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VALORIZACION ENERGETICA DEL ESPINILLO Y PREFACTIBILIDAD
DE UNA PLANTA DE PELLET DE ESPINILLO

La valorizacion energética del espinillo se presenta como una solucion viable ante la cre-
ciente demanda de fuentes de energia renovable y sostenibles. Este arbusto invasor, amplia-
mente dispersado en Chile, ofrece un potencial significativo para la produccién de pellets,
sin embargo, su aprovechamiento enfrenta desafios en términos de viabilidad econémica y
técnica, lo que plantea la necesidad de un andlisis exhaustivo del proceso de produccion y
comercializacion.

El objetivo general de este estudio es evaluar la viabilidad de la produccion de pellets
a partir del espinillo, mientras que los objetivos especificos incluyen la caracterizacion de la
materia prima, el disefio de una planta productiva, el anélisis de costos e ingresos, y la evalua-
cién del flujo de caja y la rentabilidad del proyecto. Se busca, ademés, identificar las brechas
en el mercado de pellets y proponer un plan de accién para el desarrollo de la industria.

La metodologia empleada abarca un andlisis de mercado actualizado, la caracterizacion de
la biomasa, estudios experimentales sobre la compactacién de pellets, y un diseno detallado
de la planta productiva. Se realizaron mesas de trabajo para identificar brechas en el sector
y se llevaron a cabo andlisis financieros que incluyen costos de inversion, costos operativos y
proyecciones de ingresos. Se utilizaron tablas y graficos para presentar datos relevantes sobre
el proceso de produccion, asi como normativas y regulaciones aplicables.

Los resultados indican que la produccion de pellets de espinillo es viable y rentable, inclu-
so en escenarios adversos, con una capacidad de produccion propuesta de 24.000 toneladas
al ano. Se concluye que, a pesar de los desafios econémicos, el espinillo representa una al-
ternativa prometedora para la generaciéon de energia renovable en Chile, contribuyendo a
la diversificacion de fuentes energéticas y a la reducciéon de emisiones contaminantes. Este
estudio proporciona una base solida para la toma de decisiones en proyectos de inversion
en el sector de energias renovables, destacando la importancia de un enfoque integral que
considere tanto aspectos técnicos como econémicos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los antecedentes del tema de la valorizacion energética del espinillo y la produccion de
pellets como combustible se fundamentan en la necesidad de encontrar fuentes de energia
renovable y sostenible en el contexto actual de cambio climdtico y busqueda de alternativas
limpias. El espinillo, arbusto perenne de la familia de las Fabaceas, ha despertado interés
debido a su potencial como materia prima para la produccién de pellets, presentandose como
una opcion prometedora en el sector energético.

El problema radica en la dependencia de fuentes de energia no renovables y en la necesi-
dad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, el propdsito
del proyecto es evaluar la viabilidad de la produccion de pellets a partir del espinillo, con
el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible, la diversificaciéon de fuentes de energia y la
reduccion de la huella de carbono.

El proyecto tiene como objetivo general realizar estudios de valorizacién energética del
espinillo y evaluar la pre factibilidad de emplearlo para la producciéon de pellets para com-
bustion en estufas y equipos industriales. Entre los objetivos especificos se encuentran analizar
el mercado, evaluar la rentabilidad del proyecto y determinar la demanda potencial de pellets
en el pais.

La estructura del proyecto incluye un anélisis de antecedentes sobre el espinillo, un estudio
de mercado actualizado, un analisis de prefactibilidad que abarca aspectos econémicos y
técnicos, y una evaluacién de la rentabilidad del proyecto. Se ha seguido una metodologia
que involucra la recopilaciéon de informacion actualizada, el andlisis de datos de mercado,
la evaluacion de indicadores econdmicos y financieros, y la proyeccion de escenarios para
determinar la viabilidad del emprendimiento.



Objetivo

El objetivo general de este trabajo es efectuar estudios de valorizacién energética del
espinillo y evaluar la pre factibilidad de emplearlo para producciéon de pellets para combustion
en estufas y equipos industriales.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos para desarrollar el general son los siguientes:

* Efectuar estudios béasicos de las principales caracteristicas/propiedades de muestras de
esa biomasa, tales como: densidad (estérea & densa), peso anhidro, poder calorifico &
composicion de cenizas.

e Evaluar alternativas de procesamiento para su empleo como combustible densificado
en forma de pellets/pastillas, incluyendo: procesos de molienda(/chipeado, procesos de
densificacién por compactacion/extrusion. Al mismo tiempo, obtener los costos unitarios
de tales procesos.

* Proponer el diseno de una unidad productiva, muy flexible, para la produccién de pe-
llets/pastillas densas y evaluar la pre factibilidad técnica-econémica de tal unidad de
negocio.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. El Espinillo

El espinillo (Ulex europaeus L.), también conocido como tojo o chacay, es un arbusto
perenne de la familia de las Fabaceas. Es originario de Europa occidental, pero se ha intro-
ducido en muchas regiones del mundo debido a su capacidad de adaptarse a diferentes tipos
de suelos y condiciones climaticas. Es considerado una especie invasora en algunos paises,
incluyendo Nueva Zelanda, Australia y partes de América del Norte [1].

En nuestro pais se ha dispersado ampliamente por todo el territorio, ocupando una varie-
dad de hébitats, desde zonas costeras hasta dreas montanosas. Se encuentra principalmente en
las regiones central y sur del pais, incluyendo la Region Metropolitana, Valparaiso, O’Higgins,
Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. Sin embargo, también se han
reportado avances hacia el norte, como en las regiones de Coquimbo y Atacama [1, 2|.

El espinillo es un arbusto perenne, lenioso y siempreverde, que puede alcanzar una altura
de hasta 3 metros. Se caracteriza por tener ramas espinosas, hojas verdes y flores amari-
llas brillantes. Produce vainas de semillas que se dispersan facilmente y pueden permanecer
viables en el suelo durante varios afios, lo que contribuye a su rapida propagaciéon y coloni-
zacion de areas. Ulex europaeus es capaz de crecer en una amplia variedad de suelos, desde
suelos arenosos hasta suelos arcillosos, y puede tolerar condiciones de sequia y salinidad.
Su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico en asociacién con bacterias simbidticas en sus
raices le confiere una ventaja competitiva en suelos pobres en nutrientes. El espinillo es una
especie invasora que puede desplazar la vegetacion nativa y reducir la biodiversidad de los
ecosistemas. Ademas, puede afectar negativamente la productividad de la agricultura y la
silvicultura al ocupar terrenos dedicados a dichas actividades productivas [1, 3].

Como especie invasora, el espinillo puede tener un impacto negativo en los ecosistemas
nativos, alterando la composicion de la vegetacion y aumentando el riesgo de incendios, esto
debido a alta inflamabilidad y densidad de biomasa. Lo cual ademas supone una amenaza
para las especies autdctonas, obligandolas a competir por luz, agua y nutrientes, alterando
la estructura y composicién de la vegetacién local [1, 3].

A pesar de los impactos negativos, el espinillo también ha sido objeto de investigacion
debido a su potencial uso en diversas aplicaciones. Algunos estudios han explorado su utili-



zaciéon como forraje para el ganado, ya que contiene proteinas y nutrientes que pueden ser
aprovechados como alimento animal [1].

Ulex europaeus muestra un crecimiento significativo, pudiendo llegar a producir hasta
6.000 kg/ha/ano de materia seca y acumulando nitrégeno a una tasa anual de 100 a 200
kg/ha. Dada su capacidad fijadora de nitrégeno y a su eficiencia fotosintética, permite acu-
mular abundante biomasa rica en Nitrogeno, componente que solo se torna tutil para otras
especies cuando U. europaeus se descompone naturalmente [4].

Otro aspecto relevante es el potencial del espinillo como fuente de biomasa para la pro-
duccion de energia. Algunos estudios han demostrado que el espinillo tiene un contenido de
energia relativamente alto debido a su densidad y a su composiciéon quimica, que incluye
lignina y celulosa, comparable o incluso superior a otras especies de biomasa utilizadas co-
munmente. La lignina es un polimero complejo que contribuye a la estructura de las plantas y
puede ser un componente importante para la producciéon de energia a partir de biomasa. Esto
ha llevado a investigaciones sobre su aprovechamiento como combustible renovable, ya sea
directamente en la generacion de calor o mediante su conversion en biogas o biocombustibles
liquidos [2, 3].

Algunos resultados preliminares lo sugieren como una opcién interesante para la pro-
duccién de biomasa, especialmente en areas donde es una especie invasora y su control es
necesario. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de biomasa como fuente de
energia tiene implicaciones ambientales y sociales, y debe considerarse dentro del contexto
de la sostenibilidad y la gestion adecuada de los recursos naturales. Se requiere un enfoque
de gestion integrada que evalie cuidadosamente los beneficios y los impactos potenciales, asi
como la viabilidad técnica y econdémica de su aprovechamiento [2].

2.2. Pellets y sus caracteristicas

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espanola, una briqueta o pellet
es un ladrillo hecho de carbén o algin otro material conglomerado. El término "briqueta” es
ambiguo ya que puede referirse a un bloque compactado fabricado con uno o més materiales,
como desechos de biomasa. La materia prima utilizada para hacer pellets puede ser biomasa
forestal, biomasa residual industrial, biomasa residual urbana, carbén vegetal o una combi-
nacién de todas ellas [5].

El material mas utilizado en la fabricacién de pellets es el aserrin, donde, el proceso de
fabricacién no requiere ningin tipo de aglutinante debido a que la humedad y la lignina na-
tural de la madera actiian como adhesivos. Las briquetas o lenetas son una fuente renovable
de energia calorifica, clasificadas como bioenergia solida, y se utilizan como combustible en
calderas, hornos, parrillas, cocinas, etc. Estos compactos de madera se emplean para cale-
facciéon, cocina y en diversos procesos industriales, como la producciéon de ladrillos, cemento,
metalurgia, secado y tostado, entre otros [5].

Son productos renovables y ecologicos, generalmente con forma cilindrica o de ladrillo,
aunque también pueden adoptar otras formas como plaquetas o discos, segin el uso que se
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les vaya a dar. Otras formas comunes son las de prisma cuadrado o prisma hexagonal hueco.
Los pellets son 100 % naturales, fabricados con desperdicios forestales tales como aserrin,
virutas, chips, ramas, etc. Estos son molidos y secados, obteniéndose un producto con una
humedad y propiedades caracteristicas [5].

2.2.1. Forma, tamano y color

La forma de los pellets puede ser muy variada y depende de la maquina utilizada para
su obtencién y del uso final que tendra el producto. Sin embargo, casi todas las briquetas
son fabricadas son de forma cilindrica. El tamano para la industria varia entre 30 a 100 cm
de largo, para productores de uso menor el largo estara entre 10 a 50 cm y para el sector
familias, el largo serd de 1 a 3 cm por 6 a 8 mm de didmetro. El color de la lefieta es igual al
del aserrin utilizado en su fabricacion, asemejandose a la lena. Debido a su forma y tamano
lo hace un producto mas facil de manipular y transportar, apropiado para su uso enfocado
en chimeneas, calderas pequenas u hogares [5, 6].

2.2.2. Densidad

Otro atributo del pellet es su mayor densidad en comparacién con otros combustibles
hechos de residuos de madera, lo que facilita su transporte, manipulacién y almacenamiento.
El objetivo principal del proceso de peletizado, también llamado briquetado, es lograr un
producto final con una mayor densidad que los materiales iniciales. Una mayor densidad
permite que la briqueta ocupe menos espacio (en igualdad de peso) que la lena, lo que
facilita su manipulacion. Los factores que influyen en la densidad de la briqueta se dividen
en dos categorias [5]:

* La materia prima empleada. Cuanto mayor sea la densidad de la materia prima mayor
sera la densidad del producto final. Si la materia prima es madera, hay que tener en
cuenta que las maderas frondosas son mas densas que las coniferas, lo mismo ocurre con
la corteza [5].

* La presion ejercida por la prensa en el proceso de fabricacién. Las presiones de compac-
tacion son variables, dependiendo de la maquinaria empleada, a mayor presion, mayor
densidad lograda en el producto final [5].

Para determinar la densidad de la briqueta deben realizarse ensayos de laboratorio. Una
forma empirica para calcular el valor aproximado de la densidad de la briqueta basta con
evaluar la relacion de su masa (en una balanza) y su volumen (célculos geométricos) [5].

2.2.3. Humedad

La humedad de la briqueta es una cualidad que depende del proceso de secado al que se
somete el aserrin. Este proceso puede realizarse de forma natural o mediante el uso de un
horno. En el proceso de briquetado, se suelen utilizar particulas con una humedad inferior al
12 %. Durante el prensado, se elimina parte de la humedad de las particulas, por lo que la
humedad de la briqueta al salir de la prensa suele ser de aproximadamente 8-10 %. Usualmente
los pellets son envasados en bolsas plasticas, debido a que estas no absorben humedad del
ambiente y su nivel de humedad solo aumenta ligeramente debido al aire atrapado en la bolsa
[5, 6].



2.2.4. Poder calorifico

El poder calorifico es la propiedad principal que define a un combustible. Un alto poder
calorifico indica que es un buen combustible, mientras que un bajo poder calorifico senala
que es un combustible de baja calidad. El poder calorifico esta determinado principalmente
por la composicién quimica del combustible [5].

El poder calorifico de los pellets oscila entre 1.800 y 1.884 kJ/kg. En comparacién con
otros combustibles utilizados en el pais, los pellets representan aproximadamente el 64 % de
la energia del carbén mineral, el 41 % del petréleo crudo nacional y el 48 % de la energia del
gas natural [7].

Tabla 2.1: Comparacién de las principales caracteristicas de los combustibles
de uso comun [8].

Tipo de combustible Pellets | Lena Gas Petroleo
Costo por litro (US$) n/a n/a 22 20
Costo de distribucion del combustible

por una tonelada (litro) (US$) 100 o0 4341 249,2
Precio unitario ($US/GJ) 9.776 | 5.702 14,33 9,28
Energia por tonelada (kWh/ton) 4.670 | 3.975 | 13.733 12.093
Densidad a granel por unidad de volu- 650 200 530 300
men (kg /m?)

Densidad de energia por unidad de vo-

Tamen (KWh /m?) 3.035,8 | 795,1 | 7.965,3 | 9.674,4
kg de CO2 por kWh 0,01 0,01 0,2 0,3
kg de CO2 por ton 1176 100,1 | 3.408,6 | 3.436,5

En la Tabla 2.1 se presenta el resultado de un estudio internacional, que muestra las ca-
racteristicas; en relacién a los precios y la produccion de energia, entre los pellets de madera
y otros combustibles méas tradicionales. Los pellets de madera y la lefia consideradas en es-
tatabla tenfan niveles de humedad del 10 % y 28 %, respectivamente.

Ademas, se puede observar que la emisiéon de CO2 proveniente de la combustion de los
pellets es considerablemente menor en comparacién con los combustibles como el gas o el
petréleo (aproximadamente el 3 % del total de emisiones en relacién al petréleo). En términos
de la cantidad de energia generada por metro ctibico de combustible, la energia producida por
los chips de madera o la lena representa solo el 26 % de los kWh/metro ciibico en comparaciéon
con los pellets, mientras que los pellets representan solo el 31 % de los kWh /metro cibico del
petréleo.
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Figura 2.1: Comparacion de precios de los combustibles entre paises pro-
ductores y consumidores de pellets [7].

Del analisis del gréafico de la Figura 2.1 se puede concluir que entre los paises estudiados,
el costo de producir un kilovatio-hora (kWh) de energia a través de la combustion de pellets
es aproximadamente una cuarta parte del costo de producir un kWh de energia mediante
la combustién de petréleo (23,6 %). Ademds, se puede afirmar que la generacién de energia
mediante el uso de combustibles de lena y pellets sigue siendo la opciéon mas econémica. Si se
consideran las ventajas, en términos de emisiones de CO2, la utilizaciéon de pellets de madera
es una alternativa tanto econémica como ambientalmente superior a los demas combustibles
en los paises analizados.

2.3. Propiedades pellets de espinillo

El poder calorifico del espinillo se ha estimado en alrededor de 5,2 - 5,8 kWh /kg, lo que lo
convierte en una potencial fuente de biomasa para la producciéon de energia. Esto se puede
ver en las siguientes tablas, que corresponden a estudios realizados sobre el arbol, donde se
comparan dos muestras con diferentes caracteristicas iniciales (con humedad y secas). Donde
ademés se adicionan datos sobre carbén y madera para su comparacién [2].

Tabla 2.2: Analisis de muestra con humedad [2].

Muestra | % Humedad | % Ceniza | Poder Calorifico (kWh/kg)
1 15,41 0,71 4,48
P 12,51 1,23 5,23
3 24,08 1,09 4,14
4 17,1 9,58 4,43
5 40,8 489 3.41
6 11,91 1,73 5,39




La Tabla 2.2 muestra los resultados de las pruebas realizadas en seis muestras diferentes
para determinar su poder calorifico, asi como los porcentajes de humedad y ceniza asociados
a cada muestra. La columna de humedad indica el porcentaje de humedad de la muestra, la
columna de ceniza representa el porcentaje de ceniza que se obtiene de cada muestra y el
poder calorifico indica la cantidad de energia liberada por cada muestra.

Tabla 2.3: Andlisis muestra secas [2].

Muestra | % Ceniza | Poder Calorifico (kWh/kg)
1 0,84 9,3
2 1,41 5,97
3 1,44 5,45
4 6,73 9,35
5 8,25 5,76
6 1,96 6,28
Carboén 18,27 8,39
Madera 3,38 4,85

La Tabla 2.3 también muestra los resultados realizados a seis muestras, pero ahora con-
siderando que estas no presentan humedad. La columna de cenizas representa el porcentaje
de ceniza que se encuentra en cada muestra y el poder calorifico la cantidad de energia de
cada muestra. Adicionalmente, se anade informaciéon de dos muestras de carbén y madera, a
modo de comparacion con las muestras de espinillo.

Tabla 2.4: Poder calorifico de materiales combustibles [2].

Material Poder Calorifico (kWh/kg)
Céscara de Almendras 10,22
Cascara de Nuez 8,89
Carboén 8,39
Ulex Europaeus (60:40) 5,96
Briquetas comerciales 5,8
Corteza de Pino 5,66
Ulex Europaeus (50:50) 5,43
Pellets de Maiz 5,15
Céscara de Trigo 4,38
Céscara de Arroz 4,25

La Tabla 2.4 muestra diferentes materiales y su respectivo poder calorifico en (kWh/kg).
Ulex Europaeus (60:40) corresponde a una muestra compuesta de 60 % de corteza y 40 % de
forraje, del mismo modo Ulex Europaeus (50:50) estd compuesto por 50 % de corteza y 50 %
de forraje. Estos valores se obtuvieron al quemar la muestra del material indicado.



2.4. Ventajas y desventajas de los pellets
2.4.1. Ventajas

Los pellets son libres de aditivos o sustancias téxicas, lo que significa que no producen
olores ni humos. Ademas, desde el punto de vista ecoldgico, se consideran una fuente de
energia limpia proveniente de una fuente renovable. Por esta razon, su manipulacién y uso
se consideran faciles y seguros, ya que no presentan riesgo de combustion espontanea, lo que
evita posibles quemaduras al no usar liquidos inflamables [7, 9].

En comparacion con la lena, los pellets tienen una produccién de ceniza de solo un 2 %, en
contraste con la lena que puede producir hasta mds de un 10 % de ceniza. Esto significa que
después de la combustion, los pellets generan muy poco residuo sélido, y en algunos casos,
la combustiéon es completa, lo que evita la formacion de emisiones de silice, aluminio, hierro
y calcio, que son los componentes principales de la ceniza [7, 9].

Ademas, en cuanto a la humedad, los pellets tienen un porcentaje de humedad de apro-
ximadamente un 8 % después de su fabricacién, mientras que la lefia tiene un porcentaje de
humedad que supera el 40 % [7, 9].

Sumado a esto, debido a la alta densidad y baja humedad, los pellets arden mas lentamente,
lo que significa que tienen una mayor duracién en comparacion con la lena. Ademas, el
pellet esta disponible en formas cilindricas o cuadradas, lo que facilita su almacenamiento y
organizacion, ocupando poco espacio tanto en la industria como en el hogar. Por ltimo, los
pellets se fabrican a partir de residuos agricolas, lo que ayuda a aprovecharlos y reduce la
contaminacién atmosférica [7, 9.

2.4.2. Desventajas

Una de las principales desventajas de los pellets es que tienen precios méas altos en com-
paracion con la lena convencional. Esto se debe a que se puede obtener una cantidad de dos
a cuatro veces mas de madera por la mitad del precio de los pellets. Sin embargo, la carac-
teristica mas importante en la combustién de estos productos es su poder calorifico. Esto
demuestra que, a pesar de que los pellets son méas caros, su rentabilidad también lo es, ya que
liberan una cantidad similar de energfa por unidad de masa en comparacion con la lena [7, 9].

La produccién de pellets requiere el uso de equipos especializados, lo cual podria ser una
desventaja debido a que no es necesario utilizar maquinaria especifica para obtener la madera
(7, 9].

2.5. Normativas en Chile

El Instituto Nacional de Normalizacion es un organismo técnico en materias de la in-
fraestructura de la calidad, esta definida como una red constituida por agentes publicos y
privados, responsables de: la elaboracién de normas técnicas nacionales (normalizacién), el
aseguramiento de la trazabilidad de las mediciones en el pais (metrologia), actividades de
evaluacién de la conformidad (certificacion, ensayo e inspeccién) debidamente acreditadas
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por un organismo competente (acreditacién), entre otras atribuciones [10].

El INN ha aprobado cuatro normas exclusivas para el pellet y seis normas relacionadas
con los procedimientos y metodologias utilizados para obtener la informacién sobre las ca-
racteristicas deseadas del pellet. Se hace una distinciéon entre estos dos grupos de normas,
debido a que el segundo grupo esta orientado a los biocombustibles en general, mientras que
el primer grupo son normas exclusivas para la produccién de pellet de madera [10].

Tabla 2.5: Regulaciones referentes a los pellets de madera [10].

Norma Ato Nombre

Biocombustible soélidos- especificaciones y clases de

NCh-ISO17225/1 | 2017 combustible- Parte 1. Requisitos generales

Biocombustible sélidos- especificaciones y clases de
combustible- Parte 2. Clase de Pellets de madera
Biocombustible s6lidos- Determinacion de la longitud y
del diametro del Pellet

Biocombustible sélidos- Determinacion de la durabilidad
mecanica de Pellets y briquetas- Parte 1. Pellets

NCh-ISO17225/2 | 2017

NCh-ISO17829 2018

NCh-ISO17831/1 | 2018

La Tabla 2.5 proporciona informacion detallada sobre las cuatro regulaciones especificas
aplicables a las briquetas de madera.

Tabla 2.6: Regulaciones relacionadas con biocombustibles sélidos [10]

Norma Ao Nombre

Biocombustible sélidos- especificaciones y clases de
NCh-ISO17225/6 | 2016 | combustible- Parte 6. Clase de Pellet de origen no ma-
derero

Biocombustible sélidos- Determinaciéon de la densidad a

NCh-ISO17828 2018
granel

Biocombustible sélidos- Determinacion del contenido de
cenizas

NCh-ISO18122 2016

Biocombustible sélidos- Determinacion del contenido de
NCh-ISO18134/1 | 2018 | humedad. Método de secado de estufa-Parte 1. Hume-
dad total- Método de referencia.

Biocombustible sélidos- Determinacién del contenido de
NCh-ISO18134/2 | 2018 | humedad. Método de secado de estufa-Parte 2. Hume-
dad total- Método simplificado.

Biocombustible sélidos- especificaciones y clases- Parte
1. Requisitos generales

NCh 3246/1 2011

La Tabla 2.6 expone las normas del segundo conjunto que se centran en los biocombus-
tibles, detallando enfoques particulares para evaluar diversos aspectos del pellet y adquirir
datos referentes a su nivel de calidad.
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Las regulaciones de Chile relacionadas con las briquetas de madera y los combustibles
renovables en general incorporan en sus directrices principales los lineamientos establecidos
en las normas internacionales vigentes, las cuales contienen instrucciones relacionadas con la
fabricacion y clasificacion de los biocombustibles [10].

La norma internacional ISO 17225, titulada "Biocombustibles solidos: especificaciones y
clases de combustibles", es considerada la principal norma en el ambito de los biocombusti-
bles. Esta norma consta de ocho partes, de las cuales 4 han sido aprobadas por el Instituto
Nacional de Normalizacién (INN) y reconocidas en Chile como Norma Chilena. Dentro de
estas secciones aprobadas, la Parte 1 y la Parte 2 proporcionan directrices sobre la produc-
cién de pellets de madera y su calidad, siendo la Norma Chilena NCh ISO 17225/2 la que se
refiere a la caracterizacion de los granulos de madera. Por otro lado, la Parte 6 se centra en
el uso de granulos no madereros, asi como en las aplicaciones industriales de generacion de
energia que requieren una clasificacion de calidad especifica para los granulos [10].

2.5.1. NCh ISO 17225/1

La primera seccién de la norma NCh ISO 17225/1 proporciona una visién general comple-
ta sobre los biocombustibles sélidos, abarcando desde la fase de produccién hasta el comercio
eficiente y los acuerdos entre vendedores y compradores. Esta norma incluye la descripcion de
términos técnicos clave utilizados en los requisitos generales, permitiendo una comprension
precisa de la norma. Ademas, se detallan los conceptos relacionados con el uso de la biomasa
solida como biocombustible, con la posibilidad de ser convertida en energia eléctrica o térmi-
ca. También se abordan las diferentes fuentes de origen de los biocombustibles solidos, como
la silvicultura, arboricultura, agricultura, horticultura y acuicultura. Asimismo, se definen los
conceptos de tratamiento quimico y aplicacion comercial segin lo establecido en la norma, y
se describen las caracteristicas necesarias en términos de composicién, tamano y calidad de
los biocombustibles sélidos [10].

La norma ISO correspondiente aborda la clasificacion de la materia prima utilizada en los
biocombustibles sélidos y establece la obligacién de indicar el origen y la fuente de todos los
biocombustibles. Segtin esta norma, se pueden clasificar en las siguientes categorias: [10]

* Biomasa lefiosa

* Biomasa vegetal

* Biomasa proveniente de cultivos frutales
* Biomasa de organismos acuaticos

e Mezclas de biomasa

Dentro de la norma, se reconoce que las mezclas de biomasa pueden ser biocombustibles
generados tanto de forma natural como intencional. Ademas, se establece que los biocombus-
tibles derivados de madera tratada quimicamente no deben contener compuestos organicos
halogenados ni metales pesados en concentraciones superiores a los valores tipicos del mate-
rial virgen o a los limites determinados por el pais de origen [10].
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La norma también incluye una descripcion de las propiedades que se analizan para clasi-
ficar los biocombustibles, las cuales varian segtn la fuente y origen de cada biocombustible,
lo que permite caracterizar cada clase de forma individual. Sin embargo, existen parame-
tros fisico-quimicos que deben medirse obligatoriamente, independientemente de la fuente u
origen del biocombustible. Estos parametros son los siguientes [10]:

* Didmetro (D)

* Longitud (L)

* Humedad

* Ceniza

* Durabilidad mecénica

» Cantidad de finos

* Densidad aparente (BD)

s Poder calorifico neto (Q)

2.5.2. NCh ISO 17225/2

En esta seccién de la norma NCh ISO 17225/2, se establecen las definiciones de los térmi-
nos "Pellets de madera", "Aditivo", "Tratamiento quimicoz "Aplicacion comercial". Ademas,
se realiza una clasificacion de los pellets de acuerdo a su calidad y destino, considerando
tanto su uso domiciliario como industrial, y tomando en cuenta parametros como el origen
de la materia prima, dimensiones y calidad [10].

El documento describe el empleo de pellets de madera con caracteristicas particulares
tanto para su utilizacién en hogares como en calderas de edificios residenciales, comerciales
y publicos, asi como en aplicaciones de generacién de energia industrial. Cada uno de estos
usos demanda pellets de calidad clasificada, adaptados a sus respectivas necesidades [10].

Tabla 2.7: Subclasificacién de pellets [10]

Clasificacion del Pellet segiin su Uso | Subclasificacion
Domiciliario Al-A2-B
Industrial In-12-13

La Tabla 2.7 muestra las dos categorias que se establecen en la norma, segin si corres-
ponden a pellets de caracter domiciliario o industrial.

A1, A2, 11 e 12 representan madera virgen y residuos de madera que no han sido tratados
quimicamente. La clase A1 se caracteriza por tener bajos niveles de nitréogeno y ceniza, mien-
tras que la clase A2 presenta niveles ligeramente méas altos de estos mismos. Por otro lado,
las subcategorias industriales I1 e 12 tienen un contenido similar de cenizas y nitrogeno que
A2. En contraste, las clases B e I3 permiten el uso de subproductos y residuos industriales
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de madera tratada quimicamente, asi como de madera usada no tratada quimicamente. Es
importante destacar que estos residuos y subproductos de madera con tratamiento quimico,
asi como la madera usada no tratada quimicamente, se incluyen dentro de las categorias B o
I3, siempre y cuando no contengan metales pesados o compuestos organicos halogenados en
niveles mas altos que los valores tipicos de los materiales virgenes [10].

Es responsabilidad tanto los productores como los proveedores de pellet el suministrar a
los consumidores finales informacién precisa y correcta, independientemente de si se realizan
analisis de laboratorio o no. Los valores de referencia utilizados para la evaluacion del pellet
no eximen a estos de brindar informacién confiable y precisa sobre la calidad del pellet que
producen [10].

A continuacion se nombran algunos origenes y fuentes de donde se obtienen los materiales
para la fabricacion de los pellets de madera, posteriormente se detallaran algunos de los
requisitos técnicos que las briquetas deben cumplir para obtener la certificaciéon y clasificacién
correspondiente:

* A1l: Pellet fabricado con la madera del tronco, residuos de la industria maderera no
tratados quimicamente, fuste y subproductos de madera de la industria del aserrin.

* A2: Pellet producido a partir de arboles completos sin raices, madera del tronco, residuos
de la tala, corteza, asi como residuos y subproductos de la industria maderera que no
han sido sometidos a tratamientos quimicos.

* B: Pellet elaborado a partir de maderas provenientes de fuentes forestales, plantaciones
y otras fuentes de madera sin utilizar ni tratar, asi como de residuos y subproductos de
la industria maderera que no han sido sometidos a tratamientos quimicos, incluyendo
también la madera reciclada no tratada quimicamente.

e I1: Combinacién de bosques, plantaciones y otras maderas virgenes, junto con residuos
de madera no tratada quimicamente para la fabricacion.

e 12: Mezcla de madera virgen proveniente de bosques, plantaciones y otras fuentes, asi
como residuos de madera que no han sido tratados quimicamente.

* 13: Pellets producidos a partir de plantaciones, bosques y otras madera virgen, subpro-
ductos y residuos de la industria del procesado de la madera, y madera usada no tratada
quimicamente.
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Tabla 2.8: Caracteristicas de pellets de madera para uso residenciales [10]

Propiedad Unidad Al A2 B
D=6xly | D=6+1ly | D=6%1y
Didmetro (D) - 15<L<40 3,15<LL.<40 | 3,15<L.<40
y longitud (L) D=8+1ly | D=8+1y | D=8+1y
15<L<40 3,15<LL.<40 | 3,15<L.<40
Humedad (H) | /C00/M) ey g M<10 M<10
base hiimeda
Cenizas (C) % (m/m) en |y 7 A<1,2 A<2
base seca
Durabilidad
> > >
mecdnica (DM) %(m/m) DM>97,5 DM>97,5 DM>96,5
Poder calorifico MJ/kg Q=>16,5 Q=>16,5 Q>16,5
neto (Q) kWh/ke Q>4.6 Q>4,6 Q>4.6
Densidad a gra- 3
> > >
nel (D) kg/m D>600 D>600 D>600

Tabla 2.9: Caracteristicas de pellets de madera para uso industrial [10]

Propiedad Unidad I1 12 13
D=6+l y | D=6+l y | D = 6+1 y
3,15<L.<40 3,15<L.<40 3,15<L.<40

3 D — 8+l vy | D = 8+1 y | D = 8+l y

Didmetro (D) | 3,15<L<40 | 3,15<L<40 3,15<L.<40

y longitud (L) D = 8+l y | D = 1041 y | D = 10+1 y
315<L<40 | 3,15<L<40 | 3,15<L<40

D — 1241 y
3,15<L.<40

Humedad (H) | /C0%/M) ey g M<10 M<10

base himeda
: % (m/m) en

Cenizas (C) A<1 A<1,5 A<3

base seca

Durabilidad %(m/m) 97 5<DU<99 | 97.5<DU<99 | 97,5<DU<99

mecanica (DM)

Poder calorifico MJ/kg Q=165 Q>16,5 Q=16,5

neto (Q) kWh/kg Q>4,6 Q>4,6 Q>4.,6

Densidad a gra- 3

> > >
nel (D) kg/m D>600 D>600 D>600

Las Tablas 2.8 y 2.9 detalla algunas de las principales caracteristicas que deben cumplir los
pellets de madera para obtener la certificacién y clasificacién correspondiente, especificamen-
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te para el destino que tendran. La legislacion contempla més especificaciones relacionadas
con la presencia de sustancias quimicas y los valores admitidos para su aprobacion.

Por su parte, la durabilidad mecanica hace referencia a la facilidad de romperse y descom-
ponerse el cilindro compactado, produciéndose finos durante el transporte y la manipulacién
de los pellets. Una superficie suave y sin fisuras puede ser un indicador de durabilidad, mien-
tras que el brillo solo indica el tipo de madera que se utiliza en la fabricacion [10].

En Noviembre de 2022 se publicé la Ley N°21.499, que regula los biocombustibles sélidos
(BCS). Esta establece como norma fundamental las especificaciones técnicas minimas de ca-
lidad (EETT), que todo biocombustible sélido que se produzca o comercialice debe cumplir,
a modo de proveer energia limpia y eficiente, disminuyendo de esta forma el riesgo para la
salud y la seguridad de las personas. Esto se busca lograr por medio de un sistema de asegu-
ramiento y control de calidad. [11].

Esta ley se centra en los actores del mercado, con el objetivo de fiscalizar el cumplimiento
de los EETT, los cuales tienen las siguientes obligaciones:

* Los productores deben certificar que sus procesos de produccién originan BCS que cum-
plen con las EETT.

* Los comercializadores y productores deben inscribirse en un registro de la Superinten-
dencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

* Los transportistas deben acreditar que los BCS que transportan vienen o van hacia un
centro de produccion certificado, exhibiendo las guias de despacho, boletas o facturas.

* Instaladores y mantenedores de artefactos a combustién podran registrarse en la SEC
de manera voluntaria.
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2.6. Método de procesamiento

Recepcion de

Materia Prima

w h 4

Residuo de

Troza

v

Descortezador /

madera

Chipeador

Secado

v

Molienda

v

Aglomeracion

¥

Enfriamiento y

L A
F

tamizado

v

Embalaje

Figura 2.2: Proceso de produccion de pellets de madera [12].

La Figura 2.2 es crucial para comprender los procesos de producciéon involucrados en la
fabricacion de pellets. Desde la obtencion y preparacion de la materia prima hasta la etapa
final de envasado y distribucion, cada etapa del proceso desempena un papel fundamental en
la calidad y eficiencia del producto final. A continuaciéon se mencionan los diferentes pasos
y equipos necesarios en la produccién de pellets, brindando una vision completa de cémo se
transforma la materia prima en un biocombustible compacto y versatil [12].

Recepcion de la materia prima: La materia prima se recibe en silos o canchas de
acopio. Estos espacios estan disenados especificamente para el almacenamiento adecuado de
la materia prima. Dependiendo de como se presente la materia prima, la bodega puede estar
conectada a dreas de secado o triturado (chipeado) [5, 7].

Para producir pellets se utiliza aserrin o viruta de calidad adecuada. Esta biomasa puede
provenir de una unidad de aserrio integrada a la planta de pellets o de proveedores externos.
Es importante asegurar un flujo constante de biomasa en cantidad y calidad suficientes para
el funcionamiento de la planta. La biomasa debe tener el tamaiio adecuado y preferiblemente
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estar seca, sin corteza, ramas, piedras, metales u otros elementos [5, 7].

El aserrin se coloca en una zona designada utilizando un sistema de succién o montacargas
desde las maquinas aserradoras hasta el almacén de materia prima. En este punto, el aserrin
tiene una humedad superior al 10 % [5, 7.

Trituracion: En la etapa de trituracién, mediante el uso de descortezadores o chipeado-
res, se busca reducir el tamano de la materia prima que es de mayor tamano. La finalidad de
este proceso es mejorar la efectividad y eficiencia del proceso de secado posterior. Es necesario
evaluar la necesidad de esta etapa, debido a la forma en que se recepcione la materia prima.
5, 7].

Secado: Previo al proceso de peletizado, es necesario que la materia prima tenga un nivel
de humedad inferior al 10 %. Para asegurar esto se requiere realizar el proceso de secado,
ya sea mediante un horno o al aire libre, dependiendo de la situacion de la empresa y las
condiciones ambientales [5, 7.

El sistema ma&as comunmente utilizado para el secado es el secador de Tambor Rotatorio
o Drum Dryer, que se encarga de eliminar la humedad mediante un flujo de aire caliente.
Esto se logra utilizando un conjunto de resistencias dispuestas a lo largo del horno, las cuales
generan el calor necesario para absorber el exceso de humedad en las particulas de aserrin.
La molienda previa ayuda a reducir el tiempo y la temperatura de secado, ya que al tener
granos mas pequenos, el flujo de calor entre ellos es mas eficiente. Por lo tanto, la molienda
es un factor importante a considerar en el proceso de secado. El proceso de secado se consi-
dera completo cuando la humedad del aserrin es igual o menor al 10 %, y este valor debe ser
indicado por el horno [5, 7].

Otra forma de reducir la humedad del aserrin es dejarlo secar al aire libre, siempre y cuan-
do se cuente con un ambiente cdlido y seco, como en la zona norte de nuestro pais. En esta
zona, las temperaturas alcanzadas son propicias para reducir la humedad del aserrin hasta
en un 10 %, lo cual es ideal para comenzar la fabricacién de briquetas [5, 7].

Molienda: La etapa de molienda tiene como principal objetivo la homogeneizacion y re-
duccién del tamano de la materia prima que se utilizara en el futuro para crear los pellets.
Esta tarea se realiza utilizando un molino triturador con martillos 0 hammer mill. A medida
que el martillo triturador realiza su funcion, se va calentando gradualmente, lo que permite
a su vez eliminar el exceso de humedad que pueda haber quedado en la materia prima. Las
particulas resultantes de este proceso deberian presentar una granulometria de alrededor de
Imm, tamafio necesario para pasar al proceso de aglomeracion [5, 7).

Peletizado: Una vez que la materia prima ha sido reducida de tamano y alcanza un nivel
de humedad adecuado (8-12%) a través de un sistema de alimentacién automatico, pasa a
la siguiente etapa del proceso, que es el peletizado. Antes de esto, el material debe pasar
por un filtro que clasifica las particulas segiin su tamano. Las particulas que no cumplen con
el tamano requerido son devueltas a la etapa de triturado, mientras que las que si cumplen
son depositadas en una mesa dosificadora. Esta regula la entrada del material al peletizador,
asegurando un flujo continuo y uniforme [5, 7].
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Una vez que el aserrin ingresa al peletizador, se trata con vapor para humedecerlo su-
perficialmente y actuar como lubricante durante el proceso de peletizado. El vapor también
ayuda a que la lignina, el aglutinante natural presente en las fibras de la madera, se adhiera
mas facilmente a las fibras que formaran los pellets [5, 7].

Después, el aserrin es sometido a una presion mecanica constante mediante rodillos dis-
puestos dentro de una matriz o troquel. Esta matriz tiene perforaciones en su superficie, por
donde el material empujado debe salir. Es mediante este proceso que el material se aglutina
finalmente [5, 7].

El troquel tiene perforaciones de 6-12 mm por donde el material sale. Una vez fuera, se
corta con cuchillos ajustables, ddndole a los pellets su forma y longitud definitivas [5, 7].

Tamizado: Una vez finalizado el proceso de aglomeracion, se lleva a cabo la separacién
de particulas que podrian haberse escapado durante el peletizado, estas pueden generar com-
plicaciones durante la combustién y generar mayor cantidad de humo y cenizas. Para esto
se emplea un tamiz o pantalla de 1/8 de pulgada, el cual es capaz de separar los pellets del
resto de las particulas [5, 7].

Enfriado: Posterior a esto, se pasa al proceso de enfriamiento, un procedimiento esencial
en la fabricacion de pellets, debido a que contribuye a que la lignina alcance su maximo
potencial de aglutinamiento, permitiendo que el pellet mantenga su forma. Para lograr esto
se utiliza un enfriador, que consiste en una camara vertical por donde los pellets caen en un
flujo a contra corriente, lo que reduce su temperatura y, al mismo tiempo, su humedad. Como
resultado se obtiene un pellet con una concentracién del agua de aproximadamente 9 % [5, 7].

Envasado: Después de pasar por el proceso de tamizado y seleccion, se procede a empa-
car el pellet utilizando distintos formatos disponibles, como bolsas de diferentes capacidades,
maxi sacos, a granel, entre otros. Una vez empacado, es importante almacenar el pellet en
condiciones adecuadas mientras se espera su distribucién. Uno de los factores importantes
a tener en cuenta durante este proceso es evitar que el producto esté expuesto a la hume-
dad. Ademads, es necesario tener cuidado al manipular los diferentes tipos de formatos de
comercializacién [5, 7].

2.7. Fundamentos de la fabricacién de pellets

La formacién de los pellets ocurre entre los rodillos y la matriz de la méquina. La funcién
de los rodillos es ejercer fuerza sobre el material para compactarlo y hacer que fluya por los
agujeros de la matriz. El espacio entre el rodillo y la matriz, las caracteristicas de la superficie
y las propiedades fisicas de la materia prima determinan la magnitud de esta fuerza [13].

El tamafio de los agujeros determina, por una parte, el didmetro final del pellet, y por
otra, la resistencia que se aplica sobre el material a compactar, lo cual influye directamente
en la tasa de produccion y la calidad final del pellet. La fuerza del rodillo y la de la matriz de
salida se oponen entre si, pero trabajan en conjunto para producir pellets de calidad a una
velocidad aceptable[13].
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Figura 2.3: Proceso de peletizado [13].

La materia prima se somete a una alta presion, alcanzando una elevada temperatura en la
matriz. Con este calor, y el porcentaje de humedad que presenta, se genera la plastificacion
de la lignina. Esta ultima actia como aglutinante de las particulas, evitando la necesidad de
agregar otras sustancias. Ademas de esto, la alta temperatura permite eliminar organismos
patogenos presentes en el aserrin. En la salida, los pellets presentan temperaturas cercanas
a 85°C y un contenido de humedad de aproximadamente 16 % [13].

2.8. Mercado del pellet en Chile

La produccién de pellet en Chile la inici6é la multinacional japonesa Sumitomo, asociada
con la empresa nacional Promasa S.A, quienes en el afio 2006 dieron vida a Ecomas. Inicial-
mente su produccién comenzéd abasteciendo a hornos de panaderias, calderas de fabricas de
cecinas, calderas de la industria textil y algunas calderas de calefaccion de organismos pri-
vados. Casi en paralelo, el holding JCE Internacional establecido en Chile dio vida a Andes
Bio Pellet, inicialmente con la intencién de exportar pellet a Estados Unidos, sin embargo,
la produccién finamente se quedd en Chile debido a que los costos de produccion generaban
un pellets poco competitivo en mercados extranjeros [6].
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Figura 2.4: Principales productoras de pellets en Chile [6].

La Figura 2.4 muestra los porcentajes de participaciéon de las principales empresas pro-
ductoras de pellets en el pais.

Segun datos obtenidos de un estudio realizado por el Gobierno de Chile en conjunto con
la Embajada Federal Alemana en el afio 2015 [12], se determiné que en el mercado nacional
se producen alrededor de 110 mil toneladas de pellets al afio. En cuanto a datos actuales,
en el ano 2022 se produjeron 222 mil toneladas en venta de pellets, cifras de la Asociacién
Chilena de Biomasa (AChBIOM), lo que se refleja en la siguiente figura. [11]
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Figura 2.5: Evolucién del mercado del pellet [11].
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La Figura 2.5 muestra por una parte, los equipos certificados anualmente por la Superin-
tendencia de Electricidad y Combustibles de Chile (SEC) entre el 2018 y el 2022. Por otra
parte también muestra como han ido evolucionando las ventas y la produccién en este mismo
periodo de tiempo, donde la venta de pellets ha ido aumentando paulatinamente ano a ano.
De esto se desprende que ademéas hubo una crisis de escasez el ano 2022 [11].

Como esfuerzo para afrontar esta crisis vivida, es que el Ministerio de Energia conformé
una instancia de trabajo conjunto, entre publicos y privados, con la finalidad de identificar
problemas e idear medidas que apunten en la direcciéon de mejorar el mercado de pellet na-
cional. De esta instancia es que surge la Mesa Nacional del Pellet, documento con medidas
para el desarrollo del sector [11].

2.9. Usos del pellet de Espinillo

El Pellet es un combustible que se puede utilizar tanto para calentar una vivienda como
para otros fines. Puede ser utilizado en diversos tipos de viviendas, ya sean unifamiliares o
comunidades de vecinos, asi como en empresas, hoteles, piscinas, industrias u otros lugares
que requieran de este tipo de combustible para obtener energia térmica [8].

Algunas aplicaciones o usos actuales de pellets en Chile son:
» Estufas y calderas para calefaccién
* Calderas de agua caliente (2 MW)

* Procesos Industriales (Hornos de secado de frutas, coccion de arcillas, industria, panifi-
cadora, otros).

En los tltimos anos, el uso del pellet como materia prima para la calefacciéon domiciliaria
ha aumentado en todo el pais. Esto se debe a las fluctuaciones en el costo de los combustibles
fosiles y, especialmente, a los problemas de calefaccién causados por el uso de lefia de baja
calidad, entre otros factores [8].

Por esta razon, es necesario trabajar en la investigacién y generacion de conocimiento
técnico para proponer herramientas de gestion que apoyen el desarrollo del mercado y pro-
muevan el uso del pellet como una alternativa limpia dentro de las energias renovables no
convencionales [8].

2.10. Costos de produccion

El costo de fabricacion de los pellets depende principalmente de la disponibilidad y el
precio de la biomasa. Cualquier cambio en el valor y la calidad de la biomasa afecta el costo
de produccion. El tamano de la planta de produccién de pellets también influye en el costo
de producciéon. Una planta con una capacidad de 5.000 toneladas al afio se considera de bajo
rango de produccién, lo que puede afectar su rentabilidad [8].
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2.11. Precios y variables que influyen en este

Bajo las condiciones actuales, los productores nacionales estan de acuerdo en que el costo
de produccién no puede exceder los $90 a $100 por kilogramo, aproximadamente, para que
el negocio sea rentable [8].

En cuanto a los precios en el mercado, actualmente se informan valores que van desde $140
a $220 por kilogramo al por menor (en envases de 10, 15, 18 o 20 kg) y valores ligeramente
mas bajos al venderlo en maxi sacos o a granel [§].

Dentro de los factores que influyen en el precio se encuentran:

* La cadena de produccion y comercializacion de pellet en Chile involucra varios actores,
como las plantas de elaboracién de madera que proveen de viruta y aserrin secos, los
productores de pellet y los comercializadores, que incluyen a minoristas, distribuidores y
otros. Cada uno de estos eslabones debe ajustarse a los margenes que el mercado chileno
permite [§].

* El costo de la materia prima, es decir, la viruta y el aserrin secos entregados en el lugar de
destino, es especialmente relevante, al igual que el margen de ganancia del distribuidor.
Estos factores estan limitados por un precio maximo para el consumidor final, que se
compara con los combustibles alternativos, ya sean fésiles u otras biomasas forestales

).
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Capitulo 3

Valorizacién energética

Este capitulo describe los métodos utilizados para llevar a cabo la valorizacién energética
del espinillo, donde se aborda, desde la obtencion de la materia prima hasta la discusion de
los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio.

Comienza con la caracterizacion de la materia prima, donde se detalla el proceso de ob-
tencion de esta, asi como las caracteristicas que presenta. Se describen los métodos utilizados
en su recoleccion y el estado en el que se encuentra.

La seccion de preparacion de la muestra aborda los procedimientos y actividades necesa-
rias para transformar la materia prima en bruto, en pellets procesados y listos para el analisis
posterior. Se detallan las herramientas y procedimientos para llevar a cabo esto, asi como los
ensayos realizados durante el proceso. En éste, se estudian dos metodologias de procesamien-
to y conformacion de pellets: la extrusion y la compactacion. Explicando cada una de estas
y su procedimiento respectivo.

Luego, se presenta el trabajo experimental realizado, donde se describen los estudios y
procedimientos efectuados en el analisis de laboratorio. Se especifica la entidad encargada y
el resultado a obtener.

Por tltimo, se muestran los resultados obtenidos y la discusion de éstos. Asi como inter-
pretacion de los datos y su comparacion con otros elementos utilizados en la fabricacion de
biomasa sélida.

3.1. Caracterizaciéon de la materia prima

El proceso de obtencién de la materia prima, es decir, los arboles de espinillos que seran
utilizados en los ensayos, se llevo a cabo mediante una exhaustiva y meticulosa busqueda.
Se estudiaron todas las zonas y regiones donde habita este retamo espinoso para identificar
fuentes potenciales y de esta forma garantizar la representatividad de la muestra obtenida.
A modo de obtener una muestra pura y sin imperfecciones o mezclas de otras especies.

Dentro de este contexto, se establecié contacto con Adolfo Lacabe, quién realizé las ges-
tiones necesarias para la obtencion de la materia prima. Con la ayuda de la municipalidad
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de Ancud, localidad ubicada en la Regién de los Lagos, se desarrolld6 un operativo de bus-
queda y recoleccion de espinillos de la zona, trabajo realizado por personal capacitado y con
todos los elementos necesarios para la cosecha. Ellos contaban con maquinaria especializada
para el procesamiento del arbol, para reducir su tamano a chips y estos ser envasados en sacos.

Este proceso de recoleccion se realizd siguiendo las pautas y regulaciones establecidas,
considerando que se trata de una maleza.

Una vez cosechados los espinillos en Chiloé, y habiendo realizado su almacenamiento, se
procedié a su traslado hacia la ciudad de Santiago, lugar donde se realiza su procesamiento,
preparacion de muestras y estudios de propiedades. Al llegar a la capital, se realizé una mi-
nuciosa inspeccién para comprobar el real estado en el que llegd la materia prima.

La Figura 3.1 muestra la cantidad total de espinillo obtenido para el estudio, 3 sacos con
un peso aproximado de 20 kg cada uno. En su interior, contenian espinillo en forma de chips,
los cuales se presentaban una variedad de tamanos y formas, mostrando diferencias en su
grosor y longitud. Lo que refleja la naturaleza diversa de la recoleccion.

(a) Saco pellet (b) Interior saco (¢) Muestra en bruto

Figura 3.1: Recepciéon de materia prima en bruto.

La Figura 3.2 muestra un aspecto muy importante a considerar, el alto porcentaje de
humedad que presentaban los chips, alrededor del 23 %, el cual se determiné mediante el uso
de un medidor de humedad digital modelo AS971. La humedad es un factor importante a
evaluar y considerar, ya que influye directamente en el proceso de densificaciéon del material,
para pasar del aserrin al pellet. El alto contenido de esta podria afectar en la eficiencia del
peletizado asi como directamente en el proceso de produccion de pellets, haciendo que este no
se pueda llevar a cabo. Esto sugiere que seré necesario realizar algin tratamiento al material
para bajar su nivel de humedad a valores aceptables (~ 10 %).
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(a) Medidor humedad (b) Humedad interior

Figura 3.2: Humedad inicial de la materia prima.

3.2. Preparacion de la muestra

Debido al alto indice de humedad del material, se llevé a cabo un proceso de secado con
el fin de reducir dicho contenido. Para lograrlo, se opt6é por el método de secado al sol. La
Figura 3.3 muestra como se dispuso el material en una caja cuadrada de manera uniforme,
realizando una mezcla diaria para asegurar un secado homogéneo en toda la muestra. Este
enfoque de secado al sol aprovecha la radiacién solar y el calor para evaporar la humedad
presente en el material.

(a) Secado al sol (b) Humedad

Figura 3.3: Humedad de materia prima.

Después de varios dias de secado, se procedié a comprobar el nivel de humedad alcanzado
en la muestra. Se realizaron mediciones y se obtuvo un valor por debajo del 8 %. Este valor
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se considero aceptable para los objetivos de la experiencia, ya que un bajo contenido de hu-
medad es fundamental para garantizar la calidad y eficiencia del pellet.

Debido a la variabilidad del material, se llevd a cabo una seleccién de las partes que serian
utilizadas en el estudio, descartando aquellas que podrian generar problemas. Durante este
proceso de seleccion, se identificaron tres tamanos o tipos de material: la corteza, los chips
pequenos (de menos de 1 mm) y los chips grandes (de més de 2,5 mm), tal como se ve en la
Figura 3.4.

(a) Tamafo materia prima (b) Muestra seleccionada

Figura 3.4: Muestra seleccionada para ensayos.

Para el estudio, se decidi6 utilizar iinicamente chips pequenos y corteza en dimensiones
reducidas. Aquellos chips grandes que se pudieron reducir de tamafio también fueron conside-
rados. Esta seleccion se realizé con el objetivo de garantizar la homogeneidad de la muestra
y obtener resultados representativos.

Una vez seleccionada y preparada la muestra de chips a utilizar, se emplearon dos métodos
para la obtencion del aserrin esencial en la produccién de pellets. Se examinaron dos metodo-
logias distintas: el uso de una procesadora de alimentos y el empleo de un molino pulverizador.

3.2.1. Procesadora de alimentos

El primer método a utilizar fue una procesadora de alimentos. Este equipo fue emplea-
do para reducir el tamano de la muestra hasta alcanzar una forma similar a la del aserrin.
Durante el procesamiento, se pudo observar como el tamaiio de la materia prima se iba dis-
minuyendo progresivamente. Algunas particulas se transformaron en virutas, mientras que
otras se convirtieron en polvo fino.

El procedimiento comienza colocando cuidadosamente el material anteriormente seleccio-
nado en la procesadora de alimentos. Se asegura de esparcirlo de manera uniforme dentro del

26



aparato, de modo que quede bien distribuido.

Sl

(a) Procesadora (b) Material en procesadora

Figura 3.5: Procesamiento de chips.

Una vez que el material esté en el recipiente de procesamiento de la Figura 3.5 , se procede
a encender la maquina, accionandola con pulsos. Esto permite que los chips de madera se
vayan moliendo de forma gradual. Este proceso se realiza hasta que el material al interior de
la procesadora alcance el tamano deseado. Se hace una revisién periddica del interior de la
maquina para corroborar el estado.

Una vez alcanzado el tamafio deseado, por medio de inspeccién visual, se pasa al proceso
de tamizado. Para ello se utiliza un pocillo auxiliar y un tamiz de tamano especifico, como se
muestra en la Figura 3.6. Para este estudio, se selecciona uno con abertura de 1,5 mm, para
filtrar las particulas al tamano requerido. Esto se debe a que se debe obtener un producto de
tamano menor a 2 mm.
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(a) Material procesado

Figura 3.6: Preparacion tamizado.
Se vacia el contenido de la procesadora sobre el tamiz y se realizan movimientos suaves,
pero enérgicos, para permitir que el material se vaya filtrando. Como resultado se obtiene
aserrin del tamano deseado. Los chips que no lograron pasar por el tamiz, y por consiguiente

no lograron molerse lo suficiente, pueden ser devueltos a la procesadora para repetir el pro-
ceso anterior.

B A

(a) Proceso de tamizado (b) Aserrin

Figura 3.7: Tamizado de aserrin.

Por ultimo, la Figura 3.7 muestra el almacenado del material obtenido en una bolsa de
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plastico, para evitar la contaminaciéon con otros materiales y preservar la humedad desea-
da que ya presenta. De esta forma, se asegura la calidad y la manipulacién adecuada del
producto.

3.2.2. Molino pulverizador

El segundo método a estudiar fue mediante un molino pulverizador, del departamento de
ingenieria en minas de la Universidad de Chile. Se emple la maquina de la Figura 3.8 para
disminuir el tamano de los chips y de esta forma obtener aserrin. Aunque este equipo se usa
normalmente para moler rocas y obtener polvo como producto final, en este caso se aprovecho
esas caracteristicas y se utilizé para procesar el material seleccionado.

Figura 3.8: Molino pulverizador.
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(a) Recipiente (b) Disco sélido

Figura 3.9: Conjunto molino.

Se comienza colocando el disco sélido dentro del recipiente del molino pulverizador, matriz
base del ensayo, segin Figura 3.12. A continuacion, la Figura 3.10 muestra como se dispone
el material seleccionado alrededor del disco, usando el espacio que queda entre este mismo y
la pared interior del recipiente, asegurandose de no sobrepasar la altura del disco sélido.

Figura 3.10: Material en recipiente.

La Figura 3.11 muestra como se coloca la tapa al recipiente y, utilizando el brazo neu-
matico, se traslada el conjunto hacia la maquina y se cierra correctamente. Es importante
activar previamente el compresor para el correcto funcionamiento del molino.
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(a) Brazo neumético (b) Conjunto en molino

Figura 3.11: Colocacién recipiente en maquina.

Una vez realizado este procedimiento, se enciende el molino y se deja en funcionamiento
durante 1 minuto, tiempo adecuado para que la mayor parte del material introducido sea
procesado, sin danar la maquina. Transcurrido ese tiempo, se utiliza el mismo brazo neumé-
tico para retirar el conjunto del molino pulverizador y se retira la tapa superior. Se extrae
también el disco y se verifica el estado del material luego del proceso, resultado visible en la
Figura 3.12.
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(a) Recipiente (b) Disco sélido

Figura 3.12: Conjunto molino.

Una vez obtenido el tamano deseado, se contintia con el proceso de tamizado del material
molido. En este caso se utiliza un tamiz con abertura de 1,18 mm, el cual se encontraba
disponible y cumple con las caracteristicas adecuadas de obtener un tamano final inferiora
2 mm. Siguiendo el ejemplo de la Figura 3.13, se vierte el contenido del recipiente sobre el
tamiz y se realizan movimientos enérgicos para separar todas las particulas de interés.

(a) Tamiz 1,8 mm (b) Tamizado (c) Aserrin

Figura 3.13: Proceso de tamizado completo.
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3.3. Trabajo experimental

Con la materia prima ya preparada, el trabajo experimental se enfoca en la compactacion
de la biomasa, con el propodsito de producir pellets. En esta seccion se describe detallada-
mente como se llevd a cabo el trabajo experimental realizado, donde el objetivo es estudiar
las formas de procesamiento y determinar las caracteristicas propias de la biomasa.

Para la fabricacion de los pellets se comparan dos métodos de procesamiento: compac-
tacion y extrusion. Se realiza un trabajo experimental para evaluar y comparar estos dos
enfoques, recopilando datos de procesamiento, fuerza de procesamiento, velocidad del cabe-
zal de la méquina y recursos fungibles utilizados en ambos métodos.

Para comenzar, se disefiaron matrices especificas para cada uno de los ensayos, junto con
un soporte universal que se adapta a ambas matrices, para facilitar la realizacién de los ex-
perimentos. Este conjunto se monta en la maquina de ensayos 100kN ProLine de ZwickRoell.

. - b) Matriz de extrusid
(a) Matriz de compresién (b) Matriz de extrusién

Figura 3.14: Conjunto ensayos.

En la Figura 3.14 se puede observar los conjuntos disefiados para los ensayos. El diseno
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es similar en ambos casos, con excepcion de las piezas superiores 1 y 2, que se intercambian
segtn el ensayo a realizar. Este conjunto se acopla a la maquina de ensayos, reemplazando el
plato inferior para asegurar la base del conjunto.

Para la realizacion de los ensayos se utiliza una maquina de ensayos universal. En particu-
lar, se emplea la maquina 100kN ProLine MPMS S0214, fabricada por la reconocida marca
Zwick Roell. El proceso se inicia extrayendo el soporte original de la maquina y sustituyendo-
lo por el conjunto disefiado, tal como se muestra en la figura a continuacion. El procedimiento
es similar para ambos ensayos y se describe a continuacion, incluyendo parametros y consi-
deraciones pertinentes.

Figura 3.15: Matriz montada en la base de la maquina.

Para dar inicio a los ensayos, se comienza estableciendo el punto de referencia de la méa-
quina, que corresponde a la minima distancia entre los platos o bases de la misma. Para
ello, se coloca la matriz en la posiciéon adecuada y se baja el plato superior hasta que haga
contacto con la estructura, estableciendo asi el limite que no debe ser sobrepasado con el fin
de no danar la estructura ni la maquina de ensayos. Este procedimiento debe ser llevado a
cabo para cada experiencia por separado (compresién y extrusién), debido a que la altura
varia en funcién de cada matriz.

3.3.1. Compresion

Para el ensayo de compresion, se comenzé ubicando la matriz de compresion en la parte
superior de la estructura, en conjunto con el punzoén. Se llevaron a cabo dos experimentos, los
cuales fueron realizados en funcién de la necesidad del uso de aglutinante en la materia prima.
En total, se llevaron a cabo 21 pruebas, cuyos parametros fueron modificados en funciéon de
la evolucion de estos. En la tabla a continuacién se presentan dichos parametros de entrada,
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destacando que a partir de la probeta niimero 10 en adelante se comenzé a utilizar agua como
aglutinante, debido a su requerimiento para lograr la densificacion del material.

Tabla 3.1: Parametros ensayo de compresién.

Probeta | Velocidad del ensayo Limite de fuerza Minima separacion
(mm/min) superior (kg) entre ttiles (mm)
1 5 140 30
2 5 600 30
3 5 600 30
4 5 800 30
5 15 900 30
6 15 1.000 30
7 15 1.000 30
8 15 1.000 30
9 30 1.200 20
10 30 1.500 20
11 30 1.500 20
12 25 1.500 20
13 25 1.500 20
14 25 1.500 20
15 25 1.500 17
16 25 1.500 17
17 30 1.500 17
18 25 1.500 17
19 25 1.500 17
20 25 1.500 17
21 30 1.500 17

La Tabla 3.1 muestra los pardmetros que se modificaron en el desarrollo de los ensayos,
estos corresponden a:

* Velocidad del ensayo (mm/min): Que se relaciona con la velocidad de compresion,
es decir, la velocidad del movimiento del cabezal superior.

* Limite de fuerza superior (kg): Es el limite maximo de fuerza que puede aplicar el
plato superior sobre la muestra, tiene relacion con la compactacion del material.

* Minima separacién entre tutiles (mm): Es la minima distancia que puede haber
entre los platos de la maquina, valor establecido en un comienzo. También tiene relacion
con la compactacion del material.

Para el caso de las pruebas sin aglutinante (probetas 1 a 9), el procedimiento comienza
tomando una muestra de 2 gramos de la materia prima, la cual se coloca cuidadosamente en
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la matriz de compresién. A continuacién, se ejecuta la maquina para llevar a cabo la compre-
sion, obteniendo de esta forma una medicion del resultado. Se procedia a analizar el estado
del resultado y se realizaban los ajustes necesarios en los parametros previamente estableci-
dos. Es importante tener en cuenta que, para un ensayo de compresion de esta naturaleza,
tanto la velocidad de ensayo como el limite de fuerza superior deben encontrarse dentro de
los siguientes rangos respectivos: 1 a 30 mm/min y 500 a 1.500 kg.

A partir de la probeta 9 se pudo observar que la materia prima no se estaba compactando
de manera correcta. Al retirarla de la matriz mantenia su forma inicial, pero después de unos
minutos perdia su cohesion, desintegrandose al ser manipulada. Debido a esta situacion es
que desde la probeta 10 se decidi6 emplear agua como aglutinante, con la condicién que este
no superase el 2% al 5 % del peso total de la muestra. Tomando en consideracién esa premisa,
se utilizé la cantidad de aproximadamente 0,1 gramos de agua en cada una de las muestras,
la cual se mezclaba con el aserrin antes de colocarlo en la matriz.

(a) Resultados hasta probeta 9 (b) Resultados desde probeta 10

Figura 3.16: Probetas resultados.

La Figura 3.16 muestra los resultados obtenidos de los ensayos realizados. En la imagen
3.16.a muestra como quedaban los pellets sin anadirles agua, estos se descomponian en pe-
quenos discos que luego se desarmaban y volvian al su estado de aserrin. Por otro lado, la
imagen 3.16.b muestra los pellets obtenidos a partir del ensayo 10, los cuales presentan una
forma similar a los que se venden comercialmente. Estos pellets mantienen su forma y sus-
caracteristicas incluso cuando se les aplica fuerza o se les manipula.

36



Tabla 3.2: Resultados en ensayo de compresion.

Probeta | Distancia inicial entre ttiles (mm) | Fuerza maxima (kg) | dL en F;, (mm)
1 46 132 16
2 o4 607 24
3 51 511 26
4 53 797 27
> o4 896 29
6 20 1004 26
7 52 996 25
8 52 997 24
9 25 1197 30
10 o4 1398 30
11 o6 1396 29
12 o7 1396 33
13 55 1397 31
14 o6 1398 31
15 26 1397 31
16 57 1397 31
17 25 1396 30
18 57 1397 31
19 57 1397 31
20 26 1396 31
21 95 1397 29

La Tabla 3.2 muestra los valores obtenidos de los ensayos de compresion realizados. La
distancia inicial entre utiles se refiere a la separacién inicial que hay entre los platos de la
matriz, una vez que se deposité el aserrin dentro de esta tltima. La variabilidad de estos
valores entre los diferentes ensayos refleja la heterogeneidad de la materia prima utilizada;
pese a toda encontrarse en estado de aserrin o polvo, asi como de las diferencias resultantes de
los ensayos con y sin humedad. La fuerza maxima representa la maxima fuerza alcanzada en
cada uno de los ensayos. Es importante destacar que esta se expresa en unidades de Newton
(N). Por ultimo, dL. en F,,4, representa el cambio de longitud entre la distancia inicial y la
final entre los 1tiles de compresion. Esto indica la compresién experimentada por el material

en cada uno de los experimentos.
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Figura 3.17: Resultado ensayo compresion.

Ademas, se obtuvo el grafico de la Figura 3.17, el cual ilustra la evolucién de los ensayos
realizados en término de la fuerza aplicada y la deformacion. En este grafico se puede obser-
var el comportamiento de los ensayos, los cuales presentan una caracteristica en comin: un
crecimiento inicial lento, etapa en la cual el aserrin se ajusta dentro de la matriz, seguido de
un crecimiento exponencial una vez que la compresion comienza.

Es inetersante notar que los ensayos que incorporaron el aglutinante exhibieron mayor
deformacion y fuerza aplicada que los ensayos anteriores. Esto puede indicar que el aglutinante
estd mejorando las propiedades mecénicas del aserrin, lo que resulta en una mayor capacidad
de deformacién y resistencia a la compresion. Esta observacion es crucial para optimizar el
proceso de fabricacion y la mejora de las propiedades finales del material compuesto.

3.3.2. Extrusion

Para realizar el ensayo de extrusion, se procedié a colocar la matriz de extrusion en la
parte superior del ensamble, junto con el punzén correspondiente. Se llevaron a cabo un total
de 4 pruebas, en las cuales se constato la incapacidad de lograr la extrusion del material y
la formacion de los pellets. Durante la realizacién de estos ensayos se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros de configuracién de entrada de la maquina.
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Tabla 3.3: Parametros ensayo extrusién.

Probeta | Precarga (kg) | Velocidad del Limite de Minima
ensayo fuerza separacion
(mm/min) superior (kg) entre utiles
(mm)
1 15 900 0,5
2 1 30 900 0,5
3 1 5 900 0,5
4 - 20 900 0,5

La Tabla 3.3 presenta los parametros empleados en el ensayo de extrusion. Ademas de los
factores anteriormente mencionados, en este experimento se tomo en consideraciéon la utili-
zacion de una cuarta variable: la precarga. La precarga hace referencia a la aplicacién de una
fuerza inicial antes de iniciar la prueba. Esta se aplica con el propdsito de garantizar el con-
tacto adecuado y una correcta acomodacion del material dentro de la matriz. Es importante
destacar que, para esta experiencia, la distancia entre los ttiles debe ser reducida al minimo
posible. Esto ultimo debido a que se espera que el material atraviese el cambio de seccion en
la matriz, extruyéndose desde un didmetro mayor a uno menor, lo cual da como resultado la
formacién de los pellets.

El ensayo comienza pesando 2 gramos de aserrin y se agregan cuidadosamente en la matriz,
a través de la abertura superior. Posteriormente se coloca el punzon en esta misma abertura
y se pone en marcha la maquina. En un ensayo previo no se logro la extrusion del material,
por lo tanto, para las siguientes pruebas se realizaron modificaciones en las condiciones de
precarga y velocidad de ensayo. En total, se realizaron 4 pruebas, donde lamentablemente
en ninguna se logré la extrusion del material. Este tltimo se comprimia y se atascaba en la
abertura de salida de la matriz, no siendo capaz de pasar a través de la abertura inferior.

En todos los escenarios el resultado fue el mismo, debido a esto, se proponen las siguientes
modificaciones que se pueden hacer en el experimento para obtener un resultado diferente.

* Modificar el tamano de la matriz, agrandando tanto el agujero de entrada como el de
salida. Esto para que las fibras que se forman puedan pasar por la nueva abertura
diseniada.

 Utilizacién de lubricante en la pared interior de la matriz, para reducir la fricciéon entre
el material y la matriz. Un lubricante que no afecte la composicion ni las caracteristicas
propias del pellet.

* Modificar el 4ngulo de transicién de seccion dentro de la matriz, con el objetivo de lograr
un cambio gradual y progresivo.

3.4.

Como resultado de los experimentos previos, se obtuvieron pellets con las siguientes carac-
teristicas. Estos valores se calcularon como el promedio de todos los experimentos realizados.

Analisis y discusion de resultados
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Tabla 3.4: Propiedades de los pellet.

Diametro | 10,3 mm

Largo 30 mm

Peso 29

Volumen | ~ 2.500 mm?
Densidad | 800 kg/m?

La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos de los ensayos de compresion, considerando
el promedio de los pellets producidos. Con relacion al diametro, se observa que el pellet pro-
cede a expandirse una vez que se retira de la matriz, debido a esto no conserva el didmetro
original de 10 mm. Lo mismo ocurre con la longitud del pellet, ya que la presencia de grietas
en su superficie crea espacios donde el aire penetra, lo que provoca un aumento de la longitud.
En cuanto al peso, inicialmente se consideraron 2 g de aserrin y 0,1 g de agua. No obstante,
al realizar la medicién final, se observa un peso cercano a los 2 gramos. Esto se explica por
lo anteriormente mencionado, es decir, el incremento en la longitud ocasiona la separacién y
desprendimiento de pequenas porciones del material.

Una vez producidos los pellets se enviaron a un laboratorio especializado con el fin de
llevar a cabo el andlisis de las caracteristicas inherentes del material. El objetivo de este ana-
lisis es determinar el poder calorifico y el contenido de componentes inorganicos remanentes
tras la combustién completa de la muestra. Con este propdsito, se establecié contacto con
tres laboratorios especializados en este tipo de estudios, donde finalmente se seleccioné el
laboratorio de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile para llevar a
cabo los experimentos correspondientes.

Como se menciono anteriormente, se llevaron a cabo dos ensayos fundamentales. En primer
lugar, se realiz6 la determinacién del poder calorifico, considerando la humedad que posee la
muestra en ese momento (=~ 15%). En segundo lugar, se analiz6 el contenido de cenizas de
la muestra, mediante la combustiéon completa a altas temperaturas, cercanas a 580 °C. Estos
datos proporcionan informacién valiosa sobre las propiedades de la materia prima y su uso
potencial en la fabricacion de pellets. Esto permite ademas compararla con otras materias
primas o recursos utilizados con el mismo propdsito.

Tabla 3.5: Resultados de laboratorio.

Propiedad | Contenido de humedad (%) | Poder calorifico (kWh/kg) | Cenizas (%)
Muestra 1 14,24 6,4 1,21
Muestra 2 17,31 5,9 1,22
Promedio 15,78 6,2 1,22

La Tabla 3.5 muestra los resultados obtenidos de los experimentos de laboratorio. Se lle-
varon a cabo dos repeticiones para las muestras enviadas, calculando el promedio de ambas
como el resultado final. Cabe destacar que se obtuvo un poder calorifico de 6,2 kWh/kg y un
porcentaje finaldecenizas de 1,22 %.
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Ademads, se puede apreciar que ambas muestras presentan un nivel de humedad superior
al permitido en el d&mbito comercial. Esta diferencia se puede explicar por la metodologia
utilizada en la fabricacion de los pellets, la cual difiere de la utilizada normalmente en el
proceso comercial. En este tltimo escenario se crea un ambiente aislado y hermético, que
impide el intercambio de humedad y calor con el entorno, factores que pueden influir en la
humedad final del producto.

Tabla 3.6: Poder calorifico de materias primas.

Material Poder Calorifico (kWh/kg)
GLP 12,8
Queroseno 12,0
Pellet de espinillo (humedad < 15 %) 6,2
Briquetas comerciales 4,6
Céscara de Almendras (humedad < 15 %) 4,5
Carboén vegetal 4.4
Lena 4.4
Corteza de Pino 4,2

A modo de comparacion, se presenta la Tabla 3.6, que muestra el poder calorifico de diver-
sas materias primas utilizadas en sistemas de calefaccién. En esta tabla se incluye ademas el
valor obtenido anteriormente para el espinillo, donde este exhibe un poder calorifico significa-
tivamente superior al resto de los materiales presentados. Se destaca ademas que el espinillo
supera de manera considerable a las briquetas comerciales, bajo las mismas condiciones de
humedad. Estos hallazgos posicionan al espinillo como una alternativa excepcional y muy
interesante a considerar en términos de materia prima para la generacién energética.
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Capitulo 4

Analisis de prefactibilidad

4.1. Analisis de mercado

Para la realizaciéon de este estudio de mercado se utiliza informacién actualizada al afio
2023, correspondiente a una mesa de trabajo enfocada en el pellet y el desarrollo de este sector.

Durante el afio 2021, el Ministerio de Energia, en conjunto con la Asociaciéon Chilena de
Biomasa (AChBIOM) y el Instituto Forestal (INFOR), constituyé un Grupo Técnico, enfo-
cado en analizar y trabajar sobre la informacién recopilada durante las mesas de trabajo.
Estas mesas contaron con la participacion de numerosas empresas productoras de la biomasa
de todo el pais, agrupadas en macrozonas: Centro, Centro-Sur y Sur. El objetivo de estas
mesas fue identificar las principales brechas que afectan al sector y buscar alternativas para
abordarlas, asi como compartir experiencias y necesidades en base al pellet de madera.

Siguiendo esta idea, se llevd a cabo el encuentro liderado por el delegado presidencial
Alejandro Reyes y la seremi de Energia Claudia Lopetegui. Ademas se cont6 con la partici-
pacion de los seremis de Medio Ambiente, Alberto Tacon y de Transporte, Jean Pierre Ugarte.
También estuvo presente el gerente de la Asociacién Chilena de Biomasa A.G (AChBiom),
Antonio Minte, asi como representantes de servicios publicos relacionados con la investiga-
cion y desarrollo de biocombustibles, y los productores y productoras de pellet de la region.

Al comienzo de este encuentro, la seremi de Energia explicé que el principal objetivo de
la mesa de trabajo era recopilar informacion sobre los productores de pellet en cuanto a su
cantidad, capacidad de producciéon y proyecciones de crecimiento para el futuro, tanto para
el afio 2023 como para el futuro. La finalidad de la reunién era conocer las brechas existentes
en el sector y obtener un panorama mas claro de la situacion.

Es asi como en agosto de 2022, el Ministerio de Energia convocd a una "Mesa Nacional
del Pellet", donde su principal propésito fue definir un plan de acciéon a corto plazo para
prevenir situaciones de escasez durante el invierno de 2023, considerando la crisis que se dio
en anos anteriores. En esta mesa se establecié un plan de accion a mediano y largo plazo para
promover el desarrollo de la industria del pellet y posicionarlo como una fuente de energia
sustentable y segura para la calefaccién residencial.

La Mesa Nacional del Pellet tiene como finalidad el determinar la capacidad de produccién
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que tiene la planta, la cantidad de materia prima que esta va a consumir y los costos e ingre-
sos que se obtendran por la produccién y venta de los pellets, considerando la informacion
recopilada de la Mesa del Pellet. Este estudio se hace investigando tres aspectos relacionados
con la produccion de pellet y las zonas donde el espinillo se encuentra en abundancia.

Se comienza examinando detalladamente la demanda de pellets en Chile, concentrando la
atencién en las areas donde el espinillo se encuentra disponible. Se consideran los diversos
factores que influyen en este, como los consumidores que estan dispuestos a adquirir asi como
el crecimiento de este mercado y los planes de implementacion de energias renovables. Estos
datos son fundamentales para establecer una estimacion del tamano de produccién que tiene
la planta propuesta, a modo de identificar necesidades especificas y particulares de cada zona.

Seguido a esto, se realiza un estudio exhaustivo de la competencia en el sector de pe-
llets, en las zonas en las que se encuentra disponible la materia prima. Se investigan las
empresas que abastecen la zona para conocer su capacidad de produccion, la calidad de
los productos, materia prima que utiliza, etc. Esto es 1til para determinar la ubicacion de la
planta de pellets de espinillo que se plantea y su capacidad para captar la demanda existente.

Por tltimo, y de la misma forma, conociendo la competencia, se puede precisar la canti-
dad de productos que venden, el precio y los servicios que estas prestan. Esta informacion
es relevante para establecer el precio de venta que tiene el pellet, en base a productos de
similares caracteristicas, pero teniendo en consideracion las propiedades de la materia prima.

4.1.1. Demanda

Segiin datos recopilados de la Mesa del Pellet, se determind que en los ultimos 10 afios
el mercado del pellet en Chile ha crecido un 900 %, segin informé el gerente de la Asocia-
cién Chilena de la Biomasa (AChBiom), Antonio Minte, en el marco del seminario "Pellets
y combustion: Vision global y local hacia la eficiencia térmica y la descontaminaciéon', orga-
nizado por Biobio Pellet de la Universidad Catélica de la Santisima Concepcion (UCSC) [11].

Ademas, la demanda por pellets se ha incrementado en un ratio promedio de 20 % anual
en los ultimos 3 anos. Actualmente, la capacidad productiva esta cercana a las 400.000 to-
neladas por ano y se espera una produccion de 370.000 toneladas para el afio 2023, con una
reduccion cercana al 10 % en comparacién a niveles de 2021 [11].
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Figura 4.1: Demanda anual de pellets en Chile [11].

La Figura 4.1 muestra la demanda de pellets en los ultimos afios y la que se tendra el
2023, con datos actualizados a septiembre 2023. Los afios representados con columnas de co-
lor naranjo muestran la proyeccion de demanda de pellets a ese ano, considerando el aumento
promedio de 20 % anual. De esta tabla se concluye ademds que la demanda de pellets para
el ano 2023 es de aproximadamente 265.000 toneladas de pellets [11].

El mercado chileno del pellet esta principalmente impulsado por el consumo doméstico,
que representa alrededor del 90 % del consumo total de esta biomasa. Segun reportes de la
Asociacion Chilena del Pellet, las regiones que muestran una mayor venta de pellets (apro-
ximadamente); a septiembre de 2023, fueron Los Lagos, con 42.391 toneladas, seguido por
Biobio con 37.124 y la Araucania con 30.697 toneladas anuales [11].

En cuanto a produccién, se ha observado un incremento significativo. Considerando el
periodo desde Noviembre 2022 hasta Julio 2023, se ha registrado un aumento de aproxi-
madamente 50 %, en comparacién a la temporada anterior. Ademads, las ventas anticipadas
realizadas en los meses de verano han reducido la presion en las ventas de otono e invierno,
siendo cerca de un 27 % superiores a las de la misma fecha del ano anterior [11].

A pesar de esto, en algunas regiones, como Libertador Bernardo O’Higgins, Nuble, Los
Rios, Biobio, Los Lagos y Aysén, se han presentado dificultades de abastecimiento de pellets,
sin embargo la produccién sigue funcionando con normalidad, alcanzando cifras superiores a
las 20 mil toneladas mensuales, lo cual es superior a las 14 mil toneladas mensuales produ-
cidas entre noviembre de 2021 y enero de 2022 [11].

Esta alta demanda es debido a que el Ministerio de Medio Ambiente ha jugado un papel
importante en la promocién del uso de pellets y biocombustibles renovables en el pais. Desde
su implementacion el 2011, se han instalado equipos de calefaccion a pellets en varias comu-
nas de Chile, lo que ha permitido acercar esta nueva tecnologia a la gente y crear conciencia
sobre la contaminacion y el calentamiento global [11].
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Figura 4.2: Parque de equipos [11].

La Figura 4.2 muestra la instalacién de equipos a pellet en el Programa de Recambio, se
comenzo6 en el ano 2011 en las comunas de Temuco y Padre Las Casas. En el afio 2014 se
sumaron las comunas de Coyhaique y el Valle de Curico, para el 2015 se implemento6 este
programa en Talca y Maule, en el 2016 se extendié al Valle Central de O "Higgins, Chillan y
Chillan Viejo y Osorno. Por tltimo, en el ano 2022 se agregaron las comunas de Cochrane y
Aysén [11].

La implementacion de este plan marco un hito en la adopciéon de politicas enfocadas en
el medio ambiente, sin embargo, esto también se traduce en un progresivo aumento en la
demanda de este pellets. Ademds, a medida que este plan abarque méas comunas, la demanda

también aumentara, lo que impulsara ain mas el crecimiento de la industria de producciéon
de pellets en Chile [11].

4.1.2. Competencia

La industria del pellet ha experimentado un crecimiento significativo en los tltimos afios
en Chile. Segin datos de la AChBIOM, recabados durante la Mesa Nacional del Pellet, se
han instalado nuevas plantas peletizadoras en el pais, pasando de aproximadamente de 24
plantas en 2022 a mas de 40 plantas en 2023. Este aumento en la capacidad de produccion
refuerza el crecimiento sostenido que ha tenido la industria [14].

Como se menciond anteriormente, dentro de las principales empresas productoras de pe-
llets de encuentran Ecomas y Andes Bio Pellet. Sin embargo, hay otras companias que tam-
bién desempenan este rol en nuestro pais. A continuacion se proporciona mas informacién de
7 de ellas, ademés de las ya mencionadas, destacando sus principales caracteristicas [14]:

s ECOMAS S.A.: Empresa que produce pellets de alta calidad utilizando subproductos
de la industria de remanufactura de Pino radiata, sin quimicos ni agentes contaminantes.
Sus pellets cuentan con la certificacion EN Plus A1, garantizando un rendimiento 6ptimo,
sin danar los equipos y con un impacto ambiental minimo.
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« ANDES BIO PELLETS S.A.: Empresa que se especializa en la fabricacién de pellet
premium de madera utilizando residuos de sus propios aserraderos. Con mas de 16 anos
de experiencia en el rubro desde 2007, su planta se destaca como una de las primeras en
la industria del pellet en Chile. Su principal fuente de materia prima son los Aserraderos
JCE. Actualmente tiene una capacidad de produccién de 15 mil toneladas anuales.

* BIOPOWER - HOMEPELLET: Empresa cuyas actividades incluyen la fabricacion
de pellets de madera de marca Homepellet, caracterizandose por un producto limpio, re-
novable y sustentable con méaximo poder calorifico y rendimiento. Cuenta con tecnologia
de punta para la produccion.

« GREEN PELLETS CONCEPCION: Empresa chilena cuyas actividades incluyen
la fabricacién de pellets de alto poder calorifico, baja humedad, alta densidad y bajo
porcentaje de cenizas. Cumplen con la normativa europea EN Plus Al.

« INNAPEL - INDUSTRIA NACIONAL DEL PELLET: Empresa con més de
9 anos de trayectoria (desde 2014) que se especializa en la produccién de pellets con
alto poder calorifico. Su planta de produccién utiliza desechos de pino radiata libres de
impurezas, para la fabricacion de pellets con bajo contenido de humedad.

« PUROPELLET: Empresa cuyas actividades incluyen la fabricacién y venta de pellets
elaborados con viruta seca y limpia de pino radiata, sin aditivos, adhesivos ni ningin
tipo de elemento quimico. Se cumple con la normativa de calidad chilena NCh3246.

« TRAIGUEN ENERGY: Empresa enfocada en la produccién de pellets, cuyo proceso
de fabricacion es a partir de madera de pino radiata, tiene mas de 8 anos en el rubro
(desde 2015), con una capacidad de produccion de 1.200 toneladas mensuales.

Ademas de estas grandes empresas productoras del biocombustible, se destaca en las re-
gion de Los Rios "Eco Los Rios”, un emprendimiento a cargo de Marling Moya. Ella hace
un enfoque en la importancia de las iniciativas como el plan de recambio para impulsar el
crecimiento del mercado del pellet. Esta empresa tiene una produccién de 500 bolsas diarias,
sin embargo estdn buscando duplicar su produccién en los préximos seis meses [14].

De acuerdo a informacién recopilada de estas empresas, y otras del rubro, se ha elaborado
la siguiente tabla que presenta datos relevantes sobre la produccion de pellets enfocado en
tres regiones.

Tabla 4.1: Produccién de pellets.

Regién Produccion (t/ano)
Maule 7.470
Bio Bio 88.010
Araucania 26.740
Total 122.220

4.1.3. Venta

Con relacion a los precios, los monitoreos realizados por el Ministerio de Energia revelaron
que entre Abril y Agosto del afio 2023, el precio promedio del pellet residencial, incluyendo
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IVA, oscil6 alrededor de los $350 por kilo entre Rancagua y Los Angeles, alrededor de $380
por kilo entre Concepcion y Valdivia, y aproximadamente $400 por kilo entre Osorno y Puer-
to Montt.

Sumado a esto se tiene el particular caso de Coyhaique, que destaca como la ciudad con
el pellet a un valor més alto, llegando a costar $490 por kilo. Esto debido a las condiciones
naturales de la zona, la complicada accesibilidad y la escases de la materia prima, especial-
mente en los meses de invierno.

En términos de formato de venta, un saco de 18 kg puede llegar a costar $7.900, en
estos dias. Sin embargo, se concluye que los precios varian segun el tipo de comerciante, las
empresas fabricantes de pellets y la zona de comercializacion de estos mismos, lo que hace
que el valor fluctiie mucho entre diferentes zonas del pais, donde ademas el precio final se
ve influenciado por el costo de transporte desde las plantas de produccién a los centros de
venta.

4.2. Diseno de planta productiva

4.2.1. Capacidad de produccion y ubicacion de la planta

Seguin lo establecido en antecedentes y lo presentado en el estudio de mercado, se sabe que
en el ano 2022 existi6é un déficit en la demanda de pellets. Considerando ademas la posibilidad
que esta situacion se repita en los siguientes anos, es que esta situacion adquiere relevancia
a considerar una estrategia de posicionamiento y crecimiento del negocio.

Este estudio contempla el analisis de las posibles localidades del pais que presenten po-
tencial para la produccion de pellets de madera de espinillo, considerando regiones donde se
encuentre el arbusto. Para este estudio se considerd la disponibilidad de materia prima, la
demanda de la biomasa en la zona y la oferta o produccién que existe en ella, asi como los
costos de venta del producto.

Los datos presentados a continuacion fueron obtenidos del informe de Septiembre 2023 de
la Asociacién Chilena de Biomasa (ACHBIOM) [15].

47



45 42,391 30%
25%
20%
15%

10%

Kilotoneladas

5%

0%

. Ventas e Ventas

Figura 4.3: Venta de pellets en Chile.

El grafico de la Figura 4.3 muestra la venta y el porcentaje de ventas de pellets en Chile,
medido en kilotoneladas. Se observa que las tres regiones con mayor demanda son Los Lagos,
Biobio y La Araucania, las que concentran alrededor del 70 % de la venta total. A partir de
estos datos, se puede concluir que la demanda total a nivel nacional para el ano 2023 es de
aproximadamente 165.000 toneladas de pellets.
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Figura 4.4: Porcentaje de produccion de pellets por region.

La informacion presentada en la Figura 4.4 da detalles sobre la produccion de pellets en
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nuestro pais. Destaca la region de Biobio como el principal centro de produccién a nivel
nacional, representando cerca del 76 %.
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Figura 4.5: Costos de pellets.

Por ultimo, la Figura 4.5 presenta los costos por kilogramo de adquisicién de pellets en
las principales regiones donde estos se utilizan. Se puede observar una marcada disparidad
entre el lugar con los precios mas econémicos y el que muestra los mas elevados.

Basandose en la informacién anteriormente presentada, se determina que las regiones con
potencial para establecer una planta de fabricacion de pellets son Los Lagos, La Araucania
y Los Rios, las cuales han sido identificadas como zonas favorables para la produccién de
pellets de espinillo. Al comparar la demanda anual proyectada para el 2023, que es cercana
a las 265.000 toneladas, con la produccion actual (aproximadamente 165.000) se observa que
hay un margen de 100.000 toneladas anuales existentes. Esto indica que hay espacio en el
mercado para la incorporacion de nuevas plantas peletizadoras, donde se considera una capa-
cidad de produccion de 24.000 toneladas al ano, lo cual es suficiente para entrar al mercado
y competir con las empresas establecidas.

4.2.2. Seleccién de equipos de procesamiento y tecnologia

Los pellets de aserrin de espinillo se producen mediante el proceso de modelado por com-
presion, una metodologia ampliamente utilizada en la industria de la biomasa. Este procedi-
miento de peletizado transforma el aserrin en pequenos cilindros aglomerados, aprovechando
las caracteristicas propias del material con el que se estd trabajando. A continuacién se mues-
tra el esquema que se utiliza en el peletizado del espinillo, el cual es similar al presentado en
seccién de antecedentes; pero enfocado en la materia prima a utilizar, el espinillo:
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Figura 4.6: Proceso de produccién de pellets de espinillo.

El propdsito de esta seccion es explicar los procedimientos, actividades y la maquinaria
necesaria durante el proceso de produccion de pellets de espinillo, tal como se ve en la Figura
4.6. A continuacion se explica cada una de estas etapas, detallando su funcién en el proceso
y la tecnologia seleccionada.

En la seccién de capacidad de produccion se ha considerado una meta de 24.000 toneladas
de produccion anual de pellets, lo que equivale a cerca de 2.000 toneladas mensuales, 100
toneladas al dia y 10 ton/h, considerando 20 dias de trabajo al mes y turnos de trabajo de 10
horas diarias. Para satisfacer la demanda de consumo establecida en un comienzo. Ademas
esto sirve como base para la seleccion de la maquinaria necesaria para el proceso de peletizado.

En base al capitulo de Valorizacion energética, se estim6 que la materia prima a utilizar
llega con una humedad méxima del 40 %. Esto implica que antes de someterla al proceso de
peletizado, sera necesario realizar el secado del material.

Posterior al proceso de secado, se obtiene una masa nominal del 10 ton por hora, magnitud
establecida previamente como objetivo de produccion.

Segun calculos y procedimientos que se detalla mas adelante, en la etapa inicial de recibe

un flujo de material de 16 ton/h, al cual se le realiza un proceso de secado en secadores
rotatorios de tambor. Para llevar a cabo este secado, se emplea los pellets que se obtienen

50



como producto del proceso como combustible. En el flujo de materia prima de entrada, se
considera la cantidad de materia prima para la produccion de éstos.

Es importante destacar que existe toda la tecnologia necesaria para llevar a cabo este
proceso de forma eficiente y efectiva. Una ventaja significativa es que no es necesario crear
ni disenar méaquinas o equipos especiales para desarrollar alguna labor en particular. La
industria cuenta con todos los elementos necesarios y especificos en la produccion de pellets,
lo que facilita su implementacion. Esto implica que se pueden utilizar maquinas estandares,
que se adectien a la capacidad considerada, disponibles en el mercado, lo que resulta en una
reduccién de costos y tiempos de realizacién del proyecto. Ademas, la tecnologia existente
asegura el desarrollo y precision del proceso, permitiendo obtener pellets con los mas altos
estandares de calidad.

4.2.2.1. Recepcion de materia prima

El proceso comienza con la recepcion de la materia prima, la cual debe haber pasado por
una molienda previa y encontrarse en estado de chips, 30 mm de tamano aproximadamente.
Este insumo llega al lugar de procesamiento a través de camiones y se deposita en un area
designada especificamente para la recepcién de espinillos. Este espacio consta de un amplio
galpén con aproximadamente 1.000 m?2, el cual permite el depésito de mas de 30 toneladas
del material.

Para llevar a cabo la recepcién de la materia prima de forma precisa se cuenta con la bas-
cula de camiones de la Figura 4.7, donde la Tabla 4.2 muestra sus caracteristicas. Al llegar
el camion a la planta se posiciona sobre la bascula para registrar su peso bruto. Una vez
descargado se obtiene el peso del camion vacio. La diferencia de estos valores proporciona el
peso neto de la materia prima introducida en el almacén.

Esta informacién es de vital importancia para llevar un registro de la cantidad de materia
prima recibida y utilizada en el proceso de produccién. Ademds, permite llevar un control
preciso de los volimenes de produccién y del inventario.

Se utiliza un cargador frontal para el traslado de la materia prima dentro del patio y para
llevarlo a la zona de molienda.

Tabla 4.2: Béscula de camién [16].

Equipo Bascula de camion
Capacidad maxima (ton) 60
Dimensiones generales (mm) 3.000*7.000
Cantidad 1
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Figura 4.7: Béscula de camién [16].

4.2.2.2. Molienda

La segunda molienda tiene como objetivo el reducir el tamano de los chips a un producto
mas fino, aproximadamente 2 mm de didmetro. Para llevar a cabo esta etapa se utiliza comun-
mente un molino de martillos. Una maquina que consta de una serie de martillos giratorios,
montados en un rotor. Esta maquina se puede ver en la Figura 4.8, con las caracteristicas de

la Tabla 4.3.

Los trabajadores se encargan de alimentar la tolva de la cinta transportadora hacia el mo-
lino de martillos. Los chips ingresan a través de una tolva donde se encuentran los martillos,
los que giran a alta velocidad. El impacto repetido provoca la desintegracion de estos tltimos
y la reduccion de su tamano, hasta obtener aserrin.

Los martillos estan diseniados para golpear a los chips con gran fuerza y romperlos en
particulas de menor tamano. El tamano de la abertura del tamiz, en la salida, determina el
tamano final de las particulas de aserrin.

El molino permite procesar grandes volimenes de material de manera eficiente, ademas
de controlar el tamano de las particulas resultantes.

En la salida, un sistema compuesto por un cicléon, un filtro de mangas y un ventilador, se

encargan de filtrar el material y depositarlo en una segunda cinta transportadora para pasar
a la siguiente etapa.

Tabla 4.3: Molino de martillos [17].

Equipo Molino de martillos
Modelo YHM68*100
Capacidad (t/h) 7-9
Potencia (kW) 132
Dimensiones generales (mm) | 3.080*1.170*1.320
Peso (ton) 2,78
Cantidad 2
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Figura 4.8: Molino de martillos [17].

4.2.2.3. Secado

Para el secado del material comunmente se usan los secadores de tambor. Estos secadores
son altamente eficientes y permiten llevar a cabo este proceso de forma contintia y automé-
tica. Su funcién principal es disminuir la humedad del aserrin, mediante la evaporacion del
agua contenido. Obteniéndose como resultado, aserrin con humedad del 5 - 10 %.

En este proceso, se propone utilizar el secador rotatorio de tres capas de la Figura 4.10
para el secado de los pellets, con las caracteristicas de la Tabla 4.5. Este consiste en un
tambor giratorio de tres capas internas, disenadas para maximizar la eficiencia del secado. El
proceso comienza cuando los pellets ingresan por la tolva superior, ubicada en un extremo,
donde se distribuyen de manera uniforme.

Para generar el calor necesario para la evaporacion, se utiliza la caldera de ebullicién de
la Figura 4.9, con las caracteristicas de la Tabla 4.4. Esta funciona mediante la quema de
pellets o aserrin provenientes de la misma linea de produccién. Esta biomasa se introdu-
ce en la caldera, donde se produce la combustién controlada. Por medio de este proceso de
combustion se genera el calor necesario para calentar el aire que se dirige al secador rotatorio.

Este calor generado entra en el intercambiador, donde se produce la transferencia de calor:
Este aire caliente resultante circula a través del tambor, entrando en contacto con los pellets
y extrayendo la humedad residual.

El vapor generado durante este proceso se extrae del secador mediante un sistema de
escape o un ventilador. Esto asegura que el ambiente al interior del secador se mantenga
adecuadamente ventilado, lo que favorece la eficiencia del proceso. Se usa un filtro de mangas
y un filtro ciclén, en conjunto con el ventilador centrifugo, para controlar el flujo de aire y
de particulss, las cuales podrian escapar del proceso. Esto asegura que el aire liberado esté
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limpio y permite la reincorporacion de las particulas capturadas nuevamente en la linea del

proceso.

Tabla 4.4: Caldera

de ebullicién [18].

Equipo Caldera de ebullicién
Modelo YLB4
Calor producido (Kcal/h) 6.500.000
Potencia (kW) 6,09
Eficiencia 97 %
Dimensiones generales (mm) 14.000*3.200*2.500
Peso (ton) 19,2
Cantidad 2

Figura 4.9: Caldera de ebullicién [18].

Tabla 4.5: Secador rotatorio de tres capas [19].

Equipo Secador rotatorio de tres capas
Modelo YLHG4
Capacidad (t/h) 7-9
Potencia (kW) 44
Eficiencia 97 %
Temperatura de secado 200 a 350 °C
Temperatura de descarga 60 a 80 °C
Dimensiones generales (mm) 11.400*3.500%2.956
Peso (ton) 25,2
Cantidad 2
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Figura 4.10: Secador rotatorio de tres capas [19].

4.2.2.4. Tolva

Con el material ya preparado se realiza un proceso de almacenaje previo al peletizado.
El objetivo principal de esta etapa es almacenar el material y asegurar el flujo constante de
produccién, de 10 ton/h.

El proceso comienza depositando el material en la tolva superior del tornillo de alimenta-
cion. Este se encarga de distribuir el aserrin a los estanques de almacenamiento de la Figura
4.11, de caracteristicas de la Tabla 4.6. Utilizando un sistema de compuertas para garantizar
la distribucion equitativa entre cada uno de ellos.

De forma rotativa, se utiliza el material almacenado en cada estanque, para mantener un
nivel constante. A medida que se necesita, el aserrin cae a un segundo tornillo transportador,
en la parte inferior, para llevarlo a un elevador de capachos y a su vez a la siguiente etapa
del proceso.

Este sistema permite que asegurar que siempre haya material suficiente disponible para
el peletizado; evitando de esta forma interrupciones en la produccién y pérdida de eficiencia.
La distribucion controlada permite que el aserrin mantenga un flujo constante y eficiente,
permitiendo una operacién contintia y 6ptima de la planta

Tabla 4.6: Tolva almacenamiento de aserrin [20].

Equipo Tolva almacenamiento
Capacidad (m?) 90
Dimensiones generales (mm) 6.000*5.000*4.000
Cantidad 3
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Figura 4.11: Tolva almacenamiento de aserrin [20].

4.2.2.5. Peletizado

En el peletizado se transforma la materia prima, triturada y secada anteriormente, en
pequenos cilindros compactos y uniformes conocidos como pellets. Este proceso se lleva a
cabo usualmente en un molino de pellets, también llamado prensa peletizadora. Equipo de
la Figura 4.12, con las caracteristicas de la Tabla 4.7.

En este proceso se utiliza tres peletizadoras para cubrir la capacidad de produccion es-
tablecida. El material se transporta por medio de un tornillo dosificador, que se encarga de
movilizar el material y distribuirlo de manera uniforme en las tolvas superiores de las pele-
tizadoras. Dentro de cada una de las maquinas, un tornillo transportador interno se encarga
de distribuir el aserrin de forma equitativa al interior de la maquina, hacia la zona de com-
presion. La funcion del tornillo es controlar la velocidad de alimentacion y la cantidad de
material que ingresa en la peletizadora, esto es importante para evitar sobrecargas o bloqueos
en la maquina.

Dentro de la peletizadora, el material se somete a una alta presion y fuerza de compresion.
El corazon de la méquina es un dado o matriz con orificios en forma de cilindros, de tamafios
especificos. A medida que el material es empujado y comprimido a través de estos orificios se
forman los pellets. Una vez terminado el proceso, los pellets salen con temperatura cercana
a 85°C y una humedad entre 10 - 15 %.

Una vez los pellets formados, se cortan de la longitud deseada. Esto se hace por medio de
cuchillos que se encuentran ubicados a la salida de la matriz de compresion. Esto garantiza
que los pellets tengan un tamano uniforme y definido.

Los pellets formados caen a una cinta transportadora que los lleva a un elevador de ca-

pachos para llevarlos hacia la siguiente etapa. Esto sumado a un sistema de control de las
emisiones, para el control del polvo en las maquinas peletizadoras.
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Tabla 4.7: Molino peletizador [21].

Equipos Molino peletizador
Modelo YPMS800
Capacidad (t/h) 3,5-4
Potencia (kW) 265,2
Humedad de salida 10-15%
Temperatura de descarga 85°C
Dimensiones generales (mm) | 4.300%1.900%2.040
Peso (ton) 11
Cantidad 3

Figura 4.12: Molino peletizador [21].

4.2.2.6. Enfriado

Al salir de la maquina peletizadora los pellets poseen una temperatura elevada, debido al
calor generado en el proceso de compresion. El secado es esencial para fortalecer la forma de
los pellets y evitar deformaciones posteriores.

El enfriado se realiza tipicamente utilizando sistemas de enfriamiento por aire, tal como
se ve en la Figura 4.13, con las caracteristicas de la Tabla 4.8. Estos estan disenados para
reducir eficientemente la temperatura de los pellets y garantizar su estabilidad y forma.

Un elevador de capachos se encarga de transportar e ingresar los pellets formados en la
tolva superior del sistema de enfriamiento, donde son distribuidos uniformemente en una
bandeja perforada dentro del enfriador. Estas aberturas permiten que un flujo de aire con-
trolado circule a través del equipo y ocurra el secado. Este flujo retira el calor de los pellets
y ayuda a disminuir su temperatura.

Este flujo de aire es producido por ventiladores o sopladores, y junto con separadores de
polvo y particulas finas, como ciclones o filtros de mangas, ayudan a mantener la calidad del
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aire y minimizar la contaminacion.

Los pellets permanecen un tiempo determinado dentro del enfriador, conocido como tiem-
po de residencia. Periodo en el cual se enfrian y alcanzan la temperatura adecuada, aproxi-
madamente 3 a 5 °C sobre la temperatura ambiente. Los pellets salen por la parte inferior de
la maquina con mayor resistencia y estabilidad en comparaciéon a la entrada, con contenido
de humedad entre 8 y 12 %.

Tabla 4.8: Enfriador de péndulo [22].

Equipo Enfriador de péndulo
Modelo SKLB12
Capacidad (t/h) 25
Potencia (kW) 3,5
Temperatura de salida 3 a 5 °C sobre temperatura ambiente
Tiempo de enfriado (min) 6 - 10
Dimensiones generales (mm) 3.480*3.400%4.240
Peso (ton) 3,1
Cantidad 1

Figura 4.13: Enfriador de péndulo [22].

4.2.2.7. Tamizado

El tamizado es esencial para garantizar la calidad y uniformidad de los pellets. Permite
descartar los que no cumplen con las especificaciones requeridas, en cuanto a tamano y forma,
asi como las particulas no deseadas que podrian afectar el rendimiento del proceso.
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El tamizador a utilizar es el de la Figura 4.14, con las caracteristicas de la Tabla 4.9.
Se coloca justo por debajo del sistema de enfriado, donde recibe directamente los pellets de
la salida de este ultimo. El sistema de tamizado consiste en una criba o harnero vibratorio
de diferentes tamafios. Estas aberturas permiten el paso de las particulas indeseadas y los
pellets que no cumplen las caracteristicas requeridas, al mismo tiempo que retiene los pellets
con las cualidades correctas y que pasaran a la siguiente etapa.

El tamiz vibratorio se pone en movimiento, lo que provoca una vibracién en la superficie
perforada y la materia que se encuentra sobre éesta. Esto provoca la selecciéon de los pellets

deseados y la eliminacion de los que no cumplen con las caracteristicas requeridas.

Un tornillo transportador recolecta el material tamizado y lo lleva a un elevador de capa-
chos para pasar a la siguiente etapa.

Tabla 4.9: Tamiz vibratorio lineal [23].

Equipo Tamiz vibratorio lineal
Modelo SEFJZ80
Capacidad (t/h) 20
Potencia (kW) 1.5
Tamano de agujero (mm) 5
Tamano de pantalla 1.000*2.000
Cantidad 1

Figura 4.14: Tamiz vibratorio lineal [23].

4.2.2.8. Envasado

Se utiliza la maquina de la Figura 4.15, de caracteristicas Tabla 4.10. Donde el material
ingresa por la parte superior a una valvula neumatica de tres vias, esta se encarga de dis-
tribuir los pellets a las dos maquinas envasadoras automaticas a utilizar, esto garantiza la
eficiencia, precision e higiene en el proceso. Esto permite un envasado rapido y consistente,
que ademaés protege a los pellets de la humedad.

Un trabajador se encarga de colocar bolsas de 15 kg en la maquina empacadora para
envasar los pellets, para pasar posteriormente al proceso de sellado, donde por medio de la
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selladora automatica a calor de la Figura 4.16, con caracteristicas de la Tabla 4.11, se cierra
herméticamente la bolsa. Garantizando que los pellets se mantengan frescos y en 6ptimas
condiciones a lo largo del tiempo. El mismo trabajador se encarga de colocar la bolsa en la
cinta transportadora de la selladora.

Ambos procesos son escenciales para asegurar la calidad y facilidad del manejo del pro-
ducto. Protegiéndo a los pellets del medioambiente y de la manipulacién, preservando su
contenido energético y sus caracteristicas fisicas. Esto permite que los pellets lleguen en 6p-
timas condiciones al consumidor final.

Tabla 4.10: Méquina empacadora de bolsas [24].

Equipo Maquina empacadora de bolsas
Modelo SDBY-4
Capacidad (bolsas/min) 8-12
Potencia (kW) 0,55
Rango de pesaje (kg) 15 a 50
Cantidad 2

Figura 4.15: Maquina empacadora de bolsas [24].

Tabla 4.11: Maquina de sellado en caliente [25].

Equipo Maquina de sellado en caliente
Capacidad (bolsas/min) 1-10
Potencia (kW) 1,5
Cantidad 2
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Figura 4.16: Maquina de sellado en caliente [25].

4.2.2.9. Almacenado

El almacenado de los sacos es un proceso muy importante que sigue estrictas normas de
seguridad y calidad, para preservar la humedad de los pellets y protegerlos de contaminantes
externos. Después del envasado y sellado, mediante la cinta transportadora de la maquina de
sellado, los operarios de la planta ordenan los sacos de pellets en pallets al final de la linea.
Al final del proceso, se encuentra una transpaleta eléctrica que lleva estos pallets a la zona
de almacenado final.

De acuerdo con la norma ISO 9001, que garantiza un sistema de gestién de calidad, y
el decreto de ley N°43 del Ministerio de Salud de Chile, que regula el almacenamiento de
sustancias peligrosas, los pallets con sacos de pellets se almacenan en una superficie de maxi-
mo 8 metros de largo, 6 metros de ancho y 2 metros de alto. Ademas, se debe mantener una
distancia de 0,5 metros entre los pallets y los muros, para prevenir riesgos de almacenamiento

126].

Estas medidas aseguran un almacenado eficiente de los sacos de pellets, cumpliendo con los
estandares de calidad y seguridad, impuestos en las regulaciones establecidas. De esta forma
se garantiza la integridad de los productos almacenados, asi como la seguridad el personal
de trabajo.

4.2.2.10. Equipos auxiliares

Para la produccion eficiente y exitosa de la planta peletizadora, los equipos auxiliares cum-
plen un papel muy importante. Estas maquinas y equipos adicionales desempenan funciones
esenciales que complementan el proceso y permiten realizarlo de forma correcta. Desde el ma-
nejo del material hasta la eliminacién de agentes externos, los equipos auxiliares desempenan
un rol clave en el logro de altos estandares de calidad y productividad. Se explora dife-
rentes equipos utilizados en una planta peletizadora, relacionados a los procesos anteriores,
destacando su importancia y funcionalidad.

» Cargador frontal: Se utiliza en la parte inicial del proceso. Para trasladar el material
desde la zona de acopio hacia los molinos de martillo. Se ocupa el cargador frontal de
la Figura 4.17, el cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Cargador frontal [27].

Equipo Cargador frontal
Aplicacion Recepcién de material
Capacidad maxima (kg) 500
Velocidad (km/h) 0-10
Peso (kg) 890
Consumo combustible (1t/h) <7

Figura 4.17: Cargador frontal [27].

» Cinta transportadora: Dispositivo mecanico para mover material entre dos puntos de
manera continua, el objetivo de ésta es facilitar el transporte automatizado, mejorando
la eficiencia de transporte de material entre las etapas. Se utiliza para alimentar el
molino de martillos y el tornillo que suministra el material al secador. Se usa la cinta
transportadora de la Figura 4.18, la cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Cinta transportadora [28].

Equipo Cinta transportadora
Aplicacion Molienda Secado
Modelo SPDV800 | SPDV600
Largo (m) 11 9
Potencia (kW) 3 1,5
Ancho (mm) 800 600
Cantidad 2 2
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Figura 4.18: Cinta transportadora [28].

* Removedor de hierro: Es un dispositivo utilizado para eliminar de forma automatica
y continta las impurezas de hierro y metales. Utiliza un potente sistema magnético y una
banda transportadora para recoger y separar los contaminantes metalicos del material a
granel. Se utiliza previo al sistema de molienda. Se usa removedor de hierro de la Figura
4.19, el cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Removedor de hierro [29].

Equipo Removedor de hierro
Aplicacion Molienda
Potencia (kW) 1,5
Dimensiones (mm) 780*860*510
Peso (kg) 110

Figura 4.19: Removedor de hierro [29].

* Ciclén separador: Un dispositivo utilizado para separar particulas solidas de un flujo
de aire. Al entrar el flujo en el ciclon, se genera un movimiento de rotacién que separa
las particulas pesadas, que se acumulan en la pared y precipitan, del aire limpio, que
sale por la salida superior. Este se utiliza después de las siguientes etapas: molienda,
secado, peletizado y enfriado. Se usa el ciclon separador de la Figura 4.20, el cual tiene
las caracteristicas de la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15: Ciclén separador [30].

Equipo Ciclon separador

Aplicacion Molienda Secado Peletizado Enfriado
Modelo YSKL1000*4 | YSKL1000*6 | YSKL800*2 | YSKL1400L
Eficiencia ( %) 98 98 98 98
Dimensiones 2,5%2%5.67 2,5%2%5.67 1*1,6%2,79 2.8%1,5%6,76
generales (m)

Peso (kg) 1.474 1.474 480 1.200
Cantidad 2 2 1 1

.|

5

Figura 4.20: Ciclén separador [30].

* Filtro de pulsos: Utilizado principalmente para eliminar particulas finas y contami-
nantes generadas durante el proceso. También llamado filtro de mangas, pues cuenta
con bolsas colgantes que capturan el material, mientras el aire limpio pasa a través de
estas. Utiliza un mecanismo de pulsos para desprender las particulas y mantener la efi-
ciencia del filtro. Este sistema garantiza la calidad del aire en la planta, asegurandose
que esté libre de contaminacion. Proporcionando un entorno de trabajo seguro para los
operarios y la comunidad circundante. Se utilizan dos filtros de mangas: uno posterior
a la molienda y el otro después del secado. Se usa el filtro de pulsos de la Figura 4.21,

el cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Filtro de pulsos [31].

Equipo Filtro de pulsos
Aplicacion Molienda Secado
Modelo TBLMY104 YFGM32X8
Eficiencia (%) 99,8 99,8
Potencia (kW) 2,4 3,7
Cantidad de bolsas (pcs) 104 256
Presién (MPa) 0,6 0,6
Volumen de aire (m3/h) | 9.400 - 18.800 26.044
Cantidad 2 2
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Figura 4.21: Filtro de pulsos [31].

* Tornillo transportador: Utilizado para mover y transportar material de un lugar a
otro. Al girar, desplaza las particulas por un tubo cerrado, asegurando un flujo continuo
y controlado, permitiendo un movimiento eficiente entre las etapas. Se utiliza en el area
de secado, almacenado y peletizado. Se usa el tornillo transportador de la Figura 4.22,
el cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Tornillo transportador [32].

Equipo Tornillo transportador
Aplicacion Secado Tolva
Modelo TLSS20U | SWLL40 | MGSS40 | TLSS30
Potencia (kW) 1,5 4 4 16
Longitud (m) 2 4 9 5
Cantidad 2 2 1 2
Equipo Tornillo transportador
Aplicacion Peletizado
Modelo MGSS40 | TLSS45P
Potencia (kW) 5,5 5,5
Longitud (m) 15 2
Cantidad 1 3
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Figura 4.22: Tornillo transportador [32].

* Transportador raspador: Un tipo de transportador utilizado para mover el material
granulado de una etapa a otra. Consiste en una cadena de raspadores que arrastran el
material a lo largo de una superficie plana o inclinada. Este tipo de cintas aseguran
un transporte continuo y controlado, evitando pérdidas y danos el material. Se utilizan
en la salida de las etapas de secado, almacenado, peletizado y tamizado. Se usa el
transportador raspador de la Figura 4.23, el cual tiene las caracteristicas de la Tabla
4.18.

Tabla 4.18: Transportador raspador [33].

Equipo Transportador raspador
Aplicacion Secado Tolva Peletizado | Tamizado
Modelo SWLL40 | MGSS40 MGSS40 MGSS40
Potencia (kW) 4 4 4 4
Longitud (m) 5 12 18 12
Cantidad 1 1 1 1
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Figura 4.23: Transportador raspador [33].

e Valvula rotativa: Es un dispositivo utilizado para regular, dosificar y controlar el
flujo del material que entra o sale del proceso, evitando bloqueos y garantizando una
circulacién constante. Estas valvulas se emplazan en la salida de ciclones separadores,
filtros de mangas y tornillos transportadores, en los procesos de: Molienda, secado,
peletizado y tamizado. Se usa la valvula rotativa de la Figura 4.24, la cual tiene las
caracteristicas de la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Vélvula rotativa [34].

Equipo Valvula rotativa

Aplicacion Molienda Secado

Modelo TGFYS80 TGFY16 TGFY9 TGFY110
Potencia 4 1,5 1,1 5,5
(kW)

Descarga por 80 16 9 110
revolucién (L)

Dimensiones 968*801*682 | 724*572*480 | 676*513*400 | 1.104*1.001*760
generales

(mm)

Peso (kg) 296 160 120 405
Cantidad 2 2 2 2
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Equipo Valvula rotativa

Aplicacion Peletizado Tamizado
Modelo TGFY9 TGFY9
Potencia 1,1 1,1
(kW)

Descarga por 9 9

revolucién (L)
Dimensiones 676%513*400 | 676*513*400
generales (m)

Peso (kg) 120 120
Cantidad 1 1

Figura 4.24: Vélvula rotativa [34].

* Ventilador centrifugo: Los ventiladores desempenan un rol muy importante en la
limpieza del material y la eliminacion de particulas en suspension. Trabajan en conjunto
con los filtros de mangas y los ciclones separadores, garantizando un flujo adecuado y la
separacién de particulas y polvo. Los ventiladores generan la presién y el flujo de aire
necesarios para mover el material granulado a través de tubos y tuberias. Los ventiladores
centrifugos se utilizan en los procesos de molienda, secado, peletizado y enfriado. Se usa
el ventilador centrifugo de la Figura 4.25, el cual tiene las caracteristicas de la Tabla
4.20.

Tabla 4.20: Ventilador centrifugo [35].

Equipo Ventilador centrifugo
Aplicacion Molienda Secado
Modelo 9-26N06.3A 9-26 No4A Y5-47No12.4D
Potencia (kW) 45 5,5 110
Volumen de aire (m?/h) 8.588 - 11.883 | 2.198 - 3.215 | 36.762 - 69.347
Presién (Pa) 8.915-9.698 | 3.407 - 3.852 2.824 - 3.874
Velocidad de rotacién (r/min) 2.900 2.900 1.480
Cantidad 2 2 2
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Equipo Ventilador centrifugo
Aplicacion Peletizado Enfriado
Modelo 4-72 No4d.5A 4-72 No8C
Potencia (kW) 7,5 22
Volumen de aire (m?/h) 5.712 - 10.562 | 17.463 - 22.435
Presion (Pa) 1.673 - 2.554 | 2.390 - 2.478
Velocidad de rotacién (r/min) 2.900 1.600
Cantidad

* Elevador de capachos: Otro elemento utilizado en el transporte de material es el
elevador de capachos, usado en el transporte vertical. Una cadena de capachos unidos
recogen el material en la base y lo elevan hasta la parte superior, donde se descargan
en la siguiente etapa. Estos permiten un transporte eficiente y continuo del material,
facilitando un flujo adecuado optimizando el espacio. Estos elevadores se utilizan para
transportar el material hacia las etapa de almacenado, peletizado, enfriado y envasado.
Se usa el elevador de capachos de la Figura 4.26, el cual tiene las caracteristicas de la

Figura 4.25: Ventilador centrifugo [35].

Tabla 4.21.

Tabla 4.21: Elevador de capachos [36].
Equipo Elevador de capachos
Aplicacion Tolva Peletizado Enfriado Envasado
Modelo TDTG50/28 | TDTG5H0/28 | TDTG36/28 | TDTG36/28
Potencia 3 4 2,2 3
(kW)
Altura (m) 10 12 10 12
Ancho del 300 300 300 300
balde (mm)
Velocidad 2,2 2,2 1,6 1,6
lineal (m/s)
Cantidad 1 1 1 1
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Figura 4.26: Elevador de capachos [36].

* Compuerta neumatica: Dispositivo utilizado para el control del flujo del material.
Accionada por aire comprimido, permite regular la cantidad de material que se deposita
en cada etapa del proceso y seleccionar el lugar de descarga. Proporciona un flujo pre-
ciso y ajustable del flujo del material, permitiendo una gestion eficaz y optimizada. Se
utilizan compuertas neumaticas para surtir el material en las tolvas de almacenamiento
y las maquinas peletizadoras. Se usa la compuerta neumatica de la Figura 4.27, la cual
tiene las caracteristicas de la Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Compuerta neumatica [37].

Equipo Compuerta neumatica
Aplicacion Tolva Peletizado
Modelo TZMQ80*32 | TZMQ80*50
Ancho (mm) 800 800
Abertura max (mm) 320 500
Cantidad 3 3
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Figura 4.27: Compuerta neumética [37].

* Valvula neumatica de tres vias: Utilizada en el proceso de empaquetado, es un
dispositivo mecanico usado para distribuir el material en las dos tolvas superiores de
las maquinas embolsadoras. Consta de una entrada de material y dos salidas, donde,
mediante el accionamiento neumatico, dirige el material hacia una de las dos tolvas de
salida. Se usa la valvula neumatica de tres vias de la Figura 4.28, la cual tiene las ca-
racteristicas de la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Vélvula neumética de tres vias [38].

Equipo Valvula neumatica de tres vias
Aplicacién Envasado
Modelo TBDQ2*50*45
Dimensiones generales (mm) 1.220*630*797
Peso (kg) 68
Cantidad 1
—

. \ /__'

Figura 4.28: Vélvula neumatica de tres vias [38].

* Sistema de aire comprimido: Sistema que cumple papel fundamental en el proceso
de peletizado. Suministrando el aire comprimido necesario para el accionamiento de las
compuertas neumaticas y la valvula neumatica de tres vias. Este sistema consta de tres
componentes principalmente: un compresor, un tanque de almacenamiento y un enfria-
dor, junto con otros elementos necesarios para el correcto funcionamiento. El compresor
se encarga de comprimir el aire ambiental y proporcionar un suministro constante de ai-
re para el ciclo. El tanque almacena el aire comprimido y ayuda a mantener una presion
estable en el sistema. Por tltimo, el enfriador, se utiliza para reducir la temperatura del
aire y evitar el sobrecalentamiento. Se usa el sistema de aire comprimido de la Figura
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4.29, el cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.24.

Tabla 4.24: Sistema de aire comprimido [39].

Equipo Sistema de aire comprimido
Componente Compresor | Tanque | Enfriador
Potencia (kW) 15 0 0,75
Cantidad 1 1 1

-

A CompAir
_7_,3 "

=

Figura 4.29: Sistema de aire comprimido [39].

* Transpaleta eléctrica: Herramienta utilizada en el manejo de materiales, para el mo-
vimiento de pallets con sacos desde la zona de empaquetado hacia la zona de almacena-
miento. Cuenta con una plataforma de carga y ruedas que permiten desplazar de manera
eficiente y segura. La transpaleta facilita la manipulacion y transporte de sacos, asegu-
rando una organizacion adecuada y un flujo continuo del proceso. Se usa la transpaleta
eléctrica de la Figura 4.30, la cual tiene las caracteristicas de la Tabla 4.25.

Tabla 4.25: Transpaleta eléctrica [40].

Equipo Transpaleta eléctrica

Aplicacion Almacenado
Potencia (kW) 1,2
Capacidad (ton) 3

Peso (kg) 256

Maéxima altura de elevacién (mm) 2.000

Autonomia (h) 4-5

Cantidad 1
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Figura 4.30: Transpaleta eléctrica [40].

4.2.3. Caracteristicas y condiciones de infraestructura

En esta seccion se da una vision integral de las instalaciones necesarias para el proceso
productivo, junto con las caracteristicas y condiciones de éstas. Se destacan tres areas
principales: el area de acopio de materia prima, el drea productiva y el area de acopio
y almacenado de material terminado. Cada una de estas zonas tienen caracteristicas
propias que desempefian un rol crucial para garantizar un proceso de trabajo 6ptimo y
un producto de alta calidad.

Para el comienzo y desarrollo de este proyecto se deben tener en cuenta una serie de
requerimientos que proporcionan las condiciones bésicas y necesarias para el funciona-
miento de la planta y de las areas anteriormente mencionadas. Estos requerimientos
son:

— Espacio adecuado: Se debe contar con un terreno lo suficientemente amplio pa-
ra albergar las instalaciones necesarias y areas de trabajo, teniendo en cuenta los
espacios de circulaciéon y maniobras requeridos.

— Suministro de energia trifasica: Es importante que el lugar cuente con una
conexion eléctrica trifasica para satisfacer las demandas energéticas de los equipos
y maquinarias utilizados en produccién.

— Oficinas administrativas: Lugar donde se llevaran a cabo las tareas adminis-
trativas y de gestién del proyecto. Estas pueden incluir espacios para reuniones,
despachos individuales y areas comunes para el personal.

— Estacionamientos: Se debe tener espacio suficiente de estacionamiento para los
empleados y los visitantes, teniendo en cuenta los vehiculos comerciales o de carga
que ingresan al sitio con la materia prima.

— Galpones industriales: Se requieren estructuras adecuadas para albergar las areas
de acopio de materia prima, produccion y almacenado de producto terminado. Estos
deben ser diseniados teniendo en cuenta los requisitos especificos de cada area, con
la correcta ventilacion, iluminacion y condiciones de seguridad.
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— Sistemas de seguridad: Es esencial contar con sistemas de seguridad, como siste-
mas contra incendios, cAmaras de vigilancia, controles de acceso, etc. Para proteger
tanto al personal como a los productos.

— Servicios: Ademas de la electricidad, se requiere otros servicios adicionales, como
agua y sistema de alcantarillado, para permitir el funcionamiento de las instalacio-
nes.

Las areas de recepcion, produccion y almacenamiento son fundamentales para la pro-
duccién de pellets. A continuacién se explora con mayor detalle cada una de estas areas
y su importancia en el contexto del negocio:

— Area de acopio de materia prima: Esta drea est4 destinada a recibir, almacenar
y gestionar la materia prima que llega a la planta. En esta, se reciben los suminis-
tros y se realiza un primer control de calidad para corroborar el estado en que se
encuentran los chips. El almacén debe ser un ambiente totalmente seco y libre de
humedad, esto es esencial para el posterior procesamiento. Ademas, en esta zona se
lleva un inventario del material disponible y se planifica la distribucién de este al
area de molienda, asegurando un flujo constante y eficiente de la produccién.

~ Area de produccién: Area fundamental y clave en la produccion de pellets, donde
se lleva a cabo la transformacion de la materia prima. En esta area se encuentra
la linea de produccion, la maquinaria especializada, estaciones de trabajo y equi-
pos auxiliares para la fabricacion. Es fundamental asegurar un ambiente libre de
elementos liquidos que puedan afectar el procesamiento del material. Ademas, se
debe priorizar el uso de maquinaria eléctrica y evitar en la medida de lo posible el
uso de combustibles no solidos. Es necesario proteger las conexiones eléctricas y el
cableado, mediante el uso de aislantes, para el correcto direccionamiento. Asimismo,
se debe contar con un tablero de control energético que distribuya la electricidad y
sirva como un punto de desconexién de emergencia.

— Area de almacenado: Una vez los productos terminados, es necesario guardarlos
en un almacén especializada antes de la distribucién o envio a los clientes. En esta
area, se reciben, inspeccionan, embalan y almacenan los productos terminados. Para
un control adecuado y una rotacion adecuada de los productos, se debe implementar
un sistema de gestion de inventario preciso, siguiendo las indicaciones de las normas
de seguridad y almacenamiento de sustancias peligrosas. Es de suma importancia
mantener totalmente cerrada el area de almacenamiento para evitar deterioro de
los pellets, asegurdandose de tener un ambiente fresco, seco y seguro, sin conexiones
eléctricas peligrosas.
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4.2.4. Distribucion de areas y diseno layout
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Figura 4.31: Plano de Layout.

La Figura A.1 muestra la distribucion de la areas y las dimensiones de cada una de ellas,
considerando un area para la recepcion y acopio de material, un area para la fabricacién
de pellets y una tltima area para el acopio del producto terminado y envasado. Ademas,
se considera un espacio para instalar oficinas, banos y lugares de convivencia, sumado
al patio de estacionamiento para los clientes. En Anexo A se muestra el plano layout
completo y la distribuciéon de la maquinaria en los diferentes espacios.

4.2.5. Esquema de operacion
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Figura 4.32: Plano de flujo de procesos.

=

El esquema de operaciéon de la Figura B.1 muestra el disefio de toda la linea productiva.
En esta se presentan todas las etapas y el orden mediante el cual la materia prima se
convierte en pellets. En Anexo B se muestra con mas precisién todo el diagrama de flujo
de proceso, detallando la configuraciéon de los equipos, los movimientos de material y las
diferentes etapas del proceso.
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4.3. Costos

En esta seccién se proporciona una vision general de los costos asociados a la produccion
de pellets y se establece el contexto para abordar todos estos costos involucrados. Dentro
de éstos, se consideran costos relacionados a la inversion inicial, los costos fijos y costos
variables, junto con todo lo relacionado a ellos. Estos aspectos son fundamentales para
comprender la viabilidad econémica del proyecto y evaluar su rentabilidad a largo plazo.
El analisis detallado de estos valores permiten tomar decisiones informadas en relacion
a la produccién y la realizacion del proyecto.

La evaluacion de costos implica analizar una serie de factores que afectan la estructura
de costos, en funcién del tamano de la planta a considerar y la ubicacién de ésta, por lo
tanto, resulta esencial examinar cada uno de estos elementos.

4.3.1. Inversion inicial

Esta seccion juega un rol importante en el éxito y viabilidad a largo plazo de un proyecto.
La inversién inicial, en primer lugar, aborda la inversiéon en terreno y las obras civiles
necesarias a realizar para establecer las instalaciones del proyecto. Luego, se analizan los
costos relacionados a la adquisicién de maquinaria y tecnologia especializada, para llevar
a cabo la producciéon de manera 6ptima. De la misma forma, se considera la inversion
en mobiliario para establecer oficinas de areas encargadas a la gestién, administracion y
funcionamiento adecuado del proyecto. Por tdltimo, se proporciona un resumen completo
de la cuantificacion de los costos totales de inversién, permitiendo una comprension clara
y concisa de la magnitud y distribucién de los recursos financieros necesarios. El andlisis
exhaustivo de estos costos es esencial para garantizar una planificacion financiera sélida
e informada del desarrollo del proyecto.

4.3.1.1. Inversidén en terreno y obras civiles

Tras un anélisis de las posibles ubicaciones, se determina que la regién de Los Lagos es
la eleccion méas 6ptima para dar inicio al negocio de peletizado. Esto debido a la relacion
que existe entre la demanda de producto y la oferta en la regién. Es una zona que cuenta
con una demanda creciente de pellets, proxima a otras regiones en la misma condicion,
lo que asegura un mercado estable y rentable para el negocio.

En cuanto al terreno seleccionado, se ha buscado una ubicacién que cumpla con todas
las necesidades especificas para el desarrollo de esta actividad. El terreno seleccionado
se encuentra a las afueras de la ciudad de Puerto Montt, tiene una superficie total de
3.000 m? y cuenta con acceso a un sistema eléctrico trifasico, lo cual es esencial para la
operacion de los equipos y maquinaria requerida en el proceso.
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Figura 4.33: Localizacién terreno para contruccién de planta [41].

La Figura 4.33, muestra donde se encuentra ubicado el terreno considerado. Mencionar
ademas que este terreno se encuentra en estado natural, sin intervenciéon mayor, lo que
brinda flexibilidad y la oportunidad de adaptar el disefio a la necesidad especifica del
negocio. Por lo tanto, se planificaran labores de movimiento de tierra y construccién de
galpones, con el fin de adecuar el espacio a la produccién de pellets.

Tabla 4.26: Tamafio y valor de terreno [41].

Item Tamafo (m?) | Valor (CLP$)

Terreno 3.000 148.553.670

Preparacion del terreno 15.000.000
Total 163.553.670

La designaciéon de los espacios dentro del terreno ha sido cuidadosamente planificada
para garantizar una operacion eficiente y optimizada. En primer lugar, para el area de
acopio de materia prima se designa un espacio de 1.000 m?. Esto se determina consi-
derando el tamano de la produccion y la densidad del material entrante. Este espacio
proporciona la capacidad necesaria para recibir y almacenar la cantidad adecuada de
materia prima, de forma organizada y segura.

En segundo lugar, para el drea de produccién se ha destinado una bodega de 660 m?.
Este espacio ha sido calculado para albergar todas las maquinas y equipos necesarios
para el procesamiento. La asignacién de este tamano garantiza que haya una superficie
suficiente para la instalacion correcta de la maquinaria, asi como de las zonas de trabajo
y pasillos para el flujo eficiente de la produccion.
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Por 1ltimo, se ha determinado un area de almacenamiento del producto terminado de
640 m?. Lo que corresponde a dos semanas de produccién, esto se calculé en base al
volumen de material terminado (pellets en saco) que se puede almacenar segin la norma

de almacenamiento de sustancias peligrosas.

Tabla 4.27: Tamano y costo de galpén [42].

Item Especificacién técnica Tamano (m2) | Valor (CLP$)
Galpén  para ,
. . B -
area de acopio 'odega de estructura meta 1.000 89.158.210
. lica y concreto
de material
Bodega con losa de concreto
Galoén  drea | Y estructura metalica, cons-
P ., truida con materiales aislan- 660 58.844.418
de produccion
tes para controlar la hume-
dad y temperatura
Galpén de Bodega con losa c}e‘ concreto
Acobio de y estructura metalica, cons-
P truida con materiales aislan- 640 54.892.981
producto ter-
. tes para controlar la hume-
minado
dad y temperatura
Total 202.895.609
4.3.1.2. Equipos del proceso

En el proceso de transformacion de chips en pellets, la adquisicién de equipos y equi-
pos complementarios juegan un rol muy importante en la inversién inicial. Se requieren
equipos principales, tales como molinos y secadores, asi como de equipos transportado-
res, de enfriamiento y de filtrado de particulas. La adquisicion de estos equipos en cada
categoria es un factor clave para lograr el éxito del negocio.
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Tabla 4.28: Equipos de molienda.

Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USDS$)

Tolva  alimentacién

(SPDVS00) 2 6.000 12.000

Cinta transportadora 2 6.500 13.000

Removedor de hierro 2 5.000 10.000

Tolva alimentacion 2 1.000 2.000

Molino de martillos

(YHM68¥100) 2 19.000 38.000

Tubo de aireacién 2 4.000 8.000

Molienda 2

Ciclon separador

(YSKL1000%4) 2 8.000 16.000

Valvula rotativa

(TGFYS0) 2 4.000 8.000

Filtro de  pulso

(TBLMY104) 2 20.000 40.000

Valvula rotativa

(TGFY16) 2 2.000 4.000

Ventilador (9-

26N06.3A) 2 5.000 10.000
Subtotal 161.000
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Tabla 4.29: Equipos de secado.

Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USDS$)
Indicador de nivel 2 300 600
Contenedor de com-
bustible (YLPBA4) 2 2.000 4.000
Tornillo transporta-
dor (TLSS20U) 2 4.000 8.000
Vilvula rotativa
(TGFY9) 2 1.500 3.000
Ventilador (9-26
NodA) 2 2.200 4.400
Tl}berla de alimenta- 9 4500 900
cion
Caldera de ebullicién
(YLB4) 2 31.000 62.000
Cinta transportadora
(SPDV600) 2 5.600 11.200

Secado e

ornillo transporta-
dor (SWLLA0) 2 5.000 10.000
Secador rotatorio de
tres capas (YLHGA) 2 120.000 240.000
S'lstema de tuberia de 5 12.000 94.000
aire
Ciclon separador
(YSKL1000%6) 2 16.000 32.000
Vilvula rotativa
(TGFY110) 2 7.000 14.000
Transportador raspa-
dor (SWLLAO) 2 5.000 10.000
Filtro de  pulso
(YFGM32XS) 2 32.000 64.000
Ventilador (Y5-
47N012.4D) 2 15.000 30.000
Chimenea 2 7.000 14.000
Subtotal 518.100
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Tabla 4.30: Equipos tolva.

Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USDS$)
Elevador de capachos
(TDTG50,28) 1 8.400 8.400
Tornillo transporta-
dor (MGSS40) 1 5.500 5.500
Compuerta neumati-

Tolva ca (TZMQS0*32) 3 2.000 6.000
Indlc'ador mecanico 6 200 1.800
de nivel
Tolva de almacena- 3 40.000 120.000
miento
Tornillo transporta-
dor (TLSS30%4) 3 29.000 87.000

Subtotal 228.700
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Tabla 4.31: Equipos de peletizado.

Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USDS$)
Transportador raspa-
dor (MCSS40) 1 7.500 7.500
Elevador de capachos
(TDTG50,/28) 1 10.080 10.080
Tornillo transporta-
dor (MGSS40) 1 9.500 9.500
Compuerta neumati-
ca (TZMQS0*50) 3 1.600 4.800
Indl(?ador mecanico 6 300 1.800
de nivel
_ Contenedor de peleti-
Peletizado sadora 3 2.000 6.000
Tornillo transporta-
dor (TLSS45P) 3 8.000 24.000
Molino peletizador 3 78.000 234.000
S'lstema de tuberia de 1 5000 5 000
aire
Ventilador (4-72
Nod.5A) 1 2.100 2.100
Ciclon separador
(YSKLS00*2) 1 3.800 3.800
Valvula rotativa
(TGFY9) 1 1.500 1.500
Transportador raspa-
dor (MGSS40) 1 12.000 12.000
Subtotal 322.080
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Tabla 4.32: Equipos de enfriado.

Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USDS$)
Elevador de capachos
(TDTG36/28) 1 9.000 9.000
Enfriador de péndulo 1 45.000 45.000
S‘lstema de tuberia de 1 3500 3500
aire
Enfriado I
Ciclon separador
(YSKL1400L) 1 3.500 3.500
Ventilador (4-72
NoSC) 1 6.000 6.000
Valvula rotativa
(TGFY9) 1 1.500 1.500
Subtotal 68.500
Tabla 4.33: Equipos de tamizado.
Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USD$)
Tamiz vibratorio li-
‘ neal (SCY100) 1 6.000 6.000
Tamizado Transportador raspa-
dor (MGSS40) 1 7.500 7.500
Subtotal 13.500
Tabla 4.34: Equipos para envasado.
Proceso Equipo Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USDS$)
Elevador de capachos
(TDTG36/28) 1 11.000 11.000
Valvula neuma-
tica de tres vias 1 1.600 1.600
(TBDQ2*50*45)
Envasado | Tolva para pellets 2 4.000 8.000
Maquina empacado-
ra de bolsas (SDBY- 2 25.000 50.000
4)
Maquina desellado 2 10.000 20.000
en caliente
Subtotal 90.600
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Tabla 4.35: Equipos auxiliares.

Maquinaria Cantidad | Valor unitario (USD$) | Total (USD$)
Béscula de camiones 1 3.000 3.000
Cargador frontal 1 2.000 2.000
Transpaleta eléctrica 1 1.960 1.960
Sistema aire comprimido 1 4.000 4.000
Subtotal 10.960

4.3.1.3. Mobiliario y oficina productivos

Ademas del terreno y de los equipos necesarios, también es importante considerar los
elementos de mobiliario y oficina requeridos para establecer areas de administracion y
gestion del negocio. Estos incluyen desde escritorios e impresoras, hasta implementos
de bano. También se debe tener en cuenta componentes de comunicacion asi como
conexion a internet. Estos elementos son fundamentales para crear un entorno de trabajo
eficiente y comodo, proporcionando el espacio necesario para llevar a cabo tareas de
administrativas, gestion de documentaciéon y mantener un orden en las operaciones del
negocio.

Tabla 4.36: Mobiliario oficinas [43].

Item Costo total (US$)
Mobiliario para oficinas 12.000

4.3.1.4. Total de inversién

La siguiente tabla recopila toda la informacién relevante sobre los costos de inversién,
informacion anteriormente presentada. Esta tabla proporciona una visiéon general de
los costos que se deben considerar para establecer la fabrica, asegurando que todas las
necesidades de infraestructura y equipamientos estén cubiertos de manera adecuada.
Ademas, es importante mencionar que para los calculos de inversion, se considera un
valor de cambio de 900 CLP por délar. Esto juega un rol importante a tener en cuenta
para realizar una evaluacion precisa y detallada de los gastos necesarios.

84



Tabla 4.37: Inversién total.

Inversion inicial

Item Precio total (CLP$)
Terreno 163.553.670
Infraestructura 202.895.609
Oficinas 10.800.000
Equipos molienda 144.900.000
Equipos secado 478.890.000
Equipos tolva 205.830.000
Equipos peletizado 289.872.000
Equipos enfriado 61.650.000
Equipos tamizado 12.150.000
Equipos envasado 81.540.000
Maquinaria 29.664.000
Instalacion 130.449.600
Total 1.812.194.879

4.3.2. Costos fijos

Los costos fijos juegan un rol muy importante en la gestiéon financiera de cualquier
empresa. Estos representan los gastos recurrentes que deben ser cubiertos independien-
temente del nivel de produccion. Entre los costos fijos a considerar se tiene la mano de
obra del personal de la planta.

La mano de obra involucra pagar salarios, tanto de los operarios de la planta como
de personal administrativo. El mantenimiento abarca gastos relacionados al cuidado y
reparacion de equipos, asi como mantenimiento de las instalaciones. Por ultimo, la ad-
quisicion de insumos incluye gastos asociados a la compra de herramientas, elementos
de proteccién personal y otros elementos esenciales en el proceso de peletizado.

4.3.2.1. Mano de obra

Los costos relacionados a la mano estan estrechamente a la cantidad de personal nece-
sario para llevar a cabo las operaciones. Ademas, se deben tener en cuenta las tareas
administrativas, relacionadas con la gestion de inventario, control de calidad y docu-
mentacion.

Considerando la capacidad de produccion de 24.000 toneladas anuales, lo que se traduce
en cerca de 2.000 toneladas mensuales. Teniendo en cuenta una jornada de trabajo 10
horas diarias, estimando tiempos de operacion, calentamiento de maquinas y limpieza,
se tiene un nivel de produccién de 10 ton/h.
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En la etapa de alimentacion de los molinos de martillos, donde se deposita el material
de manera manual, se considera asignar dos personas, una persona por cada linea de
trabajo, ademas de un tercer trabajador encargado del cargador frontal, para el movi-
miento de chips desde la zona de acopio hacia los molinos. Sumado a tres trabajadores
para cada una de las maquinas peletizadoras.

En la etapa de sellado y envasado, dado que se utilizan dos maquinas, se asignara una
persona a cada linea de operacion, encargados ademas de la ubicacién de los sacos lis-
tos en los pallets. En la zona de almacenamiento, el trabajador encargado del cargador
frontal, también utilizara la transpaleta para mover los pallets de la zona de envasado
hacia el depésito final, donde se guardan.

Se sumara otro trabajador a este proceso, encargado de la supervision de la linea de
produccién y la mantencion de las maquinas cuando estas lo requieran. Ademas de dos
trabajadores esporadicos, encargados del transporte del producto a destino, estos solo
se requeriran cuando se realicen los despachos.

Esto contempla un total de 9 trabajadores para las diferentes areas del proceso de pele-
tizacion. A esto se le suma, un gerente de planta, encargado de supervisar y coordinar
todas las operaciones de la fabrica. Se encarga de tomar decisiones estratégicas, la gestion
del personal, el control de calidad y el cumplimiento de los objetivos de la produccion.
Asimismo, este cuenta con una secretaria, cuyas labores incluyen la gestiéon administra-
tiva, el manejo de correspondencia, programacion de reuniones y asistencia en tareas
de organizaciéon y comunicaciéon interna. Por tltimo, también contar con el apoyo de
personal de aseo para mantener ordenadas y limpias las instalaciones, asi como personal
de seguridad, el cual vela por la proteccion de los activos de la empresa y la seguridad
de los empleados.
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Tabla 4.38: Mano de obra.

Cargo Cantidad | Sueldo bruto (CLP$) | Total (CLP$)
Operador de cargador
frontal y transpaleta 1 960.000 960.000
eléctrica
Alimentador de mate- 2 552.000 1.104.000
ria prima
Envasado y sellado 2 552.000 1.104.000
Operadores  peletiza- 3 $552.000 $1.656.000
dora
Jefe de operaciones y

. 1 1.440.000 1.440.000
mantenimiento
Gerente de la planta 2.160.000 2.160.000
Secretaria 1 576.000 576.000
Personal de aseo y lim- 1 552.000 552.000
pieza
Guardia 1 552.000 552.000

Total mes 10.104.000

4.3.2.2. Total costos fijos

La siguiente tabla muestra un resumen de toda la informacién relevante a costos fijos.
Esta tabla da una perspectiva global de todos estos valores, abordando la mano de obra,
costos de mantenimiento y compra de insumos. Es importante destacar que estos valores
fueron calculados considerando un periodo de un ano, considerando un valor de délar
de 900 CLP.

Tabla 4.39: Costos fijos anuales.

Costos fijos

Ttem Costo (CLP$)
Mano de obra mensual 8.448.000
Total anual 101.376.000

4.3.3. Costos variables

Los costos variables representan un rol crucial en la gestién financiera del negocio de
peletizado, ya que estos fluctiian en relacion al nivel de produccion existente. Entre es-
tos, los més relevantes, y que se involucran en el proceso, son los costos de adquisicién
de materia prima y el costo de la energia por el funcionamiento de las maquinas.

Un cotso variable importante es la adquisicion de la materia prima, que hace referencia
a al costo de compra de la materia prima necesaria para realizar el proceso de peleti-
zado. Los costos de energia y combustible son esenciales para alimentar a los equipos y
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maquinas que seran utilizados en el proceso de transformacién de los chips.

La gestion controlada y efectiva de los costos variables es fundamental para mantener
la competitividad y rentabilidad del negocio, ya que su control y organizacién permiten
ajustar los gastos en relacion al nivel de produccion, pudiendo afrontar los cambios en
el mercado.

4.3.3.1. Materia prima

Para determinar el costo de adquisicion de la materia prima se han considerado varios
factores. Se establecié un costo de aprovisionamiento basado en informacion actualizada
a Diciembre de 2023, proporcionada por el Instituto Forestal del ministerio de Agricul-
tura [44]. Para fijar este precio de compra de materia prima, se ha tenido en cuenta el
valor de comercializacion de otros productos de similares caracteristicas, aunque se trate
de un insumo diferente y nuevo en el mercado. Ademas, se considera los costos asociados
a las ventas en la regién donde se instalara la planta, region de Los Lagos. Con base
a este andlisis, se establecié un precio de aprovisionamiento de $3.000 (clp) por metro
estéreo (m?3) de chips de espinillo, un valor relacionado con especies en formato de viruta.

Para el calculo de adquisicion de la materia prima se utilizo el valor del metro estéreo y
la densidad del espinillo (cercana a 500 kg/m?3). A partir de esto, se determin6 el valor
de la tonelada de espinillo. Luego, se calcul6 el costo de adquisicién de la materia prima
para la produccién anual de 24.000 toneladas.

Tabla 4.40: Costo materia prima.

Costo adquisicién materia prima

Valor $/m estéreo (CLP$) | Valor tonelada (CLP$) | Costo total materia prima (CLP$)

3.000 6.000 144.000.000

4.3.3.2. Energia y combustible

El consumo energético y de combustible abarca diversos procesos en una planta peleti-
zadora. Estos consumos se pueden agrupar segin las etapas del proceso de produccion,
donde se presenta todos los equipos, la cantidad de estos y su consumo energético en
kilowatt (kW), ademds del costo total de energia relacionado con su uso. Se realiza un
analisis del valor de la electricidad en nuestro pais, considerando la zona en la que se
trabaja y la naturaleza energética.

Tabla 4.41: Consumo energético molienda.

Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energfa total (kWh)
Cinta transportadora (SPDV800) 2 3 14.400
Removedor de hierro 2 1,5 7.200
Molienda Molino de IIlaI‘tﬂ.lOS (YHMG68*100) 2 132 9400 633.600
Valvula rotativa (TGFY80) 2 4 19.200
Vélvula rotativa (TGFY16) 2 1,5 7.200
Ventilador (9-26No6.3A) 2 45 216.000
Total 897.600
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Tabla 4.42: Consumo energético secado.

Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energfa total (kWh)
Cinta transportadora (TLSS20U) 2 1,5 7.200
Vélvula rotativa (TGFY9) 2 1,1 5.280
Ventilador (9-26 No4A) 2 5,5 26.400
Caldera de ebullicién (YLB4) 2 6,09 29.232
Cinta transportadora (SPDV600) 2 1,5 7.200
Secado Tornillo transportador (SWLL40) 2 4 2400 19.200
Secador rotatorio de tres capas (YLHG4) 2 44 211.200
Ciclén separador (YSKL1000*6) 2 5,5 26.400
Transportador raspador (SWLL40) 2 4 19.200
Filtro de pulso (YFGM32X8) 2 3,7 17.760
Ventilador (Y5-47No12.4D) 2 110 528.000
Total 897.072
Tabla 4.43: Consumo energético tolva.
Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energfa total (kWh)
Elevador de capachos (TDTG50/28) 1 3 7.200
Tolva Tornillo transportador (MGSS40) 1 4 2400 9.600
Tornillo transportador (TLSS30%4) 3 16 115.200
Total 132.000
Tabla 4.44: Consumo energético peletizado.
Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energia total (kWh)
Transportador raspador (MGSS40) 1 4 9.600
Elevador de capachos (TDTG50/28) 1 4 9.600
Tornillo transportador (MGSS40) 1 5,5 13.200
Tornillo transportador (TLSS45P) 3 5,5 39.600
Peletizado Molino peletizador 3 265,2 2400 1.909.440
Ventilador (4-72 No4.5A) 1 7,5 18.000
Vélvula rotativa (TGFY9) 1 1 2.640
Transportador raspador (MGSS40) 1 9.600
Total 2.011.680
Tabla 4.45: Consumo energético enfriado.
Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energfa total (kWh)
Elevador de capachos (TDTG36/28) 1 2,2 5.280
Enfriado Enfriador de péndulo 1 3,5 2400 8.400
Ventilador (4-72 No8C) 1 22 52.800
Vilvula rotativa (TGFY9) 1 1,1 2.640
Total 69.120
Tabla 4.46: Consumo energético tamizado.
Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energfa total (kWh)
Tamizado Tamiz vibratorio lineal (SCY100) 1 1,5 2400 3.600
Transportador raspador (MGSS40) 1 1,5 3.600
Total 7.200
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Tabla 4.47: Consumo energético envasado.

Proceso Equipo Cantidad | Potencia unitaria (kW) | Horas de uso (anual) | Energfa total (kWh)
Elevador de capachos (TDTG36/28) 1 3 7.200
Envasado | Maquina empacadora de bolsas (SDBY-4) 2 0,55 2400 2.640
Méquina de sellado en caliente 2 1,5 7.200
Total 17.040

Tabla 4.48: Consumo energético equipos auxiliares.

Maquinaria Cantidad Energia
Béscula de camiones 1 10 kW
Cargador frontal 1 71t/h
Transpaleta eléctrica 1 1,2 kW
Sistema aire comprimido 1 15,75 kW
Total 26,95 KW

Realizando la suma de todos estos consumos de energia, de cada uno de los equipos
en las diferentes etapas del proceso, se tiene un consumo total de 1.706,78 kW, lo que
equivale a 4.031.712 kWh. La tarifa energética se obtuvo considerando varios factores,
asignandose valores especificos a cada uno de ellos. A continuacién se explica como se
obtuvieron estos resultados.

Al comparar el consumo total con las categorias definidas en Chile para el consumo
energético, se establece que corresponde a la categoria AT2, para un consumo menor a
5.000 kW. Dentro de ésta, los costos energéticos se dividen en costos de administracién
del servicio, los costos de transporte de la electricidad y los costos asociados al consumo
energético propio, sumado a cargos por potencia en punta.

Tabla 4.49: Valores tarifa AT2.

Tarifas AT2
Costo  admi- -
nistraciéon de | Costo transporte de electricidad Electmcﬁad
servicio consumida Cargo por
potencia en
Cargo fi- Cargo POT 150 Cargo por ser- | Cargo por | punta
) de sistema de .. 11 ,
jo mensual fransmision vicio publico | energia ($/kW /mes)
($/cliente) ($/KWh) ($/kWh) ($/kWh)
1.047 19,965 3,236 94,173 11.230,65

Ademas, tener en cuenta que se trabaja por turnos de 10 horas diarias, lo que equivale
aproximadamente a 200 horas de trabajo al mes y 2.400 horas al ano. Estos datos son
relevantes para calcular la cantidad de energia consumida por hora, lo cual se obtiene
multiplicando la potencia total consumida por la cantidad de horas trabajadas. Esto da
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como resultado un consumo de 4.031.712 kWh. Estos valores se reflejan en la siguiente
tabla que muestra todos los consumos de energia en el tiempo.

Tabla 4.50: Consumo segun tarifa AT2.

Tarifas AT2
Costo  admi- ..
nistraciéon de | Costo transporte de electricidad Electrlc}gad
servicio consumida Cargo por
potencia en
Cargo fi- Cargo POT 130 Cargo por ser- | Cargo por | punta
. de sistema de .. 11 .
jo mensual fransmision vicio publico | energia ($/kW /mes)
($/cliente) ($/kWh) ($/kWh) ($/kWh)
12.563 80.493.130 13.046.620 379.678.414 230.018.985

Sumado a esto, se debe calcula el valor de consumo en combustible de los equipos de las
calderas, para producir el calor necesario para realizar el secado del aserrin. Para esto,
primero se calcula la cantidad de materia prima necesaria para realizar el proceso de
secado, esto segun las siguientes férmulas:

Humedad inicial ( %)- Humedad final (%)
100

Masa de agua (kg) = Masa pellets(kg) *

Masa de agua (kg) * Entalpia de vaporizacion (kWh/kg)

Energia para el secado (kWh) = Eficioncia del secador

, _ , Energia para el secado (kWh)
tidad de Materia P kg) =
Cantidad de Materia Prima (ke) Poder Calorifico Inferior (kWh/kg)

Estas formulas calculan la cantidad de materia prima necesaria para el secado del ase-
rrin, considerando el contenido de humedad inicial y final, la eficiencia del secador y
el poder calorifico inferior. Se calcula primero la masa de agua a evaporar y la energia
necesaria, luego se utiliza el poder calorifico para convertir esta energia en la cantidad de
materia prima requerida, obteniéndose aproximadamente 625 kg de pellets para pasar
de 16 ton/h con 40 % de humedad, a 10 ton/h con 10 % de humedad.

. 40 %- 10 %

Masa de agua(kg) = 16.000(kg) 100

= 4.800(kg)

4.800 (kg) * 2.257 (kWh/kg)
0,97

Energia para el secado (kJ) = = 0,628(kWh)
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10,469,072 (kWh)
5 (kWh/kg)

Cantidad de Materia Prima (kg) = 621, 38(kg)

Es relevante resaltar que el costo de este material no se refleja en el recuento de costos
variables, esto debido a que ya fue incluido en el costo de adquisicién de la materia pri-
ma, la cual fue trasformada y empleada especificamente para este fin. Como resultado
de esto, al finalizar el proceso de peletizado, se obtienen 625 kg pellets destinados al
proceso de secado y 10.574 kg para el siguiente proceso de enfriado.

4.3.3.3. Mantenimiento

Los costos relacionados a mantenimiento de maquinas son esenciales para garantizar un
funcionamiento eficiente y continuo de los equipos. Esto implica ademas llevar a cabo
rutinas de mantenimiento preventivo y correctivo, incluyendo inspeccion, limpieza, lu-
bricacion y reparacion de equipos. Ademas se deben incluir los costos de adquisicién de
estos productos y consumibles.

Para este proyecto, se considerara un enfoque general de un plan de mantenimiento,
centrado en la limpieza y lubricacién de las partes moéviles de las méquinas. También
se dispondra de repuestos para evitar tiempos de inactividad prolongados, en caso de
que sea necesario realizar paradas de emergencia. Es importante establecer que el man-
tenimiento se llevara a cabo una vez al ano. A continuaciéon se presentard el plan de
mantenimiento y cuidados a llevar a cabo.

— Molinos de martillos: Lubricacion de rodamientos cada 8 horas de trabajo y
cambio de correas cada 6 meses.

— Secadores: Inspeccién visual del estado de tuberias, reemplazo de empaquetadura
en caso de emergencias y cambio de aspas cada 6 meses.

— Molinos peletizadores: Cambio de aceite de caja reductora cada 6 meses y rellenar
nivel de aceite de ser necesario. Cambio de cuchillas rebanadoras, matriz y rodillos
una vez al afno.

— Enfriador de péndulo: Cambio de aspas una vez al ano.

— Maquina empacadora: Calibracién de balanza y lubricacién de partes maéviles de
forma semanal.

— MaAaquinas: Cambio de filtro de aire cada 6 meses, cambio de aceite y filtro 100
horas de trabajo. Limpieza de filtro de combustible cuando se necesite y cambio
cada 6 meses.

Se considera un costo del 4 % del valor total de equipo para gastos de mantenimiento y
reparacion de fallas.
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Tabla 4.51: Costos de mantenimiento.

Equipo Valor (USD$) | Costo de mantenimiento (CLP$)
Molino de martillos (YHM68*100) 1.520 1.368.000
Caldera de ebullicién (YLB4) 2.480 2.232.000
Secador rotatorio de tres capas (YLHG4) 9.600 8.640.000
Molino peletizador (YPMS800) 9.360 8.424.000
Enfriador de péndulo (SKLB12) 1.800 1.620.000
Tamiz vibratorio lineal (SCY100) 240 216.000
Maéquina empacadora de bolsas (SDBY-4) 2.000 1.800.000
Maquina de sellado en caliente 800 720.000
Herramientas 1.318 1.186.560
Total 26.206.560

4.3.3.4. Insumos

Para garantizar un entorno de trabajo seguro y eficiente es necesario considerar la com-
pra de insumos para la proteccion de los trabajadores y la realizacion de sus labores.
Dentro de estos se consideran elementos de proteccion personal, tales como cascos, gafas
de proteccién, guantes, calzado de seguridad, protectores auditivos y mascarillas. Ade-
mas de herramientas de trabajo, como palas, linternas, entre otros.

La frecuencia de compra de estos depende del desgaste y deterioro de los elementos, asi
como de las necesidades especificas de cada proceso. Para ello es necesario realizar un
seguimiento de la calidad y durabilidad de los insumos.
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Tabla 4.52: Insumos.

Insumos Costos (CLP$)
Cascos de seguridad 432.000
Gafas de seguridad 864.000
EPP’S Guantes de trabajo 1.296.000
Botas de seguridad 1.080.000
Protectores auditivos 540.000
Mascarillas respiratorias 2.160.000
Herramientas manuales 324.000
) Equipos de medicion 90.000
Herramientas
Herramientas eléctricas 900.000
Equipos de proteccion especificos 90.000
Aceite 360.000
Huaipe 180.000
Materiales industriales Solda?dura 720.000
Tornillos 180.000
Metales 540.000
Total 10.476.000

4.3.3.5. Total costos variables

La siguiente tabla muestra un resumen de toda la informacion relevante sobre los costos
variables. Esta tabla considera costos de adquisiciéon de materia prima, costos relacio-
nados con consumo de energia y combustible y costos relacionados al transporte.

Tabla 4.53: Estimado de costos variables anuales.

Costos variables anuales
Item Costo (CLPS$)
Materia prima 144.000.000
Energia y combustible 720.049.713
Mantenimiento 26.206.560
Insumos 10.476.000
Total 900.732.273

4.4. Flujo de Caja

Esta seccion constituye un componente fundamental en el andlisis financiero de un pro-
yecto. Se comienza con un exhaustivo anélisis de la proyeccion de los ingresos previstos,
seguido de la presentacién del flujo de caja propio del proyecto. A continuacion, se
realiza un detallado andalisis financiero, que aborda las implicaciones del flujo de caja,
incluyendo graficos que ilustran su funcionamiento y los principales factores que afectan.
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Ademas, se presentan los indicadores econémicos més relevantes y claves para evaluar
la rentabilidad del proyecto. Por tltimo, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad, que
identifica las variables susceptibles que afectan al proyecto, permitiendo evaluar la ren-
tabilidad en diferentes escenarios. Esta seccién brida informacion valiosa para la toma
de decisiones estratégicas.

4.4.1. Ingresos

La seccion de ingresos permite evaluar y proyectar los flujos de entrada de dinero gene-
rados por la operacién del proyecto, a lo largo de su funcionamiento. Para comenzar, se
realiza un pronostico detallado de los ingresos por venta, considerando factores como el
precio de venta unitario, el volumen de ventas esperado y la demanda proyectada.

Considerando la demanda que hay en el pais y en la zona, se establecié una produccion
inicial de 24.000 toneladas al ano de pellets. Teniendo en cuenta que ademas que existe
un margen de 100.000 toneladas entre la demanda y la oferta disponible, se concluye
que se podra vender la totalidad de lo producido sin problemas.

Con respecto al precio de venta, al ubicarse la empresa en la region de Los Lagos, se
establece el precio de venta del pellets en base al precio que hay en esa zona, el cual se
sitiia en $400 el kilogramo. Con esta informacion es posible realizar una estimacion de
los ingresos generados por las ventas del producto a lo largo de un ano.

Considerando que se planea mantener la misma cantidad de produccién en el futuro, se
pueden proyectar los ingresos anuales, multiplicando la cantidad producida por el valor
del kilogramo.

Tabla 4.54: Pronéstico de ingresos anuales.

Ingresos
Valor del kg (CLP$) | Cantidad a producir (kg) | Ingresos totales (CLP$)
400 24.000.000 9.600.000.000

4.4.2. Flujo de caja

El flujo de caja es una herramienta financiera que mide el movimiento de efectivo dentro
de una empresa, durante un periodo de tiempo determinado. Muestra las entradas y sa-
lidas de efectivo, reflejando las inversiones, los ingresos por ventas, los gastos asociados y
otros desembolsos financieros. El objetivo de este es evaluar la solvencia de una empresa.

Para este andlisis financiero se considera un horizonte de evaluacion de 10 afios, donde,
después de este periodo, se prevé que el proyecto continiie su operacién. Se establece un
impuesto de primera categoria del 27 % y no se considera financiamiento externo para
esta evaluacion.
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El proyecto contempla una inversién inicial en activos fijos, presentada en la seccién
4.3.1.4, e inversién en capital de trabajo, equivalente a los costos fijos y variables de
cada ano de operacion, presentados en las secciones 4.3.2.2 y 4.3.3.5 respectivamente.

Se considera que durante el primer ano de funcionamiento los ingresos seran la mitad
de los obtenidos durante un ano normal, debido a la instalacién de la fabrica y el desco-
nocimiento del producto. Ademas, en el décimo ano se prevé la recuperacion del capital
de trabajo.

Con respecto a los ingresos, se sigue lo presentado en la seccién 4.4.1, donde se estable-
ce que se mantendra una produccion constante durante todo el periodo de evaluacion.
Asimismo, los costos fijos se mantienen constantes durante todo el funcionamiento del
proyecto, mientras que para los costos variables se considera una variacion de £+ 30% a
lo largo del periodo de evaluacion.

Se ha aplicado depreciacion lineal a los principales activos que influyen en cada uno de
los procesos, segun lo descrito en la seccion 4.2.2. Se establecié un valor residual equiva-
lente al 10 % del valor de adquisicién del activo, y se consider6 una vida 1til de 20 afios
para los equipos, teniendo en cuenta planes de mantenimiento adecuados.

Tabla 4.55: Depreciacion equipos.

Ttem Costo inicial (§USD) | Vida 1til | Valor residual | Depreciacién unitaria (§USD) | Depreciacién ($CLP)
Molino de martillos (YHM68*100) 38.000 20 3.800 1.710 1.539.000
Secador rotatorio de tres capas (YLHG4) 240.000 20 24.000 10.800 9.720.000
Caldera de ebullicién (YLB4) 62.000 20 6.200 2.790 2.511.000
Tolva de almacenamiento 120.000 20 12.000 5.400 4.860.000
Molino peletizador (YPMS800) 234.000 20 23.400 10.530 9.477.000
Enfriador de péndulo (SKLB12) 45.000 20 4.500 2.025 1.822.500
Tamiz vibratorio lineal (SCY100) 6.000 20 600 270 243.000
Méquina empacadora de bolsas (SDBY-4) 50.000 20 5.000 2.250 2.025.000
Maquina de sellado en caliente 20.000 20 2.000 900 810.000
Maquinaria movimiento de material 32.960 20 3.296 1.483,2 1.334.880
Total depreciacién 38.158,2 34.342.380
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Tabla 4.56: Flujo de caja.
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Para el calculo de los indicadores econémicos, se cinsidera la Tasa Interna de Retorno

(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), con una tasa de descuento del 10 %, valor tipico

para este tipo de proyectos. Estas herramientas son utilizadas para evaluar proyectos y

tomar decisiones financieras.

Tabla 4.57: Indicadores econémicos flujo de caja.
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Analizando estos indicadores econémicos, se observa que el flujo de caja da resultados

positivos y alentadores para el proyecto. El valor de la VAN indica que el proyecto ge-
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nerara retornos econémicos significativos, proporcionando una rentabilidad sustancial.
Ademas, la TIR refuerza la solidez financiera del proyecto, puesto que representa una
rentabilidad atractiva en comparacion a la tasa de descuento utilizada. Estos indicadores
demuestran que el proyecto tiene un potencial considerable para generar ganancias a lo
largo del horizonte de evaluacion y respalda la toma de decisiones para su implementa-
cion.
4.4.3. Analisis financiero

Adicionalmente, se ha realizado un segundo flujo de caja, considerando un préstamo del
80 % de la suma de la inversién inicial y el capital de trabajo. Se ha considerado una tasa

de interés del préstamo de 10,8 %, con pago iguales de cuotas durante el periodo de 10
anos de evaluacién del proyecto. Obteniéndose la siguiente amortizacién del préstamo.

Tabla 4.58: Amortizacién del crédito.

Amortizacion del crédito Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3
Saldo $2.189.756.174 | $2.057.665.980 | $1.911.283.627 | $1.749.062.703
Interes S 236.931.618|S 222.639.459|S 206.800.888

Amortizacion

$ 132.090.194

$ 146.382.353

$ 162.220.924

Cuota S 369.021.812 | S 369.021.812 |$ 369.021.812
Afo 4 Afo 5 Afo 6 ARo 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
$1.569.289.474 | $1.370.064.783 | $1.149.283.980 | $904.614.694 | 5633.472.192 | $332.992.070 | § -0
S 189.248.584 |§ 169.797.121|S$ 148.241.010|5124.352.527 | § 97.879.310| S 68.541.691 | 5§ 36.029.742

S 179.773.228 |$ 199.224.691|S 220.780.803 | $244.669.286 | $271.142.503 | $300.480.121 | $332.992.070

S 369.021.812|$ 369.021.812 |5 369.021.812($369.021.812 | $369.021.812 | $369.021.812 | $369.021.812

Con esta informacion, se puede construir el segundo flujo de caja para el préstamo de
80 %
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Flujo de caja financiado.

Tabla 4.59
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mente mayor, lo que representa una rentabilidad mucho méas atractiva en relacion a la
tasa de descuento. El hecho de tener una TIR mucho més alta significa que el proyecto
ofrece una rentabilidad proporcionalmente mayor en relacion con la inversién inicial, es
decir, se pueden generar mayores ganancias en comparaciéon con el caso inicial.

4.4.4. Analisis de sensibilidad de resultados

El andlisis de sensibilidad es una técnica utilizada en el analisis financiero para evaluar
cémo ciertos cambios en las variables de estudio pueden tener un impacto significativo
en los resultados o rentabilidad del proyecto. Basandose en los resultados obtenidos en
la seccion 4.4, se lleva a cabo un andlisis de las variables que tienen mayor incidencia en
el proyecto.

Flujo de caja

Costos Variables

\

= Ingresos = Inversion inicial = Costos fijos Costos variables , ® Materia prima  ® Energia y combustible = Mantenimiento  ® Insumos

Figura 4.34: Principales variables que afectan el proyecto.

Loa graficos de la Figura 4.34 presentan, por una parte, las principales variables que
afectan el flujo el flujo de caja del proyecto, resaltando como factor principal los ingre-
sos, seguido de la inversion inicial y los costos variables. Por otra parte, estos tltimos de
desglosan en cuatro categorias: energia y combustible, materia prima, mantenimiento e
insumos, en este mismo orden de influencia.

En el siguiente analisis de sensibilidad se estudia especificamente el impacto de los in-
gresos, los costos energéticos y de combustible, vy los costos de adquisicion de materia
prima. Se estudia cémo se comportan los principales indicadores econémicos y se com-
prueba la viabilidad del proyecto en estos escenarios. Ademas, se analiza el caso donde
la VAN se hace cero, para determinar el caso limite donde el proyecto es rentable.

4.4.4.1. Ingresos
Se comienza el andlisis con la variacion de los ingresos y su impacto en el flujo de caja.

Se examina el escenario en donde el precio de venta del kilogramo de pellets se reduce
a la mitad, llegando a un valor de $200. Con esto se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 4.61: Ingresos.

Ingresos
Valor del kg (CLP$) | Cantidad a producir (kg) | Ingresos totales (CLP$)
200 24.000.000 4.800.000.000

Tabla 4.62: Indicadores econémicos variacién ingresos.

Tasa de descuento 10%
VAN $13.578.187.459
TIR 76 %

La Tabla 4.62 muestra la variacion que se obtiene al reducir los ingresos a la mitad. Se
puede concluir que el proyecto sigue siendo favorable y factible de hacer, puesto que se
obtiene un valor positivo para la VAN, sin embargo, genera menos rentabilidad que el
caso original y es menos atractivo por la variacion de la TIR.

4.4.4.2. Costos energéticos y de combustible

El siguiente escenario a analizar implica la variacion en el costo de la energia y el
combustible consumido por las méaquinas de los diferentes procesos. Para este caso, se
considera que el costo de ambas variables se duplica. Si bien es una condiciéon exagerada
y poco probable, el propdsito de esto es resaltar de forma mas explicita la variaciéon y
el impacto de esta categoria en los indicadores econémicos del proyecto.

Tabla 4.63: Costo energético y de combustible.

Costos variables anuales
Energia y combustible ‘ $1.455.254.757

Tabla 4.64: Indicadores econémicos con variacién de energia y combustible.

Tasa de descuento 10%
VAN $33.153.862.148
TIR 148 %

La Tabla 4.64 muestra los indicadores econémicos como resultado del aumento en los
costos energéticos y de combustible del proyecto. Al igual que el caso anterior, el proyecto
sigue siendo atractivo, debido al valor de la VAN, sin embargo, y a diferencia del caso
anterior, el proyecto es mas rentable en este caso. Esto se ve reflejado en que, tanto
el valor de la VAN como la TIR son mayores comparados con el caso de variaciéon de
ingresos.
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4.4.4.3. Costo de materia prima

Se evalia el impacto de un escenario donde el costo de adquisicién de un metro estéreo de
chips de espinillo se duplica, pasando de $3.000 a $6.000. Este cambio tiene el potencial
de afectar la viabilidad financiera del proyecto o la operacion que involucra el uso de estos
chips. Es necesario analizar como afectaria este cambio en los indicadores econémicos
del proyecto.

Tabla 4.65: Costo materia prima.

Costo adquisicién materia prima

Valor $/m estéreo (CLP$) | Valor tonelada (CLP$) | Costo total materia prima (CLP$)

6.000 12.000 288.000.000

Tabla 4.66: Indicadores econémicos variaciéon costo materia prima.

Tasa de descuento 10%
VAN $33.494.569.772
TIR 154 %

La Tabla 4.66 muestra como varian los indicadores econémicos en el caso que exista un
aumento en la adquisicion de materia prima. Al igual que los casos anteriores, el proyec-
to sigue siendo factible, donde este es el escenario més favorable dentro de los propuestos.

De acuerdo con las variables examinadas, se puede concluir que se obtuvieron resul-
tados esperados en funcion de la influencia de cada una de las variables. Los ingresos
representan el porcentaje mas importante dentro de las variables del flujo de caja, y
resultaron ser la variable que mayor impacto tienen en el andlisis financiero. Por otro
lado, el aumento en el costo de la materia prima demuestra ser la variable de menor
influencia dentro de las estudiadas, y exhibe la menor variabilidad de los indicadores
econ6émicos en el estudio.

4.4.4.4. Caso limite

En este caso se evalta el escenario critico donde el negocio deja de ser rentable, estu-
diando la cantidad minima de pellets que se deben producir para que la VAN sea mayor
que cero. Para asegurar la rentabilidad es crucial producir una cantidad minima que
garantice un VAN positivo, de forma de asegurar un flujo de efectivo constante. Este
punto minimo asegura que los ingresos cubran los costos y generen beneficios suficientes
para hacer que el proyecto sea finacieramente viable.

Tabla 4.67: Caso limite.

Caso limite
Valor del kg (CLP$) | Cantidad a producir (kg) | Ingresos totales (CLP$)
400 4.162.550 1.665.020.205
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Tabla 4.68: Indicadores econdémicos caso limite.

Tasa de descuento | 10 %
VAN $0
TIR 10%

La Tabla 4.67 muestra la cantidad de pellet a producir para el caso limite. Ademas, la
Tabla 4.68 permite concluir que el proyecto no genera valor adicional en términos netos,
después deconsiderar el costo de capital utilizado para financiarlo.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se ha realizado un estudio exhaustivo sobre la valorizacién energética del espinillo y la
viabilidad de producir pellets para combustion. Se han evaluado los factores econémicos
y técnicos para determinar la pre factibilidad del proyecto.

La valorizacion energética del espinillo para la produccion de pellets se presenta como
una alternativa prometedora y sostenible en el contexto actual de bisqueda de fuentes
de energia renovable. Su potencial impacto positivo en la reduccion de emisiones y en
la generacion de energia limpia lo convierte en un tema relevante y de gran importancia
en el ambito energético.

Se sugiere profundizar en estudios de mercado actualizados y en andlisis de sensibilidad
para mejorar la precisién de las proyecciones econémicas. Asimismo, se recomienda in-
vestigar sobre nuevas tecnologias de procesamiento que puedan optimizar la produccién
de pellets y aumentar la eficiencia del proyecto.

Se ha observado una congruencia entre la teoria expuesta en el marco tedrico y los
resultados obtenidos en la evaluacion de la rentabilidad del proyecto. Los indicadores
econémicos respaldan la viabilidad financiera del emprendimiento, demostrando que la
teoria se ha aplicado de manera efectiva en la realidad estudiada.

Los logros alcanzados en este trabajo brindan una sélida base para seguir explorando
el potencial de la valorizacion energética del espinillo. La rentabilidad demostrada y
las proyecciones favorables motivan a continuar investigando en este campo, buscando
contribuir al desarrollo sostenible y a la diversificacion de fuentes de energia renovable.

Las propiedades del espinillo como materia prima para la produccién de pellets, junto
con su disponibilidad y bajo costo, lo posicionan como un recurso atractivo y sostenible.
Las ventajas econdmicas y ambientales de su utilizacion refuerzan su potencial como
una alternativa viable en el sector energético.

El proceso de moldeado del espinillo para la produccion de pellets se ha demostrado
eficiente y factible en la practica. Su empleo en estufas y equipos industriales ofrece
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una solucion energética limpia y renovable, contribuyendo a la reduccion de la huella de
carbono y al uso sostenible de recursos naturales.

La evaluacion de la rentabilidad del proyecto de produccion de pellets a partir de espinillo
ha arrojado resultados favorables, indicando que la planta productiva tiene el potencial
de generar beneficios econémicos significativos. La rentabilidad proyectada respalda la
viabilidad financiera del emprendimiento, destacando su atractivo como inversién en el
sector de energias renovables.
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Anexo A.
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Figura A.1: Plano de Layout
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Anexo B.
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Figura B.1: Plano de flujo de procesos
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