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GLOSARIO

Glued Laminated Guadua: Siglas del inglés de Glued Laminated Guadua, que

significan, Laminado de Guadua Encolada

Colector solar: Conjunto de elementos dispuestos para la captacion y

transformacién de irradiacion solar en energia termina

Captador solar: Placa receptora de la radiacion solar que forma parte de colector
solar. Algunos textos emplean el termino captadores o colectores, la diferencia
técnica es que el colector es el conjunto de elementos y el captador se refiere a la
placa receptora de la radiacion. Para este trabajo los términos hacen referencia al

conjunto.

Smog: Se trata de una forma de contaminacion atmosférica debido, principalmente,
a las emisiones de los coches, de fabricas e incluso a la combustién de carbodn,

union de las palabras en inglés «smoke» (humo) y «fog» (niebla).

OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia.

CEPAL: Comision Economica para Ameérica Latina.

GTZ: Cooperativa Técnica Alemana

CONAE: Comision Nacional de Energia.

PROCEL: Programa de Combate al Desperdicio de Energia Eléctrica.



PAE: Programa de Ahorro de Energia.

PROURE: Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes No

Convencionales en Colombia

ODS: Sigla de Objetivos de Desarrollo Sostenible

COz2: Di6xido de carbono

CHa4: Metano

N20: Oxido nitroso

HFC: Hidrofluorocarbonos

PFC: Perfluorocarbonos

SFe: Hexafluoruro de azufre

URE: Unidades de Reduccion de Emisiones

FNCE: Fuetes No Convencionales de Energia

FNCER: Fuetes No Convencionales de Energia Renovable



RESUMEN

Se calculo la eficiencia energética al producir laminado de guadua (GLG) de alta
densidad, utilizando un colector solar como fuente complementaria, alternativa y/o
sustituta para la generacion de la energia térmica usada en el proceso de
produccion. Teniendo en cuenta que dicho proceso consume una gran cantidad de
energia eléctrica y térmica en sus subprocesos, siendo esta ultima utilizada para 3
de las fases mas importante, las cuales son: el Curado, secado y prensado de la
materia prima. Estos subprocesos actualmente obtienen la energia térmica con el
consumo de combustibles fosiles, como el gas natural y/o con la quema de desecho
de guadua, ambos generadores de grandes cantidades de diéxido de carbono COz,
los cuales afectan directamente al medio ambiente y, ademas generan costos

significativos en la produccion.

Para evaluar el impacto energético que tendria la implementacion de un colector
solar en el proceso de produccion de (GLG) como sustituto, complemento y/o
alternativa de generacién de energia térmica en los subproceso anteriormente
mencionados, se plante6 una metodologia de desarrollo por fases en las cuales se
caracterizo el proceso de producciéon de (GLG) actual; se identifico, definid y calculo
el tipo de colector solar acorde a la necesidad energética y posteriormente se valido
la variacion de la eficiencia energética de dicho proceso en términos energéticos y
financieros. Con esta ultima se establecié que para apalancar la inversion con el
ahorro total por consumo de gas natural serian necesarios 12 afios, este escenario,
aunque viable, no representa una factibilidad financiera, por lo cual, se evaluaron

los escenarios al 40 % de ahorro y al 100 % con reduccién del monto de la inversion.

Palabras clave: Colector, Eficiencia, Energética, G.L.G, Solar, Térmica.



ABSTRACT

The energy efficiency was calculated when producing high-density guadua laminate
(GLG), using a solar collector as a complementary, alternative and/or substitute
source for the generation of thermal energy used in the production process. Taking
into account that this process consumes a large amount of electrical and thermal
energy in its threads, the latter being used for 3 of the most important phases,
which are: Curing, drying and pressing of the raw material. These threads currently
obtain thermal energy with the consumption of fossil fuels, such as natural gas
and/or with the burning of guadua waste, both generators of large amounts of carbon
dioxide CO2, which directly affect the environment and, in addition, generate

significant costs in production.

To evaluate the energy impact that the implementation of a solar collector would
have in the production process of (GLG) as a substitute, complement and/or
alternative for the generation of thermal energy in the previously mentioned sub-
processes, a phased development methodology was proposed in which the current
(GLG) production process was characterized; the type of solar collector was
identified, defined and calculated according to the energy need and subsequently
the variation of the energy efficiency of said process in energy and financial terms
was validated. With the latter, it was established that 12 years would be necessary
to leverage the investment with the total savings from natural gas consumption. This
scenario, although viable, does not represent financial feasibility, for which the
scenarios were evaluated at 40 % savings and 100 % with reduction of the

investment amount.

Keywords: Collector, Efficiency, Energy, G.L.G, Solar, Thermal.



INTRODUCCION

El constante crecimiento del sector industrial y la acelerada carrera por eficiencia en
la productividad, se traduce en hacer mas aprovechando al maximo los recursos y
reduciendo los costos de fabricacion (Molina & Castro, 2015, p. 94). Para ello las
compafias buscan perfeccionar sus procesos de produccion, pero sin descuidar
factores primordiales como: La calidad de los productos; La investigacion; El

desarrollo y el impacto social y ambiental que todo proceso industrial conlleva.

El proceso de produccién del Laminado de Guadua Encolada (G.L.G) por sus siglas
en inglés (Glued Laminated Guadua), permite el procesamiento de la Guadua
(Bambu de la familia Angustifolia Rolliza Rolliza), aprovechando sus caracteristicas
fisicas como, la variacion de su peso segun el clima, y sus propiedades mecénicas
como, la resistencia a la flexion y la compresion (Moreno & Cendales, 2018, p. 18y
34). Para ser utilizada como sustituta de la madera convencional tanto en la
construccion estructural o civil (Asociacién colombiana de ingenieria sismica (AlS),
2010, p. 107). Como en la generacion de bienes inmuebles (Zapata & Bustos, 2004,
p. 67-75).

Dicho proceso consta varias etapas acordes al tipo de producto terminado que se
desarrolle, GLG de baja o media densidad y alta densidad, los cuales segun (Correa
& Montero, 2013, p. 38) y (Castafieda, 2018, p. 48). Puede variar entre 15y 6 fases,
de las cuales en consenso entre ambos autores se pueden resaltar los siguientes
procesos, denominados i. Corte, ii. Cepillado, iii. Desfibrado, iv. Preservado,
Inmunizado y/o Curado, v. Secado vi. Moldeado y Prensado, procesos que

consumen energia eléctrica y térmica en su ejecucion.

En estas fases y en el ejercicio del mejoramiento y desarrollo continuo de la

industria, el calculo de la eficiencia del proceso de produccion de (GLG) y el analisis

18



de los impactos en los consumos térmicos del mismo, podrian presentar un campo
de accion con oportunidades para efectuar mejoras en el proceso, a partir de la
bdsqueda de nuevas fuentes de energia, la sustitucion de las fuentes de energia
actuales y/o la incorporacion al proceso de fuentes alternas y renovables como la
energia térmica solar, que serviria de apoyo para la reducir del consumo de la fuente

de energia tradicional (gas natural y la combustion de biomasa).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad economica de Colombia estad dividida en los sectores primarios,
secundario y terciario, nuestra industria sigue soportada en mayor media en el
sector primario, con la agricultura, la pesca, la ganaderia la silvicultura y la caza, no
obstante, el segundo pilar econémico de este pais es el sector industrial, segun
(Diaz, 2011, p. 19). En este encajan la mineria y explotacion de petroleo, pero
también la conversion de materias primas en nuevos productos, asi pues, podemos
encontrar diversas empresas dedicadas a la transformacion de materias primas de
tipo animal, mineral, fésil y vegetal, particularmente en este ultimo, la madera y otras

plantas sustitutas de ella, como la guadua.

Sin embargo, el sector dedicado al aprovechamiento de la guadua en Colombia es
reducido, segun (Torres & Florez, 2017, p. 83). En este existen empresas como:
Induguaduas y Eco-Bamboo, dedicada a la siembra, cosecha y venta de guadua;
Eco-tableros, dedicada al procesamiento y transformacién de guadua en tableros
sustitutos de la madera y, por ultimo, Guadua Bambu Colombia, dedicada al
aprovechamiento arquitecténico de los tableros de guadua. Al ser un reducido
sector, estas empresas enfrentan grades retos de sostenibilidad y estan en
busqueda de estrategias que les permitan permanecer en el mercado de forma

competitiva.

Como indica (Adriana et al., 2013, p. 119). El mejoramiento continuo y la busqueda
de la eficiencia energética son objetivos de alto impacto en cualquier industria, por
lo cual, se asume que la industria de produccion de G.L.G, trabaja en pro de dichos
objetivos. De este modo, y con base los estudios realizados en este sector industrial,
sobre todo el del “Analisis Energético y Ambiental en la Produccién de Tableros de
Esterilla de Guadua Laminada G.L.G” (Correa & Montero, 2013, p. 50-58). Se

determind, que este proceso de produccion es consumidor de grandes cantidades
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de energia, no solo eléctrica si no también térmica, esta ultima requerida en los
subprocesos de preservado para la inmunizaciéon de la guadua; en el secado para
la eliminacion de porcentaje de humedad de la guadua inmunizada y en el prensado
y curado para la compactacion de la fibra de guadua con presion y calor.

Dicha energia térmica es aportada al proceso por una caldera, que para generar la
cantidad de calor requerido es alimentada con combustibles fésiles, como el gas
natural y/o los residuos de guadua que produce la operaciébn. Ambos insumos
generalmente relacionados con la contaminacién ambiental, tanto por el método de
explotacion mineral para la extraccion del gas natural (Charry & Perez, 2017, p.
144). Como, por la generacion de emisiones nocivas de diéxido de carbono (COz2)

gue afectan la capa de ozono.

Es decir que, hoy en dia la industria de produccion de G.L.G que actualmente
emplea una caldera a base de gas natural y/o quema de residuo como combustible,
no presenta una alternativa amigable con el medio ambiente para la generacion de
la energia térmica que su proceso productivo demanda. Actualmente los costos
econdmicos del consumo de gas natural y el uso de residuos de guadua requeridos
por el proceso de produccién son relativamente bajos, sin embargo, a futuro la
industria podria presentar alzas en los costos de adquisicion de este combustible
como lo indica (Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG, 2005, p. 13-60).
Asi como, restricciones ambientales por la quema de estos residuos. Teniendo en
cuenta lo anterior y con el objetivo de impactar positivamente los posibles
inconvenientes planteados, se propuso determinar el cambio en la eficiencia
energética en el proceso de produccion de (GLG) de alta densidad usando un

captador solar como fuente de energia térmica en los subprocesos térmicos.
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1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como determinar el impacto en la eficiencia energética en el proceso de
produccion de laminado de guadua (GLG) de alta densidad utilizando captadores
solares como fuente de energia en los subprocesos térmicos?

1.2 SISTEMATIZACION

¢,Cual es la eficiencia energética del proceso de produccion de GLG de alta

densidad actual?

¢, Cudl es el tipo de colector y su potencia para suplir la demanda energética del

proceso de produccion de GLG de alta densidad?

¢, Cual es la variacion en la eficiencia energética en el proceso de produccion de

GLG de alta densidad en términos térmicos y financieros
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2. JUSTIFICACION

La mejora continua, optimizacion, estandarizacion y la busqueda de la eficiencia
energética son pilares de los procesos productivos de las industrias en general.
Dicho esto, hemos de reconocer que todas las empresas sin importar el sector en
el que se encuentren buscan alcanzar el mas alto nivel de eficiencia para aumentar
su rentabilidad. En consecuencia, constantemente se implementan métodos de
mejora continua como Kaizen, 5s, Lean Manufacturing, entre otros, sin embargo,
existen instancias en las que ademas de perfeccionar los procesos Yy
procedimientos, también es necesario mejorar la infraestructura y repotenciar o
renovar la tecnologia aplicada en dichos procesos, es en este ultimo escenario que
comunmente se encuentran los grandes avances para el crecimiento y desarrollo
de las empresas, y por ende el aumento de la productividad y de la eficiencia, pero,
las pequefias y medianas empresas no siempre cuentan con los recursos
necesarios para el estudio de desarrollos e invocacion que instituyan los pasos a
seguir hacia el futuro. Es por eso, que las empresas del reducido y decreciente
sector de la produccion de (GLG) de alta densidad en Colombia estan abiertas al
estudio y la implementacién de desarrollo que les permitan aumentar su

competitividad y potencializar su crecimiento.

De acuerdo con lo anterior se evidencio la necesidad de realizar un estudio para
determinar el cambio en la eficiencia energética en el proceso de produccion de
laminado de guadua (GLG) de alta densidad utilizando un captador solar como
fuente de energia en los subprocesos térmicos, en el cual se constituyan los

pardmetros y requerimientos necesarios para dicho fin.
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2.1 ALCANCE

Se realizo un estudio para determinar el cambio en la eficiencia energética en el
proceso de producciéon de (GLG) de alta densidad al utilizar un captador solar como
fuente de energia alterna, complementaria y/o sustituta en los subprocesos
térmicos, caracterizando del proceso de produccion actual, precisando los
consumos de energia térmica usada y la fuente de la misma, para posteriormente
determinar las fluctuaciones que podria presentar dicho proceso al implementar un

captador solar como fuente de energia.

2.2 LIMITACIONES

Este proyecto se enfoco en el sector transformador de la Guadua en Colombia,
como lo son las empresas Induguaduas, Eco-tableros y Eco-Bamboo, dedicadas a
siembra, cosechay la produccién de GLG de baja densidad, asi como las empresas
de alta densidad. Estas empresas actualmente presentan un proceso de producciéon
similar, que se ha mantenido en el tiempo sin mayores transformaciones gracias su
efectividad, sin embargo, la falta de innovacién es una de las principales causas del
poco crecimiento del sector.

Esto debido a que los métodos usados para la transformacién de la guadua son
empiricos, acompafiados de herramientas artesanales disefiadas a la medida de la
necesidad que el proceso plantea, pero sin presentar un futuro desarrollo innovador
gue se equipare a los encontrados en industrias del mismo sector en Europa y Asia.
De este modo estas empresas colombianas estan limitadas para dedicar un espacio
a la busqueda de alternativas tecnol6gicas innovadoras que permitan la

optimizacién de sus procesos, asi como la mejora en su eficiencia energética.

Teniendo en cuenta lo anterior se presentaron limitantes relacionadas con la falta

de acceso a empresas del sector para realizar la caracterizacion de los procesos 0
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la dificultad para encontrar informacién documentada relevante sobre las practicas,
procesos y procedimiento que estas empresas llevan a cabo en su cadena de valor.
Por otra parte, se presentaron limitantes al efectuar calculos relacionados con la
energia térmica necesaria en los procesos debido al no establecimiento de las

variables necesarias para ello.

2.3 IMPACTO SOCIAL

El calculo del cambio en la eficiencia energética del proceso de produccion de GLG
de alta densidad usando un colector solar como precalentador en los procesos
térmicos, presento una alternativa viable al consumo de combustibles fosiles que
actualmente utiliza dicho proceso, de tal forma que las empresas del sector
productor de GLG pueden evaluar la posibilidad de implementar una fuente de
energia alternativa, complementaria y/o sustituta, en algunos de sus procesos
térmicos, como un colector solar, para disminuir los costos en consumos de la fuente
de energia tradicionalmente usada (Gas Natural), minimizando el impacto ambiental
al también reducir la quema de residuos organicos (Residuos de guadua) que

producen smog y de esta forma disminuir su huella de carbono frente a su entorno.

2.4 IMPACTO AMBIENTAL

Al incluir una fuente de energia alterna de caracter renovable como un captador
solar en el proceso de produccion de GLG, se espera que se impacte positivamente
la curva de emisiones toxicas, como el CO2, y correlacional menté la huella de

carbono que esta empresa emite a su entorno.

2.5 IMPACTO ECONOMICO

Al incluir una fuente de energia alternativa, complementaria y/o sustituta de caracter
renovable como un captador solar en el proceso de producciéon GLG, se podria

reducir el consumo de combustibles fosiles como el gas natural que actualmente
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utiliza dicho proceso, lo que conllevaria a un ahorro directo en sus costos por el

consumo de dicho servicio.

2.6 RESULTADOS Y PRODUCTOS DEL PROYECTO

El estudio para determinar el cambio en la eficiencia energética en el proceso de
produccion de GLG de alta densidad utilizando captadores solares como fuente de

energia térmica en los subprocesos térmicos permitio.

La caracterizacion del proceso actual, determinando cual es el flujo del proceso y
cual es su relevancia en la organizacion, de tal forma que se logro establecer el
consumo energético actual, para asi posteriormente presentar una fuente alterna de
energia renovable (captador solar) que sobrelleve la carga energética actual y

contribuya al aumento de la eficiencia.

Ademas, el estudio documentado sirve como soporte y guia para futuros analisis en
empresas del sector, permitiendo de forma clara su implementaciéon y homologacién

en casos similares.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Determinar el impacto en la eficiencia energética en el proceso de produccién de
laminado de guadua (GLG) de alta densidad utilizando captadores solares como

fuente de energia en los subprocesos térmicos.

3.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar el proceso actual de produccién de GLG de alta densidad en

términos de su eficiencia energética.

e Determinar el tipo de colector y su potencia para suplir la demanda energética

del proceso de produccion de GLG de alta densidad.

e Establecer la variacion en la eficiencia energética en el proceso de

produccion de GLG de alta densidad en términos térmicos y financieros
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4. ESTADO DEL ARTE

Para determinar el cambio en la eficiencia energética en el proceso de produccién
de (GLG) de alta densidad utilizando un captador solar como fuente de energia en
los subprocesos térmicos, se consultaron antecedentes histéricos que esclarecieran
y aportaran a la tematica tratada en este documento, a continuacién, se presentan

algunos de ellos.

4.1 ESTADO DEL ARTE DE LA GUADUA COMO MATERIAL ALTERNATIVO
PARA LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Esta investigacion nos presenta el estudio detallado de la guadua en general,
haciendo énfasis en su diversidad y las caracteristicas fiscas y mecanicas que esta
presenta, para ser catalogada como un material de infraestructura arquitecténica
alternativa, haciendo un recuento histérico del aprovechamiento e implementacion
de esta planta en el desarrollo estructural de Colombia y las normativas que rigen
tales desarrollos (Builes & Giraldo, 2011). Esta investigacién aporta a nuestro
proyecto informacion significativa sobre la materia prima Guagua, como el peso
especifico, la traccién, compresion y flexion del material en comparacion con otros
similares, ver Tabla 1, ademas esta investigacion reafirma la factibilidad de usar
Guaduas estructuralmente con un factor de sostenibilidad ambientalmente

amigable.
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Tabla 1. Valores de modulos de resistencia de la guadua compara con otras maderas.

RESISTENCIA ALA
MATER|AL | RESISTENCIA A COMPRESION RESISTENCIA
TRACCION Perpendicular | Paralela a la A LA FLEXION
a la fibra fibra
Guadua 430 kg/em® 560 kg/cm® 650 kglcm® 740 kg/cm®
Aliso 108 kg/cm® 68 kg/cm® 357 kglem® 460 kg/cm®
Entre 500 v 1
Arboloco | Lo ; o 132 kglem® | 405kglem® | 390 kg/em®
Otras . - | Entre b0y 144 » | Entre 500y 720
maderas | 000 kg/em kg/cm® 400 kg/em kqfcmg

Fuente: (Builes & Giraldo, 2011, p. 37).

4.2 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DE PRODUCIR
TABLON DE ALTA DENSIDAD EN GLG

Esta investigacion determind la factibilidad técnica y financiera de producir tablones
de alta densidad fabricados bajo el proceso de guadua laminada encolada que se
conoce como (GLG). Como primera medida se determinaron las caracteristicas que
tienen los tablones, con esta informacién se definieron sus usos, se evalué la
oportunidad de mercado en Colombia como un sustituto a las maderas tradicionales
y su posible diferenciacion frente a competidores. Se evalué la disponibilidad de la
materia prima con proveedores y se enumeraron los pasos para su produccion,
entre las operaciones se establecieron los tiempos de produccion, las maquinas
necesarias y los recursos que se necesitan determinando si técnicamente es posible
su realizacion. Como fase final se calculé la tasa de oportunidad para un
inversionista mediante el costo medio ponderado de capital, se establecieron las
inversiones requeridas, los costos y los comparativos de precios de venta frente a
productos sustitutos para evaluar la factibilidad del proyecto desde el punto de vista
financiero (Castafieda, 2018). Lo anterior nos permitié identificar las caracterizas del
producto final esperado en la produccion de GLG de alta densidad, ver Tabla 2, la

diferencia entre el proceso de produccion para baja y alta densidad que
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detallaremos posteriormente, asi como la notable oportunidad de mercado que

existe para este producto.

Tabla 2. Valores de médulos de resistencia de la guadua compara con otras maderas.

Densidad 1200 kg/m"3
Volumen 0,195 m"3
Masa 234 kg

Fuente: (Castafieda, 2018, p. 43).

4.3 ANALISIS ENERGETICO Y AMBIENTAL EN LA PRODUCCION DE
TABLEROS DE ESTERILLA DE GUADUA LAMINADA

Este proyecto presenta el estudio hecho a una empresa colombiana productora de
tableros de esterilla de guadua laminada. El estudio se centra en la evaluacién del
aspecto energético y ambiental asociado a los procesos, materiales y maquinaria
involucrados en la planta de produccion de esta empresa. Para la evaluacion del
aspecto energético se consideran los lineamientos de la gestiébn energética con el
fin estimar la cantidad y el tipo de consumos energéticos que representa la
elaboracion de este producto y para la evaluacion del aspecto ambiental se emplea
la metodologia de analisis de ciclo de vida, con el fin estimar el impacto ambiental
gue representa la elaboracion del producto final enfocado a la cuantificacién del CO2
producido, para esto se utiliza la categoria de impacto ambiental cambio climatico
(Correa & Montero, 2013). Dicho consumo de CO:2 se observa en las siguientes
Tabla 3y Tabla 4.
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Tabla 3. Contribucidn en kg de COze por entradas con quema de biomasa de guadua

Elemento Unidad | Cantidad | kg CO.e/UF | kg CO.e/kg | kg CO,e/m*
Electricidad kWh [466 10,7 0,331 2247
Agua m° 0,103 0,0327 0,001 0,69
' Guadua kg |2062 0 0 0
Hilo de algodon m 240 0,859 0,027 18,04
Pegante para hilo g 116 0,244 0,008 5,12
Resina kg 1,2 4,32 0,134 90,72
* Biomasa para calderas kg 103,6 -193 -5.975 -40563
® Biomasa residual kg 32 596 1,845 12516
* Total -117 -3,63 -2462.13

Fuente: (Correa & Montero, 2013, p. 69).

Tabla 4. Contribucién en kg de CO2e por entradas con quema de gas natural en escenario alternativo.

Elemento Unidad | Cantidad | kg CO.e/UF | kg CO.e/kg | kg CO.e/m® Ya
Electricidad KkWh |466 10,7 0,33 2247 28
Agua m? 0,103 0,0327 0,001 0,69 0,01
' Guadua kg |206,2 0 0 0 0
Hilo de algodon m 240 0,859 0,027 18,04 02
Pegante para hilo g 116 0,244 0,008 512 0,1
Resina kg 1,2 4,32 0,134 90,72 1,1
* Gas Natural m® | 46,81 113 3,498 2373 29,6
® Biomasa residual kg 1356 252 7,802 5292 66,1
* Total g 11,8 B004,27 100

Fuente: (Correa & Montero, 2013, p. 72).

4.4 DISENO DE CAPTADOR SOLAR CILINDRO PARABOLICO PARA
APLICACIONES RURALES EN PARAGUAY

Este estudio presenta el disefio de un concentrador solar cilindrico parabdlico para
calentamiento de aceite, que posteriormente calentard aire mediante un

intercambiador de calor. El aire se canalizara para deshidratar alimentos. Se
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estudiaron los diferentes tipos de colectores solares y el recurso solar de la zona.
Ademas, se realiza el disefio estructural del captador y del seguimiento solar de
éste, puesto que el destino final del colector es especifico. También se analizan las
pérdidas y se dota al colector de un rendimiento global. El proyecto se realiza para
el Departamento de Alto Parana, en Paraguay. Por ello esta comprendido en un
marco de innovacion y de cooperacion al desarrollo propio del pais, con el completo
apoyo de ITAIPU-Binacional (Paredes, 2012). Este estudio nos permitié reconocer
el tipo de colector solar adecuado para nuestro analisis segun el alcance térmico
del equipo, ademas de presentar las variables necesarias para su disefio, a
continuacion, se referencia el tipo de colector que puede aplicar a nuestro objeto de

estudio, ver Figura 1.

Figura 1. Colector cilindro parabélico compacto CPC.

Tubo de absorcion HAHH )\

Fuente: (Paredes, 2012, p. 12).
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5. MARCO REFERENCIAL

La base puntual de los marcos de este proyecto esta desarrollada a partir de las
investigaciones respectivas que marcan el argumento y desarrollo del proyecto que
plantea determinar la variacion energética del proceso de produccién de GLG de
alta densidad al usar un captador solar como precalentador de los temas a

manejarse.

5.1 MARCO TEORICO

5.1.1 Energia solar

Existen dos grandes tipos de fuentes de energias segun (Rodilla, 2010, p. 2). Las
renovables y las no renovables, esta Ultima genera residuos y contaminacion en su
explotacién y consumo y se relacionan con los combustibles fésiles, es decir
aquellos que son de existencia limitada como: el carbén, el petroleo, y el gas natural,
asi como, la energia nuclear que costa de la fision y fusion nuclear. Por otra parte,
como lo indica (Gonzalez Arias, 1988, p. 5). La naturaleza provee fuentes de
energias limpias o renovables que no contaminan y que virtualmente son
inagotables como: la energia edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz y la

energia solar.

La energia solar como lo expresa (Nandwani, 2005, p. 3). Proviene de las
irradiaciones solares y en comparacién con las anteriores, su disponibilidad es
global y casi inagotable, ya que el sol tiene 4.500 millones de afios de vida y se
estima que ardera 10 mil millones de afios mas, tiempo suficiente para que se pueda
aprovechar la radiacién solar global que llega al planeta, la cual como lo exponen
(Arena & Zapata, 2011, p. 21). Es medida en [kWh/m?] y como lo explica (Nandwani,
2005, p. 6). Es la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada, que en conjunto

puede alcanzar una magnitud de 15x10'” kWh por afio en el espacio, pero al
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atravesar la atmosfera se reduce al 53% a causa del reflejo y absorcion del
nitrdgeno, oxigeno, ozono, didxido de carbono, vapor de agua, polvo y las nubes
presentes. Este porcentaje de energia puede ser aprovechada en diversos fines sin
el uso de elementos para su transformacion, asi como lo hace la naturaleza en la
fotosintesis y pasivamente como lo hacen los seres humanos con la arquitectura
bioclimética segun (Arena & Zapata, 2011, p- 19). Ademas (Delgado, 2007) también
nos revela que puede ser aprovechada a través de su transformacién en energia
eléctrica usando captadores de paneles fotovoltaicos y en energia térmica usando
captadores o colectores solares. En la Figura 2, podemos observar la oferta
energética sobre el territorio colombiano principalmente la ciudad de Santiago de
Cali.

Figura 2. Irradiacion solar Colombia.
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Fuente: (IDEAM, 2020)
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5.1.2 Captadores solares

Los captadores solares son dispositivos utilizados para transformar la radiacion
solar en energia térmica al elevar a una temperatura especifica un elemento (Arena
& Zapata, 2011), estos se pueden clasificar segun la temperatura que alcanzan en:
Captadores de baja, media y alta temperatura. Los captadores de baja temperatura,
son conformados por el convertidor o absorbedor, el circuito de fluido, por el
aislamiento y por caja contenedora, pero sin cubierta, es por eso que son llamados
captadores no protegidos (Rodriguez et al., 2016). Los captadores de media
temperatura cuentan con los elementos de los captadores de baja temperatura, pero
con el aditamento de una cubierta de vidrio para mitigar la perdida de calor y, por
ualtimo, los captadores de alta temperatura varian entre el uso de las tecnologias ya

mencionadas mejoradas y la forma, es decir que pueden o no ser planos.

5.1.2.1 Captadores solares de placa

En esta gama encontramos aquellos captadores con y sin cubierta cuyo uso se

limita a la calefaccién se circuitos cerrados y de piscinas (Placco et al., 2015).

e Captador sin cubierta: Como su nombre lo indica estos captadores no tienen
cubiertas protectoras, basicamente estan conformados por el elemento de
absorcion y estan compuestos de un conjunto de materiales plasticos,
caucho, tubos o polipropileno que presentan configuraciones flexibles para
adaptarlos en cualquier terreno, como lo expresa (Rodriguez et al., 2016, p.
16). Su temperatura varia de 10 o 40°C y son resistentes a la corrosion de
facil instalacion y habitualmente son implementados en el calentamiento de

piscinas (Placco et al., 2015), ver Figura 3.
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Figura 3. Colector de placa plana sin cubierta.

Fuente: (Luma, 2020)

e Captadores con cubierta: Como su nombre lo indica estos captadores tiene
cubierta protectora, transparente usualmente de vidrio o plastico que protege
la placa metalica (Absorbedor) lo cual permite llegar a temperaturas mas
elevadas impidiendo la perdida de conveccion y de radiacion. Su temperatura
oscila entre 40 a 100°C segun (Rodriguez et al., 2016), habitualmente se
utiliza para el calentamiento de aguas sanitarias (Placco et al., 2015), ver
Figura 4.

Figura 4. Colector de placa plana con cubierta.
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Fuente: (AulaFacil, 2020)
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5.1.2.2 Captadores solares de tubo de vacio

Estos a pesar de ser de planos pueden alcanzar temperaturas entre 100 y 250 °C
cuentan con una mayor tecnologia y eficiencia que los lleva a tener un
aprovechamiento de la irradiacion solar mejorado siendo aplicados tanto en los
hogares como en las industrias, aunque su costo es mas elevado que los anteriores
(Paredes, 2012).

e Captador de flujo directo: Consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro de
cada uno de los cuales hay una aleta de aluminio absorbedor, conectada a
un tubo de metal (normalmente cobre) o tubo de vidrio. La aleta posee un
recubrimiento selectivo que absorbe la radiacién solar, e inhibe la pérdida de
calor radiactivo. El fluido de transferencia de calor es el agua y se distribuye
a través de las tuberias, una para la entrada del liquido y el otro para la salida
de fluidos (Paredes, 2012), ver Figura 5.

Figura 5. Colector de tubo de vacio de flujo directo.

Solar

Fuente: (Calle et al., 2010)
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e Captador de tubo de calor o heat pipe: En este sistema los tubos de vacio
llevan un fluido vaporizado que no puede salir del interior del tubo y que
funciona como calo portador. Este fluido se evapora por efecto de la radiacion
solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se encuentra a
temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su energia 'y
retorne a su estado liquido cayendo por accion de la gravedad a la parte
inferior del tubo, donde al recibir mas radiacién, vuelve a evaporarse y

comienza un nuevo ciclo (Paredes, 2012), ver Figura 6.

Figura 6. Colector de tubo de vacio de heat pipe.
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Fuente: (PCQ, 2018)

5.1.2.3 Captadores de concentracion

En esta gama se pueden encontrar los captadores cuyo fin es refractas la energia
solar recibida hacia un punto focal. Pueden alcanzar temperaturas entre 250 y mas
de 750°C.

38



Captadores cilindros parabdlicos compactos: Los captadores cilindro-
parabolicos (C.P.C) concentran la radiacion solar mediante espejos con
forma parabdlica en una tuberia absorbente que pasa por el eje de la
pardbola. En el interior de esta tuberia absorbente se calienta un fluido que
puede alcanzar temperaturas de hasta 500°C, dependiendo de la aplicacion
y de la temperatura a la que se quiere alcanzar se utiliza un tipo de fluido u
otro. Para una temperatura maxima de 250°C se puede utilizar agua
desmineralizada o EtilenGlicol como fluidos de trabajo y para temperaturas
mayores se usan aceites sintéticos y nano alterados. Este tipo de captador
de concentracion pueden o no ir modificando su posicion adaptandose a la

posicion del sol (Paredes, 2012), ver Figura 7.

Figura 7. Colector cilindro parabdlico compacto.

Fuente: (Echevarria, 2011)

Captadores parabdlicos o paraboloides: Los discos parabdlicos son sistemas
gue concentran la energia solar en un punto en el que se sitla el receptor
solar y un motor Stirling o una micro turbina que se acopla a un alternador, el

fluido localizado en el receptor se calienta hasta temperaturas de mas de
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750°C obteniendo de esta forma una cierta energia calorifica. Esta energia
calorifica generada es aprovechada por el motor Stirling o la micro turbina
para producir electricidad. Un motor Stirling es un motor de combustion
externa (Gonzélez, 2018), ver Figura 8.

Figura 8. Colector parabdlico o paraboloide.
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Fuente: (Gonzalez, 2018)

5.1.2.4 Torres de concentracion

Los sistemas de torre o receptor central (Paredes, 2012) estan formados por un
campo de heliostatos (espejos moviles sobre 2 ejes). Los heliostatos captan y
concentran la radiacion directa del Sol sobre un receptor, instalado en la parte
superior de una torre central. El funcionamiento de la planta es sencillo, el receptor
solar central genera vapor a alta temperatura. El vapor generado se utiliza
posteriormente para mover una turbina que produce energia eléctrica (Arena &

Zapata, 2011), ver Figura 9.
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Figura 9. Torres de concentracion.
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Fuente: (Espafia, 2016)

5.1.3 Eficiencia energética

Como lo expresa (Llamas, 2009) la eficiencia energética es un concepto que se
enfoca en el mejoramiento continuo, el aprovechamiento de los recursos y la
reduccion de los desechos, asi como la implementacion de sistemas de gestidn
energética que permiten la auto sustentabilidad. Es por ende este concepto es
aplicado para declarar la inminente necesidad de evaluar todo lo que sucede en el
planeta y su incidencia con el aumento de contaminacion, con el fin de generar una

disminucién en la misma (Carretero & Garcia, 2012).

La eficiencia energética, puede ser catalogada como el recurso mas importante de
nuestro tiempo, no obstante, también es uno de los mas subutilizados, sin embargo,
la tendencia hacia la conciencia en términos de eficiencia energética ha ido
cambiando en el Ultimo siglo, con su crecimiento y el reconocimiento de su
necesaria aplicacion, muestra de ello, son los esfuerzos conglomerados de las

naciones europeas que inducen a la reduccion del consumo energético, los gases

41



de efecto invernadero y la huella de carbono en el mundo, a través de
organizaciones, programas Yy acuerdos que promueven la disminucion del
calentamiento global, asi como la de otros factores contaminantes, logrando asi
reducciones de intensidad energética, del 0.9% anuales (Poveda, 2007), esto
gracias a que el 85% de los paises europeos cuentan con instituciones
especializadas en el tema, asi como, politicas energéticas y la aplicacion de normas

para este fin.

A pesar de lo anterior, los indices de contaminacion siguen siendo altos y no logran
alcanzar su estandar optimo, sobre todo en los paises subdesarrollados, segun
(Altomonte et al., 2003) debido a factores econémicos, como la inversion versus el
plazo de rentabilidad; factores financieros, como el poco apoyo politico hacia las
industrias de energias limpias y factores politicos como, el escaso de
reconocimiento e importancia hacia el uso y aplicacion de energias renovables,
muestra de ello son los indices de reducciones de intensidad energética en América
Latina y el Caribe que como lo indica (Poveda, 2007) rondan los 0.2% anuales
desde 1990, debido a los pocos paises que en esta comparten programas de
eficiencia energética a largo plazo, sin olvidar la baja incorporacion de tecnologias
eficientes y la modernizacién de factores contaminantes como los vehiculos a
combustién. No obstante, se debe tener en cuenta los esfuerzos implantados en los
planes de desarrollo sustentable de América latina y el caribe (Altomonte et al.,
2003) impulsados por (OLADE), (CEPAL) y (GTZ), y otras organizaciones, por
ejemplo, (CONAE) en México, quien desde 1.989 opera y ha logrado reducciones
del consumo eléctrico de 1.962M kWh con un costo de US $ 78M y la disminucion
del consumo de 185M de barriles de petréleo equivalentes a US $ 9.3M; (PROCEL)
en Brasil, quien desde 1.986 hasta el 2005 invirtié cerca de US $ 461M, generando
un ahorro de 21.753 GWh anuales, es decir una generacion similar a 5.124MW
(Poveda, 2007); (PAE) en Perd, quien trabaja desde 1.985 desarrollando campafias
de ahorro energético. Logrando disminuir la demanda energética en horas

puntuales a 100MW y reemplazando 750.000 lamparas incandescentes por
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lamparas fluorescentes compactas LFCs y (PROURE) en Colombia, quien
desarrollado por el ministerio de minas y energia se encargd en establecer las
normas y etiquetas para la eficiencia energética sustentadas en la ley 697 de
octubre del 2001, para fomentar el uso racional y eficiente de las energias

renovables (Altomonte et al., 2003).

5.1.4 Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Los ODS son los objetivos de Desarrollo Sostenible que se plantearon en el marco
de la agenda del 2030 como una Oportunidad para América Latina y el Caribe para
el desarrollo Sostenible, aprobada en septiembre de 2015 por la Asamblea General
de las Naciones Unidas. Establecen una vision transformadora hacia la
sostenibilidad econémica, social y ambiental de los 193 estados miembros que la
suscribieron y sera la guia de referencia para el trabajo de la institucion en pro de

esta vision durante los proximos 15 afios como lo revela (Naciones Unidas, 2018).

Estos 17 objetivos, estan alineadas con las 8 Objetivos del Milenio u ODM por su

sigla, a continuacion, se listan dichos ODS

e Ponerfin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

e Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion
y promover la agricultura sostenible.

e Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las
edades.

e Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos.

e Lograr la igualdad entre los géneros y el empoderamiento de todas las

mujeres y nifas
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Garantizar la disponibilidad de agua y su ordenacion sostenible y el
saneamiento para todos.

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna
para todos.

Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.

Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible y fomentar la innovacion.

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.

Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos
(tomando nota de los acuerdos celebrados en el foro de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico).

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos
marinos para el desarrollo sostenible.

Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, efectuar una ordenacion sostenible de los bosques, luchar contra
la desertificacion, detener y revertir la degradacion de las tierras y poner freno
a la pérdida de la diversidad bioldgica.

Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible,
facilitar el acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces,
responsables e inclusivas a todos los niveles.

Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la alianza mundial para el

desarrollo sostenible.
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5.2 MARCO CONCEPTUAL

e Glued Laminated Guadua: Siglas del inglés de Glued Laminated Guadua,
que significan, Laminado de Guadua Encolada

e Colector solar: Conjunto de elementos dispuestos para la captacion y

transformacion de irradiacion solar en energia termina

e Captador solar: Placa receptora de la radiacion solar que forma parte de
colector solar. Algunos textos emplean el termino captadores o colectores, la
diferencia técnica es que el colector es el conjunto de elementos y el captador
se refiere a la placa receptora de la radiacion. Para este trabajo los términos

hacen referencia al conjunto.

e Smog:. Se trata de una forma de contaminaciébn atmosférica debido,
principalmente, a las emisiones de los coches, de fabricas e incluso a la
combustion de carbdn, union de las palabras en inglés «smoke» (humo) y

«fog» (niebla).

e ODS: Sigla de Objetivos de Desarrollo Sostenible

e OLADE: Siglas de Organizacién Latinoamericana de Energia.

e CEPAL: Siglas de Comision Economica para Ameérica Latina.

e GTZ: Siglas de Cooperativa Técnica Alemana

e CONAE: Comision Nacional de Energia.
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e PROCEL: Programa de Combate al Desperdicio de Energia Eléctrica.

e PAE: Programa de Ahorro de Energia.

¢ PROURE: Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes No

Convencionales en Colombia

e COz2: Di6xido de carbono

e CHa: Metano

e N20: Oxido nitroso

e HFC: Hidrofluorocarbonos

e PFC: Perfluorocarbonos

e SFs: Hexafluoruro de azufre

e URE: Unidades de Reduccion de Emisiones

5.3 MARCO CONTEXTUAL

Hace mas de 3000 afios las culturas asiaticas de Japén y China han usado el Bambu
y la guadua como recurso arquitectonico adjunto a su filosofia del Feng-Shui que
dicta la armonia total de las cosas y el medio ambiente. Sin embargo, en los ultimos
tiempos a nivel mundial se han encontrado diversas técnicas para la utilizacién de

este recurso en el campo industrial, como la construccion, arquitectura, disefio y la
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produccion industrial. Esta ultima principalmente explotada en Colombia por un
pequefio, pero significativo sector alrededor de la guagua, compuesto por las
empresas Induguaduas y Eco-Bamboo, dedicada a la siembra, cosecha y venta de
guadua y Eco-tableros, dedicada al procesamiento y transformacion de guadua en
tableros sustitutos de la madera. Situadas en la Zona cafetera de Colombia, estas
empresas junto con Guadua Bambu Colombia conformar el sector ya mencionado
y enfocan sus esfuerzos en la industrializacion de este recurso poco explotado y de
gran potencial, es en esta zona donde se lleva a cabo el estudio del cambio en la
eficiencia energética al producir GLG de alta densidad usando un colector solar
como precalentador, principalmente orientado en la empresa del sector productor
de GLG, como ECO TABLEROS. Es importante resaltar que este estudio pretende
analizar si existe una variacion energeética en términos de eficiencia al implementar
una fuente alternativa de energia renovable en alguna de las fases productivas de

la industria mencionada.

5.4 MARCO LEGAL

5.4.1 Protocolo de Kioto

El protocolo de Kioto de la convencion del marco de las naciones unidas sobre el
cambio de climatico tuvo lugar en esta ciudad el 11 de diciembre de 1997, con la
participacion de 186 naciones, pero con la aceptacion de tan solo 84 naciones (Gil,
2012). Este tratado tuvo como fin el comprometer a los participantes, con la
promocion, el desarrollo sostenible, la limitacion y reduccion del 5% de las
emisiones de gases de efecto invernadero o huella de carbono en sus naciones
entre el 2008 y el 2012, para lo que dicho tratado planteo en sus incisos la
importancia del impulso de la eficiencia energética en la economia nacional, de
forma que se generen practicas sostenibles que promuevan la investigacion el
desarrollo y por ende el aumento del uso de energias renovables a través de

limitacion y minimizacién de emisiones de metano, la recuperacion gestiona de
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recuperacion y utilizacion de desechos, la produccion, el transporte y la distribucion
de la energia, sustentadas en nuevas y avanzadas tecnologias que permitan una
mayor captacién de gases de efecto invernadero como él (COz), (CHa4), (N20),
(HFC), (PFC) y (SFs) entre otros (Chrysanthis et al., 1991), ver Figura 10.

Figura 10. Posicion paises frente al tratado de Kioto afio 2009.

Posicion de los diversos paises en el 2009
respecto del Protocolo de Kioto.
Firmado y ratificado.

Firmado pero con ratificacion pendiente.
Firmado pero con ratificacion rechazada.
No posicionado.

Fuente:(Gil, 2012)

Ademas, planted la necesidad de evaluar la reduccion significativa de cada una de
las partes, tomando como base un periodo acordado, no menor a 1990, para asi,
regular los avances unitarios y grupales que las partes pudieran sustentar durante
los periodos de prueba (Gil, 2012). Asimismo, se crearon e implementaron tres
mecanismos que permitieran cumplir con lo acordado. La implementacion conjunta,
que permite la transferencia de (URE) entre naciones siempre y cuando estas hayan
hecho inversiones en el pais receptor; EIl mecanismo de desarrollo limpio es la
transferencia de (URE) de un pais en desarrollo hacia un pais desarrollado, siempre
y cuando este demuestre inversiones en el donador como mejoras tecnoldgicas,
este escenario es especialmente vigilado por un consejo ejecutivo del tratado para
evitar malas practicas. El comercio de emisiones es la practica de compra y venta

de certificados de emisiones de gases de efecto invernadero a cambio efectos
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positivos al planeta, como la reforestacion o la inversion de energias limpias. Este
ofrece incentivos a las empresas privadas para que contribuyan con la reduccién de

emisiones (Republica de Colombia, 2001).

5.4.2 Acuerdo de Paris

El acuerdo de paris se desarroll6 en la Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (UNFCC) en paris Francia y esta suscrita a la mitica
Cumbre de Rio de Janeiro de 1992, ademés de ser implementada por el protocolo
de Kioto, estas ultiman presentaron 4 logicas claras: el estado de centrismo, la
brecha climética Norte-Sur, la confianza en el rol de los mecanismos de mercado y
el liderazgo de la Union Europea en Ausencia desde Kioto, mientras que el acuerdo
de Paris presenta una idea nueva de la arquitectura climatica internacional con una
mayor participacion de actores no tradicionales que se adicione a la causa, asi como
una reformulacion de los compromisos adquiridos por los paises lideres que
conformar el triangulo de liderazgo, este acuerdo tiene como objetivo estabilizar la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera a tal punto que esto
evite dafios colaterales reacciones adversas en el sistema climéatico (Bueno, 2016).

5.4.3 Ley URE

La ley Colombiana URE 697 de 2001 tiene como objetivo fomentar el uso racional
eficiente de las energias y promueve la utilizacibn de energias alternativas,
estableciendo que el gobierno debe instauran las minimas garantias para dicho
cumplimiento, como lo son: las normativas, obligaciones, estimulos, sanciones y
demas referentes necesarios para el debido desarrollo de esta ley (Colombia
Congreso, 2001).
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5.4.4 Ley 1715 de 2014

Esta ley promueve el desarrollo y la utilizacion de fuentes no convencionales de
energia (FNCE), especialmente las renovables (FNCER), en el sistema energético
colombiano mediante su integracion en el mercado eléctrico y la participacion en
zonas no convencionales que usualmente no estan interconectadas, asi como, en
otros usos energéticos para impulsar el desarrollo econdémico sostenible, la
reduccion de gases efecto invernadero y el aseguramiento del abastecimiento
energético. Esta ley genera incentivos tributarios como: deduccién especial de
impuesto sobre la renta, depreciacién acelerada, exclusiéon del IVA en la
adquisiciones de bines y servicios y la exclusién del gravamen arancelario
(Congreso de Colombia, 2014).
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6. METODOLOGIA

6.1 TIPO DE ESTUDIO

El calculo del cambio en la eficiencia energética al producir GLG de alta densidad
utilizando captadores solares como precalentadores depende significativamente de
una investigacion cuantitativa, que permita la recopilacion de informacion relevante
sobre como se lleva a cabo el proceso de produccién de GLG en la industria, es
decir, que subprocesos y/o actividades componen el proceso general, en cuales de
estos es requerida la energia térmica, y cuanta energia consumen dichos procesos,
asi como la irradiacion solar (oferta energética) aprovechable del sector de analisis,
puesto que, en las fases posteriores serd necesario utilizar los datos recopilados
para implementar célculos matematicos que permitan establecer la eficiencia
energética del proceso mencionado, de tal forma que posteriormente al incorporar

el captador solar se pueda determinar la variacién en la eficiencia del proceso.

6.2 METODO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta las particularidades para el desarrollo de esta investigacion y
los criterios que se pretende abarcar, se optd por implementar una metodologia de
investigacion por fases, que permitira la consecucion de los objetivos planteados de
forma lineal y sistematica, restringiendo el avance de una a fase a otra hasta cumplir

el objetivo propuesto, de este modo se genera el modelo propuesto.
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Figura 11. Metodologia por fases.

| ——
—
Determinar el
Caracterizar tipo de colector Determinar
eficiencia y su potencia variacion de
energética del para suplir la eficiencia del
proceso actual. demanda proceso.

energetica

Fuente: (Elaboracién propia)

6.3 FUENTES Y TECNICAS DE RECOLECCION

El levantamiento de la informacion se llevara a cabo segun la naturaleza de las
misma; para determinar la oferta energética se consultara la fuente estadistica de
la idean y recopilaran dichos datos en una matriz; mientras que para caracterizar el
proceso de produccién de GLG actual sera necesario realizar una visita al alguna
de las empresas productoras para asi mapear el proceso productivo y recopilar en
la matriz general los datos de la maquinaria utilizada y su consumo energético, asi
posteriormente con ayuda de hojas de calculos desarrollar el procesamiento de los

datos que permitan un andlisis estructural de los mismos

La técnica consistira en la observacién, indagacion y recopilacion de la informacion
relevante para este ejercicio investigativo a través de herramientas como videos,
entrevistas, diagramas de flujo, casos de uso, matrices, lista de chequeo, entre

otras.
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7. CARACTERIZACION DEL PROCESO PRODUCCION GLG ALTA DENSIDAD
ACTUAL EN TERMINOS DE EFICIENCIA

En este capitulo se presenta la identificacién del proceso de produccién de GLG,
sus etapas Y la tipificacion de aquellas fases que consumen energia térmica, asi
como el calculo del consumo energético de dichas fases y la determinacion de la

eficiencia energética general.

7.1 PROCESO PRODUCCION GLG DE ALTA DENSIDAD GENERAL

En visitas de campo a la empresa ECO TABLEROS, se logré establecer a través de
la observacion y dialogos con los funcionaros el proceso de produccion de los
tableros de GLG, ademas, apoyados en los estudio realizados por (Torres & Florez,
2017) y (Castaiieda, 2018), se identificaron y simplificaron las siguientes fases del
proceso i. Corte, ii. Cepillado, iii. Desfibrado, iv. Preservado, Inmunizado y/o Curado,

v. Secado vi. Moldeado y Prensado.

Figura 12. Etapas del proceso de fabricacién GLG alta densidad.

Etapal Etapa 2 Etapa3 Etapa 4

e Corte  Cepillado ¢ Desfibrado ¢ Preservado,

Etapa5

¢ Secado

Inmunizado
y/o Curado

Fuente: (Elaboracién propia)

53



A continuaciéon de describen cada una de las fases del proceso de produccion de
G.L.G de alta de Densidad, sin embargo, se aclara que previo a dichas fases hay
una de recepcion del material en la que este es evaluado para determinar si cumple

0 no con el estandar de recepcion.

7.1.1 Corte esterillado latillado

Las Guaduas que cumplen con el estandar de calidad de 3 a 6 m de longitud son
seleccionadas. Se aceptan solo aquellas que tienen un diametro entre 10y 18 cm y
que estén rectas, posteriormente estas guaduas son cortadas segun la necesidad
de la empresa y después son picadas para convertirlas en esterillas o latillas. Segun
(Castarieda, 2018), las esterillas son mas convenientes para producir GLG de baja
y media densidad, por el contrario, las latillas y la fibra son més convenientes para
la produccién de GLG de alta densidad.

Figura 13. Corte esterillado latillado.

Fuente: (Correa & Montero, 2013).
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7.1.2 Cepillado

Este proceso se lleva a cabo tomando la esterilla y lijandola por ambas caras con el
fin de eliminar el recubrimiento exterior de color verde o cuticulay las protuberancias
y tabiques de los entrenudos interiores propias de la guadua, para homogeneizar la
superficie y de este modo asegurar una buena adhesiéon del Fenol Formaldehido

con la materia prima (Correa & Montero, 2013).

Figura 14. Cepillado.

i “& U

Fuente: (Correa & Montero, 2013)

7.1.3 Desfibrado

Las esterillas o latillas de Guadua son sometidas al paso entre rodillos que aplican
presion a las mismas (trapichado), con el fin de extraer las fibras de forma natural,

permitiendo asi un mejor uso de la materia prima para posteriores procesos.
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Figura 15. Desfibrado trapichado.

Fuente: (Correa & Montero, 2013)

7.1.4 Preservado o inmunizado

Para certificar la preservacion y durabilidad del producto final, la materia prima
seleccionada puede ser sometida a dos tipos de procesos, el Inmunizado o el
Preservado. El primero consiste en sumergir la materia prima con agentes quimicos,
con el fin de eliminar microorganismos y hongos, solucion usada por Ecotableros e
Induguaduas. (Castafieda, 2018). EI Segundo consiste en aplicar quimicos que
modifiquen la constituciébn quimica del material ablandado las fibras y liberando
tensiones internas mediante un autoclave, lo que mejora la densidad
descomponiendo y retirando la presencia de almidon de las fibras optimizando asi
el prensado final sin afectar las caracteristicas fisicas y mecanicas del producto final,
solucion usadas por Ecotableros y Ecobambu (Correa & Montero, 2013). Este altimo
presenta una alternativa mas eficaz debido al volumen de fibra, segun (Castafieda,
2018).
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Figura 16. Preservado.

Fuente: (Guadua y Bambu Colombia)

Figura 17. Inmunizado.

Fuente: (Correa & Montero, 2013)
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7.1.5 Secado

La materia prima proveniente del proceso de inmunizado o preservado adquiere un
porcentaje de humedad de entre el 50% y 60% de su masa inicial, lo que supone un
riesgo para la integridad y calidad del producto final. Con el Objetivo de disminuir el
porcentaje de humedad de la materia prima a un nivel inferior al 15%, este es apilado
en estantes metalicos e introducido en cuartos de secado que actian como hornos,
calentados por radiadores en los que fluye aceite caliente, este calor es recirculado
en forma de flujo de aire caliente por ventiladores hacia el cuarto, permitiendo de
este modo la evaporacion del exceso de humedad de la materia, alcanzando

porcentajes ente el 10% y 12%. (Correa & Montero, 2013).

Figura 18. Secado.

Fuente: (Correa & Montero, 2013)

7.1.6 Moldeado y prensado

La materia prima, previamente tratada en las fases anteriores, es llevada al area de
moldeado y prensado, posteriormente es introducida en los moldes con el agente

adhesivo Fenol Formaldehido, para de este modo ser montadas en la prensa que
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aplica presion y simultaneamente calienta la placas mediante un sistema de tipo

radiador por el cual recircula aceite térmico, alcanzado temperaturas de 200°C.

Figura 19. Prensado.

Fuente: (Correa & Montero, 2013)

7.2 REQUERIMIENTOS DEL PROCESO DE FABRICACION DE GLG DE ALTA
DENSIDAD

Con el proceso general de produccion de GLG de alta densidad caracterizado, se
procedio a detallar los requerimientos necesarios para el cumplimiento de las
caracteristicas del producto final. Los cuadros y calculos se generan con base a una
unidad y luego seran extrapolados a la cantidad de unidades que cada fase soporte.

7.2.1 Producto final

Segun (Castafieda, 2018) el tablon o viga de G.L.G de alta densidad, como producto
final debe presentar una caracteristicas especiales que le permitan ser competitivo
en el sector estructural, como sus dimensiones de pueden ir desde los 3 hasta los
6 metros; su espesor de al menos 5 centimetros y la densidad recomendada de

59



1200 kg/m? obtenida de una relacién de compresiéon de 5 a 1. Teniendo en cuenta
las dimensiones de los moldes de la prensa y la densidad final del producto se
determinaron el volumen y la masa final del producto, asi como, su composicion, la

relacion se presenta en la Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 5. Caracteristicas producto final.

Caracteristica Final Tablon

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Largo L 6 m
Ancho a 0,65 m

Alto h 0,05 m
Densidad Final
1200 3
Mezcla kg/m
Volumen Vv 0,195 m>
Masa Requerida my 234 kg

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 6. Composicion producto final.

Composicion Final Tablén

Descripcidn Variable % Datos Unidad Medida
Masa Pegante mp, 7,0% 16,38 kg
Masa Guadua Mg 84,0% 196,56 kg

Masa Agua my 9,0% 21,06 kg

Masa Total my 100% 234 kg

Fuente: (Elaboracién propia)
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7.2.2 Materia prima

La materia prima utilizada en este proceso se califica como Guagua Angustifolia
Kun, también denomina el Bambu Colombiano, segun (Velez, 2005), esta planta se
desarrolla en Colombia entre los 500 y 1500 metros de altura, con temperaturas
17°C y 26°C, precipitaciones de 1200 a 2500 mm/afio y humedad relativa del 80%

y 90%.en la Tabla 7 se describen las medidas de la materia prima.

Tabla 7. Caracteristicas maria prima.

Guadua Angustifolia Kun

Descripcidn Variable Dato Unidad Medida
Largo L 6 m
Ancho a 0,45 m

Alto h 0,01 m
Volumen Vv 0,027 m>
Densidad p 760 kg/m>

Masa x Guadua m 21 kg

Fuente: (Elaboracién propia)

Para cumplir con demanda de produccién de una viga o tablon de GLG de alta
densidad de 234 kg, son necesarias 14 unidades de Guadua que cumplan con los

pardmetros indicados en la Tabla 7.

Tabla 8. Cantidad guaduas requeridas proceso.

Cantidad Guadua Requerida Proceso

Descripcion Variable Unidad Medida
Cantidad Guadua Unidades 14 Und
Cantidad Guadua 4 Unidades 55 Und

Fuente: (Elaboracién propia)
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Teniendo en cuenta que el ritmo del proceso esta determinado por el limitante de
produccion de la fase de prensando, en la que solo pueden generarse 4 vigas o
tablones de GLG cada 1.6 horas, se generan las siguientes tablas para evidenciar
la cantidad de tablones a producir y su relacion con la cantidad de materia prima.

Con estos datos se calcula el consumo por fases segun el tiempo de produccion.

Tabla 9. Produccion / Requerimiento por horas.

Unidades Guaduas Requeridas x Hora

Horas
1/4 Turno 1 Turno 2 Turnos 3 Turnos
2 8 16 24
Tablones 4 20 40 60
Producidos
Cantidad Guadua 55 274 549 823

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 10. Produccion / Requerimiento por periodo

Unidades Guaduas Requeridas

Periodo
Diario Semanal Mensual Anual
T
Producidos
Cantidad Guadua 274 1920 8229 98750
Max
(I\::irrl‘tldad Guadua 247 1728 7406 88875

Fuente: (Elaboracién propia)
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7.2.3 Cepillado

Luego del proceso de recepcion y corte de la Guadua, esta debe pasar por el
proceso de cepillado en el cual se pierde como desperdicio el 5% del total de masa
de la Guadua, segun el requerimiento del producto final y las dimensiones y
caracteristicas de la materia prima se requieren aproximadamente 14 guaduas para
rellenar uno de los moldes de la prensa, es decir que se necesitarian

aproximadamente 55 guaduas para los 4 moldes.

Tabla 11. Cantidad guaduas entrante cepillado.

Cantidad Guadua Entrante Proceso Cepillado

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
P taj
orcer.\ aje % 0,65 5o
Perdida
Cantidad Guadua Unidades 14 Und
Cantidad Guadua 4 Unidades 55 Und

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 12. Cantidad guaduas saliente cepillado.

Cantidad Guadua Saliente Proceso Cepillado

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Cantidad Guadua Unidades 13 Und
Cantidad Guadua 4 Unidades 52 Und

Fuente: (Elaboracién propia)
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7.2.4 Desfibrado

Al proceso de desfibrado ingresan las 13 Guaduas provenientes del proceso de
cepillado y debido al proceso se pierde como desperdicio el 5% del total de masa
de la Guadua, generando como residuo aproximadamente 12 guaduas, a
continuacion, se generan las respectivas tablas de entrada y salida de materia prima
del proceso.

Tabla 13. Cantidad guaduas entrante desfibrado.

Cantidad Guaduas Entra Proceso Desfibrado

Descripcion Variable Unidades Unidad Medida
Porcentaje Perdida % 0,62 0,05
Cantidad Guadua Unidades 13 Und
Cantidad Guadua 4 Unidades 52 Und

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 14. Cantidad guaduas saliente desfibrado.

Cantidad Guaduas Salientes Proceso Desfibrado

Descripcion Variable Unidades Unidad Medida
Cantidad Guadua Unidades 12 Und
Cantidad Guadua 4 Unidades 50 Und

Fuente: (Elaboracién propia)

7.2.5 Preservado o inmunizado

A este proceso ingresan las 12 Guaduas provenientes del proceso de desfibrado,

con una masa total de 255,27 kg, compuesta por 77% masa de Guadua y 23% masa
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de Agua, que debera ser calentada a 100°C por al menos 2 horas, lo que en
conjunto con agentes quimicos genera el inmunizado y preservado de la materia
prima, pero también altera la composicion de la misma como se evidencia en las
siguientes tablas donde se muestra inicialmente la cantidad de guaduas requeridas
para el proceso, pero posteriormente se detallan la cantidad de kilogramos
requeridos, lo anterior para tener una mejor comprension de los cambios que sufre
la materia prima en los procesos siguientes. Ya que en esta fase la materia prima

adquiere el doble de su peso en masa de Agua.

Tabla 15. Cantidad guaduas entrante inmunizado.

Guadua Entra Proceso Preservado

Descripcion Variable Valores x4 Unidad Medida
i M
Cantidad Masa m 25527  1021,09 kg
Guadua
Cantidad Guadua Unidades 12 50 Unidades

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 16. Masa entrante inmunizado.

Masa Ingresa Proceso Preservado

Descripcion Variable % Valores Unidad Medida
Masa Guadua m 77% 196,56 kg
Masa Agua Inicial m 23% 58,71 kg
Masa Agua Total my 100% 255,27 kg

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 17. Masa saliente inmunizado.

Masa Sale Proceso Preservado

Descripcion Variable %
Masa Guadua m 50%
Masa Agua Inicial m 23%
Masa Agua Adquirida m 27%
Masa Agua Total ms 100%

Fuente: (Elaboracién propia)

7.2.6 Secado

Valores

196,56

58,71

68,92

324,20

Unidad

kg

kg

kg

kg

Al proceso de secado ingresan 324,20 kg de materia prima compuesta por 50%
(196,56 kg) de masa de Guadua, 23% (58,71 kg) de masa de Agua inicial y 27%

(68,92 kg) de masa de Agua Adquirida por el proceso de inmunizado. Es decir que

alcanza un 50% de su peso en masa de Agua, sin embargo, en el proceso de secado

la cantidad de liquido presente en la materia prima debe reducirse para alcanzar un

factor entre el 7% y el 11%, como se observa en la tabla la materia prima saliente

del proceso pierde un 80% de su masa de agua inicial, a través de un horneado

lento que puede tardar entre 16 y 21 horas.

Tabla 18. Masa entrante secado.

Masa Ingresa Proceso Secado

Descripcion Variable Porcentaje Datos
Masa Guadua m 50% 196,56
Mas Agua Inicial m 23% 58,71
M A
SRR m 27% 68,92
Adquirida
Mas Guadua my 100% 324,20
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Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 19. Masa saliente secado.

Masa Sale Proceso Secado

Descripcion Variable % Datos Unidad Medida
Masa Guadua m 89% 196,56 kg
Masa Agua m 11% 25,00 kg
Mas Guad
asT 0::: ua my 100% 221,56 kg
M A
;:f didga”a m 80% 102,64 ke

Fuente: (Elaboracién propia)

7.2.7 Moldeado y prensado

Esta es la Ultima etapa del proceso de fabricacion de GLG de alta densidad, en la
cual se toman los 221,56 kg de materia prima (fibora de Guadua) provenientes del
proceso de secado y se introducen en los moldes de la prensa, adicionando el
agente glutinoso conocido como Fenol Formaldehido que ocupa el 7% de la
composicion final, para posteriormente generar las vigas o tablones de GLG de alta
densidad, generando una compresion con relaciona de 5 a 1 y alcanzando una
temperatura de 200°C durante al menos 1.6 horas permitiendo asi la
homogeneizacion de los componentes y garantizando las caracteristicas del
producto final, como la densidad de 1200 kg/m?3. En las siguientes tablas se reflejan

las entradas y salidas de este proceso en términos de materia prima.
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Tabla 20. Masa entrante prensado.

Masa Pegante
Masa Guadua
Masa Agua

Masa Ingresa Proceso Prensado

Descripcion Variable % Datos Unidad Medida
m 6,9% 16,38 kg
m 82,6% 196,56 kg
m 10,5% 25,00 kg
my 100% 238 kg

Masa Total PF

Tabla 21. Composicion final tablén.

Descripcion

Masa Pegante
Masa Guadua
Masa Agua

Masa Total

Tabla 22. Caracteristica final tabléon.

Descripcion

Largo
Ancho

Alto

Densidad Final
Mezcla
Volumen
Masa Requerida

Fuente: (Elaboracién propia)

Composicion Final Tablén

Variable % Datos Unidad Medida
m, 7,0% = 16,38 kg
mg 84,0% = 196,56 kg
Ma 9,0% 21,06 kg
my 100% 234 kg

Fuente: (Elaboracién propia)

Caracteristica Final Tablon

Variable Datos Unidad Medida
L 6 m
a 0,65 m
h 0,05 m
1200 kg/m®
v 0,195 m>
my 234 kg
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Fuente: (Elaboracién propia)

7.2.8 Identificacion de fases de calor

Gracias a la caracterizacion de las fases del proceso de produccion de GLG de alta

densidad se identificaron aquellas fases que consumen energia térmica (Calor),

esenciales para el cumplimiento del objetivo propuesto en esta investigacion, estas

fases son iv. Preservado, Inmunizado y/o Curado, v. Secado vi. Moldeado y

Prensado. A continuacion, se muestra un diagrama de las fases térmicas del

proceso de produccion de GLG de alta densidad.

Figura 20. Fases térmicas GLG.

Fuente de
Calor

Caldera

Bomba

Fuente: (Elaboracién propia)

7.3 CALCULOS DE CALOR REQUERIDO

En este capitulo se detallan los calculos del calor requerido por cada una de las

fases térmicas del proceso de produccion de GLG de alta densidad.
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7.3.1 Calor requerido por la fase de preservado o inmunizado

Partiendo del peso inicial de la materia prima de 255,27 kg, compuestos por 77%
(196,56 kg) de Guadua y 23% (58,71 kg) de Agua Inicial y teniendo en cuenta que
en esta fase la materia prima adquiere el doble de su masa de agua inicial, como
se indica en la Tabla 17. Se procede a realizar los célculos térmicos que permitan
hallar la cantidad de calor requerido para elevar la temperatura a 100°C, desde la

temperatura ambiente 25°C.

Para ellos se establecié que el Calor Especifico Cp de la Guadua y del Agua es
4187 J/kg.k y el calor latente de vaporizacién del agua es 2.256.000 J/kg (Cabal &
Gonzalez, 1991). Se utilizo la siguiente ecuacion de termodinamica para el aumento

de calor sin cambio de fase.

Ecuacion 1. Ecuacion calor especifico Q necesario.

Q=m-c-AT

Donde:

Q = Calor, expresado en J

m = Masa, expresada en kg

¢ = Calor especifico, expresado en J/kg.k

AT = Delta de temperatura (T Finai — T Inicial), €xpresada en °C
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En la siguiente tabla se detalla la cantidad de energia térmica requerida por cada
uno de los componentes de la materia prima Tabla 23 y de este modo alcanzar la
temperatura necesaria, ademas, se expresa dicho valor en términos de potencia ver
Tabla 24.

Tabla 23. Calor requerido preservado.

Calor Requerido Proceso Preservado

Descripcidn Variable Datos Unidad Medida
Calor Guadua Q suads 61.724.754 J
Calor Agua Inicial Q Agua Inicial 18.437.264 J
Calor Agua Adicional Q s Adquiida 21.643.745 J
Calor total Q 7otal 101.805.763 J

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 24. Potencia requerida preservado

Potencia Para Calentar Masa x Hora

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Calor Q 101.805.763 J
1 KWh 3,60E+06 J
Potencia KWh 28,28
Potencia x 4 KWh 113,12

Fuente: (Elaboracién propia)

7.3.2 Calor requerido en la fase de secado

A esta fase ingresan 324,20 kg de materia prima compuesta por 50% (196,56 kg)
de masa de Guadua, 23% (58,71 kg) de masa de Agua inicial y 27% (68,92 kg) de
masa de agua adquirida por el proceso de inmunizado, cuyo factor debe ser
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reducido un margen de humedad entre el 7% y el 11%, se establecié que ademas
de elevar la temperatura del agua a su punto de ebullicion, es necesario alcanzar el
cambio de fase y evaporar la cantidad de agua innecesaria de tal modo que se
plantea el uso de la ecuacion de calor especifico anteriormente mencionada

Ecuacién 1y de la ecuacion de cambio de fase Ecuacion 2.

Ecuacioén 2. Ecuacion cambio de fase (Evaporacion).

Q=m-Lv

Donde:

Q = Calor, expresado en J

m = Masa, expresada en kg

Lv = Calor latente de evaporacion J/kg

Tabla 25. Calor requerido secado.

Calor Requerido Proceso Secado

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Calor Masa Guadua Q Guadua 61.724.754 J
Calor Masa Agua Q agua 40.109.727 J
Calor Cambio Fase Agua Q cambio Fase Agua 231.547.636 J
Calor total Q 1otal 333.382.118 J

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 26.Potencia requerida secado.

Potencia Para Calentar Masa x Hora

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Calor total Q rotal 333.382.118 J
1 KWh 3,60E+06 J
Potencia KWh 92,61
Potencia x 4 KWh 370,42

Fuente: (Elaboracién propia)

7.3.3 Calor requerido en la fase de prensado

Segun la composicion de la materia prima de guadua y la aplicacién de un nuevo
componente, el Fenol Formaldehido (Pegante o Aglutinante), se procedio a realizar

los célculos para alcanzar la temperatura de 200°C requerida por el proceso.

Tabla 27. Masa entrante prensado.

Masa Ingresa Proceso Prensado

Descripcion Variable % Datos Unidad Medida
Masa Pegante m 6,9% 16,38 kg
Masa Guadua m 82,6% 196,56 kg

Masa Agua m 10,5% 25,00 kg
Masa Total PF m; 100% 238 kg

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 28. Calor requerido prensado.

Calor Requerido Proceso Presando

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Calor Masa Pegante Q pegante 7.166.250 J
Calor Masa Guadua Q Guadua 144.024.426 J
Calor Masa Agua Q agua 18.331.250 J
Calor total Q rotal 169.521.926 J

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 29. Potencia requerida prensado.

Potencia Para Calentar Masa Requerida

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Calor Total Q Total 169.521.926 J
1 KWh 3,60E+06 J
Potencia KWh 47,09 I/s
Potencia x 4 KWh 188,36 I/s

Fuente: (Elaboracién propia)

7.3.4 Calor requerido por el fluido caloportador

La temperatura maxima requerida por fase es de 200 °C, no obstante, contemplado
una pedida de calor del 20% en el fluido, se establecid que el liquido caloportador
debera alcanzar una temperatura de 250 ©C, iniciando en la temperatura ambiente
promedio de la zona de estudio 25 ©C, por ello se establecid el uso del aceite térmico
Therminol VP-1, ya que sus propiedades fisicas permiten alcanzan temperaturas en
un rango de 12 a 400 ©C con un nivel de congelamiento a los 12 °C (Repéaraz, 2010).
Caracteristicas idoneas para el proceso de producciéon de GLG objeto de estudio.

Ver Anexo 1.
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Tabla 30. Potencia requerida liquido caloportador.

Potencia Para Calentar Aceite

Descripcion Variable Datos Unidad Medida
Calor Q 397.500.486 J
1 KWh 3,60E+06
Potencia P 110,42 kWh
p .
otencia 4 P 441,67 kWh
Tablones

Fuente: (Elaboracién propia)

7.4 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO PRODUCCION GLG ALTA
DENSIDAD ACTUAL

Con los célculos de calor y potencia realizados para las fases térmicas del proceso
de produccion de GLG de alta densidad, se consolida la informacion para evidenciar
el consumo de energia térmica y la potencia requeridas por cada proceso segun los

tiempos estimado de los mismos.

Tabla 31. Calor requerido por fase.

Calor Requerido en el Proceso (kJ) x Hora

Horas trabajo Participacion
Proceso 1 2 8 16 24 %
Preservado 101806 203612 814446 1628892 2443338 10%
Secado 333382 666764 2667057 5334114 8001171 33%
Prensado y Curado 169522 339044 1356175 2712351 4068526 17%
Aceite Térmico 397500 795001 3180004 6360008 9540012 40%
Calor (kJ) 1002210 2004421 8017682 16035365 24053047 100%

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 32. Potencia requerida por fase.

Potencia Requerida en el Proceso (kWh) x Hora

Horas trabajo Participacion
Proceso 1 2 8 16 24 %
Preservado 28 57 226 452 679 10%
Secado 93 185 741 1482 2223 33%
Prensado y Curado 47 94 377 753 1130 17%
Aceite Térmico 110 221 883 1767 2650 40%
Potencia (kWh) 278 557 2227 4454 6681 100%

Fuente: (Elaboracién propia)

Ademas, teniendo en cuenta que 1m?3 de Gas Natural equivale a 11,70 kWh
(Selectra, 2022) con un costo de $ 2.516,46 COP a julio del 2022, se genero la
siguiente tabla con el total de metros cubicos requeridos para cada proceso durante

los tiempos estimados de operacién

Tabla 33. Gas natural requerido.

o 3
Gas natural Requerido en el Proceso (m~) x Hora

Horas trabajo Participacion
Proceso 1 2 8 16 24 %
Preservado 2 19 39 58 10%
Secado 8 16 63 127 190 33%
Prensado y Curado 4 8 32 64 97 17%
Aceite Térmico 9 19 75 151 226 40%
Total m® 24 48 190 381 571 100%

Fuente: (Elaboracién propia)
Para finalizar, relacionando los datos obtenidos anteriormente se calculd la

eficiencia del proceso de produccion de GLG actual en términos del consumo de

Calor, Potencia, Gas Natural y Costo de Gas Natural,
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Tabla 34. Eficiencia proceso GLG alta densidad actual.

Eficiencia Proceso GLG Alta Densidad

Eficiencia x

Variable Diario Mensual J Und Medida
Tablon
Tiempo 8 240 1,6 Hrs
Tablones Pd 20 600 1 Und
Calor Requerido 8.017.682 240.530.470 400.884 kJ
Potencia requerida 2.227 66.814 111 kWh
Gas Natural Requerido 190 5.711 10 m>
$ Gas Natural S 479.017 $ 14.370.496 S 23.951 cop

Fuente: (Elaboracién propia)
En la Tabla 34, podemos observar que en un tuno de 8 Hrs, se requieren 190 m3 de

GN para producir 20 tablones, es decir que cada tablon consume aproximadamente

10 m3 de GN y su costo térmico es de $ 23.951 pesos colombianos
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8. DETERMINACION DEL TIPO DE COLECTOR Y SU POTENCIA PARA
SUPLIR LA DEMANDA ENERGETICA DEL PROCESO DE PRODUCCION
DE GLG DE ALTA DENSIDAD

En este capitulo se precisa la oferta energética de la zona estudio, se efectian los
calculos para determinar la potencia Gtil del CPC y la cantidad necesaria de estos
para suplir la demanda presentada en la Tabla 32, ademas se evidencias las

especificaciones técnicas del CPC y se genera el disefio del mismo

8.1 OFERTA ENERGETICA

Se consulté la temperatura e irradiacion solar en Colombia y de determind que,
especificamente en Cali y Armenia se cuenta con una temperatura promedio de 29
OC y 22 ©C respectivamente y una oferta energética o irradiacion solar promedio
diaria de 4,5 a 5,0 kWh/m? (IDEAM, 2015). Esta es establecida con el producto de
las mediciones por hora aprovechable del dia, las cuales van desde las 7 hasta 17

horas y alcanzan en sus picos mas altos una irradiacién de 950 Wh/m?.

Tabla 35. Irradiacién Solar Cali.

Promedio mensual de Radiacion globalen Call
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Fuente: (IDEAM, 2015)
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Fijada la irradiacion solar en el territorio de estudio y teniendo en cuenta la
temperatura maxima que se requiere en el proceso de fabricacion de GLG de alta
densidad, se eligi6 como fuente de energia alternativa, sustituta o complementaria,
el colector cilindro parabdlico compacto (CPC), ya que este tipo de modelo cumple
con las caracteristicas requeridas para dicho proceso, como se explica en el

apartado de Captadores de concentracion y la Figura 7.

8.2 CALCULOS PARA EL COLECTOR CILINDRO PARABOLICO COMPACTO

Para realizar los célculos del CPC fue necesario establecer el tipo de colector, los
tubos absorbedores y el fluido térmico idéneos para este fin. De este modo y con
base en las investigaciones realizadas por (LOpez, 2012), se optd por realizar el
estudio con el CPC de tipo Eurotrough modelo SKAL-ET 150 fabricado por Flagsol,
con un tubo absorbedor Modelo PTR 70 fabricado por Schott y un aceite térmico
sintético Therminol PV-1 distribuido por empresas como Quimica Delta, Solutia,
Pirobloc entre otras. Estos son los elementos mas utilizados en la construccion de

campos solares (Camacho, 2019). Los cuales se observan en la Figura 21.

Figura 21. Colector CPC Eurotrough SKAL-ET 150.

Fuente: (Elaboracién propia)
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8.2.1 Parametros de partida

Teniendo en cuenta que el rendimiento maximo de las centrales solares es del 38%,
y que la potencia diaria requerida por el proceso de GLG de 2227 kWh, se calcula

la potencia que debe proporcionar el CPC, usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Ecuacion rendimiento CPC

2.227 kWh/0,38 = 5.860 kWh

Para precisar la temperatura que debe tener el aceite a la entrada y salida del
proceso, se requiere un salto térmico de 225 ©C, es decir que Tin = 25 °C y Tout =
250 °C.

En la zona de estudio Cali, Armenia, El valor de radiacion solar directa obtenido fue
de 950 W/m? y la temperatura de 25 ©C, valores obtenido del promedio de los picos
mas altos de radiacion diaria a medio dia durante el Gltimo aflo. Ademas, se denotan

las caracteristicas principales del Coletos CPC Eurotrough modelo SKAL-ET 150

Tabla 36. Caracteristicas fisicas colector CPC Eurotrough SKA- ET 150.

Area de apertura del colector ( m*) 817.5
Longitud del tubo absorbedor (m) 148.5
O ext Tubo absorbedor (m) 0,07
Factor de inferceptancia expenimental tubo absorbedor 0,09
Transmitividad cubierta tubo absorbedor 0,92
Absortividad tubo absorbedor 0,95
Reflectancia superficie 0,04
Factor ensuciamiento 0.08
Bendimiento térmuico 0,96

Fuente: (Gomez, 2021)
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8.2.2 Caudal de aceite Therminol VP-1 por fila CPC

El caudal de aceite por fila de colector debe calcularse buscando que el nimero de
Reynolds sea suficientemente alto para que se garantice una 6ptima transferencia
de calor en el interior del tubo absorbedor (Lopez, 2012). Por esto el valor de

Reynolds establecido es de 1.5x10°.

Ecuacion 4. Ecuacion velocidad aceite

_V*D*p
U

Re

Donde:

M = Viscosidad dinamica del fluido, expresada en kg/m.s.

V = Velocidad del fluido expresada en m/s

D = Didmetro interior de los tubos absorbedores, expresado en m

p = Densidad del aceite, expresada en kg/m?

Re = Reynolds

Para determinar los parametros de comportamiento del aceite es esta instancia, es

necesario tomar una temperatura media, en este caso es

Ecuacion 5. Ecuacion preliminar del aceite térmico
(250 +25)/2 = 137,5°C

81



Si se considera la media de la temperatura del aceite, entonces la viscosidad
dinamica “p”, seria 6.42x10*Pa.s o kg/m.s y la densidad “p” seria 965 kg/m? segun
la tabla de especificaciones del aceite. Ya que el tubo absorbedor del colector
elegido tiene un didmetro de 65mm, se despeja la ecuacion para hallar la velocidad

del fluido.

Ecuacioén 6. Ecuacion velocidad aceite despejada.

Re x

V
D xp

B 1,95x10° x 6,42x10~* kg/m.s

= 2,00
965 x 0,065 kg /m 3 m/s

Con los anteriores datos se obtiene el el flujo masivo, usando la siguente ecuacion

Ecuacion 7. Ecuacion flujo masico del aceite

m=V-st-p

Donde:

m = Flujo o caudal masico, expresado en kg/s

st = Seccion tranversal de los tubos aborbedores, expresada en m?

Debido a que la densidad del aceite a 137.5 °C es 965 kg/m? y el tubo aborbedor
tiene una seccion tranversal de 33,18x10%, el flujo masivo para la velocidad hallada
sera de:
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m = 2,00m/s x 33,18x10™* m 2 x 965 kg/m 3 = 6,404 kg/s

8.2.3 Incremento de temperatura del fluido del colector

Se calcula la variacion de temperatura que puede alcanzar el fluido térmico bajo las
condiciones iniciales, pero antes se calculan las perdidas térmicas en el colector,
este coeficiente global de perdidas (Gomez, 2021). Este dado por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 8. Ecuacion del coeficiente global de perdidas térmicas

Upaps =a+bx ( Taps— Tabm) +tcx (Tabs_ Tabm)2

Donde:

ULabs = Coeficiente global de perdida térmicas, expresado en W/m?Zaps °C

El valor de los coeficientes “a”, “b” y “c” de la ecuacidén para una temperatura de
trabajo igual o superior a 250 ©C son 2,46109; -0,01394 y 0,000055
respectivamente, segun la tabla calculadas por el CINEMAT para el colector

Eurotrough, entonces reemplazando en la ecuacion, se obtiene:

UyLaps = 2,46109 + 0,01394 x (137,5°C — 25 °C) + 0.000055 x (137,5 °C — 25 9C)?
= 1,59 W/ m?,, °C

Las perdidas térmicas del colector cuya temperatura media es de 137.5 °C, con

longitud de 148,5 m y area de tubo absorbedor de 32.65 m?, seran:
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Ecuacion 9. Ecuacion perdidas térmicas colector.

Qioss = UL)abs X Agps X (Taps— Tabm)

Donde:

Quoss = Perdidas térmicas en el colector, expresado en W

Qloss = 1,59 W/ m2 s ©C x 32,65 m? x (137,5°C — 25 °C) = 5.847,97 W

De acuerdo con los fabricantes los colectores Eurotrough estdn compuestos por
modulos de espejos cilindro parabdlicos cuya area total es de 817,5 m? (Echevarria,

2011). La ecuacion de energia solar incidente sobre el colector es:

Ecuacién 10. Ecuacion energia solar incidente.

Qso1 = Ac x I x Cos(6)

Donde:

Qsol = Energia solar incidente en el colector, expresada en W

Ac = Area de apertura del colector, ecpresada en m?

| = Radiacion global directa, expresada en W/m?

® =Angulo de incidencia, expresada en ©

La energia solar disponible segun la apertura del colector es de:
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Q<o = 817,5m?% x 950 W/m? x Cos ~1(0) = 776.625 W

Por otra parte, el modificador por Angulo de incidencia K, considera todas las
perdidas Opticas y geométricas que se presentan en el colector para un angulo de
incidencia (perdidas geométricas de final de colector, bloqueo a la radiacion
concentrada por parte de los soportes del tubo adsorbente y en la flexibilidad de los

espejos.

El modificador del angulo de incidencia K, depende directamente del angulo de
incidencia, siendo el valor K una funcién determina experimentalmente. Para este

caso el valor de K es de 0,994.

Dicho esto se calcula la la potencia util que suministra un colector Eurotrough, con
base a las condiciones de disefio establecidas. Para ello se utilza la siguiente
ecuacion, estableciendo un factor de ensusamiento de 0,98.

Ecuacioén 11. Ecuacion potencial térmica util.

Qutit = Ac x I x Cos 71 (0) x npe x K x F,x nyy — Qo5

Donde:

Quiil = Potencia termica util, expresada en W

Nopt = Rendimiento optico

Fe = Factor de ensusiamiento

nih = Rendimiento termico del colector
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Reemplazamos los datos en la formula

Quein = 817,5m? x 950 W /m? x Cos ~1(0) x 0,86526 x 0,994 x 0,98 x 0,96 —
5.847,97 W = 981.253 W

Teniendo en cuenta que la potencia termica util se invierte en aumentar la entalpia

del aceite, se presenta la ecuacion:

Qutit = M x (hoyt — hiy) = m - AH

Al expresar el incremento de entalpia en funcion del calor especifico del aceite, cuya
formula es dada por el fabricante, ver Anexo 1y se integra entre las temperutas de

salida y entrada del colector, se obtiene la formula.

981.253 W = 6,404 kg /s x (1,479 x T,y + 0,0014 x T2,, — 553)

Aplicando la ecuacion distributiva a los terminos del parentistis, despejando y
aplicando la ecuacion cuadratica se obtiene:

Tour = 322,42°C

Por lo tanto si el incremento de temperatura de un colector es de:

322,429C —25°C =297,42°C

86



8.2.4 Cantidad de colectores requeridos

Debido a que se quiere tener un salto termico de 225 °C en cada fila de colectores,
y un colector con las especificaciones detalladas en la Tabla 37, consigue
incrementar la temperatura en 297,42 °C, se realiza en siguente calculo, y se
obtiene que seria neceario una fraccion dle coletor para suplir la demanda

energetica. como no esposible usar una fraccion del CPC, se aproxima a 1 unidad.

225°C/297,42°C = 0,757 = 1 Unidad

8.2.5 Potencia util del CPC

Aunque desde el punto de vista constructivo de campos solares se deben utilizar
cantidades de colectores pares, al no ser este el caso se opta por mantener la
cantidad establecida por el calculo anterior de 1 CPC, sin embargo, se recalcula el
caudal del aceite para determinar si es no es necesario usar el area total del CPC.

6,404 kg/s x (1/0,757) = 8,466 Kg/s

Entonces la potencia termica util que se proporcionara por fila en el punto de sisefio

sera

0,757 x 981,253 kW = 742,32 kW

Como se indica en la Ecuacion 3, el CPC se disefidé para generar una potencia
térmica de 5.860 kWh. No obstante, es importante contar con el factor de mdultiplo
solar, definido como el cociente entre la potencia térmica util dada por el receptor
en disefio y la potencia térmica requerida por el ciclo en condiciones normales
(L6pez, 2012).
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Ecuacion 12. Ecuacién mdltiplo solar.

Py
SM = —

Pp
Donde:

SM = Mdltiplo solar

Pr = Potencia térmica util en condiciones de disefio, expresada en W

Pp = Potencia del ciclo, expresada en W

Como no siempre se cuenta con las condiciones 6ptimas de radiacion, se hace

necesario sobredimensionar la potencia del CPC, estableciendo el MS.

742,32 kW / 618,601 kW = 1.2

Contando con el MS, se calcula la potencia térmica optima sobredimensionada

0,757 kWh x 1.2 = 7325 kWh

8.3 ESPECIFIACIONES TECNICAS DEL COLECTOR CPC ROPUESTO

Segun los célculos realizados para determinar la capacidad terminar y potencia
estimada que el colector CPC elegido puede aportar al proceso de fabricacion de

GLG de alta densidad, se genera la siguiente tabla.
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Tabla 37. Especificaciones técnicas CPC Eurotrough SKAL-ET 150.

Especificacion del CPC Eurotrough SKAL-ET 150

Variable Variable Dato Unidad Medida
Longitud Tubo Absorbedor L, 148,50 m
Apertura del colector Ac 5,51 m
Area apertura del colector Anc 817,50 m?
Distancia Focal D¢ 1,71 m
Numero mddulos No y, 12 m
Longitud modulo Ly 12 m
Reflector Espejo Cristal
Factor Concentracion 82
Peso especifico 28 kg/m’
Eficiencia dptica 80 %
Cantidad Und 1 Und

Fuente: (Elaboracién propia)

Como se evidencia en la Tabla 39 el CPC tiene la capacidad de elevar la
temperatura del fluido térmico a 322.42 ©C, temperatura suficiente para suplir la
necesidad calorifica de cualquiera de los subprocesos térmicos anteriormente
mencionados en el apartado 7.3 y de la potencia requerida por el CPC establecida

en la Ecuacion 3.

8.4 DISENO DEL COLECTOR CILINDRO PARABOLICO COMPACTO

Acorde a las necesidades térmicas del proceso de produccién de GLG y segun las
especificaciones técnicas del colector cilindro parabdlico requerido para dicha

necesidad se nuestro el disefio del CPC en la
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Figura 22. Disefio del colector cilindro parabdlico.

Fuente: (Elaboracién propia)

90



9. VARIACION EN LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE GLG DE ALTA DENSIDAD EN TERMINOS TERMICOS Y
FINANCIEROS

En este capitulo se presenta la eficiencia energética del proceso de produccion de
GLG de alta densidad actual versus la eficiencia dada con el uso del colector en

términos de consumo energético, potencia y factor financiero.

9.1 EFICIENCIA PROCESO GLG ACTUAL

El proceso de produccion de GLG actual cuenta con 6 fases, las cuales son: i. Corte,
ii. Cepillado, iii. Desfibrado, iv. Preservado, Inmunizado y/o Curado, v. Secado vi.
Moldeado y Prensado, de estas, las fases 4, 5y 6 consumen energia térmica y son

el principal objeto de estudio.

Una vez realizada la caracterizacién del proceso actual, teniendo en cuenta los
requerimientos de cada una de sus etapas y hallando la temperatura consumida por
las fases térmicas anteriormente mencionadas, se logro establecer que se requieren
temperaturas no mayores a 250 °C en todo el ciclo, asimismo, se precisoé la cantidad
de energia térmica, la potencia, la cantidad y costo del gas natural requerido por el
proceso para generar un tablon de GLG de alta densidad con las especificaciones
técnicas mencionadas en la Tabla 22, lo cual permitié generar la siguiente tabla en
la que se consolida el consumo diario y mensual para producir un tablén de GLG de

alta densidad.
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Tabla 38. Eficiencia proceso GLG alta densidad actual.

Eficiencia Proceso GLG Alta Densidad

Eficienci

Variable Diario Mensual |C|en<’:|a X Und Medida
Tablon

Tiempo 8 240 1,6 Hrs

Tablones Pd 20 600 1 Und

Calor Requerido 8.017.682 240.530.470 400.884 kJ

Potencia requerida 2.227 66.814 111 kWh

Gas Natural Requerido 190 5.711 10 m>

$ Gas Natural S 479.017 S 14.370.496 $ 23.951 cop

Fuente: (Elaboracién propia)

Actualmente el proceso requiere de al menos 400.884 kJ o en términos de potencia
unos 111 kWh para producir un tablén o viga de GLG, no obstante, para producir
esta energia y potencia el proceso requiere de una fuente energética, que en el caso
del proceso actual esta dada por una caldera cuyo combustible es el gas natural
(GN). Esta caldera consume 190 m3 de GN durante un turno de 8 para producir 20
tablones, es decir casi 10 m3de GN por tablén, con un costo de $ 2.516,46 pesos
Colombianos (COP) por m® y un consumo de 5.711 m3® de GN mensuales, se
tendria un costo mensual de $ 14.370.496 COP.

Aunque el consumo térmico y la potencia requeridas para la produccion de GLG no
variasen en pro de aumentar la eficiencia del proceso, se podria generar un
aumento significativo al minimizar o suplir el combustible habitual, reduciendo de
este modo los costos asociados al uso de GN y afectando positivamente la eficiencia

del proceso, asi como la huella de carbono.
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9.2 CAPACIDAD APORTADAD POR EL CPC

La busqueda de una fuente de energia alternativa, sustituia o complementaria, para
la generacién de GLG de alta densidad, permiti6 comprobar que la eleccién de un
CPC como generador térmico es viable, ya que al realizar los calculos capacidad
suministrada por el CPC Eurotrough modelo SKAL-ET 150, se hallé que este podria
generar una temperatura de salida de 322,42 °C, aportando al proceso una energia
térmica de 26.370.000 kJ y una potencia de 7.325 kWh diariamente, por turno de 8
horas. Capacidad suficiente para suplir la demanda del proceso actual.

Tabla 39. Capacidad del CPC Eurotrough SKAL-ET 150.

Capacidad del CPC Eurotrough SKAL-ET 150

Variable Variable Dato Unidad Medida
Cantidad Und 1 Und
Temperatura entrada Tin 25,00 °c
Temperatura salida Tout 322,42 ¢
Salto Térmico Ay 297,42 °c
Calor Q 26.370.000 kl
Potencia x turno kw 7.325 kWh

Fuente: (Elaboracién propia)

9.3 VARIACION DE LA EFICIENCIA PROCESO GLG USANDO UN CPC

Teniendo en cuenta la eficiencia del proceso actual sefialado en la Tabla 38, la
capacidad que puede aportar el CPC visto en la Tabla 39 y con base a los datos
anteriormente mencionados se evalla el costo del consumo térmico del proceso

actual versus el costo al implementar el CPC.
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Tabla 40. Costo tedrico produccion ambos escenarios.

Costo Teorico

Variable Pd GLG Actual x Mes Pd GLG con CPC x Mes Und Medida
Tiempo 240 240 Hrs
Tablones Pd 600 600 Und
Calor Requerido 240.530.470 791.100.000 kJ
Potencia requerida 66.814 219.750 kWh
Gas Natural Requerido 5.711 = m?

S Gas Natural S 14.370.496 S - cop

Fuente: (Elaboracién propia)

Como se evidencia en la tabla anterior el CPC cuenta con la capacidad para suplir
la demanda o necesidad requeridas por el proceso actual en términos térmicos y de
potencia requeridas, lo que hipotéticamente indica la sustitucion del combustible
fésil GN por la energia alternativa, lo cual conllevaria un aumento de la eficiencia
del 100 %, no obstante, se debe realizar la evaluacion financiera para hallar el

escenario idéneo de costo beneficio y evidenciar la variaciéon de la eficiencia real.

9.3.1 Costos de la implementacion del CPC

Para suplir la demanda del proceso de producciéon de GLG de alta densidad actual
con las especificaciones mencionadas en la Tabla 37 y segun los célculos de la
Tabla 39, es necesario incorporar al proceso 1 CPC Eurotrough modelos SKAL-ET
150 de 817,50 m?, el cual tiene un costo de 206 €/m?, es decir unos $ 876.736 $/m?

(Lépez, 2012). Esta implementacion requeriria la siguiente inversion inicial.
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Tabla 41. Inversion inicial.

Descripcion

Costo CPC $/m’
Asesoria
Total

Inversion Inicial

Cantidad Costo
1 S 716.731.680
1 S 18.000.000
S 734.731.680

Fuente: (Elaboracién propia)

9.3.2 Proyecciones de ahorro

Teniendo en cuenta que por turno de 8 horas se producen 20 tablones de GLG y al
mes aproximadamente 600 tablones con un costo térmico unitario por consumo de
GN de $ 23.951 COP, se genera la siguiente tabla con los escenarios de ahorro
propuestos mensualmente, si se usara el CPC como fuente de energia alternativa

o complementaria acorde al porcentaje indicado en la Tabla 42 .

Tabla 42. Escenarios ahorro propuestos.

Escenarios

Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Escenario 4
Escenario 5
Escenario 6
Escenario 7
Escenario 8
Escenario 9
Escenario 10

B2 Vo B Vo SR Vo S Vs S V0 R V0 A V2 S Vo e Vo

Escenario Ahorro Propuestos

Costo GN % Ahorro

Mensual
14.370.496 100%
14.370.496 90%
14.370.496 80%
14.370.496 70%
14.370.496 60%
14.370.496 50%
14.370.496 40%
14.370.496 30%
14.370.496 20%
14.370.496 10%
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% Participacion

98%

2%

100%

Ahorro (COP)

14.370.496
12.933.447
11.496.397
10.059.347
8.622.298
7.185.248
5.748.199
4.311.149
2.874.099
1.437.050



Fuente: (Elaboracién propia)

9.3.3 Viabilidad y factibilidad (VPN y TIR)

Establecido el costo total de la inversion inicial en la Tabla 41, se calcul6 la cantidad
de cuotas necesarias para cancelar la amortizacion que se presenta en el Anexo 3,

y se obtuvo la Tabla 43.

Tabla 43. Detalle amortizacién escenario 1.

Detalle Amortizacion Escenario 1 (100%)

Descripcion Datos Variable
Valor Presente (VP) S 734.731.680 COP
% Ahorro 0% %
Cuota Incial S - Cop
Valor Restante S 734.731.680 COP
Tasa de Interés (iea) 24% EA
m 12 Meses
Tasa de Interés (in) 21,71% NMV
Tasa de Interés (ip) 1,81% Mensual
Tiempo (n) 12 Afos
Tiempo (n) 144,33 Meses
Anualidad (A) S 14.370.496 Mensual

Fuente: (Elaboracién propia)

Como se puede observar en la Tabla 43, para amortizar el préstamo financiero de
$ 734.731.680 con interés efectivo anual (EA) de 24%, cancelando cuotas de $
14.370.496 COP, serian necesarios 144,33 meses o 12 afos de plazo. Este tiempo
presenta un gran reto para las compafias del sector productor de GLG, debido al
tiempo que tendrian que comprometer recursos que podria generar un mejor costo

de oportunidad (CO) en otro escenario.
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Para establecer el monto maximo viable de inversion que se podria amortizar,
haciendo uso del 100% del ahorro como cuota mensual en un plazo no mayor a 5
afios y afrontando la misma tasa de la Tabla 43, se realizaron las iteraciones
propuestas en el Anexo 4 y se obtuvo que el monto viable de inversion para el plazo

establecido es de $ 523.486.698 COP, con lo cual se genera la siguiente tabla.

Tabla 44. Detalle amortizacion escenario propuesto

Detalle Amortizacion Escenario Propuesto

Descripcion Datos Variable
Valor Presente (VP) S 734.731.680 COP
% Ahorro 29% %
Cuota Incial ) 211.244.982 COP
Valor Restante S 523.486.698 COP
Tasa de Interés (iea) 24% EA
m 12 Meses
Tasa de Interés (in) 21,71% NMV
Tasa de Interés (ip) 1,81% Mensual
Tiempo (n) 5 Afios
Tiempo (n) 60,00 Meses
Anualidad (A) S 14.370.496 Mensual

Fuente: (Elaboracién propia)

En la Tabla 44, podemos observar que si las empresas del sector logran reducir el
monto de la inversion en $ 211.244.982 COP, haciendo uso de incentivos
gubernamentales por el uso de energias limpias, como los mencionados en la ley
1715 de 2014; inversionistas, locales o extranjeros y/o adquisicion de tecnologia
local a menor precio, la factibilidad del proyecto aumenta. Para evidenciar la

amortizacion de esta propuesta se genera el plan de pagos, ver Anexo 6.

Sin embargo, teniendo en cuenta el contexto del sector productor de GLG, la

variabilidad climatica del sector objeto de estudio y siendo conservadores se evalla

97



el escenario 7. El cual sugiere una sustitucion de la fuente energética principal en
un 40%, con un ahorro mensual por consumo de GN de $5.748.199 COP. Usando
dicho monto como cuota mensual para solventar la inversion inicial se evidencia una
imposibilidad financiera, ya que el monto es muy bajo para suplir una inversion tan

alta y el plazo seria extremadamente extenso.

Tabla 45. Detalle amortizacion escenario 7 (40%)

Detalle Amortizacion Escenario 7 (40%) 2

Descripcion Datos Variable
Valor Presente (VP) S 734.731.680 COP
% Ahorro 72% %
Cuota Incial S 525.337.001 COP
Valor Restante S 209.394.679 COP
Tasa de Interés (iea) 24% EA
m 12 Meses
Tasa de Interés (in) 21,71% NMV
Tasa de Interés (ip) 1,81% Mensual
Tiempo (n) 5 Afos
Tiempo (n) 60,00 Meses
Anualidad (A) S 5.748.199 Mensual

Fuente: (Elaboracién propia)

Para resolver el error de plazo en este escenario el monto minimo viable de
inversion deberia ser $ 209.394.679 COP, con un plazo de 5 afios, lo que indica
que las empresas del sector tendrian que requerir apoyos financieros para reducir
el monto de la inversion en $ 525.337.001 COP, como se observa en la Tabla 45.
Para evidenciar la amortizacion de esta propuesta se genera el plan de pagos, ver

Anexo 6
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10.CONCLUSIONES

OBJETIVO 1

Dado que las etapas de produccién de GLG de baja y alta densidad pueden variar
segun el proceso que se utilice, se logré6 establecer que seis de estas son
constantes y minimamente necesarias para desarrollar el producto final, estas son
las siguientes: iv. Preservado, Inmunizado y/o Curado, v. Secado vi. Moldeado y
Prensado, las cuales son consumidoras de energia térmica y de suma importancia

para objeto de este estudio.

Las fases térmicas se posicionan segun su consumo calorifico de este modo:
moldeado y prensado, con un requerimiento de 200 °©C; Preservado con un
requerimiento de 100 °C y Secado con un requerimiento de 100 ©C; este Ultimo es
el proceso de mayor tiempo precisa con 16 Hrs. No obstante, para proveedor de
este calor a las fases, fue necesario que el fluido caloportador alcanzase al menos

un 20% mas que la mayor temperatura requerida, es decir unos 250 °C.

La produccién de tablones de GLG del proceso analizado esta dada a razén de 4
tableros por prensado con una duracion de 1.6 Hrs, es decir que la capacidad
productiva por turno es de 20 tablones, y para suplir este nivel productivo se
requieren aproximadamente 55 guaduas. El costo térmico de cada tablon es de $
23.951 COP, y este tiene un consumo de 10 m?® de GN.
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OBJETIVO 2

El terreno objeto de estudio cuenta con la irradiacion solar promedio diaria de 950
W/m? suficiente para implementar un CPC y suplir parcialmente la demanda térmica
del proceso de produccién de GLG o de alguna de sus fases.

La fuente de energia alterna propicia para suplir la demanda térmica del proceso es
un CPC de marca Eurotrough, modelo SKAL-ET 150, cuyo dimension y costo
alcanzan los 817,5 m? y $ 876.736 $/m? respectivamente. Este CPC es capaz de

producir una potencia de 7.325 kWh.

El fluido caloportador idoneo para el estudio e implementacion de fuentes de energia
alternativas basados en la plataforma de colectores solares cilindros parabdlicos
con temperaturas entre 25 y 500 °C, es el Therminol VP-01, por sus caracteristicas

fisicas y su comportamiento térmico.

OBJETIVO 3

EL CPC Eurotroug SKAL-ET 150 puede soportar la demanda térmica requerida por
el proceso de produccion de GLG, reduciendo el uso del combustible fosil actual
(GN), de tal forma que se generen ahorros por su consumo, al punto de reducir el
costo térmico por tablén de $ 23.951 a $ 0 COP.

La inversion necesaria para la implementaciéon del CPC Eurotrough SKAL ET-150
esde $734.731.680 COP, esta inversion deberia soportarse con el ahorro mensual
generado por la reduccion de consumo de GN que segun los calculos realizados es
de $ 14.370.496 COP mensuales. Sin embargo, al plantear el escenario 1 de
amortizacion con el 100% del ahorro, se obtuvo que su factibilidad est4 a razén de
un plazo de 12 o superiores, tiempo demasiado extenso pare el retorno de la
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inversion. Pese a esto, al reformular el escenario 1, con inversion adicional del 29%,

aumenta la factibilidad en el plazo esperado de 5 afios.

También se plante6 el escenario 7, amortizando la inversion inicial con el 40% del
ahorro por consumo de GN y se obtuvo un error plazo, debido a que la cuota es
demasiado baja. Siendo este el escenario mas conservador se replanteo a un plazo
de 5 afios con la misma cuota, pero esto condiciono factibilidad de la amortizacion

a reducir el monto de la inversién en un 72%.

Es necesario obtener recursos adicionales, incentivos y/o apoyos por uso de
energias alternativas como los otorgados por el gobierno colombiano con la Ley
1715 de 21014, para minimizar el impacto de la inversion inicial y aumentar la
factibilidad del proyecto, ademas se pueden realizar estudio para desarrollar
colectores CPC en Colombia con el fin de reducir los costos de los mismos y
aumentar la implementacion de esta fuente alternativa de energia en proyectos de

energias limpias.
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11.RECOMENDACIONES

En vista la viabilidad del proyecto y su no factibilidad financiera para los escenarios
planteados sin reduccion del monto inicial de inversion, se recomienda a las
empresas del sector productor de GLG, buscar apoyos econémicos para el
desarrollo e implementacion de este modelo de energia alternativa, ademas se
recomienda evaluar los beneficios legales y legislativos del pais al implementar
estas tecnologias limpias, como los otorgados por el gobierno colombiano con la
Ley 1715 de 21014.

Se propone Generar proyectos de investigacion basados en el uso de energias
alternativas en las universidades para propender por la generacion de nuevas

tecnologias que contribuyan al crecimiento del pais.

Tener en cuenta la reduccion de gases de efecto invernadero que generaria la
implementacion de este tipo de fuentes de energias alternas en la industria, su

aporte mediambiental y el impacto en su entorno social.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades vs temperatura Therminol VP-1

Torpaaere | Density

°C

583

BEESEESENEED

kg’

WimK

0078
0,076

o.on
0.070

T

| Thermal Heat
Conductivity =~ Capacity

kg K

(absolute)

!
f\!-f\t

X

L Oy

SESEEERBLISENBRES

7234

1744

8210
8540
867.1

109

F
v
L
b
i

L A LR T PR



E5uE5 RS RARANTE

ssggy
< o

124
146
170
198

350
40,1
45.8
524

0,027

0031
0,0325

1974

zm
2142
2175

7568

7738
1910
808 4
8258
8434
8611
879.0
8969
915,0
9331
9512
969.5
987.6
1005.8
1024.0
1042.0

00128
0,0130
00132
00134
0.0136
00138
00140

110

* Ueerthalpy bast & tesigasat 12°C



Anexo 2. Tarifas gas natural valle del Cauca
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Anexo 3. Amortizacion crédito
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Anexo 4. Escenario monto maximo viable

Escenario 1 Escenario 4 Escenario 7
Periodo Flujo VP Periodo Flujo VP Periodo Flujo VP

0 -$ 523.486.698 -S$ 523.486.698 0 -S 366.440.689 -$ 366.440.689 0 S 209.394.679 -$ 209.394.679
1 S 14.370.496 S 14.115.187 1 S 10.059.347 S 9.880.631 1 S 5.748.199 $ 5.646.075
2 S 14.370.496 S 13.864.413 2 S 10.059.347 $ 9.705.089 2 S 5.748.199 $ 5.545.765
3 S 14.370.496 S 13.618.095 3 S 10.059.347 S 9.532.666 3 S 5.748.199 $ 5.447.238
4 S 14.370.496 S 13.376.152 4 S 10.059.347 S 9.363.307 4 S 5.748.199 $ 5.350.461
5 $ 14.370.496 S 13.138.509 5 S 10.059.347 $ 9.196.956 5 S 5.748.199 $ 5.255.403
6 S 14.370.496 S 12.905.087 6 S 10.059.347 S 9.033.561 6 S 5.748.199 $ 5.162.035
7 S 14.370.496 S 12.675.812 7 S 10.059.347 S 8.873.068 7 S 5.748.199 $ 5.070.325
8 S 14.370.496 S 12.450.610 8 S 10.059.347 $ 8.715.427 8 S 5.748.199 $ 4.980.244
9 S 14.370.496 S 12.229.410 9 S 10.059.347 S 8.560.587 9 S 5.748.199 $ 4.891.764
10 S 14.370.496 S 12.012.139 10 S 10.059.347 S 8.408.498 10 S 5.748.199 $ 4.804.856
11 S 14.370.496 S 11.798.729 11 S 10.059.347 $ 8.259.110 11 S 5.748.199 $ 4.719.492
12 S 14.370.496 S 11.589.110 12 S 10.059.347 S 8.112.377 12 S 5.748.199 $ 4.635.644
13 S 14.370.496 S 11.383.215 13 S 10.059.347 S 7.968.251 13 S 5.748.199 $ 4.553.286
14 S 14.370.496 S 11.180.978 14 S 10.059.347 S 7.826.685 14 S 5.748.199 $ 4.472.391
15 S 14.370.496 S 10.982.334 15 S 10.059.347 S 7.687.634 15 S 5.748.199 $ 4.392.934
16 S 14.370.496 S 10.787.220 16 S 10.059.347 S 7.551.054 16 S 5.748.199 $ 4.314.888
17 $ 14.370.496 S 10.595.571 17 S 10.059.347 $ 7.416.900 17 S 5.748.199 $ 4.238.229
18 S 14.370.496 S 10.407.328 18 S 10.059.347 S 7.285.130 18 S 5.748.199 $ 4.162.931
19 S 14.370.496 S 10.222.429 19 S 10.059.347 S 7.155.700 19 S 5.748.199 $ 4.088.972
20 S 14.370.496 S 10.040.815 20 S 10.059.347 S 7.028.570 20 S 5.748.199 $ 4.016.326
21 S 14.370.496 S 9.862.427 21 S 10.059.347 S 6.903.699 21 S 5.748.199 $ 3.944.971
22 S 14.370.496 S 9.687.209 22 S 10.059.347 S 6.781.046 22 S 5.748.199 $ 3.874.884
23 S 14.370.496 S 9.515.104 23 S 10.059.347 S 6.660.573 23 S 5.748.199 $ 3.806.042
24 S 14.370.496 S 9.346.056 24 S 10.059.347 S 6.542.240 24 S 5.748.199 $ 3.738.423
25 S 14.370.496 S 9.180.012 25 $ 10.059.347 $ 6.426.009 25 S 5.748.199 $ 3.672.005
26 S 14.370.496 S 9.016.918 26 S 10.059.347 S 6.311.843 26 S 5.748.199 $ 3.606.767
27 S 14.370.496 S 8.856.721 27 S 10.059.347 S 6.199.705 27 S 5.748.199 $ 3.542.689
28 S 14.370.496 $ 8.699.371 28 $ 10.059.347 $ 6.089.559 28 S 5.748.199 $ 3.479.748
29 S 14.370.496 S 8.544.816 29 S 10.059.347 S 5.981.371 29 S 5.748.199 $ 3.417.926
30 S 14.370.496 S 8.393.006 30 S 10.059.347 $ 5.875.105 30 S 5.748.199 $ 3.357.203
gil S 14.370.496 S 8.243.894 31 S 10.059.347 S 5.770.726 il S 5.748.199 $ 3.297.558
32 S 14.370.496 S 8.097.431 32 S 10.059.347 $ 5.668.202 32 S 5.748.199 $ 3.238.973
33 S 14.370.496 S 7.953.571 33 S 10.059.347 $ 5.567.499 33 S 5.748.199 $ 3.181.428
34 S 14.370.496 S 7.812.266 34 S 10.059.347 S 5.468.586 34 S 5.748.199 $ 3.124.906
35 S 14.370.496 S 7.673.471 35 S 10.059.347 $ 5.371.430 35 S 5.748.199 $ 3.069.388
36 S 14.370.496 S 7.537.142 36 S 10.059.347 S 5.276.000 36 S 5.748.199 $ 3.014.857
37 S 14.370.496 S 7.403.236 37 S 10.059.347 $ 5.182.265 37 S 5.748.199 S 2.961.294
38 S 14.370.496 S 7.271.708 38 S 10.059.347 $ 5.090.196 38 S 5.748.199 $ 2.908.683
39 S 14.370.496 S 7.142.517 39 S 10.059.347 S 4.999.762 39 S 5.748.199 $ 2.857.007
40 S 14.370.496 S 7.015.622 40 S 10.059.347 $ 4.910.935 40 S 5.748.199 S 2.806.249
41 S 14.370.496 S 6.890.980 41 S 10.059.347 $ 4.823.686 41 S 5.748.199 $ 2.756.392
42 S 14.370.496 S 6.768.554 42 S 10.059.347 S 4.737.988 42 S 5.748.199 $ 2.707.421
43 S 14.370.496 S 6.648.302 43 S 10.059.347 S 4.653.811 43 S 5.748.199 $ 2.659.321
44 S 14.370.496 S 6.530.187 44 S 10.059.347 $ 4.571.131 44 S 5.748.199 $ 2.612.075
45 S 14.370.496 S 6.414.170 45 S 10.059.347 S 4.489.919 45 S 5.748.199 $ 2.565.668
46 S 14.370.496 S 6.300.214 46 S 10.059.347 $ 4.410.150 46 S 5.748.199 S 2.520.086
47 S 14.370.496 S 6.188.283 47 S 10.059.347 S 4.331.798 47 S 5.748.199 $ 2.475.313
48 S 14.370.496 S 6.078.341 48 S 10.059.347 S 4.254.838 48 S 5.748.199 $ 2.431.336
49 S 14.370.496 S 5.970.351 49 S 10.059.347 $ 4.179.246 49 S 5.748.199 S 2.388.141
50 S 14.370.496 S 5.864.281 50 S 10.059.347 S 4.104.996 50 S 5.748.199 $ 2.345.712
51 S 14.370.496 S 5.760.094 51 S 10.059.347 $ 4.032.066 51 S 5.748.199 $ 2.304.038
52 S 14.370.496 S 5.657.759 52 S 10.059.347 $ 3.960.432 52 S 5.748.199 S 2.263.104
53 S 14.370.496 S 5.557.242 53 S 10.059.347 S 3.890.070 53 S 5.748.199 $ 2.222.897
54 S 14.370.496 S 5.458.511 54 S 10.059.347 S 3.820.958 54 S 5.748.199 $ 2.183.404
55 S 14.370.496 S 5.361.534 55 S 10.059.347 $ 3.753.074 55 S 5.748.199 S 2.144.614
56 S 14.370.496 S 5.266.280 56 S 10.059.347 $ 3.686.396 56 S 5.748.199 $ 2.106.512
57 S 14.370.496 S 5.172.718 57 S 10.059.347 S 3.620.902 57 S 5.748.199 $ 2.069.087
58 S 14.370.496 S 5.080.818 58 S 10.059.347 $ 3.556.572 58 S 5.748.199 S 2.032.327
59 S 14.370.496 S 4.990.551 59 S 10.059.347 S 3.493.386 59 S 5.748.199 $ 1.996.220
60 S 14.370.496 S 4.901.888 60 S 10.059.347 S 3.431.321 60 S 5.748.199 $ 1.960.755
$ 0 ES 0 $ 0

co 1,809% 1,81% 1,81%

VPN $0 $0 $0
TIR 1,81% 1,8% 1,8%
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Anexo 5. Plan pagos, amortizacion escenario propuesto

N per
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81.017.442

68.112.355

54.973.847

41.597.694

27.979.600

14.115.187

TmwmrovmronovronorornoononooroonooroonooronnrLLULLLLLLLOLOOLOOOLOOOLDODDODODDODDONDNODDONDNODDOOOO0n0neneEnNnenneennnnnnnnn

Cuota

14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496
14.370.496

$

Cuota
Extra
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TnmwrovmronovronorornomoononooronooroonoorrnnrLLVLOLLLLLLOLOOLOOOLLOOOLDODDODODDODDONDDODDODDODDOODOOn0nUneneEEnnenDnnennennn

interes

9.468.609
9.379.946
9.289.679
9.197.779
9.104.217
9.008.963
8.911.985
8.813.254
8.712.737
8.610.402
8.506.216
8.400.145
8.292.156
8.182.213
8.070.282
7.956.327
7.840.310
7.722.195
7.601.943
7.479.516
7.354.875
7.227.979
7.098.788
6.967.261
6.833.354
6.697.025
6.558.231
6.416.926
6.273.065
6.126.602
5.977.490
5.825.681
5.671.126
5.513.775
5.353.578
5.190.484
5.024.440
4.855.392
4.683.287
4.508.069
4.329.681
4.148.067
3.963.168
3.774.925
3.583.277
3.388.162
3.189.518
2.987.281
2.781.386
2.571.767
2.358.357
2.141.086
1.919.886
1.694.684
1.465.410
1.231.988

994.344

752.402

506.083

255.310

Abono Capital

RV ¥ Y Y Y Y Y Y Y Y ¥V Y Y Y Y Y Y Y Y Vs VY Y Y Y Y Y ¥ Y Y Y Y Y "2 2 B Ve Vo VR VY Y Y 2 I V2 B Vo Vo Ve R VR V) Y RV R R 2

4.901.888
4.990.551
5.080.818
5.172.718
5.266.280
5.361.534
5.458.511
5.557.242
5.657.759
5.760.094
5.864.281
5.970.351
6.078.341
6.188.283
6.300.214
6.414.170
6.530.187
6.648.302
6.768.554
6.890.980
7.015.622
7.142.517
7.271.708
7.403.236
7.537.142
7.673.471
7.812.266
7.953.571
8.097.431
8.243.894
8.393.006
8.544.816
8.699.371
8.856.721
9.016.918
9.180.012
9.346.056
9.515.104
9.687.209
9.862.427
10.040.815
10.222.429
10.407.328
10.595.571
10.787.220
10.982.334
11.180.978
11.383.215
11.589.110
11.798.729
12.012.139
12.229.410
12.450.610
12.675.812
12.905.087
13.138.509
13.376.152
13.618.095
13.864.413
14.115.187

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
-$

Saldo Final

523.486.698
518.584.811
513.594.260
508.513.442
503.340.724
498.074.445
492.712.911
487.254.400
481.697.158
476.039.399
470.279.304
464.415.024
458.444.672
452.366.332
446.178.049
439.877.834
433.463.665
426.933.478
420.285.176
413.516.623
406.625.642
399.610.021
392.467.504
385.195.796
377.792.560
370.255.418
362.581.947
354.769.681
346.816.111
338.718.679
330.474.785
322.081.779
313.536.963
304.837.592
295.980.871
286.963.953
277.783.941
268.437.884
258.922.780
249.235.571
239.373.144
229.332.329
219.109.900
208.702.572
198.107.000
187.319.781
176.337.446
165.156.468
153.773.253
142.184.143
130.385.414
118.373.275
106.143.864
93.693.254
81.017.442
68.112.355
54.973.847
41.597.694
27.979.600
14.115.187
0



Anexo 6. Plan pagos, amortizacion escenario 7 al 40%

N per

W o NOOUE WNRO

W o0NOGOUAE WNRKROO ~N (7] W N = O WOWNOOUE WNROUOVURIRNOOODUDBDRWNROOOWOWMNOU-A,WNERDO

VOOV OLLVLVLVLLVLOLOLLLLLLLOLOLLLLLLLOLOLLLLLLLOLOLOLLLLLOLDOVDOLOLLOLLLODOnnnn

Saldo inicial

209.394.679
209.394.679
207.433.924
205.437.704
203.405.377
201.336.290
199.229.778
197.085.164
194.901.760
192.678.863
190.415.759
188.111.722
185.766.009
183.377.869
180.946.533
178.471.219
175.951.134
173.385.466
170.773.391
168.114.070
165.406.649
162.650.257
159.844.008
156.987.001
154.078.318
151.117.024
148.102.167
145.032.779
141.907.872
138.726.444
135.487.472
132.189.914
128.832.711
125.414.785
121.935.037
118.392.348
114.785.581
111.113.576
107.375.154
103.569.112
99.694.228
95.749.257
91.732.931
87.643.960
83.481.029
79.242.800
74.927.912
70.534.979
66.062.587
61.509.301
56.873.657
52.154.166
47.349.310
42.457.546
37.477.302
32.406.977
27.244.942
21.989.539
16.639.078
11.191.840
5.646.075

VOOV nnononn

Cuota

5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199
5.748.199

$

Cuota
Extra
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VOOV nnnn

interes

3.787.444
3.751.978
3.715.871
3.679.112
3.641.687
3.603.585
3.564.794
3.525.302
3.485.095
3.444.161
3.402.486
3.360.058
3.316.862
3.272.885
3.228.113
3.182.531
3.136.124
3.088.878
3.040.777
2.991.806
2.941.950
2.891.192
2.839.515
2.786.904
2.733.342
2.678.810
2.623.292
2.566.770
2.509.226
2.450.641
2.390.996
2.330.272
2.268.450
2.205.510
2.141.431
2.076.194
2.009.776
1.942.157
1.873.315
1.803.228
1.731.873
1.659.227
1.585.267
1.509.970
1.433.311
1.355.265
1.275.807
1.194.912
1.112.555
1.028.707

943.343

856.435

767.954

677.874

586.164

492.795

397.738

300.961

202.433

102.124

Abono Capital

VOOV nnononn

1.960.755
1.996.220
2.032.327
2.069.087
2.106.512
2.144.614
2.183.404
2.222.897
2.263.104
2.304.038
2.345.712
2.388.141
2.431.336
2.475.313
2.520.086
2.565.668
2.612.075
2.659.321
2.707.421
2.756.392
2.806.249
2.857.007
2.908.683
2.961.294
3.014.857
3.069.388
3.124.906
3.181.428
3.238.973
3.297.558
3.357.203
3.417.926
3.479.748
3.542.689
3.606.767
3.672.005
3.738.423
3.806.042
3.874.884
3.944.971
4.016.326
4.088.972
4.162.931
4.238.229
4.314.888
4.392.934
4.472.391
4.553.286
4.635.644
4.719.492
4.804.856
4.891.764
4.980.244
5.070.325
5.162.035
5.255.403
5.350.461
5.447.238
5.545.765
5.646.075

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
-$

Saldo Final

209.394.679
207.433.924
205.437.704
203.405.377
201.336.290
199.229.778
197.085.164
194.901.760
192.678.863
190.415.759
188.111.722
185.766.009
183.377.869
180.946.533
178.471.219
175.951.134
173.385.466
170.773.391
168.114.070
165.406.649
162.650.257
159.844.008
156.987.001
154.078.318
151.117.024
148.102.167
145.032.779
141.907.872
138.726.444
135.487.472
132.189.914
128.832.711
125.414.785
121.935.037
118.392.348
114.785.581
111.113.576
107.375.154
103.569.112
99.694.228
95.749.257
91.732.931
87.643.960
83.481.029
79.242.800
74.927.912
70.534.979
66.062.587
61.509.301
56.873.657
52.154.166
47.349.310
42.457.546
37.477.302
32.406.977
27.244.942
21.989.539
16.639.078
11.191.840
5.646.075

0



