 924.239,199 76.27 173.269,134 14,30 | 1.211.812,892
2005 134.626,031 12,32 108.718,792 5,95 607.955,770 55,83 241.526,500 22,10 | 1.092.827,093
2006 106.990,178 7.06 115.682,383 7.62 1.197.007.390 | 78,80 97.455,640 6,42 1.517.136,591
2007 55.991.880 3,23 120.021.947 6.92 1.467.124,540 | 84,62 90.565,289 b,22 1.733.703,666
2008 80.609.700 5,36 56.742,850 3,77 1.251.971,000 | 83,36 112.409.250 7.48 1.501.732,800

Fuente: MINAME - DG Bosques

* Plantaciones Forestales de Tectona grandis, Gmelina arborea, Eucalyptus sp.y Acacia macracantha

Anexo 5. Produccién Nacional en rola, (m® OF.) serie 2002-2008.
Fuente: MINAMB-DG BOSQUES.
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Anexo 6. Produccion nacional de madera en rola por entidad federal (m3 Of.). Aiio 2008.
Fuente: MINAMB-DG BOSQUES.

Amazonas 81.750 0.01
Anzoategul 164.709.000 10.97
Apure 3.596.250 0.24
Aragua 140.000 0.01
Barinas 30.434.950 2.03
Bolivar 65.319.900 4.35
Carabobo 14.500 i
Cojades 117.768.550 7.84
Delta Amacura 1.314.250 0.09
Faleén 8.750 5
Guarico 4.087.250 0.27
Mérida 207.250 0.01
Miranda 185.650 0.01
Monagas 1.088.718.000 72.50
Portuguesa 1.879.750 0.13
Sucre 986.500 0.07
Tachira 1.920.000 0.13
Trujillo 2.550.000 0.17
Yaracuy 2.506.500 0.17
Zulia 15.304.000
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1998 | 2000 2010 2020

Petrdlec
Gas
Salidos
Hidroelec.
{+ nuclear}

41,3% I—
22 2% I

26,2% I
10,4% N

FUENTES DE ENERGIA

1998 2000 | 2010 2020

Petrdleo
Gas
Solidos
Hidroelec.
{+ nuclear)

40,3% I
24,1% I
26,3% I
9,3%

1998 2000 | 2010 2020

Petréleoc  41,3% I———
Gas 22,4% I
Solidos 26,1% I
Hidroelec. 10,3% NN
{+ nuclaar)

FUENTES DE ENERGIA
1998 2000 2010 2020

Petroleo 39,2% I
Gas 26,6% I
Sdlidos 25,8% I
Hidroelec. 8,5% Il
{+ nuclaar}

El petraleo es la principal fuente de
energia del planeta, pero no es eterna. Al
ritmo actual, las reservas de los paises
de la OPEP duraran B0 afios. Los demas
productores, entre los que destacan
Rusia, Estados Unidos v China, podran
seguir extrayendo su petraleo salo
durante los praximos 20 afios

Anexo 7. Evidencias de agotamiento del petroéleo.

Fuente: http://www.ideal.es/apoyos/graficos/reservas_petroleo.html(Agostos 2013).
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Figure 8.1 Estimated world wood pellet production 2000-2010 (kt).
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Source: P. Lamers et al. / Renewable and Sustainable Energy Reviews 16 (2012) 3176— 3199

Anexo 8. Estimaciones de produccion de pellet en el mundo 2000-2010.
Fuente: European Bioenergy Outlook 2012 AEBIOM.
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Figure 8.2 Global raw material availability and pellet production , 2008-2015
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2008- 11.8 M
B 2015- 235M \ . Inereasing harvest potential
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B Raw material defici -w-m s P&YR\

Anexo 9. Disponibilidad y Produccion de Pellets 2008-2015.
Fuente: European Bioenergy Outlook 2012 AEBIOM.
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1500000 -
1.252.308,150
1.000.000 -
5
:
i
2
§ 500000
12 406280
w1 13107750 0.009.30
] = [Se— . —
Pinus caribaea Eucalyplus spp Samanea saman Erlsma uncinalun Teconagrandis
Especie

Anexo 10. Produccion nacional de madera en rola Principales especies Afio 2008.
Fuente: MINAMB-DG BOSQUES.
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CAPITULO IIIL Produccién Nacional de Madera en Rola

Cuadro. Produccién de madera en rola fuera de reservas forestales especie / tenencia de la tierra
(m3 Of.). Afio 2008

Albizia colombiana 422,000 0,09 9,500 = 431,500 0,03
Anacardium excelsum 594,250 0,12 20,000 =5 614,250 0,04
Andira inermis 36,750 0,01 5 36,750 =
Aspidosperma megalocarpum 12,000 2 4,500 = 16,500 =
Astronium sp 40,250 0,01 & 40,250 0,00
Brosimum lactescens 534,000 0,11 = 534,000 0,04
Brosimun alicastrum 46,000 0,01 = 46,000 =
Caegalpinia coriaria 41,500 0,01 = 41,500

Calophyllum brasiliense 32,500 0,01 = 32,500 =
Carapa guianensis 241,500 0,05 i 241,500 0,02
Cassia grandis 92,500 0,02 5 92,500 0,01
Catostemma commune 2.172,250 0,46 s 2.172,250 0,15
Cedrela odorata 1.805,700 0,38 < 1.805,700 0,12
Ceiba pentandra 1.097,750 0,23 39,250 - 1.137,000 0,08
Centrolobium paraense 228,750 0,05 = 228 750 0,02
Chlorophora maclura 1.360,500 0,29 21,500 = 1.382,000 0,10
Copaifera officinalis 1.087,250 0,23 = 1.087,250 0,08
Cordia alliodora 42,500 0,01 4,250 5 46,750 &
Couratari pulchra 23,000 < e 23,000 =
Cupressus cashmeriana 167,000 0,04 = 167,000 0,01
Didymopanax morototoni 111,500 0,02 i 111,500 0,01
Diplotropis purpurea 151,000 0,03 = 151,000 0,01
Enterolobium cyclocarpum 1.289,000 0,27 21,000 % 1.310,000 0,09
Erisma uncinatum 15,250 o =3 15,250 £
Erythrina poeppigiana 93,500 0,02 - 93,500 0,01
Eschweilera chartacea 5,250 = = 5,250 =
Eucalyptus spp * 112,400,250 23,64 9,000 = 112.409,250 7,78
Ficus sp 102,000 0,02 = 102,000 0,01
Gmelina arborea 2,000 = = 2,000 o
Guarea guidonia 126,250 0,03 = 126,250 0,01
Hieronima laxiflora 217,500 0,05 e 217,500 0,02
Hura crepitans 521,750 0,11 = 521,750 0,04
Hymenaea courbaril 977,500 0,21 R 977,500 0,07
Inga spp 37,000 0,01 i 37,000 o

* Proveniente de Plantaciones Forestales
Fuente: MINAMB - DG Bosques

Anexo 11. Produccién de madera en rola de reservas forestales de la tierra (m’ OF.).
Fuente: Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, 2008.
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CAPITULO III Produccién Nacional de Madera en Rola

Continuacién...
Lecythis ollaria 292,300 0,06 29,500 = 321,800 0,02
Licania discolor 1.031,500 0,22 == 1.031,500 0,07
Lonchocarpus 498,250 0,10 4 498,250 0,03
margaritensis Lonchocarpus 2,750 =3 24,250 = 27,000 =
spp Loxoterygium sagotti 136,000 0,03 - 136,000 0,01
Macrolobium acaciaefolium 74,000 0,02 B 74,000 0,01
Manilkara bidentata 730,900 0,156 8,000 i 738,900 0,05
Ocotea barcellensis 318,250 0,07 7 318,250 0,02
Ormosia coarctata 218,250 0,05 o 218,250 0,02
Pachira quinata 37.737,350 T7.94 634,750 0,07 38.372,100 2,66
Parkia pendula 821,250 0,17 £ 821,250 2
Peltogyne paniculada 29,500 0,01 = 29,500 -
Pentaclethra macroloba 19,250 = 6,000 - 25,250 -
Pera ferruginea 656,750 0,14 = 656,750 0,05
Petrea sp 8.397,500 1,77 477,550 0,05 8.875,050 061
Pinus caribaea * 284.391,500 59,80 967.579,500 99,81 1.251.971,000 86,64
Piptadenia sp 1.990,000 0,42 7S 1.990,000 0,14
Platysmiscium diadfﬂphurn 282,650 0,06 4,250 1 286,900 0,02
Pouteria pomifera 269,250 0,06 £ 269,250 0,02
Pouteria reticulata 64,500 0,01 60,250 0,01 124,750 0,01
Protium decandrum 127,250 0,03 e 127,250 0,01
Pterocarpus vernalis 870,000 0,18 182,000 0,02 1.052,000 0,07
Qualea dinizii 102,750 0,02 = 102,750 0,01
Samanea saman 1.217,500 0,26 = 1.217,500 0,08
Sapium aubletianum 120,250 0,03 -~ 120,250 0,01
Simaba multiflora 448,500 0,09 = 448,500 0,03
Simarouba amara 525,000 0,11 & 525,000 0,04
Simmeria paniculata 1.728,000 0,36 5 1.728,000 0,12
Spondjag mombin 40,000 0,01 6,500 == 46,500 e
Sterculia apetala 588,000 0,12 20,250 s 609,250 0,04
Sterculia pruriens 615,000 0,13 g 615,000 0,04
Stryphnodendron quianensis 225,750 0,05 161,250 0,02 387,000 0,03
Swietenia macrophylla 219,750 0,05 a 219,750 0,02
Tabebuia impetiginosa 296,750 0,06 10,000 £ 306,750 0,02

* Proveniente de Plantaciones Forestales
Fuente: MINAMBE - DG Bosques

Continuacién...
Tabebuia rosea 3.175,250 0,67 44,500 ¥ 3.219,750 0,22
Tectona grandis 11,250 = = 11,250 =
Terminalia amazonia 223,750 0,05 = 223,750 0,02
Terminalia guyanensis 26,500 0,01 S = 26,500 =
Trattinickia rhoifolia 260,500 0,05 = 260,500 0,02
Trichilia sp 12,000 b w2 12,000 <
Virola surinamensis 24,250 0,01 s4 24,250 =5
Vitex capitata 178,000 0,04 =5 178,000 0,01
Vochysia lehmannii 371,250 0,08 62,250 0,01 433,500 0,03

Especies Varias 52,500 0,01 = = 52,500

* Proveniente de Plantaciones Forestales
Fuente! MINAMBE - DG Bosques

Anexo 12. Producciéon de madera en rola de reservas forestales de la tierra (m’ OF.).
Fuente: Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, 2008.
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CAPITULO III. Produccién Nacional de Madera en Rola [

Cuadro. Uso de la madera en rola proveniente de plantaciones forestales (m3), Afio 2008

Monagas Pino Caribe 244,221,000 210.817,000

Anzoategui Pino Caribe 77.398,000 64.589,000
Cojedes Eucaliptus 804,000 90.000,000

Fuente: Empresas Plantadoras Forestales

Estimaciones del MINAME - DG Bosques, Empresas Forestales

Anexo 13. Uso de 1a madera en rola proveniente de plantaciones forestales (m?) Afio 2008.
Fuente: Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, 2008.
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volguete

sinotruk volquete 14cub

howo camiones para la venta Motor - 290hp EuroZ Capacidad: 25ton

17.3cub ruedas: 10 Cabina: una cama

howo camiones para la venta

Descripciones

Este camicn estd disefiado para uso minera/ construccion. La
capacidad esténdar es de 25 toneladas v 17.3 cibicos Permitira a 5
toneladas mas bienes. Con base 8 v lado de la caja 6 del carro,el
camidn es adecuado para el ransporte de la mayor parte de las
mercancias,tales como minerales, arena, desechos de construccidn,
etc También puede optarpor el transporte mas delgado de cantera.
Los 12.00-20 neuméticos de nylon sonles més rentables v perfecto
para el ambiente minero. Otros tamanos y losneumaticos radiales

estan también disponibles.

Para mas detalles, por favor lea elsiguiente farmulario.

ESPECIFICACIONES wenta caliente de 10 camiones de ruedas

modelo ZZF25TM344TAT
Especificaciones del vehiculo traccion 4X2.6X4.6%4 62X
potencia 290HP
R Masa en orden de marcha del vehiculo complete (kg) 12220
Parametro Peso - -
Masa maxima autorizada, total (ko) 25000
Lengitud (mim) 7835
venta calents de 10 Snl":;'nulm e Anehe tmms e
camicnes de ruedas Altura (mam) 3T
Parémetra Dimension distancia entre gjes (mm) 340041350
Longetud (mim) 5400
Tamarios de carga intermos Ancho (mmj 2300
Altura (mm) 1400
Welocidad maéaxima (km 7 b 75
parametros de rendimiento Pendients maxima (%) 7O
Digmetro de giro (m) 16
dump truck hat sales Tipo de motor WDE15.57
Potencia nominal (kW) ¢ 21312200

modor Ap(rS man)

esfuerzo de torsidn (N *
my S AR ming

1500/1100-1600

transmision HW13710
. embrague (mm) 430
Configuracion recomendada - . .
Eje delantero HF3
eje .
ele trasero Cle
del tangue de combustible (L} 300
rastrear (rnm) 2022+1830
Woladizo delantero ¢ trasero saliente (mmj 15001560
fipa 12.00-20
cabina durmiente una cama
MBS opciona
OTROS .
COLOR opciona

ANUAL BARGAIN

BUY FEST

U_%S_ﬂ_ﬂ_$38500

sinowy.en.alibaba.com/

Anexo 14. Especificaciones del Camion Howo tipo Volquete .
Fuente: http://spanish.alibaba.com/p-detail/howo-camiones-para-la-venta-
300000177350.html(enero-2014).
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TAMISEURS VIBRANTS M
Série TV pfif

Vibratory Sifters Series TV

-

ill Stolz s.a.

Schwingsiebe Reihe TV BubGpupytoume Cuta Cepun TB BN 12 - F 28110 SERVILLE FRANCE
Cernedores Vibrantes Serie TV « 5 <5 » de3e3a (2 5313601 <Al Tel. (33) 02 37 38 91 93 Fax (38) 02 37 43 21 84
CARACTERISTIQUES CARACTERISTICAS
TECHNIQUES TECNICAS e B
{ 1
Les différents modéles de tami- Los diferentes modelos de cerne { |
seurs Promill de la série TV dores Promill de la serie TV . ] |
sont les suivants : san los siguientes :
Modéles TV1 | TvZ | TV3 Modelos TVI1 | Tv2 | TV3
Capacite 1 5 | 15 Capacidad 1 5 1
en tonnes a a a en toneladas a a a
heure B 156 30 hora B 18 30
Surface Supaerficie
de Ia grille 1 2 4 de la rejilla 1 2 4
en m2 en m2
Puissance Potencia
du 0,79 1,5 3 del 0,75 1,5 3
moteur ch ch ch mator ch ch ch
installée instalado L
E ]
Poids 250 300 800 Peso 250 300 800 ;’
a vide kg kg kg  en vacio kg ka ka
TEXHWMYECKUWE X
TECHNICAL
CHARACTERISTICS BARXEIERAGT:
. o ) . Pasmusnbie mogeny et [IPOMUATT
;:\es Hg'?e;f:tas P{;T"U\:s TV series  capy TB menaloTeR  cneayio- &
ifter ows g l
Models T™V1 TV2 TV3 Manenu TB1 TBZ TB3 ;
Capacit’ 1 5
in ?on:u‘;s 10 lbo 15 Flpanyerian or Wi %
Hos 5 15 30 cnocofHocTe 1 5 16
H TOHHax B ao [o ated
Grille uac 5 18 30
area 1 2 o Jle—— | Type A 8 c 5]
Tretallad “2 1 2 4 TVZ 900 2100 1860
PEWETHA B M
motor ﬂ‘r|75 48 & ] 22, 200 2100 1860 2350
Dower = P | P mowwocrs
Waight 250 | 300 | 8po Yerawos: 075 | 1,6 3 (A 1380 2750 2280
NEHHOTO n.c. n.c. n.c.
Lo kg kg kg aABurarens |
Bec 8
nycrom 250 | 300 | 800
cocTontmu wr wr rer

TECHNISCHE
KENNWERTE

Es sind die nachstehenden Modelle
in der Reihe TV der Promill
Schwingsiebe erhaitlich :

Modelle TVi | TvZz | Tv3
= Juossn wokall piled walise ol
rchsatz 5 15 L - 5 v
o e bis bis e S it ot
vh 5 15 30 Voo | Yoa ] ) b agaid
Ao e y 4alal)
Sieb-
oherfliche 1 2 4 "’M “M
inm: X Vo
3 X
Instal- Y. Y
lierte 0,75 1,5 a ¢ L. s
Motor- PS PS PS 5 Ao g
feistung i | s =
A - =
Loerge- 250 300 800
wicht ka ka kg ol £

Lae dmscriptions ac (lhustrations da catce (ot 4GAL dannéds b N1 INGIEALT 01 875 GNOAJSAGNY. LE SOMSHIUEIWI T8 rStArD fe SreIl 6 DOMIST SERs Browis (08 MOOIicatians queil jugersit utiles

Anexo 15. Especificaciones Técnicas de la Tamizadora para Pellets de madera.
Fuente: promill.fr (enero-2014).
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ESPECIFICACIONES

Placas dz base
cuadradas de 254 mm

FGA 0305 ITnm

Salida de
Aire

K
Puerta de
Acceso |

Valvula dz control de

Rrsy

o caudal opeional
Proteccién dela P
fransmision
——EF—>
MODELOS DE ENFRIADORES R
INDUSTRIALES 1. Las dmensiones ndicaras son en milimetros
Valores promedios - 10 minutos de Retencion 2. Asolicitud estan disponibles planos cerfficados
Densidad de 0.56/m3 5. Los conos "standard” se suministran con declive de 45°
680 m3 /hora de aire por tonelada 4 A solicitud podemos suministrares la dimensidn G adaptada a transmisiones eléctricas enlugar de neuméticas
A B c D E F G H | J K L M
Modelode Cipaodad — Candal deire MreadeSalds  Mtara Alurade Largote Largo Auchods  Anchodel  Anchodela  Vistaen Vista en Altwra g Longiudingl
Enfriador Volumen Diametro Promedie — Promatio Hehirg Total Pitgs  eplongitudnal  delGono  ejeLongitudingl — Cono  Baldadehre  Planta Plana? — PasoTotel gl Regulador
(L T Y Y () {mm) (mm) dePatas{mm)  (mm)  dePdas{mm) () {mm) {mm) {mm) (klog) deAirg (mim)

RBR-34-4 L 1] 375 2088 43 3188 1680 1143 507 1348 27 343 165 983 B35 an3s
RBR43-5 12 1A 489 3568 523 486 1680 1143 507 1348 27 343 165 883 680 nn
RBR-52-6 147 105 582 4248 638 3788 1680 1143 597 1348 21 43 [l 953 118 3559
RBR45-4 13 1 535 4078 618 334 1768 1359 813 1562 27 419 851 103 907 3134
RBRE1-5 173 13 BAY 4827 187 33 1788 1360 813 1862 21 432 867 103 953 M3
RER-74-B 20 1 803 5947 903 3343 1788 135 813 1562 27 508 014 103 998 m
RBRE7-4 180 153 12 a7 403 484 189 1678 1029 1778 27 508 1000 1143 1228 3281
RBR-3-5 2% 18 805 6796 054 3398 169 1575 1029 1778 7 559 1033 1143 1M 78
RBR-100-6 283 1837 1080 8158 1233 4098 1895 1574 1029 1778 27 B10 1070 1143 1318 3823
oooo7 4 a4n A7E0 nan e 4nnd Arnd anng 17 19AL 4004 amn B 4nnn 0L 1E00 9449

Anexo 16. Especificaciones Técnicas del Enfriador de Pellets.
Fuente: Bliss (enero-2014).
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I mabrik,s.a.

REFRIGERADORES

DE CONTRA-CORRIENTE RVF
COUNTERFLOW COOLERS RVF
REFROIDISSEURS A CONTRE-COURANT RVF

Los refrigeradores a contra flujo RVF pemiten AVF counteriow cookers provide greal cooling Les refoidlssenrs 4 confie-courant RVF ofre
£ Un tamano compacko tener una gran capacl-  capacily 7 3 compact size and increase pator- une grande cananE e efoidssemant aver
dad oe enfriamieno, incremeniando los mance with significant enay savings. g5 dimensions compackes ef augmente de ce

rendimienios ¥ consiquiendo Ln important fait ks rendements & (s Aconomiss dEnamie
anorm energéticn.

Caracteristicas principales: Main characteristics: Principales caractéristiques :

+ Entrada de granulo 2 fraves de una valvuia « Enfry of pellefs Hrough 2 STANLESS STEFL  Enfrde dv gramule 4 havers une vanne
alveolar consiruida en ACERQ MOXIDABLE.  roBry 1alve alvénlare en ACIER NOXYDARLE

# (ampana aspiracion y cuepo refrigerador # Suchion Aood and remigertor body made of # Hofte aspiank & oorps refoidissanrs en
consiruido en ACERO INOXIDABLE CON STAINLESS STEEL WITH AN ENTRANCE ACIERINOXYDUBLE AVEC PORTE DACCES af
PUERTA DE ACCESQ y mirilia transicida 62 DOOR and transfucent control window. vire dingpection

contral. # Suction nozzke with a preumatically opealed # Bouche d'aspirafion avec vanne 4 famefure
* fnca de aspiracion con vilvula de cieme jnsBninenus closingvale. instantande & enfralnement preumafijue.
insianténen ccionada neumdicament. * Emplying by means of 3 dispensingeiador  Evacuaiion par deseur eximoeur 4 [ames
* Vaciado mediante edracior dosificador & with sfiding plaies (modef C) v tifing plates coulissanles (moodle C) ou basculantes
[éminas deslizantes (modelo C) o basculantes (mode! CB) acording fo fe product equire (mooBl CB) en fonction du produit
(modelo C8) segin necesidades del producto.  ment. * Foncionnement aufomalique dvacusfion 3
* Funcionamiento auomtico de vaciado por = Avformslic emplying operafion by means of 13ite des miveauy ou o femponisalenr [ovs du
medio de niveles y temporizada en el proceso fevels or fimed in e final dischame process.  processus de déchamement fial

g descanga final. * Pelld DISTRIBUTOR-LEVELLIG system Syskime REPARTITEUR-NIVEL EUR e granu-
# Gistema REPARTIDOR-NIVELADOR de which increases fe product eficiency and fes qui augmeni s perfmances & Aomoge-
grénulo, incrementando su eficiencia y homogensation. néise ke produf

fhomogeneizacion del producto. * Fig oechon systam wih 2 Empeiadie  SysEme céleoteur o fimée avec capieur de
# Sistema defector de incendios con sensor de sensor, ALARM dovice and sonal ouipuf fo fempdraue confdke ALARME & sorfies
{emperatura, confrol ALARMA v salida de keap ffe msk of fe fire spreading a5 ow & signales afin o reduire au maximum 2 risque

el el minimizar 2l méimo el riesgo d2 possibie e propagaion.
PN Exrada granuo calieate
SISTEMA DE DESCARGA REFRIGERADOR RVF ‘
COOLERS DISCHARGE SYSTEM RVF

SYSTEME DE DECHARG EMENT DU REFROIDISSEUR RYF Sl s caleste

Anexo 17. Razones y caracteristicas para Seleccion del Enfriador de Pellets.
Fuente: Mabrik S.A. (enero-2014).
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Micro chips Saw dust

3 x50 mm

rotor Screen Hammers Hammer mill

1384 500 15 2 32-128 1.95 132-315 4300 9000 -14 000

Www.promilLir

Anexo 18. Especificaciones Técnicas de la Molienda.
Fuente: plomill.fr (enero-2014).
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Dimensions (mm]
A B C D 2 F H e |
1300 | 3090 320 1025 530 530 2320 650 500
www.promillir

Anexo 19. Especificaciones Técnicas del Enfriador de Pellets.

Fuente: Bliss (enero-2014).
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TORREFTEFCH®S @

Feedstock Input:
® Types
- Wood Chips (<0.5 in/12 mm)
- Bio-Crops (Switchgrass, Miscanthus, etc.)
- Energy Bio-grasses

® Feed Rate of Wood Biomass
(Moisture Content < 40%)
15,000 Ibs/hr / 6,800 kg/hr {Dry Basis)

Electrical Consumption:
® 300 kW—Connected Requirement
® 225 kW—Estimated Operating Usage

Product OQutput:
# 5 Tons per Hour Torrefied Product
® Energy Content— 10,000 BTU/Ib / 5,500 kCal/kg
(£ 10%)

e Moisture Content < 10%

o Input to Output Ratio: Approx. 3 tons of “green”
feedstock yields 1 ton of torrefied product.
(Based on <40% moisture content of feedstock)
- Input to Output ratios may vary depending on

type of feedstock and operating conditions.

Gas Consumption:

e Natural or Propane
® 11.0 million BTU/hr—Connected Requirement
® 200,000 BTU/hr—Estimated Operating Usage

Sy;tem Dimensions: IP (FT) .S.I (M) (fuel required for pilot as safety feature)
80 240
. o Water Usages:
& - ® Cooling Process
30 9.0 ® Fire Suppression Functions

Agri-Tech
Producers, LLC

116 Wildewood Club Court Colurrbia, 5C 29223
Tel (803) 462-0153 Fax (803) 462-%676

www.agri-techproduzers.com

>
m KUSTERS=ZIMA

101 Zima Park Drive, Spartanburg SC 29301
Tel (864) 5760660 Fax (864)587-5761

KustersZima.com

ANEXOS

Anexo 20. Especificaciones Técnicas del Torre-Tech 5.0.
Fuente: Agri-Tech Producers, LLC (enero-2014).
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TCMH-15-30

TCOMH-15-15

TCMH-15-22

B E E E &8 » B
3 E BE E EBE B E
R R NE-
E E BE E E E »
g 8 & & & &

§ 8§ B B -

Anexo 21. Especificaciones de Molino.
Fuente: T-Cuiiat (Enero 2014).
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F/u P A m = &y "
i

EEE—R 0

Dimensiones generales Astillador
Longitud de trabajo 51 pies 3% puly (1363 cm) Disco astillador para servicio severa
Ancho de trabajo 11 pies 8% pulg {357 cm) an tres o cuatro avidades 66 pulg (168 m| de didmetro
Longitud de transporte 53 pies 5% pulg (1630 cm) Sistema con cuchilla antifriccion o Key Knife
Ancho de transporte 11 pies 7% pulg (354 cm) Bacas de descarga de madera picada superiores o de extremo giratorias hidriulicas
Altura para transporte 13 pies & pulg (411 em) Poleaimpulsor 53 puly {135 em), 60 pubg (152 cm) 6 65 pubg {165 cm)
Atura de 5a rueda 4 pies 1% pulg (126 cm)
- ) Cargadora de troncos
Sepmaliuesie e . . Cpuglisam) = tivada hidulca dedosseciones 26 pes 10puky (318cm)
Altura libee sobee el suelo con empujador de corteza estindar) 13 pulg (33 em) P L
Tenazas de rotacidn continua con cremallera inferiar 42 pulg (107 cm)
Pesode 5a nueda 433401 (19 659 kg) Dis palancas de control electrinicn
Peso deje tripke 588501b (26 659 ky) o

(ahina del operador cerrada y resistente a elementos del dlima

N st (abina presurizada con acondicionador de aire y calefactor diesel

Los pesos se basan en una maiquin con 3 mayales y boca de descarga larga

(apacidad de elevacidn 11857 Iy (5376 kig) 2 15 pies (457 cm)
Tren de fuerza Equipo opcional adicional
Vatar Gaterpillar Q76 G2 Tier I qu:ujadon'r:dm -
Pelenc ar-lhp (B 0SANp FESKM) o it 10 ies de ancho x 24 pulg (305 c 161 c)
(32 - 950 hp (708 kW), 1125 hp (839 kW) 6 1200 hp (895 kW) "
Enbrague O Toch HFTO 15 Biu(a_ dedesmrg_alarga ¥ de rotacion elevada . .
Capacidad del tanque de combustible 375qal (14201) miﬁ::cﬁn oo e 3 pies (51 am) mis largo
{apacidad del depdsito hidraulico I0gal (1) Compresorde aire auslar
Desramador/descortezador Sistema de extinidn de incendias Manual y automético
(aparidad de cadena de 73 eslabones de tambores con dos mayales horizontales Cinturdn de sequridad canadiznse
Rodillos de alimentacin gemelos con rodillos superiares flotantes - Posiciones opdanales de mayales inferiores
Desramadar y astillador {ortina de cadena superior e inferiar
7 rodillos de alimentacidn inferiores impulzados Tercer mayal
Transpartador de corteza de descarga lateral 10 pies x 21 pulg (305 cm x 45 em) Farras de mayal de uretana negro
Velocidad de mayales variable, ajustable desde cabina Luces para trabajo nactuma

Anexo 22. Especificaciones Técnicas del Astillador S000H.
Fuente: Peterson (Enero 2014).
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RWN

Rotary Valve for
Wood Pellets
and Chippings

Features

COMPLETE PROTECTION AGAINST BURN-BACK, ENHANCED CUTTING
ACTION AND REDUCED COMPRESSIVE FORCES, MAKES RWN THE PERFECT
SOLUTION FOR WOOD CHIPS AND WOOD PELLETS APPLICATIONS

RWN Drop-Through Rotary Valves are designed to work with common wood pellets and chippings.

ANEXOS

Casing and flange material: cast iron

* & o & &

Rotor: 4 sharp-edged blades manufactured from hardened steel

Square inlet dimensions: 150x150 mm — 200x200 mm — 250x250 mm — 300x300 mm {(6x6" - 8x8” - 10x10" - 12x12”")
Capacity: 2 -5 — 10 — 20 litres/rev. (0.07 - 0.17 = 0.35 - 0.7 cu ft/rev)
Working temperature: from -20°C up to 150°C (-4°F up to 300°F)

Overall Dimensions

=
— B
E
N o)
T
r/-’ STANDARD DIMENSIONS (mm)
B
RWNOZ ] Type A B D E F
RWNOS 7
<! RWN10 e RWNO2 265 150 14 120 225
I  Rumzo n RWNO5 320 200 14 150 280
g RWN10 375 250 14 180 335
I RWN20 | 440 300 18 260 400
p I
:E:
,—AE
RWN 02-05
‘N i
Rotor Speed Motor Power
Type A* D B = G
| (rpm) (kW)
RWN 02 500 220 248 325 131 =0 i
30 1.1
RWN 05 . 540 280 237 340 . 162 | — L
30 15
20 15
RWN 10 i 360 490 792 188 30 55
[ _ el 20 22
RWN 20 / 455 561 855 . 226 | 30 20

("} dimensions may vary depending on different standards.

Anexo 23. Especificaciones de la Valvula Rotatoria para la descarga de Pellets de madera.

Fuente:http://www.wamgroup.com/index.asp?ind=product_sheet.asp&idFamiglia=81&idProdot
t0=601&bkg=yes&menuProd=menu81&idDivision=2&idBranch=316&idLang=107 (enero-

2014).
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ANEXOS

+  Sturdy, compact structure;

Easy access to intemal mechanical parts;

L AA

pieces of wood present in the bio-fuel mixdure;

4

Drive unit mounted directly on shaft without further bearing assembly or coupling;

The shape of the rotor blades manufactured from hardened steel enables the RWHN to cut

Cerlified in compliance with Austrian Directive TRYE H 118/03. Meant to work with wood

fuel produced according lo ONORM M7132, ONORM M7133 ONORM M7135 standards.

DRIVE UNIT

RV 10 - RWH 20 Direct Drive (20-30 rpm ) RN 02 - RWH 05 Diract Drive [ 20-30 rpm)

ROTOR SCRAPER

Rotation Indicator

Anexo 24. Beneficios de la Valvula Rotatoria para la descarga de Pellets de madera.
Fuente:http://www.wamgroup.com/index.asp?ind=product_sheet.asp&idFamiglia=81&idProdot
to=601&bkg=yes& menuProd=menu81&idDivision=2&idBranch=316&idLang=107 (enero-

2014).
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Anexo 25. Elevador de cangilones.
Fuente: Direct Industries (Ene-2014).
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wW SATOX_SA7/A Wolwa Group Co.,Ltd

2. las especificaciones del producto:
parametro de rendimiento

principal paranvetro

el peso de funcionamiemto kg T200
agarrar el peso del cubo kg Fao
la potencia nominal EowaSrpm A48S2300
Max. El par M. MSrpm Z30/1800
la presion de fumci jento mpa 21
nominal de flujo L rnim S5Ew2
la entrega de la bomba Al 25x2
welocidad de desplazamaento Enu'h 30
welocidad de swing rpm 9.2
Max. La fuerza de traccion ke 432
capacidad de ascenso & deg; 20
tanque de combustible I 125
tanque de acerte hidraulico I 105
rango de trabajo

Max. El peso de carga kg 500
Max. Gama de carga e BT5E
Max. Altura de dumping e 4721
dimension

la longitud total e 5321
la anchura total I 2000
Altura total{ cabina superior) e 2710
Altura total{ awge supenor) e 2730
bajo peso de balamce de tierra de despachao e 9E5
Min. Distancia al suelo i >80
la base de la rueda I F310
la distancia entre el lado tanto de los neumaticos I 1560
topadora ancho de la hoja e 2024
la hoja topadora altura e 310
longitud de la pluma e F500
la longitud del brazo e 2000
la apertura de dimension e 1266
elarr ion el es na de anarrar cutho rnan 1 Bl 1 002 0

Anexo 26. Remolque Forestal.
Fuente:Wolwa Group. CO. (Febrero-2014).
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Anexo 27. Requerimiento grafico del area de Despacho.
Fuente: Elaboracion Propia (Febrero-2014).
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Anexo 28. Requerimiento grafico del area de Produccion.
Fuente: Elaboracion Propia (Febrero-2014).
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Anexo 29. Requerimiento grafico del area de Secado.
Fuente: Elaboracion Propia (Febrero-2014).
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Anexo 30. Requerimiento grafico del area de Pre- Tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia (Febrero-2014).
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Anexo 31. Requerimiento grafico del drea de Oficinas.
Fuente: Elaboracion Propia (Febrero-2014).
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Diagrama de Nodos.

Diagrama de Red (Grilla)
=
3
3
3
53 - Pre- Tratamiento
2 Secado
4|3 : .
PE 3 Produccion
2[2]2]2[2][2]|2]2]2]2]2]2]2 4 Despacho
2(2]2]2]12|2|2]|2]|2]2]2]|2]2 e
2[2[2]2[2]2[2]2]2]2]2] 2] 2 - Oficinca
2[2[2l2lz1z]21z] 2]z 2] 2] 2
2121212]|2[2]12]|212]|2]2|2]2
2(2]2]121212|12]|2]|2]2]2]2]2
2(212]2]2]|2]2|2[2]2]2]|2]|2
Calculo de Eficacia
Produccion | Secado Pre- Tratamiento Oficina Total
Despacho 0 0 0 -1 -1
Produccion 0 0 0 0
Secado 0 -1 -1
Pre- Tratamiento 0 0
-2

Anexo 32. Opcién de Distribucion 1.
Fuente: Elaboracion Propia. (Febrero -2014).
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Diagrama de Nodos.

Diagrama de Red (Grilla)

2
2
)2[2
2
z
)

R

2
22222
ol
22
22

ER
RER
a2
a2
222
a2

Pre- Tratamiento
Secado
Produccion
Despacho
Oficinca
Calculo de Eficacia
Produccion Secado Pre- Trulumiento Oficina Tolul
Despacho 0 § -21 0 -13
Produccion 0 0 0 0
Secado 0 0 0
Pre- Tratamicnto 0 0
13

Anexo 33. Opcién de Distribucion 2.
Fuente: Elaboracion Propia. (Febrero -2014).
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Clima en ltajai

ANEXOS

Clirmay prondstico del tiermpo en tajai. Encuentra 1a informacion del clima de hoy, a5 condiciones actuales, [0s informes

clirmaticos y la informacion del estado del tiermpo de ttajai.

Clima de Itajai

Temperatura: 29 C* /84 F*
Humedad: 89%
Viento: Este, 8 km/hora

Barometro: Subiendo

Anexo 34. Clima en Itaji sur de Brasil.
Fuente: Clima Star. (Febrero -2014).
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Tachira
.‘;.

Anexo 35. Propuesta de la posible Ubicacion de la Planta Productora de Pellets en Venezuela.
Fuente: Elaboracion Propia. (Febrero -2014).
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BANCO CENTRAL DE VENEZUELA
RIF G-20000110-0

El Banco Central de Venezuela informa al piblico en general, que
se mantiene como tipo de cambio resultante de la Gltima subasta de
divisas a través del Sistema Complementario de Administracion de
Divisas (SICAD), el correspondiente a la Subasta Décima Quinta,
equivalente a 11,36 Bs./USS., vigente a partir del 15/01/2014.

Anexo 36. Tasa vigente Divisas.
Fuente: Banco Central de Venezuela. (Febrero -2014).
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