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I. Resumen Ejecutivo 

 

El presente trabajo viene a desarrollar la evaluación de la implementación de un equipo “Organic 

Rankine Cycle” que trabaja en base a un ciclo termodinámico de Rankine aplicado al proceso de 

cocción de productos cerámicos, en este caso ladrillos en un horno de cocción del tipo túnel 

continuo. Dado lo anterior, se han desarrollado cuatro capítulos los cuales abarcan desde la 

recopilación de información de los procesos que posee la empresa actualmente y que lleva a cabo, 

para el posterior análisis técnico/económico en función de esta nueva implementación. En el último 

capítulo, se evalúan escenarios con respecto al nivel de productividad con que la empresa convive 

actualmente. 

Los motivos que llevaron a decidir evaluar este tema en particular, son los siguientes: desde el 

punto de vista especifico, el proceso de cocción de ladrillos cuenta con una cantidad de energía 

disponible, en forma de calor que actualmente se está desechando y que podría servir para generar 

energía eléctrica o para calentar agua, así destinar cualquiera de las dos posibilidades en beneficio 

de la empresa. Ahora, de forma general, el poco auge que aún persiste a nivel país por abordar los 

procesos de cogeneración y trigeneración de la energía desde el punto de vista de la eficiencia y 

posterior mejora de variados procesos industriales.  

Se concluye que para el capítulo de factibilidad técnica es viable la implementación del sistema 

ORC, no así para el caso del capítulo de factibilidad económica, este mismo arrojo indicadores 

negativos los cuales muestran inviabilidad del proyecto. Se observa que solo el impacto desde el 

punto de vista de la producción ha mostrado que a pesar de que el indicador de productividad 

parcial como concepto de electricidad del proceso de cocción mejoro cerca de 1%, la mejora a la 

productividad total se mantiene sin cambios. 
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II. Abstract 
 

The present work develops the evaluation of the implementation of an "Organic Rankine Cycle" 

equipment that works on the basis of a thermodynamic Rankine cycle applied to the firing process 

of ceramic products, in this case bricks in a continuous tunnel kiln. Given the foregoing, four 

chapters have been developed, which cover from the information gathering on the processes that the 

company currently has and conducts, to the subsequent technical/economic analysis based on this 

new implementation. In the last chapter, scenarios are evaluated in regard to the level of productivity 

which the company has and currently coexists. The reasons that led the decision to evaluate this 

particular subject are the following: from the specific point of view, the brick firing process has an 

amount of available energy in the form of heat that is currently being wasted and could be used to 

generate electricity or to heat water, thus both possibilities could be allocated for the benefit of the 

company. Now, in general terms, it remains a lack of interest in the country in the cogeneration and 

trigeneration of energy from efficiency and subsequent improvement point of view of various 

industrial processes. 

It is concluded that the implementation of the ORC system is feasible for the technical feasibility 

chapter, but not for the economic feasibility chapter, which yielded negative indicators that show 

the project's unfeasibility. It is observed that only the impact from the production point of view has 

shown that although the partial productivity indicator as a concept of electricity from the firing 

process improved by about 1%, the improvement in total productivity remains unchanged. 
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III. Introducción 

 

Actualmente la planta de productos cerámicos, en el proceso de cocción en el horno, inyecta 

mediante quemadores, una cantidad de energía en forma de calor principalmente para lograr la 

cocción de los productos, existe una cantidad de calor residual que no se utiliza, desechada por 

medio de los gases de combustión, por lo tanto la disponibilidad de ocupar esta cantidad de calor, 

implica para esto, evaluar la implementación de un equipo ORC, basado en un ciclo orgánico de 

Rankine para la producción de energía eléctrica, mediante el proceso de cogeneración aplicado a 

la cocción de ladrillos en un túnel continuo, donde se entiende por cogeneración la producción 

simultanea de calor y electricidad a partir de uno o varios recursos energéticos. 
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IV. Objetivos 

 

- Evaluar las condiciones de operación del proceso de cocción de ladrillos en el túnel 

ladrillero, junto con los procesos que influyen en su funcionamiento. 

 

-  Analizar el proceso de cocción de los ladrillos en orden a establecer la distribución de los 

flujos de energía dentro del proceso.  

 

- Presentar una solución a nivel conceptual que permita aprovechar el calor residual, que se 

está desechando por medio de los gases de combustión. 

 

- Realizar una evaluación técnica/económica de la solución planteada. 

 

- Evaluar el impacto en el proceso productivo, de la solución propuesta, por medio del 

cálculo de la productividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

V. Abreviaciones 

 

1) GEI: Gases de Efecto Invernadero 

2) CNE: Comisión Nacional de Energía 

3) CDEC: Centro de despacho económico de carga 

4) SIC: Sistema interconectado central 

5) SING: Sistema interconectado del norte grande 

6) CAPM: (Capital Asset Pricing Model) Modelo de variación de activos financieros 

7) IPSA: Índice selectivo de precio de acciones 

8) RRHH: Recursos humanos 

9) ORC: (Organic Rankine Cycle) Ciclo orgánico de Rankine  

10) GLP: Gas Licuado de Petróleo 

11) ERNC: Energías Renovables No Convencionales 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN AL PROCESO Y BALANCE 
ENERGÉTICO 

 

1.1. Introducción al Capítulo 

 

La generación de energía y de que fuentes proviene, ha sido en Chile un tema a resolver durante 

años. Principalmente la matriz energética, ha estado compuesta por combustibles fósiles, y recién 

hace un par de años atrás, esta misma se vio apoyada por fuentes de energía renovables no 

convencionales (tales como: eólica, solar térmica, solar fotovoltaica, etc.) 

Dado el auge de las ERNC, como país hemos volcado un tanto la mirada hacia estas mismas, 

tratando de forma paulatina, incorporarlas al debate energético y su eventual implementación. 

Es importante también destacar que, parte de este apoyo a la matriz energética ha sido mediante 

nuevas tecnologías en cuanto a equipamiento, en donde los equipos que funcionan con un ciclo 

orgánico de rankine en sus diferentes configuraciones de temperatura de trabajo, vienen a ofrecer 

una alternativa de cogeneración real y adaptable a variadas industrias de nuestro país.  
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1.2. Reseña Empresa: Cerámica Santiago 

 

Cerámica Santiago, empresa que fabrica tejas y productos cerámicos finos derivados de la arcilla, 

destinados a la construcción de viviendas, remonta el inicio de sus operaciones en el año 1917, 

con su primera planta industrial ubicada en la comuna de Traiguén, Región de la Araucanía. 

El reconocimiento de los clientes frente al progreso de la planta Traiguén no se dejó esperar. Ya 

en 1977, es preferida por la excelente calidad de sus productos, la belleza estética de ellos y sus 

precios competitivos, además, sus instalaciones entregaban el 70% de sus artículos a empresas 

constructoras de Santiago y la Región Metropolitana, no obstante, los 600 kilómetros que separan 

a ambos puntos geográficos. Hoy, la fábrica de Traiguén sigue funcionando con eficiencia, con 

una capacidad de producción de 400.000 unidades por mes. 

A inicios de la década del 80, Cerámica Santiago comienza a crecer y a fines de 1981 entra en 

operaciones la planta de Batuco, con una capacidad inicial de 400.000 ladrillos/mes. Para 

incrementar su capacidad productiva y dar respuesta a las necesidades del mercado, en 1986 es 

ampliada, alcanzando una producción de 1.200.000 ladrillos/mes. 

En 1991, Cerámica Santiago, realiza nuevas inversiones destinadas a mejorar la productividad de 

dicha planta llegando a producir 2.400.000 ladrillos/mes. Cerámica Santiago adquiere, en 1994, la 

planta de Quilicura, cuya capacidad actual es de 1.600.000 ladrillos/mes. 

El 5 de mayo de 1999, su Excelencia el Presidente de la República don Eduardo Frei, inaugura en 

Batuco una nueva planta con una capacidad de 15.000 toneladas/mes. La 2ª línea de producción de 

esta nueva planta, incrementa la capacidad de 28.000 toneladas/mes (aproximadamente 

11.000.000 ladrillos/mes) queda operativa el 30 de septiembre de 1999. 

En la actualidad, Cerámica Santiago (Figura N°1, se puede observar ubicación de esta) es la 

empresa líder en la producción y comercialización de productos cerámicos prensados al vacío, con 

una participación de mercado nacional de un 60% y es reconocida por la calidad de sus productos, 

el abastecimiento constante y el servicio en la venta, lo que la ha llevado a mantener relaciones 

comerciales de largo plazo con sus clientes. [1] 
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 Figura n°1 Ubicación de Planta Industrial Batuco, Cerámica Santiago. [2] 
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1.3. Proceso Productivo en la elaboración de productos cerámicos 
 

La Figura N°2 muestra de manera general, un diagrama de proceso productivo para productos 

cerámicos. [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura n°2 Diagrama del proceso para elaborar productos cerámicos.  

 

 

Cada uno de estos procesos será descrito a continuación. 
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1.3.1. La Arcilla 

Es la materia prima principal en la fabricación de ladrillos, está compuesta de sílice, alúmina, 

agua y cantidades variables de hierro y otros materiales alcalinos. Es muy dúctil al ser 

preparada con agua por lo cual mejora su plasticidad y al pasar a la etapa de secado o cocción 

adquiere una notable solidez con una disminución de masa (de alrededor de 5% a 15%) en 

proporción a su plasticidad inicial. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°3 Arcilla. 
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1.3.2. Maduración 

El proceso de maduración se divide en dos etapas, el reposo a la intemperie y la exposición a 

la acción atmosférica (aire, lluvia, sol, hielo, etc.) la primera tiene como finalidad que la 

arcilla adquiera una adecuada consistencia y uniformidad de las características físicas y 

químicas por medio de tratamientos de trituración, homogeneización y reposo en acopio. La 

segunda etapa facilita la trituración de los terrones favoreciendo la descomposición de la 

materia orgánica y permitiendo la purificación química del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°4 Sector de acopio de Arcilla. 
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1.3.3. Pre elaboración 

Posterior al proceso anterior, que se produce en la zona de acopio, sigue el proceso de pre-

elaboración que consiste en una serie de fases u operaciones que tienen la finalidad de limpiar y 

refinar la materia prima (Figura N°5). Los equipos utilizados en el proceso de pre-elaboración son 

los siguientes: 

Rompe-terrones: Sirve para disminuir las dimensiones de los terrones hasta 15 y 30 mm de 

diámetro. 

Eliminador de piedras: Esto lo componen dos cilindros que giran a diferentes velocidades, 

capaces de separar la arcilla de las piedras. 

Desintegrador: Está destinado para triturar los terrones más grandes y más duros por intermedio 

de una serie de cilindros dentados. 

Laminador refinador: Está constituido por dos cilindros rotatorios lisos montados en ejes 

paralelos, con separación entre sí de 1 a 2 mm, espacio por el cual pasa la arcilla sufriendo un 

aplastamiento y un planchado que afina aún más las partículas obteniendo la eventual trituración 

de los últimos nódulos que pudiesen estar aún en el interior del material.  

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°5 Sector de inicio de proceso. 
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1.3.4. Depósito de materia prima procesada 

En la Figura N°6 se puede observar que la materia prima se deja acopiada bajo techo. 

Es importante destacar que la materia prima debe quedar completamente junta y homogénea, 

principalmente en apariencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°6 Sector de acopio arcilla procesada. 
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1.3.5. Elaboración 

Previo a la etapa de moldeo, se retira la arcilla de los sitios y se traslada a un laminador refinador 

(Figura N°7). 

Luego a un mezclador humedecedor, donde se incorpora agua para así obtener la humedad 

precisa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°7 Arcilla procesada, en proceso de elaboración. 
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1.3.6. Moldeado (vacío, extrusión y corte) 
 

El proceso de moldeado consiste principalmente en entregarle a la materia prima ya en 

condiciones previamente obtenidas, la forma establecida, es por eso que la extrusora, es muy 

importante en esta etapa (Figura N°8). 

Comúnmente el proceso de moldeado se realiza en caliente (utilizando vapor saturado a 130°C) y 

al vacío. De tal manera se obtiene una humedad más uniforme, el vapor tiene una mayor 

capacidad de penetración que el agua, y una masa más compacta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°8 Proceso de moldeado de productos. 
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1.3.7. Secado 

Este proceso, probablemente debe ser uno de los más “delicados” en términos de mantener la 

calidad superficial de los productos. 

Aquí, es donde posterior a la fase de maduración, los productos son destinados a un recinto 

designado como secadero, en donde mediante masas de aire caliente se le extrae la humedad 

obtenida en los procesos anteriores. Esta etapa debe ser controlada exhaustivamente (humedad y 

temperatura), ya que cualquier parámetro en exceso, puede impactar directamente en la calidad 

superficial de los productos cerámicos, generando por ejemplo fisuras o grietas por 

sobrecalentamiento de estos, en la Figura N°9 se pueden observar vagonetas cargadas de ladrillos 

en pleno proceso de secado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°9 Vagonetas cargadas con productos en un secadero. 
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1.3.8. Cocción 

La cocción, también no deja de ser importante debido a que los productos cerámicos son 

ingresados a un túnel de cocción, lugar donde estos son sometidos al punto de cocción. 

El túnel de cocción posee una longitud de 120 m aproximadamente, el cual se divide en tres fases: 

precalentamiento, cocción y enfriamiento. La temperatura se incrementa de forma paulatina y 

controlada por medio de termocuplas y quemadores que funcionan en conjunto. 

La temperatura de la zona de cocción oscila entre 900°C y 1.000°C. 

Los productos son trasladados en carros/vagonetas, las cuales alimentan por un extremo el túnel, y 

salen por el extremo opuesto. En la Figura N°10 un carro vagoneta avanzando al interior de un 

túnel de cocción de ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°10 Vista interior de un horno tipo túnel.  
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1.3.9. Almacenaje (Bodegas, patio y paletizado) 

Previo al traslado posterior al patio, se realizan paquetes de ladrillos ordenados de forma 

estratégica, los cuales se almacenarán de forma transitoria (Figura N°11). 

Los productos son trasladados al patio, por medio de grúas horquillas, y si en la eventualidad serán 

despachados de forma inmediata, estos son puestos sobre camión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°11 Patio donde se almacenan los productos terminados. 
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1.4. Proceso de cocción de ladrillos en un horno 
 

La primera zona, cuya longitud es aproximadamente 1/3 de la longitud total del horno, se 

relaciona al precalentamiento del ladrillo; las piezas alcanzan gradualmente la temperatura con el 

calor de los gases de combustión en contracorriente con la carga, los cuales son extraídos del 

horno mediante un ventilador. Seguidamente se encuentra la zona de cocción, donde se presenta la 

cocción del ladrillo, debido a la alta temperatura asociada a la combustión del combustible, 

mediante quemadores de GLP y biomasa (en este caso) ubicados en la parte superior del horno. La 

tercera zona se destina al enfriamiento de las piezas. El enfriamiento se realiza en contracorriente 

con el aire inyectado por la parte superior del horno mediante dos ventiladores en paralelo. Parte 

de este aire es ocupado como aire secundario de combustión y el resto es extraído después del 

enfriamiento por un ventilador que lo induce fuera del horno a una elevada temperatura (100°C). 

La primera etapa es la de precalentamiento, y consiste en eliminar completamente el agua 

físicamente de los ladrillos cuando la temperatura de estos alcanza los 200°C, este proceso se 

realiza en forma continua y paulatina a través del aire caliente a contraflujo que circula a través de 

los ladrillos (Figura N°12). 

 

 

 

 

 

 Figura n°12 Bosquejo ilustrativo que muestra túnel continúo de cocción de ladrillos. 

La segunda etapa es la de cocción teniendo como finalidad eliminar el agua químicamente pura de 

los ladrillos llegando la temperatura hasta los 1.000°C, es donde ocurre la maduración del ladrillo 

y adquiere propiedades referentes a la resistencia mecánica y grado de porosidad. [5] 

La última etapa, es la de enfriamiento de las piezas.  
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1.4.1. Clasificación de los hornos: 

 

La clasificación de los hornos comúnmente va en función de la tecnología y la cantidad de 

producción que se quiere lograr. Dado lo anterior, cabe mencionar los siguientes tipos: 

1. Intermitentes 

2. Semicontinuos 

3. Continuos 

 

1. Hornos Intermitentes 

Estos hornos son conocidos debido a que tienen cámaras independientes, en los que las piezas, la 

etapa de cocción y la de enfriamiento quedan en posición fija durante la totalidad del proceso. En 

función de lo anterior el esquema de los procesos que considera este tipo de horno son los 

siguientes: entrada de los productos, precalentamiento, cocción de los productos, enfriamiento de 

los productos, y salida de los productos.  

El periodo o tiempo de cada una de estas etapas depende en gran medida del producto que se 

someterá a cocción. 

 

2. Hornos Semicontinuos 

Este tipo de horno es muy parecido al horno continuo, la carga de las piezas cerámicas se realiza 

sobre vagonetas o carros, recorriendo estos el túnel de cocción o galería, la diferencia que tiene 

este horno con respecto a los continuos es que las vagonetas son cargadas en un turno o dos turnos 

de trabajo, estos deben ser introducidos completamente en el túnel, por lo tanto, no existe 

almacenamiento de reserva. Por último, el funcionamiento de este horno es similar al de un horno 

intermitente durante las horas de descanso del personal correspondiente. 
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3. Hornos Continuos 

Son una solución más rentable en la fabricación de productos cerámicos. Se caracterizan debido a 

su tecnología más avanzada, a la no interrupción de las etapas, evitando con esto variar el ritmo de 

la producción. 

La planta en este caso posee un horno tipo túnel continuo. Las piezas ingresan al horno sobre 

vagonetas que se desplazan a lo largo del túnel de cocción. Además, mantienen un ritmo de 

avance predeterminado caracterizándose por una curva de cocción o calentamiento del horno. 

Conforme las vagonetas avanzan con el producto, pasan por una zona fija donde existen 

quemadores, lugar donde se produce la cocción. 

La longitud del horno varía entre 80 a 120 m. El combustible se suministra por la parte superior 

mediante un sistema de transporte neumático. Este horno es utilizado por industrias altamente 

tecnificadas y con altos niveles de producción. 

Las razones que han justificado la implantación de estos hornos en la industria cerámica 

responden a lo siguiente. 

 El aire y los gases de combustión circulan en sentido inverso al de los ladrillos. 

 El aire que entra por la boca de descarga del horno se calienta progresivamente en contacto 

con las piezas cocidas en su fase de enfriamiento. 

Las llamas y los gases de combustión pasan por la zona de cocción transfiriendo su energía antes 

de escapar a la atmósfera. [6] 

 

 

 

 

 



30 
 

En la Figura N°13, es posible apreciar el comportamiento “teórico y “real” del horno continuo de 

cocción de ladrillos de la empresa Cerámica Santiago, como se indica en el eje de las abscisas 

muestra las termocuplas instaladas a lo largo del túnel de cocción, siendo estas las responsables de 

sensar o tomar las lecturas de temperaturas que se están dando en los sectores. Por otro lado, en el 

eje de las ordenadas, figuran las temperaturas que eventualmente podrían llegar los sectores del 

túnel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°13 Curva de temperatura teórica (en color negro), y real (en color verde) del horno 
de cocción, proporcionada por Cerámica Santiago. 
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1.5. Breve descripción de la oportunidad de mejora 

 

El objetivo principal es evaluar la implementación de un sistema ORC en un horno tipo túnel para 

cocción de productos cerámicos, producto de esto se realizará un análisis técnico-económico de lo 

que implica llevar a cabo el proyecto. La revisión de las condiciones actuales en que se desempeña 

la planta es de suma importancia, para así obtener valores reales, con los cuales se pretende 

analizar posibles mejoras a implementar. 

Para comenzar, se obtendrá la cantidad de energía disponible en forma de calor residual que se 

puede extraer del proceso de escape de los gases de combustión, ocurrido en un horno de cocción 

de ladrillos. 

 

1.6. Volumen de Control 

 

Para obtener las potencias caloríficas de entrada y salida del horno de cocción a evaluar, sigue a 

continuación (Figura N°14) el volumen de control correspondiente al caso base: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°14 Bosquejo que muestra volumen de control seleccionado para comenzar a analizar. 
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En función del volumen de control del caso base, se deducen las siguientes potencias caloríficas: 

- 𝑄̇1 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 

- 𝑄̇2 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 

- 𝑄̇3 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

- 𝑄̇4 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

- 𝑄̇5 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

- 𝑄̇6 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
  

1.7. Primera Ley de la Termodinámica: “Conservación de la Energía” 
 

La primera ley de la termodinámica establece que la energía no se crea, ni se destruye, solo se 

transforma, cumpliéndose el principio de la conservación de la energía. Entonces esta ley expresa 

que, cuando un sistema es sometido a un ciclo termodinámico, el calor cedido por el sistema será 

igual al trabajo recibido por el mismo, y viceversa. 

La ecuación general de la primera ley de la termodinámica, para un sistema abierto, se expresa 

como: 

𝑄̇-𝑊̇= ෍ 𝑚̇ (ℎ +  
1

2
௦௔௟

𝑉ଶ +  𝑔𝑧)௦௔௟   - ෍ 𝑚̇ (h+ 
1

2
ent

V2+ gz)ent   (ec. 1) 

 

Dónde: 

- 𝑄̇ = Potencia 

- 𝑊̇ = Trabajo 

 

ቀh+ 
1

2
V2+ gzቁ ent y ቀh+ 

1

2
V2+ gzቁ sal,   son la energía por unidad de masa del flujo y comprende 

la entalpia, energía potencial y energía cinética: 

donde: 

h = entalpia 
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V = velocidad 

g = aceleración de gravedad 

z = altura en la dirección de la gravedad desde una cota de referencia 

La ecuación anterior queda expresada de la siguiente forma: 

𝑄̇= 𝑚̇ 𝑐 ∆T = 𝑚̇ ∆h (ec. 2) 

donde:  

 𝑚̇ = flujo másico 

c = calor especifico 

ΔT = diferencia de temperatura 

 

Todos los flujos de potencia que se vienen a describir a continuación, se han obtenido con el calor 

específico en función de la temperatura analizada en el sector. 

 

Balance de Energía: 

Las siguientes potencias caloríficas, corresponden a las obtenidas en función del volumen de 
control. 

 

1. Potencia Calorífica pérdida por gases de la combustión: 

 

Estos gases de combustión están siendo extraídos a una temperatura de 100°C, y de acuerdo a esto 

se obtendrá desde las tablas termodinámicas del aire, la densidad a esta temperatura. 

 

- Caudal de aire (𝑄) = 20,7 m³/s (entregado por Cerámica Santiago). 

- Presión = atmosférica = 101.325 Pa 

- Calor especifico = 1,009 
௄௃

௄௚∙௄
  a 100°C 
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- Temperatura inicial = 0°C 

- Temperatura final = 100°C 

- Densidad (ρ) a 100°C = 0,9458 kg/m³ [Anexo E] 

 

Se obtiene el flujo másico: 

                                                 ṁ1 = 𝑄 ∗  𝜌                                                        (ec. 3) 

Dónde:  

ṁ = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 (
௞௚

௦
)  

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 ቀ
௠య

௦
ቁ  

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑘𝑔

𝑚ଷ
) 

ṁ1 =  20,7 ∗  0,9458 =  19,57 (𝑘𝑔/𝑠)   

Por lo tanto, la primera potencia calorífica es la siguiente: 

𝑄̇ =  𝑚 ∙̇ 𝐶௣ ∙ 𝛥𝑇                 

Dónde: 

𝑄̇ = Potencia calorífica 

ṁ = Flujo másico 

Cp = Calor especifico a la temperatura asociada en sector 

ΔT = Diferencia de temperatura 

Reemplazando: 

𝑸̇𝟏 =  𝒎 ∙̇ 𝑪𝒑 ∙ 𝜟𝑻 = 𝟏𝟗, 𝟓𝟕 ∙ 𝟏, 𝟎𝟎𝟗 ∙ (𝟏𝟎𝟎 − 𝟎)  = 𝟏. 𝟗𝟕𝟒, 𝟔𝟏 𝒌𝑾  
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2. Potencia Calorífica por extracción a secadero: 
 

Este caudal está siendo extraído a una temperatura de 140°C, así se obtendrá la densidad. 

- Caudal de aire: 15,34 m³/s (entregado por Cerámica Santiago). 

- Presión = atmosférica = 101.325 Pa 

- Calor especifico = 1,013 
௄௃

௄௚∙௄
 a 140°C 

- Temperatura inicial = 0°C 

- Temperatura final = 140°C 

- Densidad (ρ) a 140°C = 0,8542 kg/m³ [Anexo E] 

 

El flujo másico (ṁ) es el siguiente: 

ṁ2 = 𝑄 ∗  𝜌  

ṁ2 =  15,34 ∙  0,8542 =  13,10 (𝑘𝑔/𝑠)    

Por lo tanto, la segunda potencia calorífica es la siguiente: 

𝑸̇𝟐 =  𝒎 ∙̇ 𝑪𝒑 ∙ 𝜟𝑻 = 𝟏𝟑, 𝟏𝟎 ∙ 𝟏, 𝟎𝟏𝟑 ∙ (𝟏𝟒𝟎 − 𝟎)  = 𝟏. 𝟖𝟓𝟕, 𝟖𝟒 𝒌𝑾 

 

3. Potencia Calorífica por enfriamiento: 
 

En este sector se está llevando a cabo, el proceso de enfriamiento de los ladrillos o productos 

cerámicos, mediante la inyección de un flujo de aire a temperatura ambiente. 

La temperatura ambiente base de referencia para el caso de nuestro estudio es de 0°C, donde se 

encuentran ubicadas las dependencias de Cerámica Santiago en Batuco. 

Por lo tanto, la diferencia de temperatura que se produce entre la temperatura ambiente, y la 

temperatura que se encuentra este sector del horno, que corresponde al final de este fue obtenida 

desde la curva de temperatura real que registra la empresa, esta equivale a 648,5°C. 

En este caso se toma como referencia la temperatura de 700°C (la densidad y el calor especifico 

del aire son correspondientes a este valor). 
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- Caudal de aire = 3,11 m³/s (entregado por Cerámica Santiago). 

- Presión = atmosférica = 101.325 Pa 

- Calor especifico = 1,135 
௄௃

௄௚∙௄
  a 700°C 

- Temperatura inicial = 0°C 

- Temperatura final = 648,5°C 

- Densidad (ρ) a 700°C = 0,3627 kg/m³ [Anexo E] 

 

Así se obtiene el flujo másico (ṁ): 

ṁ3 = 𝑄 ∗  𝜌  

ṁ3 =  3,11 ∙   0,3627 =  1,12 (𝑘𝑔/𝑠)    

Posterior se tiene la tercera potencia calorífica: 

𝑸̇𝟑 =  𝒎 ∙̇ 𝑪𝒑 ∙ 𝜟𝑻 = 𝟏, 𝟏𝟐 ∙ 𝟏, 𝟏𝟑𝟓 ∙ (𝟔𝟒𝟖, 𝟓 − 𝟎)  =  𝟖𝟐𝟒, 𝟑𝟕 𝒌𝑾 

  

4. Potencia Calorífica por cocción de ladrillos 
 

Para obtener la potencia de la cocción del horno o potencia que absorbe al proceso se debe 

conocer la cantidad de ladrillos por unidad de tiempo, el porcentaje de humedad, calcular la 

potencia de secado, y potencia de fusión de la arcilla. [7] 

𝑄̇4 =   𝑚 ∙̇ (ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑞 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 + 𝑞 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎)                                        (ec. 4) 
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Donde:  

𝑄̇4 = Potencia calorífica por cocción de los ladrillos (kW).  

 𝑚̇ = Flujo másico de ladrillos (kg/h). Para la obtención de esta cantidad es importante tener en 

cuenta el dato de la cantidad de producción diaria a plena carga. 

 

    𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 1 ℎ
௉௥௢ௗ௨௖௖௜ó௡ ௗ௜௔௥௜௔

ଶସ
                                  

Reemplazando: 

଼଴଴ ்௢௡/ௗí௔ ∗ ଵ,଴଴଴ (௣௔௥௔ ௣௔௦௔௥ ௔ ௞௚.)

ଶସ ௛ (ௗ௜௔)
 =  33.333,33

௞௚

௛
 ~ 9,25 

௞௚

௦
  

 

humedad= cantidad de agua que poseen los ladrillos en relación a su peso = 4%  

q secado = calor necesario para secar la pieza en (kJ/kg). 

q secado = (q agua + q latente cambio fase H2O + q vapor sobrecalentado) (kJ/kg). 

en donde, 

q agua = calor necesario para elevar la temperatura del agua presente en los ladrillos en la entrada 

del horno hasta la temperatura de evaporación a presión atmosférica de 101.325 Pa, estas 

temperaturas son TI =30°C y Tf =100°C respectivamente y con Cpagua = 4,187(kJ/kg K) 

                    𝑞 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝐶𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙  (𝑇𝑓 – 𝑇𝐼)                                   (ec. 5) 

𝑞 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  4,187 ∙  (100 –  30)  =  293,09 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

 

q latente cambio fase H2O = calor necesario para convertir toda el agua de líquido a vapor a 

presión atmosférica de 101.325 Pa a 100°C, según estos datos obtenemos de tabla de vapor y 

liquido saturado del agua las siguientes entalpias: 

hvapor= 2.675,6 (kJ/kg) y líquido = 419,5 (kJ/kg) 
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𝑞 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐻2𝑂 =  ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  –   ℎ𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜                           (ec. 6) 

𝑞 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝐻2𝑂 =  2.675,6 –  419,5 =  2.256,1 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

q vapor sobrecalentado = calor necesario para subir la temperatura del vapor de 100°C a 200°C, 

esta última temperatura es la necesaria para que se remueva toda el agua higroscópica. De estas 

temperaturas obtenemos de la tabla de vapor y líquido saturado del agua las siguientes entalpías: 

h200= 2.927,9 (kJ/kg) y   h100= 2.675,6 (kJ/kg) 

𝑞 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 =  ℎ200 –  ℎ100 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

𝑞 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 =  2.927,9 –  2.675,6 =  252 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

Por lo tanto, el calor de secado es: 

q secado = 293,09 (kJ/kg) + 2.256,1 (kJ/kg) + 252 (kJ/kg) = 2.801,19 (kJ/kg) 

q pasta = calor necesario para secar la pasta de arcilla que conforma el ladrillo en (kJ/h) 

𝑞 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =  (1–  ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)  ∙  𝐶𝑝𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 ∙  (𝑇𝑓 – 𝑇𝑖)                  (ec. 7) 

en donde, 

humedad = Agua contenida en los ladrillos a la entrada del horno en tanto por ciento referida a la 

masa de estos e igual a un 4% 

Cpladrillo = calor especifico del ladrillo es igual a 0,837 (kJ/kg K) 

Tf = Temperatura máxima que alcanzan los ladrillos en la zona de cocción igual a 900°C. 

Ti = Temperatura de los ladrillos a la entrada al horno igual a 30°C. 

𝑞 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 =  (1 –  0,04)  ∙  0,837 (900 –  30)  =  699,06 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) 

 Por lo tanto, la potencia calorífica para la cocción de ladrillos: 

𝑸̇𝟒  = 𝟗, 𝟐𝟓 ∙ (𝟎, 𝟎𝟒 ∙  𝟐. 𝟖𝟎𝟏, 𝟏𝟗 +  𝟔𝟗𝟗, 𝟎𝟔)  =  𝟕. 𝟓𝟎𝟐, 𝟕𝟒 𝒌𝑾 
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5. Potencia Calorífica de los combustibles 

1.8. Combustibles utilizados 

 

1.8.1 GLP (Gas licuado de petróleo) 

 

El gas licuado de petróleo (GLP) es una mezcla de propano y butano. La ficha técnica del GLP 

utilizado se adjunta en el Anexo F. 

1.8.2. Biomasa (Aserrín) 

 

Pellet de Madera 

Los pellets de madera son un biocombustible sólido estandarizado y producido en base a residuos 

de madera provenientes de la industria forestal, principalmente. 

 

Los pellets son cilindros que se obtienen mediante un prensado de aserrín, virutas o polvo de 

madera en equipos especialmente concebidos para este fin (prensa pelletizadora). Los pellets 

deben cumplir con algunas características establecidas por normas de calidad, para ser utilizados 

como un combustible domiciliario, comercial e industrial. [8] 

 

 

 

 

 

 Figura n°15 Pellets. 

 

 

La totalidad de la energía en forma de calor, la aportan estos dos combustibles. 
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De acuerdo a la información entregada por Cerámica Santiago, las proporciones de combustibles 

son de 1/3 de GLP y 2/3 de Biomasa, del total de la energía entregada por estos al proceso. La 

cantidad total de potencia calorífica suministrada por los combustibles corresponde a 48,53 x 10⁶ 

kJ/h ~ 13,48 MW. 

Esta potencia calorífica corresponde al calor total aportado por los combustibles al horno de 

cocción, y es equivalente a 𝑸̇𝟓 = 𝟏𝟑. 𝟒𝟖𝟎, 𝟓𝟓 𝒌𝑾. 

 

6. Potencia Calorífica de pérdidas en el horno 
 

Por último, se hace mención a las pérdidas por transmisión de calor desde el interior del horno, 

hacia los alrededores, (a pesar que está aislado térmicamente) denominada potencia calorífica de 

pérdidas en el horno. Se ha utilizado la ecuación de transferencia de calor por conducción. 

                 𝑸̇𝟔 =  (𝑇2 − 𝑇1)/(𝑅𝑡 )  ∙ 𝐴 (𝑘𝑊)                                   (ec. 8) 

Donde: 

𝑇ଶ = Temperatura interior promedio del horno en °C en cada zona del horno. 

𝑇ଵ = Temperatura exterior del horno en °C. 

𝑅𝑡 = Resistencia térmica total que se mantiene constante en las diferentes zonas del horno ∑ 
୐

஛
 en 

(m2∙K /w). 

    Donde:    

 𝐿 = espesor de cada capa que conforma las paredes y techo del horno en (m). 

 λ  = Conductividad térmica del material que conforma las paredes y techo del                          

horno en (w/m∙K). 

𝐴 = Área superficial de las paredes laterales y techo que conforman el horno en (m2).        

A = Área techo + Área pared (m2). 
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Los materiales que conforman las paredes laterales y techo son cuatro (Figura N°16), según la 

información entregada por Cerámica Santiago: 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°16 Corte muestra materialidad horno túnel. 

 

La tabla n°1, muestra el detalle de los materiales indicados y sus características: 

 

 

     Valores conductividad y resistencias de materialidad horno túnel. 

 

 

 

Material 
 L Espesor 

(m) 
λ Conductividad Térmica 

(w/m∙K) 
𝑹  Resistencia 

Térmica (m²∙K /w) 
Ladrillo 
refractario 0,345 0,15 2,3 

Concreto Aislante 0,425 0,45 0,944 

Alumina Papel 0,001 0,09 0,011 
Plancha acero al 
carbono 

0,005 0,54 0,092 
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Como las resistencias, de los cuatro materiales de la tabla precedente están posicionadas en serie 

se obtiene una resistencia total igual a: 

𝑅𝑡 =  𝑅 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 +  𝑅 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 +  𝑅 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙         (𝐞𝐜. 𝟗)

+  𝑅 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 

𝑅𝑡 =  2,3 +  0,944 +  0,011 +  0,092 =  3,34 (𝑚² ∙ 𝐾 /𝑤) 

 Se obtendrán los cálculos de transferencia de calor de las tres zonas del horno según las 

temperaturas de proceso, de esto se desprenderá una temperatura promedio T2 que viene a ser la 

más representativa, observar Figura N°17. 

 

 

 

             

 

 

 

 Figura n°17 Volumen de control (CASO BASE). 

 

La tabla n°2, muestra el detalle de los sectores en el horno de cocción de ladrillos: 

 

 

 

 

    Dimensiones del horno túnel. 

 

 ZONA 
  Precalentamiento Coccion Enfriamiento 
T°2 300,5°C 654,5°C 648,5°C 
T°1 0°C 0°C 0°C 
ANCHO (A) 7 m 7 m 7 m 
ALTURA (B) 3,17 m 3,17 m 3,17 m 
LARGO (C) 19 m 67 m 25 m 
AREA TECHO 133 m² 469 m² 175 m² 
AREA PARED 60,23 m² 212,39 m² 79,25 m² 
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Calculo de 𝑸̇𝟔 zona de precalentamiento: 

Se tienen los siguientes parámetros de tabla precedente: 

Área techo = 133 (m2) 

Área pared (son 2 paredes de los costados iguales): 

 

2 ∙ 60,33 (𝑚²)  =  120,66 (𝑚²) 

𝐴 =  133 +  120,66 =  253,66 (𝑚²) 

𝑸̇𝟔 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  (300,5 − 0)/3,34 ∙  253,66 =  𝟐𝟐, 𝟖𝟐 (𝒌𝑾) 

 

Calculo de 𝑸̇𝟔 zona de cocción: 

Se tienen los siguientes parámetros de tabla precedente: 

Área techo = 469 (m2) 

Área pared (son 2 paredes de los costados iguales): 

 2 ∙ 212,39 (𝑚²)  =  424,78 (𝑚²) 

𝐴 =  469 +  424,78 =  893,78 (𝑚²) 

𝑸̇𝟔 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =  (654,5 − 0)/3,34 ∙  893,78 =  𝟏𝟕𝟓, 𝟏𝟒 (𝒌𝑾) 

 

Calculo de 𝑸̇𝟔 zona de enfriamiento: 

Tenemos los siguientes parámetros de tabla precedente: 

Área techo = 175 (m2) 

Área pared (son 2 paredes de los costados iguales): 
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2 ∙ 79,25 (𝑚²)  =  158,5 (𝑚²) 

𝐴 =  175 +  158,5 =  333,5 (𝑚²) 

𝑸̇𝟔 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  (648,5 − 0)/3,34 ∙  333,5 =  𝟔𝟒, 𝟕𝟓 (𝒌𝑾) 

Por lo tanto, las pérdidas de calor tanto en las paredes como en el techo del horno son: 

𝑸̇𝟔 =  𝟐𝟐, 𝟖𝟐 +  𝟏𝟕𝟓, 𝟏𝟒 +  𝟔𝟒, 𝟕𝟓 =  𝟐𝟔𝟐, 𝟕𝟏 (𝒌𝑾) 

 

La siguiente tabla presenta el resumen del balance térmico “caso base” en el horno: 

 Potencias Caloríficas asociadas al horno Cantidad de Calor (kW) 

𝑸̇𝟏  Potencia calorífica perdidas por gases de la combustión 1.974,61 

𝑸̇𝟐 Potencia calorífica extracción a secadero 1.857,84 

𝑸̇𝟑  Potencia calorífica por enfriamiento 824,37 

𝑸̇𝟒 Potencia calorífica por cocción de ladrillos 7.502,74 

𝑸̇𝟔 Potencia calorífica por perdidas en el horno 262,71 

𝑸̇𝟓 Potencia calorífica por los combustibles 12.422,27 

 

       Resumen de potencias asociadas al horno caso base. 

 

Al analizar las diferentes potencias caloríficas asociadas a cada sector del proceso del horno de 

cocción, se llega a la conclusión que, a partir de información y antecedentes entregados y 

recopilados por Cerámica Santiago, no es posible intervenir ningún sector que involucre 

directamente la fabricación de los ladrillos, a excepción del sector donde escapan los gases de 

combustión (chimenea). Si se interviniese cualquiera de los otros sectores, provocara un 

desequilibrio energético ocasionando un desmedro en la calidad del producto final. 
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1.9. Diagrama Sankey del horno de cocción 
 

El diagrama de Sankey representado por la Figura N°18, es un tipo específico de diagrama de 

flujo, en el que el ancho de las flechas es proporcional al flujo de energía o potencia representado, 

dependiendo si el balance se realizó en base a energías o potencias. Para tener una visión general 

de la interacción de las potencias caloríficas, en el horno de cocción, se ha generado un Diagrama 

Sankey del proceso:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°18 Diagrama Sankey del proceso (CASO BASE). 
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En función de lo anterior, sigue a continuación el volumen de control del “caso con proyecto” 

(Figura N°19) el cual incorpora el sistema ORC en el sector de la chimenea del horno, donde 

escapan los gases de combustión: 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°19 Volumen de control (CASO CON PROYECTO). 

 

En función del volumen de control para el “caso con proyecto”, se deducen las siguientes 
potencias caloríficas: 

- 𝑄̇1 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 

- 𝑄̇2 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 

- 𝑄̇3 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

- 𝑄̇4 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

- 𝑄̇5 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

- 𝑄̇6 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 

- 𝑄̇7 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑂𝑅𝐶 
 

Como se puede apreciar en el volumen de control del “caso con proyecto”, se agrega una potencia 

calorífica (𝑄̇7), la cual nace incorporando el sistema ORC, en el sector de la chimenea donde 

escapan los gases de combustión. 

El sistema ORC considerado finalmente, admite temperaturas “menores” por lo tanto, es factible 

instalarlo en este sector. 

La potencia calorífica (𝑄̇7) corresponde a lo requerido por el equipo ORC (Modelo: LT1), 

ofrecido por el fabricante ORC RANK. Debido a los parámetros disponibles en el sector de la 

chimenea del horno de cocción, (temperatura y caudal de gases de combustión), solo es posible 
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instalar técnicamente una sola unidad, ya que después de pasar los gases por el intercambiador 

(economizador), la temperatura de estos disminuye a tal punto que no es viable instalar una 

segunda unidad en serie. 

Otro punto a considerar, sería que al disminuir bastante la temperatura de los gases de combustión 

podríamos eventualmente comenzar a condensar el vapor de agua, ocasionando problemas de 

corrosión en la materialidad del intercambiador de calor directamente, y en general a lo expuesto a 

estos gases. 

 

Los cálculos asociados a esta potencia calorífica son los siguientes: 

- Caudal de agua = 8 m³/h (requerido por fabricante de equipo ORC). [Anexo D] 

- Calor especifico = 4,18 
௄௃

௞௚∙௄
 

- Temperatura inicial de agua = 70°C 

- Temperatura final de agua = 90°C 

- Densidad (ρ) = 1.000 kg/m³ 

Así se obtiene el flujo másico (ṁ): 

ṁ = 𝑄 ∗  𝜌  

ṁ =  8 ∗  1.000 =  8.000
௞௚  

௛ 
  ̴  2,22 𝑘𝑔/𝑠  

Se tiene la potencia calorífica, correspondiente al sistema ORC: 

𝑸̇𝟕 =  𝒎 ∙̇ 𝑪𝒑 ∙ 𝜟𝑻 = 𝟐, 𝟐𝟐 ∙ 𝟒, 𝟏𝟖 ∙ (𝟗𝟎 − 𝟕𝟎)  =  𝟏𝟖𝟔 𝒌𝑾 
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La tabla n°4 comparativa presenta el resumen del balance térmico del “caso con proyecto”, con 

respecto al “caso base” en el horno: 

 Potencias Caloríficas 

asociadas al horno 

Cantidad de Calor 

(kW)  

CASO BASE 

Cantidad de Calor 

(kW)  

CASO CON 

PROYECTO 

𝑸̇𝟏  Potencia calorífica perdidas por 

gases de la combustión 

1.974,61 1.788,61 

𝑸̇𝟐 Potencia calorífica extracción a 

secadero 

1.857,84 1.857,84 

𝑸̇𝟑 Potencia calorífica por 

enfriamiento 

824,37 824,37 

𝑸̇𝟒 Potencia calorífica por cocción 

de ladrillos 

7.502,74 7.502,74 

𝑸̇𝟔 Potencia calorífica por perdidas 

en el horno 

262,71 262,71 

 

𝑸̇5 Potencia calorífica por los 

combustibles 

12.422,27 

 

12.422,27 

𝑸̇𝟕 Potencia calorífica por sistema 

ORC 

- 186 

 

      Resumen potencias asociadas al horno “caso base” y “caso con proyecto”. 
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La Figura N°20, muestra el diagrama de Sankey del caso con proyecto, el cual incorpora la 

potencia calorifica asociada al equipo ORC (𝑄̇7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°20 Diagrama Sankey del proceso (CASO CON PROYECTO). 
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CAPÍTULO 2: FACTIBILIDAD TÉCNICA DEL PROYECTO 
 

2.1. Introducción al Capitulo 

 

La factibilidad técnica del proyecto se basa en desarrollar y evaluar la posibilidad de instalar un 

equipo para obtener energía eléctrica basado en el ciclo orgánico de Rankine, para lo cual se han 

registrado datos, y a la vez recopilado información del funcionamiento actual de la planta. 

Primero se debe considerar la recuperación de calor del horno de cocción de ladrillos el cual se 

obtendrá de la zona de los gases de combustión.  

Luego se debe realizar un levantamiento de las condiciones en que se encuentran las instalaciones, 

asegurando de interferir lo menos posible la actual situación de la planta, así lograr ocupar en 

forma eficiente el espacio disponible. 

La selección de los equipos debe ser en función de los puntos anteriores, del modo de 

funcionamiento (características técnicas y de fabricación), del intercambiador que absorberá el 

calor de los gases de combustión a través de agua enviándolo al evaporador del equipo ORC como 

también a la selección del condensador del ORC que en este caso será una torre de enfriamiento. 
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2.2.Ciclo de Rankine 
 

El ciclo de Rankine funciona con vapor y está presente en las centrales térmicas de alrededor de 

todo el mundo siendo el medio generalizado para obtención de energía eléctrica. Desde que fue 

desarrollado a través del ingeniero y físico escocés William Jhon Macquorn Rankine ha 

evolucionado a lo largo de los años en el sentido de la búsqueda de una mejora en los 

rendimientos, lo que ha traído grandes ahorros energéticos y por ende una baja en los costos que 

se relacionan directamente con la energía eléctrica. 

El ciclo Rankine utiliza como fluido de trabajo el vapor de agua el cual al pasar por diferentes 

estados termodinámicos recibe, transporta y entrega energía a través de diferentes equipos como 

condensadores, evaporadores y bombas de recirculación entre otros para culminar en producción 

de energía eléctrica mediante un generador. 

El ciclo Orgánico de Rankine sustituye el agua por un fluido orgánico alcanzando temperaturas de 

operación de entre 70°C a 250°C, en cambio, en el ciclo de Rankine convencional las 

temperaturas de operación son del orden de 350°C.  

El ciclo orgánico de Rankine necesita al igual que el ciclo convencional de Rankine de una 

bomba, evaporador, turbina y condensador, también se puede realizar una regeneración o 

precalentamiento para mejorar el rendimiento. [9] 
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2.2.1 Componentes de un sistema funcionando con un Ciclo de Rankine 
 

 Principales componentes de un equipo ORC del tipo orgánico, representados en la Figura N°21: 

[10] 

1. Bomba recirculadora 

2. Evaporador 

3. Turbina 

4. Condensador 

5. Fluido de operación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°21 Diagrama del sistema ORC.   
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A continuación, se describen los componentes del sistema ORC: 
 

1. Bomba:  

Aumenta la presión del fluido operativo a la presión del evaporador, haciendo circular el fluido 
por el sistema. 

2. Evaporador 

El evaporador es el componente en donde el fluido operativo se ve expuesto al calor residual 

provocando la evaporación de este transformándose en vapor a alta presión. 

Un evaporador es del tipo directo cuando transfiere la energía calorífica directamente de la fuente 

de calor residual al líquido operativo. En cambio, los denominados evaporadores indirectos 

utilizan un medio de transferencia térmica entre la fuente de calor y el líquido operativo. 

3. Turbina: 

Es la que recibe el fluido en forma de vapor sobrecalentado, así este en función de su energía 

contenida, producirá movimiento en esta, para la posterior generación de energía eléctrica. 

4. Condensador 

El condensador, es un intercambiador de calor que como su nombre lo indica, se produce un 

cambio de estado, pasando desde el estado de vapor a líquido un fluido dado, por medio de un 

enfriamiento del vapor. 

Existen diferentes tipos de condensadores que se comercializan habitualmente, y que utilizan aire, 

agua o cualquier otro medio para producir el efecto deseado. 

Los intercambiadores de calor, que hacen las veces de condensadores apropiados para trabajar con 

un sistema ORC son: 

1- Torre de Enfriamiento. 

2- Condensador Evaporativo. 

3- Extracción de Agua Subterránea. 
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5. Fluido de Operación 

Los tipos de fluidos más comúnmente utilizados en los equipos ORC son de tipo orgánico, y se 

detallan algunos a continuación: 

1- OMTS (C8 H24 O2 SI3): Se trata de un fluido basado en aceite de silicona incoloro, de 

bajo punto de ebullición y alto peso molecular. 

 

2- Solkatherm (SES36): Es una mezcla refrigerante azeotropica formada por un 65% de 

R365 mfc (pentafluorobutano) y 35% de PFPE (perfluoropolientileno). 

 

3- R245FA: Pentafluoropropano, no es inflamable y tiene una baja toxicidad, su bajo 

punto de ebullición de 14.8 lo hace ideal para su uso en sistemas de ORC que utiliza 

calor de baja temperatura y el valor residual para generar electricidad. 

2.2.2 Eficiencia del Ciclo ORC 
 

El ciclo ORC tiene una elevada eficiencia energética: 98% de la potencia térmica aportada por el 

aceite térmico se transforma en energía eléctrica (alrededor del 10-20 %) y calor (88-78%). 

Los rendimientos eléctricos de los ciclos pueden alcanzar hasta un 20% cuando se dispone de una 

fuente de calor a alta temperatura (cercanas a 250°C), como en aplicaciones con biomasa, y del 

orden del 10% en recuperación de calor. [11] 

En este caso, el equipo seleccionado alcanza un rendimiento eléctrico a plena carga del orden del 

6,11%, y valores menores cuando el equipo trabaja a cargas parciales. Así también, para el caso 

del rendimiento térmico, en este caso trabajando el equipo a plena carga, logramos valores del 

orden de un 88,89%. 
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2.3 Selección General 

2.3.1 Selección del equipo ORC 
 

 El equipo ORC modelo LT1 (Figura N°22), perteneciente al fabricante español Rank, fue 

determinado según la potencia calorifica de los gases de combustion que estan a 100°C y que 

serviran para calentar el agua que necesita el evaporador del ORC. Esta empresa se destaca porque 

posee equipos que permiten aprovechar una fuente de calor de baja temperatura como es este caso. 

[12] 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°22 Equipo Modelo LT1 empresa española Rank. 
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A continuación, en la (Figura N°23), se presenta extracto de catálogo para selección de equipo 

ORC, en él se presentan los principales parámetros: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°23 Extracto de catálogo Fabricante Rank, España. 
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La selección del equipo ORC asocia los resultados de la tabla n°5, proporcionados por el 

fabricante español ORC Rank. 

- Equipo: ORC en base a un ciclo de Rankine. 

- Marca: RANK. 

- Modelo: LT1. 

 

En la tabla n°5 se indican los parámetros característicos de operación que necesita el equipo ORC 

Rank modelo LT1, de los cuales los más representativos son la potencia térmica de entrada ORC 

de 180 kW que se produce con la transferencia de calor con los gases calientes de la chimenea 

logrando producir una potencia eléctrica de salida ORC (total) de 11 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Parámetros selección equipo ORC. 

 

 

 

Análisis de resultados  Valor 

Temperatura entrada agua intercambiador de calor 70°C 

Temperatura salida agua intercambiador de calor 90°C 

Caudal de Agua intercambiador de calor 8 m³/h 

Potencia térmica de entrada ORC 180 kW 

Potencia eléctrica de salida ORC (total) 11 kW 

Potencia térmica de salida ORC 160 kW 

Temperatura de entrada agua fría torre de enfriamiento 30°C 

Temperatura de salida agua fría torre de enfriamiento 20°C 

Caudal volumétrico de agua fría torre de enfriamiento 14 m³/h 
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2.3.2 Diseño del intercambiador de calor en la chimenea para el equipo ORC 
 

Este equipo tiene relación con el calor necesario a extraer desde el sector de salida de los gases de 

combustión, correspondientes al horno de cocción de ladrillos. 

Este equipo será seleccionado en base a la cantidad de calor disponible en el sector indicado en la 

tabla n°5. 

La Figura N°24 muestra los datos de operación correspondientes al equipo ORC seleccionado. Por 

intermedio del apoyo de un software térmico denominado “HTRI” el cual es ocupado 

ampliamente en el rubro asociado a la transferencia de calor en distintos procesos. 

 Se presenta ficha técnica del intercambiador seleccionado, el cual muestra los diferentes 

parámetros asociados al intercambiador de calor que ha sido considerado para la recuperación de 

calor desde los gases de combustión que escapan desde la chimenea del horno de cocción de 

ladrillos. [13] 
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 Figura n°24 Ficha técnica intercambiador de calor de la chimenea. 
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La Figura N°25, muestra la distribución de los tubos aletados del intercambiador de calor, se 

puede apreciar que tiene 9 pasos por donde circula el agua que se calienta hasta los 90°C, también 

se puede observar una distribución de forma triangular lo que ayuda a mejorar la transferencia de 

calor cuando pasan los gases calientes a través de los tubos aletados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°25 Configuración de los tubos del intercambiador de calor de la chimenea. 
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2.3.3 Selección del sistema de enfriamiento del condensador 
 

 El equipo ORC dentro de sus componentes posee un condensador, el cual tiene la función de 

disipar el calor absorbido en el proceso de evaporación. 

 De acuerdo a esto se debe seleccionar un sistema el cual enfríe este condensador, en este caso se 

prefirió el enfriamiento mediante agua, por medio de una torre de enfriamiento, siendo esta más 

efectiva, que el mismo equipo al enfriarlo por medio de aire. 

1. Torre de Enfriamiento 

Las torres de refrigeración o enfriamiento son estructuras diseñadas para disminuir la temperatura 

del agua y otros medios. Con relación al mecanismo utilizado para la transferencia de calor los 

principales tipos son: 

 Torres de refrigeración húmedas, funcionan por el principio de evaporación.  

 Torres de refrigeración secas, funcionan por transmisión del calor a través de una superficie 

que separa el fluido a refrigerar del aire ambiente. 

En una torre de refrigeración húmeda el agua caliente puede ser enfriada a una temperatura 

inferior a la del ambiente, si el aire es relativamente seco.  

 

Datos de selección sistema de enfriamiento: 

- Potencia térmica: 160 kW 

- Temperatura de entrada: 30°C 

- Temperatura de salida: 20°C 

 

Con esto, se seleccionará una torre de enfriamiento determinada con los parámetros de diseño 

anteriormente indicados según catálogo de la empresa argentina Sinax. 
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La Figura N°26 muestra los parametros de la seleccion de la torre de enfriamiento modelo EWK 

144, los mas importantes son A: alto, B: ancho y C: largo que corresponden a las dimensiones 

exteriores del equipo. 

 

 

 

 

 

 Figura n°26 Extracto de catálogo Fabricante SINAX, Argentina. Selección torre enfriamiento.  

 

 

La Figura N°27 detalla las capacidades en toneladas de refrigeracion (TR) de los diferentes 

modelos EWK del fabricante, se destaca (recuadro rojo) el modelo seleccionado para el proyecto 

EWK 144 con 60 (TR) equivalentes a 210,99 kW de capacidad de transferencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°27 Extracto catálogo Fabricante SINAX, Argentina. 
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2.3.4 Selección de conjunto suministro de agua para intercambiador de calor y torre de 
enfriamiento respecto al ORC 

 

Ya seleccionados el intercambiador de calor, y la torre de enfriamiento se tiene que cuantificar el 

piping, accesorios e instrumentos para el correcto ensamble y conexión con el equipo ORC, esta 

tarea fue realizada por la misma empresa quien cotizo los equipos, Termia Ltda., ya que cuenta 

junto con el suministro de los equipos con la opción de la instalación en terreno, es decir “el 

trabajo llave en mano”. 

En los Anexos A y B respectivamente, se encuentran las cotizaciones correspondientes al 

intercambiador de calor y la torre de enfriamiento con sus respectivos componentes para la 

interconexión. 

2.4 Situación actual versus futuro, en relación al consumo de electricidad en Planta 
Cerámica Santiago 

 

La siguiente información representa la situación que vive la empresa actualmente: 

Consumo promedio mensual: 

- Electricidad: 780.000 kWh (mes) 

Con estos datos se puede analizar desde el punto de vista anual y equivalente a dinero el gasto con 

respecto a este ítem: 

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 780.000 𝑘𝑊ℎ (𝑚𝑒𝑠) ∗  12 (𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠) =  9.360.000
௞ௐ௛

௔௡௨௔௟௘௦
           (ec.10) 
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Fecha de publicación de PMM Ventana de 4 meses Fijación Precio de Nudo
PMM0 SEN 

[$/kWh]
PMM SEN 
[$/kWh] *

05 de Diciembre de 2017 Junio 2017 - Septiembre 2017 - - 62,185
04 de Enero de 2018 Julio 2017 - Octubre 2017 - - 62,169
05 de Febrero de 2018 Agosto 2017 - Noviembre 2017 - - 61,949
02 de Marzo de 2018 Septiembre 2017 - Diciembre 2017 - - 62,266
03 de Abril de 2018 Octubre 2017 - Enero 2018 Abril 2018 62,169 61,218
04 de Mayo de 2018 Noviembre 2017 - Febrero 2018 Abril 2018 62,169 60,516
05 de Junio de 2018 Diciembre 2017 - Marzo 2018 Abril 2018 62,169 59,618
05 de Julio de 2018 Enero 2018 - Abril 2018 Abril 2018 62,169 59,114
03 de Agosto de 2018 Febrero 2018 - Mayo 2018 Abril 2018 62,169 59,400
05 de Septiembre de 2018 Marzo 2018 - Junio 2018 Abril 2018 62,169 60,563
03 de Octubre de 2018 Abril 2018 - Julio 2018 Octubre 2018 59,114 61,983
07 de Noviembre de 2018 Mayo 2018 - Agosto 2018 Octubre 2018 59,114 63,411
05 de Diciembre de 2018 Junio 2018 - Septiembre 2018 Octubre 2018 59,114 64,724
04 de Enero de 2019 Julio 2018 - Octubre 2018 Octubre 2018 59,114 65,388
05 de Febrero de 2019 Agosto 2018 - Noviembre 2018 Octubre 2018 - Indexación Febrero 65,388 65,392
05 de Marzo de 2019 Septiembre 2018 - Diciembre 2018 Octubre 2018 - Indexación Febrero 65,388 65,321
03 de Abril de 2019 Octubre 2018 - Enero 2019 Abril 2019 65,388 66,463
06 de Mayo de 2019 Noviembre 2018 - Febrero 2019 Abril 2019 65,388 67,837
05 de Junio de 2019 Diciembre 2018 - Marzo 2019 Abril 2019 65,388 69,083
03 de Julio de 2019 Enero 2019 - Abril 2019 Abril 2019 65,388 69,792
05 de Agosto de 2019 Febrero 2019 - Mayo 2019 Abril 2019 65,388 68,649
04 de Septiembre de 2019 Marzo 2019 - Junio 2019 Abril 2019 65,388 68,320
03 de Octubre de 2019 Abril 2019 - Julio 2019 Octubre 2019 69,792 67,732
06 de Noviembre de 2019 Mayo 2019 - Agosto 2019 Octubre 2019 69,792 67,865
04 de Diciembre de 2019 Junio 2019 - Septiembre 2019 Octubre 2019 69,792 68,641
06 de Enero de 2020 Julio 2019 - Octubre 2019 Octubre 2019 69,792 68,784
05 de Febrero 2020 Agosto 2019 - Noviembre 2019 Octubre 2019 69,792 69,308
04 de Marzo de 2020 Septiembre 2019 - Diciembre 2019 Octubre 2019 69,792 69,711
01 de Abril de 2020 Octubre 2019 - Enero 2020 Octubre 2019 69,792 71,429

Para calcular el precio del kWh se tiene como referencia el precio medio de mercado de la 

comisión nacional de energía (CNE). Según muestra la Figura N°28. [14] 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°28 Precio medio de mercado sistema eléctrico nacional (PMM SEN). 

 
* Valor real a la fecha de publicación considerando el IPC del segundo mes anterior a la fecha 
señalada. 
 

El valor promedio según la Figura N°28, desde el 05-Diciembre-2017 al 01-Abril-2020 es de 65 

($/𝒌𝑾𝒉). 

 

𝑮𝒂𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒍 𝒂ñ𝒐 = 

𝟗. 𝟑𝟔𝟎. 𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉 (𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍𝒆𝒔) ∗  𝟔𝟓 ($/𝒌𝑾𝒉) =  $ 𝟔𝟎𝟖. 𝟒𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎            (ec. 11) 

Dada la información anterior se debe analizar cuanto generara el equipo ORC mensualmente, y así 

a posterior evaluar anualmente. Los siguientes valores se extraen de catálogo equipo ORC: 
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- Potencia neta entregada por equipo ORC: 11 kW 

Con esto, se puede observar la potencia generada total en un año de funcionamiento, de forma 

continua. 

           11 𝑘𝑊 ∗  8.760 ℎ =  96.360
௞ௐ௛

௔௡௨௔௟௘௦
                              (ec. 12) 

Que equivalen a:  

96.360
𝑘𝑊ℎ

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
∗  65 $/𝑘𝑊ℎ =  $ 6.263.400 

Lo anterior considera un factor de planta del 100 %, siendo inviable en cualquier tipo de maquina 

o sistema. 

El equipo ORC considera 2 semanas de mantenimiento preventivo según lo informado por la 

empresa española Rank, es así que se descuentan a las 8.760 h (horas totales de un año), 15 días 

que en este caso corresponden a 360 h. 

8.760 ℎ –  360 ℎ =  8.400 ℎ (𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙)       (ec. 13) 

En función de lo anterior, la cantidad de potencia eléctrica entregada por el equipo ORC queda de 

esta forma: 

        11 𝑘𝑊 ∗  8.400 ℎ = 92.400 𝑘𝑊ℎ (𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)                      (ec. 14) 

Que equivalen a: 

92.400 
𝑘𝑊ℎ

𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
 ∗  65 $/𝑘𝑊ℎ =  $ 6.006.000 

 

Por lo tanto, se obtiene la diferencia entre lo que Cerámica Santiago gasta anualmente por 

concepto de electricidad, y en el escenario con el equipo ORC funcionando de forma continúa sin 

registrar alguna parada: 

Situación actual gasto electricidad: $ 608.400.000 

Situación con equipo ORC funcionando de forma continua: 
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$ 608.400.000 −  $ 6.006.000 =  $ 602.394.000 

Se puede apreciar la disminución del gasto por concepto de electricidad, equivalente a: 

$ 6.006.000 son equivalentes al 0.98 % menos de gasto, en un periodo de un año. 

 

Se debe hacer el alcance que estos equipos están diseñados para funcionar 24/7 sin problemas. De 

acuerdo a información entregada por el fabricante, el promedio de disponibilidad de los equipos 

instalados actualmente en otra parte del mundo es del orden de un 98 %. [15]   

 De todas formas, de acuerdo a lo anterior las potencias eléctricas generadas en 1 año son las 

siguientes: 

- A plena capacidad (100 %) = 96.360 kWh (anuales). 

- A capacidad real = 92.400 kWh (anuales). 

 

Por lo tanto, el factor de planta real es el siguiente: 

              
஼௔௣௔௖௜ௗ௔ௗ ௥௘௔௟ 

஼௔௣௔௖௜ௗ௔ௗ ௔ ௙௨௟௟
=  

ଽଶ.ସ଴଴

ଽ଺.ଷ଺଴
 =  0.95 ~ (95 %)                (ec. 15) 

2.5 Generalidades con respecto al equipo ORC 
 

1. Variaciones de demanda en la producción, el equipo ORC trabaja a cargas parciales, de 

acuerdo a esto él se adaptará de forma automática a la cantidad de carga térmica de entrada 

que se está recuperando en este caso del horno de cocción de ladrillos y de acuerdo a esto 

se auto regulará. En el caso del equipo ORC, el límite inferior de carga es 10% del valor 

nominal. 

 

2. Inyección de energía eléctrica generada, por lo general la energía eléctrica generada es 

inyectada a la red. Hay que hacer el alcance que, si se quisiese trabajar “fuera de la red”, 

los costos son mayores, dado que el generador debe ser de mayor envergadura y además se 

necesitan para “almacenar” la energía un banco de carga. 
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Referente al aspecto económico de estar o no conectado a la red, no se maneja 

información, a pesar de esto, cualquier excedente de energía generada será traspasada a la 

red. No existe claridad real de que se va hacer con la energía eléctrica generada por el 

equipo ORC por parte de Cerámicas Santiago, por lo tanto, lo anterior viene a describir las 

posibilidades que existen frente a este tema. Agregar adicionalmente que este punto no está 

dentro del alcance del análisis. 

 

3. En caso de corte de energía, el equipo ORC está completamente monitoreado por 

sistemas electrónicos de seguridad, y en caso de cualquier tipo de falla se detendrá de 

forma automática, así luego de resolver el problema, se puede poner en marcha de forma 

sencilla y en poco tiempo. Cabe destacar que el equipo ORC estará instalado en la salida 

de los gases de combustión y no afectará prácticamente en el proceso productivo. 

 

4. Sincronización con un grupo electrógeno, en caso de “black star” o arranque autógeno, 

se necesita que se trabaje en paralelo con otro generador. 

 

2.6   Ventajas del Equipo ORC 
 

El uso de sistemas ORC presenta las siguientes ventajas: 

- El equipo no consume combustible, tampoco genera emisiones. 

- Se consigue el funcionamiento directo del generador eléctrico sin equipo de reducción, por 

lo que las pérdidas mecánicas son mínimas. 

- Rendimiento del ciclo ORC está entre un 95-98% referente al aprovechamiento de la fuente 

de calor (25-30 % eléctrico, resto térmico). 

- Poco ruidosos, compactos y con bajo mantenimiento. 

- Buen funcionamiento a cargas parciales. 
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En resumen, la obtención de potencia calorífica a través de los gases de combustión de la 

chimenea resulta confiable y segura ya que no afecta al proceso productivo de los ladrillos, se 

aprovecha una fuente de energía que actualmente se está desperdiciando mejorando así la 

eficiencia energética de la planta con la transformación de energía calorífica en energía eléctrica. 

La intervención en la chimenea con la instalación del intercambiador de calor no contempla mayor 

complejidad ni daño a la estructura del horno. El equipo ORC se instalará cercano a la chimenea 

para disminuir las pérdidas de cargas y calor asociadas a la circulación de agua caliente que va y 

viene entre el intercambiador de calor y el equipo ORC. 

 

El proyecto desde el punto de vista técnico, es factible.  
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CAPÍTULO 3: FACTIBILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO 
 

3.1 Introducción al Capítulo 
 

En este capítulo, se evaluará el proyecto para su puesta en marcha y su permanencia en el tiempo 

gracias al ahorro de energía, lo que significa saber si la inversión que se está realizando es 

justificada para el ahorro que se generará. 

Primero, se levantarán los posibles ingresos y egresos de fondos que se espera que produzca el 

proyecto del equipo ORC, se elaborará una lista de estos, se ordenará en forma cronológica, 

debido al monto de la inversión, el lapso de recuperación de esta será en 20 años para calcular el 

valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), y el periodo de recuperación de capital 

(PAYBACK). 

Se realizará un estudio basándose en los siguientes términos: 

 Inversión inicial. 

 Consumo de electricidad del proyecto. 

 Mantenimiento. 

3.2 Inversión Inicial 
 

La potencia eléctrica total que producirá el equipo ORC son 11 kW, en base a esto se han 

evaluado los estudios que contemplan el costo del equipo, el costo del traslado desde el origen, el 

costo de los equipos y accesorios que funcionan en conjunto con el equipo ORC. 
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3.3 Costo equipo ORC 
 

Los costos del equipo ORC mencionados en la tabla n°6 son los siguientes: (el costo del traslado 

se estimó considerando el flete marítimo de un contenedor con medidas y peso parecidas desde 

España). [Anexo D] 

Ítem Monto 

Costo Equipo ORC $      75.420.720 

Costo de traslado desde origen: España $      10.000.000 

TOTAL  $      85.420.720 

   Costo equipo ORC (valor conversión euro $ 927). 

 

3.4 Costo de conjunto Torre de Enfriamiento 
 

Los costos del conjunto torre de enfriamiento mencionados en la tabla n°7, se puede apreciar que 

el valor más alto corresponde a “piping y accesorios” debido a la diversa cantidad de cañerías, 

uniones apernadas, soportes que se necesitan para el ensamble total. [Anexo B] 

   Costos accesorios torre de enfriamiento. 

 
 

Ítem Cantidad Monto 

Torre de enfriamiento 1 $             2.523.325 

Bomba de agua  2 $             908.020 

Piping y accesorios 7 $             3.215.236 

 TOTAL  $          6.646.581 
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3.5 Costo conjunto intercambiador de calor 
 

La tabla n°8 muestra los ítems contemplados en el costo del conjunto intercambiador de calor, el 

valor más alto es el del intercambiador de calor en sí, debido a la materialidad de los tubos 

aletados que son de acero con aleta extruida de aluminio, especiales para la transferencia de calor 

[Anexo A].     

 

   Costos accesorios intercambiador de calor. 

3.6 Costo total de las instalaciones del equipo ORC 
 

El costo total de las instalaciones mencionadas en la tabla n°9 está referido a la mano de obra 

involucrada en todo el proceso de instalación del equipo ORC y el intercambiador de calor en la 

chimenea [Anexo C]. 

 

Ítem Monto 

Montaje Mecánico $              8.000.000 

Montaje Eléctrico (tableros, cableado y conexiones) $              5.000.000 

Aislación térmica $              4.540.325 

                                              Monto total montaje $              17.540.325 

     Costo total instalaciones. 

 

Ítem Cantidad Monto 

Intercambiador de calor 1 $            4.250.235 

Bomba de agua 1 $             652.325 

Piping y accesorios 6 $             3.355.365 

 TOTAL $           8.257.925 
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El cuadro resumen de la tabla n°10 muestra el costo total del proyecto en la planta de Cerámica 

Santiago: 

 

 

 Costo total del proyecto. 

 

3.7 Ingreso debido a la generación de electricidad por el proyecto 
 

La generación de energía neta del equipo ORC, es de 11 kW, considerando que el equipo trabajara 

350 días del año (total de 8.400 horas) y que la producción de ladrillos de Cerámica Santiago no 

se detiene salvo para mantenciones correctivas. Estas mantenciones programadas son una vez al 

año, ocurren en las dos primeras semanas de enero de cada año, será similar para el equipo ORC. 

3.8 Costo por consumo de electricidad por el proyecto 
 

Las potencias eléctricas que interactúan en el proyecto, y que servirán para realizar el balance 

eléctrico y posterior conclusión económica son: 

1) Potencia eléctrica neta de consumo de motor ventilador torre de enfriamiento: 0,8 kW. 

2) Potencia eléctrica neta de consumo de motor bomba agua torre de enfriamiento: 1,6 kW. 

3) Potencia eléctrica neta de consumo de motor bomba agua intercambiador de calor 

chimenea: 1 kW. 

 

Ítem Monto 

Equipo ORC Rank puesto en Chile $            85.420.720 

Conjunto Torre de enfriamiento $              6.646.581 

Conjunto Intercambiador de calor $              8.257.925 

Instalación proyecto ORC $              17.540.325 

Inversión del proyecto $            117.865.551 
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 La potencia neta que se consume en el proyecto completo es de: 3,4 kW. 

Energia  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑂𝑅𝐶 𝑒𝑠: 

3,4 𝑘𝑊 ∙ 8.400 ℎ = 28.560 
𝑘𝑊 ∙ ℎ

𝑎ñ𝑜
        (𝐞𝐜. 𝟏𝟔) 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑂𝑅𝐶 𝑒𝑠: 

28.560 
௞ௐ∙௛

௔ñ௢
∙ 65

$

௞ௐ∙௛
= 1.856.400 

$

௔ñ௢
       (ec. 17) 

3.9  Costo por Mantenimiento 
 

Según indicaciones del fabricante del equipo ORC, este entrega una descripción de mantenciones 

que se deben cumplir para el óptimo funcionamiento del equipo, entre las tareas diarias se 

encuentran chequeo eléctrico, presión del aceite térmico, control de niveles tanto del aceite 

térmico como del agua, check list a instrumentos de medición y monitoreo, como también 

anualmente se debe realizar una mantención preventiva, así, entre las tareas a realizar se debe 

revisar el estado de los motores, realizar balanceo al eje del generador, limpieza de 

intercambiadores, torre de enfriamiento y análisis de vibraciones. Cada 5 años se debe realizar un 

overhaul o mantenimiento cero horas, entre las tareas a realizar: cambio de rodamientos a 

descansos principales, revisión y rebobinado de motores, cambio de cableado y conexiones 

principales. 

La mantención anual del ORC cuesta aproximadamente $ 2.000.000 basándose en un plan de 

mantención mecánico, eléctrico y de control que nos refirió el proveedor español ORC Rank cuyo 

valor de mano de obra y materiales se basa en el mercado chileno y al igual que el overhaul que 

cuesta alrededor de $ 4.500.000. 
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3.10 Depreciación 
 

La depreciación es la razón entre el valor total de la adquisición del activo y el número de años 

en que es posible depreciar el activo, en nuestro proyecto, será a 20 años.  

 

3.11 Criterios de evaluación económica 
 

La evaluación de proyectos permite medir el valor, a base de la comparación de los beneficios y 

costos proyectados en el horizonte del proyecto y con el objetivo de medir su valor económico, 

financiero o social. 

 

La evaluación de proyectos se realiza a través de ciertos indicadores cuyo resultado permite 

conocer las siguientes alternativas: 

1) Decisión de aceptar o rechazar un proyecto. 

2) Elegir una alternativa optima de inversión, cuando se tiene una cartera de varios proyectos. 

3) Postergar la ejecución del proyecto, cuando existen limitaciones de capital para su 

implementación. 

 

Los indicadores más utilizados en la evaluación de proyectos son el VAN y el TIR, además de 

otros que se describen a continuación: 

El Valor actual neto, conocido como VAN, mide en valores monetarios, los recursos que aporta el 

proyecto por sobre la rentabilidad exigida a la inversión y después de recuperarla toda ella. Para 

ello, calcula el valor actual de todos los flujos futuros de caja, proyectados a partir del primer 

período de operación, y le resta la inversión total expresada en el momento cero. 

                             𝑉𝐴𝑁 = 𝐼𝑛𝑣. + ෍   
  ிೕ 

(ଵା௜) ೕ

௡

௝ୀଵ
                                                (ec. 18) 
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Donde:  

Fj = Flujo neto en el periodo j.                             n = Horizonte de evaluación.                                                                

Inv. = Inversión en el periodo 0.                          i = Tasa de descuento del inversionista.                                                 

Los criterios para la toma de decisión son: 

 VAN > 0, el proyecto es rentable 

 VAN = 0, es indiferente realizar 

 VAN < 0, el proyecto no es rentable 

La Tasa interna de retorno que se muestra en la figura n°29, conocida como la TIR, mide la 

rentabilidad de un proyecto en forma de porcentaje y corresponde cuando el VAN es igual a cero. 

 

 

 

 

 

  

 Figura n°29 Tasa interna de retorno. [16] 

 

3.12 Criterios para evaluar la TIR 
 

 𝑆𝑖  𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎  

Los ingresos son mayores a los egresos, se cubre el requerimiento de la inversión inicial, se recupera 

el capital de trabajo y se generan excedentes de dinero. 

 𝑆𝑖  𝑇𝐼𝑅 < 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 
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Los ingresos son menores a los egresos, no se cubre el requerimiento de la inversión inicial, no se 

recupera el capital de trabajo y no hay excedentes de dinero. 

𝑆𝑖  𝑇𝐼𝑅 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜, 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

Los ingresos son iguales a los egresos. Por lo tanto, apenas se cubre el requerimiento de la 

inversión inicial, y apenas se recupera el capital de trabajo, y no hay excedentes de dinero. 

 

El PAYBACK o "plazo de recuperación" es un criterio estático de valoración de inversiones que 

permite seleccionar un determinado proyecto sobre la base de cuánto tiempo se tardará en 

recuperar la inversión inicial mediante los flujos de caja. Resulta muy útil cuando se quiere 

realizar una inversión de elevada incertidumbre y de esta forma se tendrá una idea del tiempo que 

tendrá que pasar para recuperar el dinero que se ha invertido. 

 

                                            Payback   =   A   +     
஻

஼
                               (ec. 19) 

Donde: 

A = Año último de flujo actualizado acumulado negativo. 

B = Ultimo flujo actualizado acumulado negativo. 

C = Flujo actualizado del año siguiente. 

 

Los flujos son actualizados con la tasa de descuento actual según indicadores del Banco Central de 

Chile. 

 

3.13 Tasa de descuento 
 

La tasa de descuento, también llamada costo de oportunidad del capital, sirve para estimar el valor 

presente de los flujos de caja futuros y es usado para medir cuán rentable es un negocio. Cuanto 



77 
 

más inciertos sean los flujos de la empresa, mayor será la tasa de descuento y menor el incentivo 

para desarrollar un proyecto de inversión.  

La tasa de descuento se puede descomponer en dos factores principales: (i) una tasa libre de 

riesgo, que representa el valor del dinero en el tiempo, y (ii) un premio por riesgo, que representa 

el retorno adicional exigido a la inversión debido a la variabilidad de sus flujos.  

De acuerdo con el CAPM (Capital Asset Pricing Model) Modelo de variación de activos 

financieros, solo el riesgo sistemático o de mercado implica una mayor tasa de descuento. 

 

La exposición al riesgo sistemático queda representada en el modelo mediante el parámetro beta. 

 

El parámetro beta es una medida común de un título financiero encargada del riesgo no 

diversificable que responde al precio o valor de este al interactuar con las fuerzas del mercado. “El 

cambio porcentual esperado en el exceso de rentabilidad de una inversión debido a un 1% de 

cambio en el exceso de rentabilidad del portafolio de mercado". [17] 

 

En la práctica, el parámetro beta de un activo se calcula como la pendiente de la recta que entrega 

una regresión lineal entre los excesos de retorno del activo y los del mercado. Para esto se suele 

utilizar el IPSA (Índice selectivo de precio de acciones) o algún otro índice accionario como 

portafolio de mercado. Por lo tanto, para estimar la tasa de descuento de un proyecto se podría 

calcular su parámetro beta y aplicar la fórmula del modelo CAPM. Lamentablemente, en la 

mayoría de los proyectos no es posible encontrar empíricamente el parámetro beta. Esto se debe a 

que se evalúan proyectos futuros que, en general, no tienen información histórica de flujos ni 

retornos. 

 

Para sobreponer esta dificultad, lo aconsejable es encontrar una empresa o grupo de ellas que se 

transen en la bolsa y que tengan proyectos de riesgo similares al que se desea evaluar. En este 

estudio, la empresa cuenta con capital propio para la inversión. 

 

              Capital Asset Princing Model (CAPM)                      (ec. 20) 

𝐶𝐴𝑃𝑀 = 𝐾௅ோ + ( 𝐾ெ - 𝐾௅ோ )*β 
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Donde: 

𝐾௅ோ = Tasa libre de riesgo.                               ( 𝐾ெ - 𝐾௅ோ ) = Prima de riesgo.                                                                                                         

𝐾ெ = Rentabilidad del mercado.                        β = Beta del activo.                                                                                          

3.14 Tasa libre de riesgo 
 

La tasa libre de riesgo que muestra la Figura n°30 es un concepto teórico en economía y que se 

utiliza para saber la rentabilidad al invertir en un activo que se considera que es 100% seguro 

aludiendo a su nombre, tasa libre de riesgo. Esto hace que el activo que se considera ofrezca un 

rendimiento seguro en una unidad monetaria y en un plazo determinado. A continuación, se 

presenta en forma gráfica la tasa libre de riesgo del mercado chileno. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura n°30 Tasa libre de riesgo.  

 

    Tasas Libres de Riesgo Reales                                                                                                
(Porcentaje) 

 

 

 



79 
 

La tabla n°11 muestra la tasa de riesgo que indica la Figura n°30, es un concepto teórico en 

economía y que se utiliza para saber la rentabilidad al invertir en un activo que se considera que es 

100% seguro. 

 

 

 

 

 

 Tabla Tasa libre de riesgo real. 

(1) TLR1: Tasa libre de riesgo a 1 año. 

(2) TLR5: Tasa libre de riesgo a 5 años. 

     Fuente: Banco Central de Chile y Bolsa de Comercio de Santiago. [18] 

 

Se ha considerado el promedio de la tasa libre de riesgo a 5 años igual a 3.7. 

La empresa de ladrillos pertenece al sector económico minerales no metálicos, se tomaron como 

datos los parámetros Betas de Cementos, Melón y Cristales, cuyos valores son 1.3, 0.9 y 1.2 

respectivamente. [19] 

𝛽 = 1  

La rentabilidad del mercado chileno se utilizó el indicador IPSA, cuyo valor es 16 % para el día 

17 de abril del 2020. [20]   

3.15 Cálculo de la tasa de descuento 
 

      Ya definida la tasa de descuento anteriormente, se procederá a calcular: 

 

TLR: tasa libre de riesgo 

𝛽: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑎 

  TLR1(1) TLR5(2) 
Promedio 2.2 3.7 
Desviación 
estándar 3.4 2 
Mínimo 0.5 2.9 
Máximo 3.5 4.2 
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𝑅𝑀: 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜 

𝐶𝐴𝑃𝑀 = 𝐾௅ோ + ( 𝐾ெ - 𝐾௅ோ )*β 

𝐶𝐴𝑃𝑀 = 3.7% + (16% − 3.7%) ∙ 1 

La tasa de descuento considerada es del 16%. 

3.16 Impuesto a las utilidades 
 

 Es un impuesto sobre las utilidades de las empresas comerciales, industriales, mineras, servicios, 

etc., que se aplica a las ganancias obtenidas cada año. Se hace presente que, a contar del año 

tributario 2018, año comercial 2017, la tasa general del impuesto a aplicar a cualquier renta 

clasificada en dicha categoría será de un 25%. [21]  

3.17 Flujo de caja y definición de sus ítems 
 

Es un informe financiero que presenta un detalle de los flujos de ingresos y egresos de dinero que 

tiene una empresa en un periodo dado y que se puede aplicar como en nuestro caso, a un proyecto 

de ingeniería para conocer en forma rápida la liquidez de la empresa, entregando una información 

clave que ayuda a tomar decisiones a la hora de invertir. 

 A continuación, algunas definiciones de los ítems que conforman el flujo de caja: 

El ingreso es el ahorro de energía que se produce al implementar el proyecto. 

La Venta de Activo es el valor dispuesto a vender el activo, el cual se transformará en Capital de 

trabajo para la compra de un nuevo activo. 

El valor libro o costo contable de un activo es el valor inicial del activo menos la depreciación 

acumulada. 

El costo fijo son los costos que permanecen constantes dentro de un determinado tiempo sin 

importar si cambia el volumen de producción de energía; por ejemplo: sueldos a empleados, 

costos de mantención y overhaul.



81 
 

ITEMS (Miles$) AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 AÑO 11 AÑO 12 AÑO 13 AÑO 14 AÑO 15 AÑO 16 AÑO 17 AÑO 18 AÑO 19 AÑO 20

INGRESO POR 
PRODUCCIÓN DE 
ENERGÍA 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006 6006
VENTA DE ACTIVO 30
COSTO POR 
CONSUMO DE 
ELECTRICIDAD -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856 -1856

COSTO 
FIJO(MANTENCIÓN) -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000 -2000
COSTO FIJO 
(OVERHAUL) -4500 -4500 -4500 -4500
DEPRECIACIÓN DEL 
ACTIVO -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893 -5893

VALOR LIBRO 0
UTILIDAD -3744 -3744 -3744 -3744 -8244 -3744 -3744 -3744 -3744 -8244 -3744 -3744 -3744 -3744 -8244 -3744 -3744 -3744 -3744 -8214

UTILIDAD NETA -3744 -3744 -3744 -3744 -8244 -3744 -3744 -3744 -3744 -8244 -3744 -3744 -3744 -3744 -8244 -3744 -3744 -3744 -3744 -8214
DEPRECIACIÓN DEL 
ACTIVO 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893 5893
VALOR LIBRO -5
INVERSIÓN -117865

FLUJO -117865 2149 2149 2149 2149 -2351 2149 2149 2149 2149 -2351 2149 2149 2149 2149 -2351 2149 2149 2149 2149 -2321

3.18 Flujo de caja 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Flujo de Caja. 

  Se evalúa el proyecto en un periodo de 20 años esperando que la vida útil del equipo ORC dure por lo menos ese tiempo, 

considerando el buen funcionamiento y mantención normal con los overhaul a realizar cada 5 años. Se observa que el único ingreso es 

la producción de energía eléctrica basado en un precio de la electricidad de 65 $/kWh con un valor de 92.400 kWh anuales de potencia 
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eléctrica. Se estima un costo de mantención de $ 2.000.000 anuales dado por el fabricante Rank ORC, el equipo no presenta piezas y/o 

materiales que requieran cambiarse anualmente dada su hermeticidad. 

No se ha considerado el impuesto a las utilidades, debido a que todas estas fueron negativas. 
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3.19 Calculo del VAN, TIR y Payback 
 

 Hoy en día los softwares facilitan bastante la obtención de datos y parámetros, en el ámbito 

financiero el programa Excel puede calcular tanto el VAN, TIR y Payback a través de sus 

fórmulas y funciones matemáticas, en base a esto y con el flujo de caja obtenido se tienen 

los siguientes resultados: 

Tasa de retorno: 16% 

Van: - $ 93.965 

TIR: -13% 

Numero de períodos: 20 años 

El VAN es menor que cero a los 20 años, esto indica que el proyecto no tiene ganancias por 

lo que deja de ser atractivo para invertir, y sumado que la TIR es menor que la tasa de 

retorno (16% > -13%), el proyecto en consecuencia no es rentable. 
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Para el cálculo del Payback, se ha obtenido lo siguiente: 

Período 
Flujo de 

caja 
Flujo 

actualizado Flujo actualizado acumulado 
0 -117865 -117865 -117865 
1 2149 1852,59 -116012,41 
2 2149 1597,06 -114415,36 
3 2149 1376,77 -113038,58 
4 2149 1186,87 -111851,71 
5 -2351 -1119,34 -112971,05 
6 2149 882,04 -112089,01 
7 2149 760,38 -111328,63 
8 2149 655,50 -110673,13 
9 2149 565,09 -110108,05 

10 -2351 -532,93 -110640,98 
11 2149 419,95 -110221,03 
12 2149 362,03 -109859,00 
13 2149 312,09 -109546,91 
14 2149 269,04 -109277,86 
15 -2351 -253,74 -109531,60 
16 2149 199,94 -109331,66 
17 2149 172,37 -109159,29 
18 2149 148,59 -109010,70 
19 2149 128,10 -108882,60 
20 -2321 -119,27 -109001,87 

 

  Flujo de caja acumulado para cálculo del Payback. 

 

 De la tabla n°13, se observa que todos los flujos actualizados acumulados dan negativos, 

por lo cual, en el horizonte de 20 años de estudio económico del proyecto, no se recupera la 

inversión. 
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3.20 Análisis de Sensibilidad para el VAN y la TIR 
 

 El análisis de sensibilidad es una herramienta de gestión que permite a las empresas 

predecir resultados de un proyecto ayudando a tomar decisiones de inversión, en este caso, 

como lo muestra la tabla n°14, consiste en calcular nuevos VAN con tasas de retorno dadas, 

con estas nuevas variables se pueden hacer estimaciones para saber cuándo el proyecto es 

rentable, a continuación, los parámetros para el análisis obtenido por software Excel: 

 

 

 

 

 

 

 

 Análisis de sensibilidad Caso base. 

 

Al realizar el análisis de la tabla n°14, se observa que al disminuir la tasa de retorno hasta 

un 0% se mantiene un VAN negativo, por lo tanto, en este trabajo de titulación solo existe 

factibilidad técnica, dado que el alto monto de la inversión y la poca ganancia en términos 

de potencia eléctrica, hacen inviable la implementación de un equipo ORC de estas 

características. 

 

 

 

 

VAN Tasa de retorno 
-$ 93.965 16% 
-$ 94.856 14% 
-$ 95.624 12% 
-$ 96.216 10% 
-$ 96.562 8% 
-$ 96.565 6% 
-$ 96.089 4% 
-$ 94.940 2% 
-$ 92.848 0% 
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-$ 93.965 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98 101 104 107
-$ 122.180 -98664 -97685 -96706 -95727 -94749 -93770 -92791 -91812 -90833 -89854 -88875 -87896 -86918 -85939 -84960 -83981
-$ 127.180 -102974 -101996 -101017 -100038 -99059 -98080 -97101 -96122 -95143 -94165 -93186 -92207 -91228 -90249 -89270 -88291
-$ 122.180 -98664 -97685 -96706 -95727 -94749 -93770 -92791 -91812 -90833 -89854 -88875 -87896 -86918 -85939 -84960 -83981
-$ 117.865 -94944 -93965 -92986 -92008 -91029 -90050 -89071 -88092 -87113 -86134 -85155 -84177 -83198 -82219 -81240 -80261
-$ 112.865 -90634 -89655 -88676 -87697 -86718 -85740 -84761 -83782 -82803 -81824 -80845 -79866 -78887 -77909 -76930 -75951
-$ 107.865 -86324 -85345 -84366 -83387 -82408 -81429 -80450 -79471 -78493 -77514 -76535 -75556 -74577 -73598 -72619 -71640
-$ 102.865 -82013 -81034 -80055 -79077 -78098 -77119 -76140 -75161 -74182 -73203 -72224 -71246 -70267 -69288 -68309 -67330

-$ 97.865 -77703 -76724 -75745 -74766 -73787 -72808 -71830 -70851 -69872 -68893 -67914 -66935 -65956 -64977 -63999 -63020
-$ 92.865 -73392 -72414 -71435 -70456 -69477 -68498 -67519 -66540 -65562 -64583 -63604 -62625 -61646 -60667 -59688 -58709
-$ 87.865 -69082 -68103 -67124 -66146 -65167 -64188 -63209 -62230 -61251 -60272 -59293 -58315 -57336 -56357 -55378 -54399
-$ 82.865 -64772 -63793 -62814 -61835 -60856 -59877 -58899 -57920 -56941 -55962 -54983 -54004 -53025 -52046 -51068 -50089
-$ 77.865 -60461 -59483 -58504 -57525 -56546 -55567 -54588 -53609 -52630 -51652 -50673 -49694 -48715 -47736 -46757 -45778
-$ 72.865 -56151 -55172 -54193 -53214 -52236 -51257 -50278 -49299 -48320 -47341 -46362 -45384 -44405 -43426 -42447 -41468
-$ 67.865 -51841 -50862 -49883 -48904 -47925 -46946 -45968 -44989 -44010 -43031 -42052 -41073 -40094 -39115 -38137 -37158
-$ 62.865 -47530 -46552 -45573 -44594 -43615 -42636 -41657 -40678 -39699 -38721 -37742 -36763 -35784 -34805 -33826 -32847
-$ 57.865 -43220 -42241 -41262 -40283 -39305 -38326 -37347 -36368 -35389 -34410 -33431 -32452 -31474 -30495 -29516 -28537
-$ 52.865 -38910 -37931 -36952 -35973 -34994 -34015 -33036 -32058 -31079 -30100 -29121 -28142 -27163 -26184 -25206 -24227
-$ 47.865 -34599 -33621 -32642 -31663 -30684 -29705 -28726 -27747 -26768 -25790 -24811 -23832 -22853 -21874 -20895 -19916
-$ 42.865 -30289 -29310 -28331 -27352 -26374 -25395 -24416 -23437 -22458 -21479 -20500 -19521 -18543 -17564 -16585 -15606

-$ 37.865 -25979 -25000 -24021 -23042 -22063 -21084 -20105 -19127 -18148 -17169 -16190 -15211 -14232 -13253 -12274 -11296

-$ 32.865 -21668 -20689 -19711 -18732 -17753 -16774 -15795 -14816 -13837 -12859 -11880 -10901 -9922 -8943 -7964 -6985

-$ 27.865 -17358 -16379 -15400 -14421 -13443 -12464 -11485 -10506 -9527 -8548 -7569 -6590 -5612 -4633 -3654 -2675

-$ 22.865 -13048 -12069 -11090 -10111 -9132 -8153 -7174 -6196 -5217 -4238 -3259 -2280 -1301 -322 657 1635

-$ 17.865 -8737 -7758 -6780 -5801 -4822 -3843 -2864 -1885 -906 73 1051 2030 3009 3988 4967 5946
-$ 12.865 -4427 -3448 -2469 -1490 -511 467 1446 2425 3404 4383 5362 6341 7319 8298 9277 10256

-$ 7.865 -117 862 1841 2820 3799 4778 5757 6735 7714 8693 9672 10651 11630 12609 13588 14566
-$ 2.865 4194 5173 6151 7130 8109 9088 10067 11046 12025 13004 13982 14961 15940 16919 17898 18877

PRECIO DE ELECTRICIDAD ($/Kwh)
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3.21 Análisis bidimensional 
 

Este análisis, muestra las variables que inciden sustancialmente en el VAN, el precio 

unitario de energía eléctrica y el costo de inversión del equipo ORC. Mediante un análisis 

de hipótesis y el programa Excel, se ha obtenido la siguiente tabla n°15. [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Análisis bidimensional. 

 

De la tabla N°15, se puede visualizar en la zona de color verde, que cualquier combinación 

entre precio de energía eléctrica y costo de inversión, el proyecto será rentable. 

Por ejemplo: si el costo de la inversión es de $ 17.865.000 y el precio de la energía es de 73 

$/kWh, el proyecto generará ganancias. En términos de porcentaje se debe realizar una 

reducción del 85% del precio de la inversión inicial y un aumento del 12% del valor del 

kWh. 



87 
 

Según los criterios de evaluación económica, el proyecto ORC no es rentable porque el 

VAN es negativo en el horizonte evaluado, la TIR es menor a la Tasa de Descuento y no se 

recupera el monto de la inversión según el Payback. 
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CAPÍTULO 4: IMPACTO EN EL PROCESO PRODUCTIVO 
 

4.1. Introducción al Capítulo 
 

El presente capitulo viene a esclarecer de forma cuantitativa el impacto que provocara la 

mejora en la implementación del sistema de enfriamiento en dicho sector del horno. 

Dado los resultados negativos anteriormente indicados se debe definir si desde el punto de 

vista de la producción y la productividad existe algún impacto positivo o simplemente no 

habrá ningún efecto. 

Para identificar los problemas que están ocurriendo en este sector, se deben manejar ciertos 

parámetros que ayudaran a obtener una idea concreta y con esto cuantificar lo que existe 

actualmente y las ventajas que se pueden obtener. 

4.2. Introducción a los conceptos de productividad y producción 
 

El concepto de producción hace referencia a producir o crear bienes y/o servicios, mientras 

que el concepto de productividad se refiere a la utilización eficiente de los recursos 

(insumos) al producir bienes y/o servicios (productos). En el fondo, el concepto de 

producción y productividad se encuentran relacionados, pero no pueden ser interpretados 

como sinónimos (situación que generalmente suele ocurrir). Por otro lado, si se aprecian 

ambos conceptos en términos cuantitativos, se puede observar que la producción se define 

como la cantidad de productos elaborados en un determinado periodo, mientras que la 

productividad es la razón entre la cantidad producida y los insumos utilizados. Es por este 

motivo que ambos conceptos, si bien es cierto se encuentran relacionados, no pueden ser 

interpretados como si fuese equivalentes. Es decir, el hecho de que la producción se haya 

incrementado en un determinado periodo no implica necesariamente que la productividad 

ha aumentado, sino que para determinar la validez de dicha afirmación se deben estudiar en 

forma conjunta los valores de producción y los insumos empleados en el periodo que se 

analiza. [23] 
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1. Productividad Total 

El concepto de productividad total se define como la razón entre la producción total y la 

sumatoria de todos los factores del insumo. Es así como este concepto pretende reflejar el 

impacto conjunto de todos los insumos al fabricar los productos, o expresado, en otros 

términos, la productividad total hace referencia a la eficiencia, con que se están utilizando 

los recursos (en términos globales) en la fabricación de determinados bienes y/o servicios. 

Cabe destacar que debido al hecho de que este concepto involucra al total de los insumos 

ocupados en la producción, cada uno de estos debe ser expresado en sus respectivos valores 

monetarios, para de esta manera poder indicarlos en una medida común que permita 

determinar el impacto conjunto de su utilización. Por otro lado, cuando la producción 

involucra a más de un tipo de producto, también se hace necesaria la transformación de las 

unidades físicas a sus correspondientes valores monetarios, para de este modo poder 

obtener todos los valores en una medida común, al igual que el caso de los insumos. 

 

2. Productividad Parcial  
 

La productividad parcial es el cociente entre la producción total y un solo tipo de insumo. 

En otras palabras, el concepto de productividad parcial permite apreciar el grado de 

eficiencia con que se utiliza un determinado insumo en la elaboración de la producción 

total. Este concepto, a diferencia de la productividad total, permite establecer la relación 

entre producción e insumos en unidades físicas; sin embargo, el hecho de transformar 

ambos términos en sus equivalentes valores monetarios presenta una serie de beneficios al 

momento de realizar el análisis de las productividades parciales en conjunto con la 

productividad total. 
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En términos matemáticos, los dos conceptos de productividad presentados anteriormente 

pueden ser expresados de la siguiente forma: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 (𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎 +  𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 +  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 +  𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 +  𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠)
 

(ec. 21) 

dónde: 

- Producción total ($) 

- Insumos: (mano de obra, materiales, energía, capital, gastos generales) ($) 

Por lo tanto, la productividad total es un indicador adimensional. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 =  
௉௥௢ௗ௨௖௖௜ó௡ ்௢௧௔௟

ூ௡௦௨௠௢ ெ௔௧௘௥௜௔௟௘
                         (ec. 22) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎 =  
௉௥௢ௗ௨௖௖௜ó௡ ்௢௧௔௟

ூ௡௦௨௠௢ ெ௔௡௢ ௗ௘ ை௕௥௔        
           (ec. 23)  

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 =  
௉௥௢ௗ௨௖௖௜ó௡ ்௢௧௔௟

ூ௡௦௨௠௢ ஼௔௣௜௧௔௟
                                       (ec. 24) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 =  
௉௥௢ௗ௨௖௖௜ó௡ ்௢௧௔௟

ூ௡௦௨௠௢ ீ௔௦௧௢௦ ீ௘௡௘௥௔௟௘௦   
      (ec. 25) 

 

dónde: 

- Producción total ($) 

- Insumos: (mano de obra, materiales, energía, capital, gastos generales) ($) 

Por lo tanto, la productividad parcial es un indicador adimensional. 



91 
 

4.3. Calculo de productividad total 
 

Para calcular el indicador de productividad total, se reunieron los siguientes datos: 

Insumos 

1. Mano de obra 
 

Cada proceso de cocción en el horno ladrillero, dura aproximadamente 12 h, por lo tanto, se 

deduce que hay tres turnos diarios, donde en cada turno trabajan 10 operarios. 

Cada operario recibe un sueldo de $ 500.000 mensuales, por lo tanto: 

$ ହ଴଴.଴଴଴

ଷ଴ ௗ௜௔௦ (௠௘௦)
 =  $ 16.667 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜.      

$ 16.667 ∗  10 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 =  $ 166.670 ∗  3 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 =

 $ 500.010 (𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑒 30 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎)                

𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒: $ 500.010 ∗  30 𝑑𝑖𝑎𝑠 =  $ 15.000.300 

2. Materiales 
 

Para estimar este costo se ha considerado lo siguiente en la tabla n°16: (Costos entregados 

por Cerámica Santiago). 

 

 Precio general de materiales de la arcilla. 

 

Costo asociado Valor 
Extracción de materia prima, mismo sector planta $ 300.000 

Acopio y traslado de materia prima en planta $ 100.000 

Desgaste de maquinaria para extracción $ 200.000 

Mantenimiento de maquinaria para extracción $ 400.000 

TOTAL precio general Arcilla $ 1.000.000 



92 
 

Por lo tanto, se considera como valor estimativo por concepto de materiales: $ 1.000.000.  

3. Energía 
 

Cerámica Santiago consume por concepto de energía eléctrica 780.000 kWh (mensuales). 

Por lo tanto, esto queda:  

           780.000 𝑘𝑊ℎ ∗  $ 65 =  $ 50.700.000                            

Se considerará el valor del kWh/$ = 65 

(Para calcular el precio del kWh se tiene la referencia del precio medio de mercado 

histórico de la comisión nacional de energía). 

Ahora por concepto de consumo de combustible es: 6.752.354 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠. 

El valor anterior fue entregado por la empresa Cerámica Santiago. 

Se ha considerado un valor de poder calorífico superior promedio entre la mezcla de butano 

+ propano = 11.950 kcal/kg ~ 13,80 kWh/kg [Anexo F]. 

Por lo tanto: 

                  
଺,଻ହଶ,ଷହସ ௞ௐ௛

ଵଷ.଼଴ ௞ௐ /௞௚
=  489.301,01 𝑘𝑔                                 

Se considera la siguiente densidad para el GLP = 0,508 kg/l 

De esta forma la cantidad de combustible mensual necesaria es:  

  
ସ଼ଽ.ଷ଴ଵ,଴ଵ ௞௚ 

଴,ହ଴଼ ௞௚/௟
=  963.190,96 𝑙 de GLP mensual                           
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 Precio de combustibles.[24] 

 

Considerando el valor del GLP indicado en tabla n°17, entonces queda de la siguiente 
manera: 

963.190,96 ∗ $ 189,5 =  $ 182.524.687                                

 

4. Capital 
 

Se presenta la tabla n°18, con detalles mensuales de insumos: 

 

 

 Resumen capital. 

El costo del capital fue considerado como la sumatoria de todos los conceptos de insumos 

en un tiempo de un mes. 

Por lo tanto, para el concepto de capital se consideran: $ 245.764.987.- 

Precios al por mayor y con impuestos, en Región Metropolitana (*) 
Producto Precio ($/lt) Variación total ($/lt) 
Gasolina 93 638,9 -5,6 
Gasolina 95 663 -5,6 
Kerosene 354,2 1.4 
Diesel   -5,6 

Precio al por mayor del GLP con impuestos, en $/lt, en Concón (**) 
Gas licuado de petróleo 189,5 -3,4 

Concepto Valor/mensual 
Mano de obra $ 15.000.300 

Materiales $ 1.000.000 

Energía (eléctrica) $ 45.240.000 

Energía (combustible) $ 182.524.687 

Gastos generales $ 2.000.000 

TOTAL GRAL $ 245.764.987 
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5. Gastos Generales 
 

En términos generales, se pueden presentar ciertos costos (tabla n°19) que mostraran el 

total de gastos generales considerados (mensualmente): 

 

 

 Gastos generales. 

La producción diaria corresponde a 800 Ton/día. Información entregada por Cerámica 

Santiago. 

Por lo tanto, la producción en un mes seria de:  

           800 ∗  30 𝑑í𝑎𝑠 =  24.000 𝑇𝑜𝑛/𝑚𝑒𝑠                              

 

 

 

 

 

 

 

 

Costo asociado Valor 
Costo por RRHH $ 1.000.000 

Costo por bonificaciones $ 700.000 

Costo por maquinaria adicional requerida $ 300.000 

TOTAL general Gastos Generales $ 2.000.000 
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De acuerdo a esto se considerará el ladrillo modelo SANTIAGO TE 11 (tabla n°20). 

 

 Características del ladrillo Santiago TE 11. [25] 

Se hace el alcance que el valor de este ladrillo, se obtiene de una casa comercial, su valor 

de venta es de $ 590. 

Por lo tanto, si el peso del ladrillo por unidad es: 4,78 kg. Esto equivale a 0,00478 Ton. 

Entonces:  

ଶସ.଴଴଴ ்௢௡

଴,଴଴ସ଻଼ ்௢௡
 =  5.020.920,50 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠            

 

En términos monetarios:  

 5.020.920,50 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 ∗  $ 590 =  $ 2.962.343.095                  

Ahora se puede obtener el indicador de productividad total: 

$ 2.962.343.095

($ 15.000.300 + $ 1.000.000 + $ 50.700.000 + $ 182.524.687 + $ 250.000.000 +  $ 2.000.000)
 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
 $ 𝟐.𝟗𝟔𝟐.𝟑𝟒𝟑.𝟎𝟗𝟓

$ 𝟓𝟎𝟏.𝟐𝟐𝟒.𝟗𝟖𝟕
 =  𝟓, 𝟗𝟏 (– )  

La diferencia entre la situación actual con respecto a la productividad parcial en insumo 

electricidad, en comparación con la nueva situación (implementación de equipo ORC), se 

menciona a continuación: 

Modelo Ladrillo SANTIAGO TE 11 
Dimensiones (cm) 32 x 15,4 x 11,3 

Peso (kg) 4,78 

Unidades/m² cantería 1.5 cm 23 

Hiladas en 1 m altura cantería 1,5 cm 7,5 unid. 

Zona térmica 1, 2, 3, 4 y 5 
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4.4. Productividad Parcial Insumo Electricidad 
 

Situación actual: 

Se ha citado nuevamente el valor de consumo por concepto de electricidad de Cerámica 

Santiago en un período de un mes: 

780.000 𝑘𝑊ℎ ∗  $ 65 =  $ 50.700.000 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅: 
$ 𝟐. 𝟗𝟔𝟐. 𝟑𝟒𝟑. 𝟎𝟗𝟓

$ 𝟓𝟎. 𝟕𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎
 =  𝟓𝟖, 𝟒𝟐 (−) 

Situación futura: 

Cerámica Santiago actualmente consume por concepto de electricidad:  

780.000 𝑘𝑊ℎ (𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)  ∗  12 =  9.360.000 𝑘𝑊ℎ (𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)      

En términos monetarios:  

9.360.000 𝑘𝑊 ℎ ∗  $ 65 =  $ 608.400.000 (𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)  

El equipo ORC tiene la capacidad de generar la siguiente cantidad anual de potencia 

eléctrica real: 92.400 kWh (anuales). 

Por lo tanto: 

     9.360.000 –  92.400 =  9.267.600 𝑘𝑊ℎ (𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)                          

En términos monetarios:  

    9.267.600 𝑘𝑊 ℎ ∗  $ 65 =  $ 602.394.000 (𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)                       

 

Ahora si la nueva situación se lleva a términos de productividad: 

            
ଽ.ଶ଺଻.଺଴଴ ௞ௐ

ଵଶ
 =  772.300 𝑘𝑊 ℎ(𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)                                 

772.300 𝑘𝑊 ℎ ∗  $ 65 =  $ 50.199.500 
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𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑𝒂𝒓𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅: 
$ 𝟐.𝟗𝟔𝟐.𝟑𝟒𝟑.𝟎𝟗𝟓

$ 𝟓𝟎.𝟏𝟗𝟗.𝟓𝟎𝟎
= 𝟓𝟗, 𝟎𝟏 (−)  

Estamos en condiciones de obtener el indicador de productividad total a la situación futura, 

asociado al ítem de electricidad: 

$ 2.962.343.095

 ($ 15.000.300 + $ 1.000.000 + $ 50.199.500 + $ 182.524.687 + $ 250.000.000 + $ 2.000.000)
 

 

𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
$ 𝟐.𝟗𝟔𝟐.𝟑𝟒𝟑.𝟎𝟗𝟓 

$ 𝟓𝟎𝟎.𝟕𝟐𝟒.𝟒𝟖𝟕
= 𝟓, 𝟗𝟏 (−)  

 

Como se puede observar la productividad parcial respecto a la electricidad no se incrementa 

de manera considerable, y la productividad total se mantiene, esto debido a los 11 kw de 

potencia eléctrica que genera el equipo ORC. 

Desde el punto de vista de la productividad parcial por concepto de consumo de 

electricidad para una misma cantidad de producción diaria, el equipo ORC es un aporte, 

pero no influye en la productividad total de la empresa. 
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VI. CONCLUSIONES  
 

El presente trabajo de titulación ha querido mostrar que a través de una adecuada 

recopilación de información que permita analizar y evaluar en forma clara y concisa un 

sistema productivo se podrá mejorar la eficiencia energética de las empresas por medio de 

nuevas tecnologías presentes en el mercado. En este caso, se ha evaluado la 

implementación de un equipamiento que tiene la capacidad de aprovechar energía residual, 

que actualmente se está desaprovechando y que por medio del modelo termodinámico 

llamado ciclo orgánico de Rankine se puede obtener energía eléctrica. 

La tecnología en estudio es un equipo ORC procedente de la empresa española Rank, que 

cuenta con la capacidad de aprovechar fuentes de calor de baja emisión como el de los 

gases de combustión en el sector de la chimenea del horno de cocción de ladrillos de la 

empresa Cerámica Santiago. 

- La cantidad de energía en forma de calor disponible en el sector de la chimenea de 

escape de los gases de combustión del horno de cocción, es suficiente para ser 

extraído por el equipo ORC, y conjuntamente no interfiere de ninguna manera en el 

proceso de producción. Por lo tanto, técnicamente el proyecto es factible. 

- El resto del equipamiento, tales como: torre de enfriamiento, bombas, 

intercambiador de calor, accesorios, piping, etc. Es técnicamente viable adquirirlo 

con proveedores nacionales e internacionales e instalarlos en el sector donde se 

pretende recuperar calor residual, de los gases de combustión del horno de cocción 

de ladrillos. 

- Desde el punto de vista económico, posterior al análisis realizado, se puede apreciar 

una disminución del gasto por concepto de energía eléctrica equivalente a 1% del 

total consumido en un año normal por la planta. Sin embargo, en base a los 

indicadores económicos tales como el VAN, TIR y PAYBACK, arrojaron que el 

proyecto no es viable debido a la alta inversión inicial, versus la recuperación en 

base a la ganancia de energía eléctrica en el tiempo. 
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- Con respecto a la producción, ha mostrado que a pesar de que el indicador de 

productividad parcial como concepto de electricidad del proceso de cocción mejoro 

cerca de 1%, la mejora a la productividad total se mantiene sin cambios. 

VII. RECOMENDACIONES 
 

La recomendación más importante es no dejar de considerar este tipo de tecnología en las 

propuestas del ámbito energético del país, evaluando factibilidades como una alternativa 

viable en el caso de que los resultados fueran positivos. Es así como los gobiernos, 

conjuntamente con el Ministerio de Energía y las diferentes entidades relacionadas al tema 

energético, deben divulgar a los diferentes actores e inversionistas, información relevante 

con respecto a esta tecnología.  

Es necesario realizar diversos estudios con respecto a esta tecnología y su viabilidad en 

nuestro país, haciendo revisión de variados procesos donde se pueda implementar esta 

tecnología, contando con la presencia de profesionales y organizaciones competentes en la 

materia. 

Existen opiniones de diversos fabricantes extranjeros de esta tecnología, informando que 

nuestro país es potencialmente atractivo en todas las fuentes de calor, principalmente en la 

zona norte del país para aplicaciones como energía solar térmica y geotérmica. 

Por lo tanto, la implementación y aceptación (previa evaluación) de esta tecnología, 

depende en gran medida de los riesgos que quieran tomar los inversionistas. 
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ANEXOS 
 

Anexo A. Detalle cotización intercambiador de calor, bomba y piping de sistema.  
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Anexo B. Detalle cotización torre de enfriamiento, bomba y piping. 
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Anexo C. Detalle cotización montaje electromecánico de sistema. 
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Anexo D. Detalle cotización equipo ORC. 
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Anexo E. Propiedades del aire a 1 atm de presión.  
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Anexo F. Propiedades del GLP, ficha técnica entregada por Cerámica Santiago. 
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