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3.

EK

EP

NOMENCLATURA

: Flujo mésico, Kg/s, Ton /h
: Tasa de transferencia de calor, KJ
- Trabajo, KJ

: Entalpia especifica, KJ/Kg

: Velocidad, m/s

: Fuerza de gravedad, m/s

: Altura, m

: Entropia, KJ/K

: Temperatura, K

: Calor especifico, KJ/ Kg K

: Entropia especifica, KJ/Kg K
: Exergia especifica, KJ/ Kg K
: Energia Interna, KJ

: Entalpia, KJ

: Energia Cinética, KJ

: Energia Potencial, KJ

: Presion, KPa

: Exergia, KJ/K

: Volumen, m®

: Eficiencia, %

: Potencia, W



1 - Intensidad, A

|4 : Voltaje, V

M : Humedad del trigo

w,, . Porcentaje de humedad, %
Wy : Porcentaje de proteinas, %
CE  : Costos exergoeconomicos, $
Subindices

i : Entrada

e : Salida

net @ Neto

Ji : Fuente de calor

1 : Estado inicial

2 : Estado final

0 : Medio ambiente

ref : Estado de referencia

Ve : Volumen de control

gen : Generacion

D : Destruccion

Q : Calor

w : Trabajo

L : Perdidas

P : Producto



F : Fuel

ex : Exergia
tot  :Total
p : Presion constante

Superindices

PH  : Fisica, total

K : Cineética, total
P : Potencial, total

CH  :Quimica, total



RESUMEN

La presente investigacion se fundamenta en la aplicacion del método de anlisis exergético
y exergoeconémico al proceso de produccién de harina de trigo de la empresa RAFAEL
DEL CASTILLO & CIA, delimitado a la etapa de limpieza, acondicionamiento, y
molienda, con el objetivo de alcanzar un ahorro energético, mediante la implementacion de
mejoras que reduzcan las pérdidas exergéticas, logrando un aumento en la eficiencia del

sistema.

Con la metodologia llevada a cabo fue necesario realizar los balances de masa, energia,
entropia y exergia para las etapas seleccionadas. Luego, se calcularon las razones de
pérdidas y destruccion de exergia para cada volumen de control asi como su eficiencia
exergética y, posterior a esto, se realizd una evaluacion econémica de estas pérdidas, lo que
se llama analisis exergoeconomico. Sin embargo, este analisis muestra que la etapa de
molienda es altamente irreversible y, que las razones de pérdida y destruccion de exergia en
el proceso son elevadas.

Lo anterior representa una menor posibilidad de sugerir modificaciones al proceso para
aumentar su eficiencia, no obstante este estudio permitio apreciar el comportamiento de los
equipos seleccionados y proponer recomendaciones basados en una estrategia de Uso
Racional y Eficiente de la Energia, algunas de las cuales requieren inversidbn econémica,

pero garantizan un ahorro energético y econdémico a un corto o mediano plazo.



INTRODUCCION

En la actualidad, son muchos los problemas que sufre el planeta Tierra a causa del mal uso
de los recursos no renovables, por esto, ha sido de gran importancia encontrar nuevas
fuentes de energias alternativas. Sin embargo, los métodos para la obtencién todavia siguen
siendo material de estudio, puesto que los costos son elevados, por lo cual, ha sido de
mayor interés el implementar nuevas tendencias enfocadas al ahorro energético y a la

reduccion del impacto ambiental.

Muchas empresas han implementado estas estrategias obteniendo muy buenos resultados, a
la vez que el proceso aumenta su eficiencia energética, lo cual, se ve reflejado en una
disminucién de costos, con un producto mas competitivo en el mercado, amigable con el

medio ambiente e involucrado con el desarrollo sostenible.

Por lo anterior, la empresa productora de harina de trigop RAFAEL DEL CASTILLO &
CIA S.AMOLINO TRES CASTILLOS considera de gran importancia adaptarse a una
politica de uso racional y eficiente de energia, a través de la aplicacion de un Analisis
Exergético y Termoecondémico a su proceso de produccion, teniendo como objetivo
identificar las pérdidas de exergia y emisiones exergéticas al ambiente durante la fase de
utilizacion de cada equipo, las cuales al ser reducidas representan un ahorro en la

produccidn, que se traduce en competitividad de la zona local y nacional.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, existe desde hace tiempo un gran temor por los elevados costos sociales y
medioambientales asociados a la energia. A causa de estos problemas que estan afectando
al medio ambiente ha crecido el interés y la preocupacion por buscar e implementar nuevas
tendencias apuntadas hacia el desarrollo de productos, procesos y tecnologias que generen
un impacto ambiental reducido, como el ahorro de energia, la reduccion de emisiones, el

tratamiento de efluentes, entre otras.

Sin embargo, para el caso de los procesos de produccion ya establecidos, las alternativas
son aplicar estudios para contabilizar los posibles impactos al medio ambiente e identificar
soluciones viables que permitan enmarcar los procesos dentro de un sistema de desarrollo

sostenible.

Hoy dia, son pocos los estudios que se han hecho relacionados con el analisis exergético en
la industria harinera, por lo tanto, no es posible encontrar gran cantidad de material
bibliografico. En la empresa Rafael del Castillo & Cia. S.A. Molino Tres Castillos se vio la
oportunidad de realizar un andlisis exergético, y podria ser una herramienta util que
permitira calcular los distintos costos de operacion de los equipos y proponer una estrategia
de Uso Racional y Eficiente de Energia garantizando un proceso de produccion mas

econdmico, competitivo y generador de un menor impacto ambiental.



2. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista ambiental, el ahorro y el mejor uso de la energia implican una
disminucién del impacto sobre el ambiente local y global, ademas un buen uso de los
recursos energéticos no renovables; en los ultimos afios ha tomado gran auge los métodos
utilizados para evaluar e incrementar la eficiencia energética de los procesos industriales y

en consecuencia reducir los impactos ambientales.

En particular, hablamos del anélisis exergético el cual nos permite obtener la informacion
necesaria para mejorar el sistema basandose en el segundo principio de la termodinamica y

en el concepto de exergia lo que contribuira a la eficiencia energética de la red de procesos.

Por esta razon, se toma en consideracion el estudio de la planta productora de harina de
trigo RAFAEL DEL CASTILLO & CIA S.A. MOLINO TRES CASTILOS para minimizar
las pérdidas de exergia y emisiones exergéticas al ambiente durante la fase de
funcionamiento de cada equipo, buscando un gran resultado de ahorro a nivel econdémico
traducido en competitividad para el producto, de alto consumo a nivel local, regional y

nacional.

Siendo ésta, una de las empresas Industriales mas antiguas de Cartagena en el Sector de
Alimentos gque se encuentra enmarcada en las operaciones unitarias de manejo de solidos,
se hace necesario conocer el compromiso de una politica ambiental, a partir del uso

racional y eficiente de la energia (URE).



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar una estrategia de Uso Racional y Eficiente de Energia a partir de la
realizacion de un Andlisis Exergético y Exergoecondmico en una de las plantas de

la empresa Rafael del Castillo y Cia. S.A. Molino Tres Castillos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Describir una metodologia detallada para el desarrollo del anélisis exergético y

exergoeconomico del proceso termodinamico llevado a cabo en la planta a tratar.

e Realizar el analisis exergético en cada uno de los equipos de la planta de produccién

escogida.

e ldentificar y cuantificar los equipos en los cuales estén sucediendo considerables

pérdidas de exergia.

e Proponer recomendaciones que permitan un mejor uso de la energia de modo que el

proceso de produccion de la planta sea mas eficiente y econémico.



4. MARCO TEORICO

4.1 PRINCIPIOS BASICOS TERMODINAMICOS EN EL ANALISIS DE
SISTEMAS

El anélisis termodinamico nos permite determinar las caracteristicas termodinamicas de un
sistema bajo estudio, donde un sistema es la region o conjunto de materia en el espacio que

es seleccionada para su analisis.

El analisis termodinamico de sistemas, utiliza los principios de conservacion de masa y de
la energia, para cuantificar la interaccion del sistema con su entorno, consigo mismo o con
otro sistema, cuando se analizan procesos industriales compuestos por un ndmero
especifico de equipos interconectados entre si. En términos generales, el andlisis
termodinamico permite cuantificar las transferencias de energia, a través de interacciones
de calor y trabajo, asi como las transferencias de masa cruzando sus fronteras, cuando el

sistema se encuentra en un estado especifico para su analisis (Gordillo, 2005).

El analisis aplicado a un sistema abierto, también denominado volumen de control, desde
el punto de vista termodinamico, establece las siguientes formulaciones para los principios

de conservacion de masa y energia, respectivamente:

dm
Z hy — Z the = =2 (4.1)
in

out

2

) ) v 2 dE.
Q—Wnet+2mi<h+7+gz> —Zme<h+7+gz> = d:C (4.2)
in [ €

4 out

Por otro lado, la propiedad de la entropia, estd relacionada a la segunda ley de la
termodinamica. La entropia puede ser una cantidad positiva, negativa o cero. La limitacion

de positividad esta relacionada a la generacion de entropia, esta definicién es utilizada



cuando se analizan procesos irreversibles. Solo la energia y la masa estan sujetas a balance,

la entropia no esté sujeta a balance y su representacion matematica toma la siguiente forma:

Sgen = Sve Z& + Z MeS, — Zm s > (4.3)

Considerando un sistema abierto operando bajo condicidn de estado estacionario implica
que las propiedades del sistema como densidad, energia especifica y entropia especifica no
cambian con el tiempo. Sin embargo, tales propiedades pueden variar espacialmente de un
punto a otro dentro del volumen de control. En consecuencia, si el sistema opera de esta
forma, los términos de la forma d/dt = 0, en las ecuaciones 4.1 a 4.3 desaparecen y, toman

la forma siguiente:

Z m; = Z m, (4.9)

out

) ) 12 12
Q—Wnet=zme<h+7+gz> —Zmi<h+7+gz> (4.5)
e i i

out m

Sgen Zmese Zmlsl Zg— >0 (4.6)

Las ecuaciones 4.4 y 4.5 constituyen las ecuaciones de conservacion y son la herramienta
principal para analizar sistemas abiertos, que son los sistemas que caracterizan a un gran

namero de procesos industriales.

4.1.1 Primera Ley de la Termodindmica: En Termodinamica, trabajo se refiere a una

transferencia de energia. Se considera que un sistema hace trabajo sobre otro cuando el
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Unico efecto de la accion pudiera ser el levantamiento o el descenso de una pesa. El trabajo
no es una propiedad del sistema, es un modo de transferencia de energia y su valor
numeérico depende de los detalles del proceso. Un proceso durante el cual las interacciones

entre los sistemas son nada mas de trabajo se dice que es un proceso adiabatico.

La Primera Ley de la Termodinamica, es una generalizacion de observaciones
experimentales y expresa lo siguiente: el valor del trabajo neto realizado por o sobre un
sistema cerrado durante un proceso adiabatico el cual lleva al sistema a un estado inicial a
otro final depende sélo de los estados inicial y final del sistema, y es independiente del tipo

de trabajo, de los detalles del proceso y de la naturaleza del sistema.

Se deduce entonces, que existe una propiedad tal que el cambio en su valor viene dado por
el trabajo neto realizado durante un proceso adiabatico que ocurre entre dos estados

determinados. A dicha propiedad se le conoce como energia interna.

Cuando un sistema cerrado interactda con sus alrededores de un modo que no se considera
una interaccién de trabajo, se dice que el proceso es no-adiabatico. Se sabe por
experimentos que el trabajo realizado por o sobre un sistema entre un estado inicial y un
estado final determinados durante un proceso adiabético es distinto del realizado entre los
mismos estados inicial y final durante procesos no- adiabaticos. Sin embargo, el cambio en
energia del sistema es el mismo debido a que los estados inicial y final son los mismos para

ambos procesos.

Por lo tanto, dado que la energia es una propiedad que se conserva, para que el sistema
experimente el mismo cambio en el valor de su energia tanto durante el proceso adiabéatico
como durante el proceso no-adiabatico, la transferencia de energia neta para ambos
procesos debe ser la misma. Se desprende entonces otro modo de transferencia de energia
ademas de trabajo. Con base experimental, se sabe que esta forma de transferencia de
energia ocurre debido a una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores y

ocurre siempre en la direccion de mayor a menor temperatura. A esta forma de



transferencia de energia se le conoce como transferencia de energia por calor. El valor de la
transferencia de energia por calor depende de los detalles del proceso y no solamente de los
estados inicial y final. Por lo tanto, se concluye que el calor, igual que el trabajo, no es una
propiedad y su diferencial es inexacta.

El cambio en la energia interna del sistema ocurre entonces debido tanto a la transferencia
de energia por trabajo como la transferencia de energia por calor. La transferencia neta de
energia es igual al cambio en la energia del sistema. A este resultado se le conoce como
balance de energia y se expresa del siguiente modo:

(U, —U;) + (EK, — EK,) + (EP, —EP,) =Q - W (4.7)

4.1.2 Segunda Ley de la Termodinamica: En todo proceso se conserva la energia. Sin
embargo, no todo proceso durante el cual se conserva la energia puede ocurrir. En sistemas
aislados ocurren procesos espontaneos internos hasta que el sistema llega a una condicion
de equilibrio interno y externo. Este tipo de procesos ocurren siempre en una direccion y,
aungue el sistema puede ser revertido a su estado inicial, esto nunca ocurre de forma

espontanea.

Cuando dos sistemas se encuentran en diferentes estados, existe un potencial de generar
trabajo al pasar estos de sus estados iniciales a un estado de equilibrio mutuo. La Segunda
Ley de Termodinamica permite determinar el trabajo maximo que se obtiene de manera

tedrica en dicho proceso y evaluar los factores que reducen este valor.

Al igual que la Primera Ley, la Segunda Ley de la Termodinamica esta basada en evidencia
experimental. Existen varias formas de expresarla y todas son equivalentes. Dos formas
especialmente Utiles son el postulado de Clausius y el postulado de Kelvin- Planck. El
primero, afirma que es imposible que un sistema opere de modo tal que el Unico resultado

sea una transferencia de energia por calor de una fuente de temperatura determinada a otra
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de temperatura mayor. El segundo, afirma que es imposible que un sistema aislado

operando en ciclos, genere trabajo mientras esta en contacto Gnico con una fuente térmica.

4.1.3 Procesos Irreversibles: Las relaciones establecidas por la primera y segunda ley de
la termodindmica, para el andlisis un sistema en particular, han sido obtenidas en base a
premisas en las cuales el sistema, para pasar desde un estado inicial a otro final, pasa por
una serie de estados de equilibrio, los cuales son idealizaciones que facilitan describir en
términos matematicos los procesos reales, es decir los proceso irreversibles (Gordillo,
2005).

La irreversibilidad de un proceso es establecida a traves de la segunda ley de la
termodinamica, en consecuencia, un proceso irreversible se encuentra asociado a un

incremento en la generacion de entropia del sistema.

Algunas irreversibilidades tipicas durante un proceso son las siguientes: transferencia de
calor; expansion incontrolada de un gas; una reaccion quimica espontanea; mezcla de
materia de diferentes composiciones o a diferentes estados; friccion; flujo de corriente
eléctrica a través de una resistencia; magnetizacion o polarizacion con histéresis;
deformacion inelastica. Resulta evidente que, los procesos reversibles son meramente
hipotéticos; sin embargo, en muchos casos las irreversibilidades pueden minimizarse y el

proceso irreversible aproximarse con cierta exactitud a éstos.

Cuando las irreversibilidades ocurren dentro del sistema se dice que son irreversibilidades
internas; cuando ocurren en los alrededores, son externas. Todas las irreversibilidades
pueden considerarse internas definiéndose la frontera de tal modo que incluya la parte de
los alrededores donde ocurren. Si no ocurren irreversibilidades dentro del sistema se dice
que éste es internamente reversible. Un proceso internamente reversible es un proceso

cuasiestatico durante el cual el sistema atraviesa una serie de estados de equilibrio.



El objetivo final en el analisis de un sistema utilizando los principios de la segunda ley de
la termodinéamica es ser capaz de reconocer las irreversibilidades, evaluar su influencia y,
desarrollar los medios efectivos para reducirlas. La exergia es una propiedad
termodinamica que estéd presente cuando se analizan procesos reales, es decir de procesos

irreversibles.

4.1.4 Produccion de trabajo mecénico. Estado muerto: Si tenemos un sistema
termodindmico, que se encuentra en un estado termodindmico caracterizado por una
temperatura T y una presion p, situado en un entorno con una temperatura Toy una presion
po que se consideran constantes a lo largo del tiempo, podemos asegurar que el sistema
evolucionard de manera espontanea hacia un estado de equilibrio con el entorno, en el que
su temperatura y presion serdn To Yy po (equilibrio termodinamico). Si el sistema no
interactlia con otro distinto al propio entorno, el trabajo en este proceso es el asociado
Unicamente a la variacion de volumen bajo la presion exterior.

Este trabajo no es considerado util, ya que no es realizado sobre un sistema distinto al
medio ambiente; sin embargo la evolucion del sistema hasta alcanzar el equilibrio
termodinamico puede ocurrir mediante procesos en los que el sistema si realice un trabajo

sobre otro sistema, lo que seria un trabajo Util.

El estado muerto de un sistema de masa y composicion constante, es aquel estado del
sistema en el que su presion y temperatura coinciden con las del medio ambiente Se
denomina asi, porgue al no existir desequilibrio de temperatura o presion entre el sistema y

el entorno, no hay capacidad de producir trabajo util (Orellana, 2009).

4.1.5 Volumen de Control: Para el analisis de sistemas cuyas fronteras permiten el
intercambio de materia con los alrededores resulta conveniente considerar al sistema como
una region del espacio a través de la cual fluye materia. A esta region se le llama volumen

de control.
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El principio de la conservacion de la masa para un volumen de control se expresa entonces
de la siguiente manera: el ritmo de acumulacion de materia dentro del volumen de control
al tiempo t es igual a la diferencia entre los flujos masicos instantaneos que entran y salen

del volumen de control al tiempo t.

dm ) )
= ) e (48)

Para un volumen de control, el balance de energia establece que el ritmo de acumulacion de
energia en el volumen de control es igual a la diferencia en el ritmo de entrada de energia al
volumen de control, menos el ritmo de salida de energia de éste. La energia se transfiere
por calor, por trabajo o acompafiado a la materia que entra o sale. Es conveniente separar el
trabajo W en dos componentes: uno esté asociado a la presion del fluido cuando éste entra
o0 sale del volumen de control; el otro incluye todos los demas efectos, como la turbina o
desplazamiento de la frontera. El trabajo asociado a la presion del fluido en las entradas y
salidas se denomina trabajo de flujo y estd dado por mpv, donde m es el flujo de masa
instantaneo, p la presion y v la velocidad del fluido a la entrada o salida. El balance de

energia para un volumen de control viene dado por:

d(U + EK + EP),, . . . 1.2 . 1_2
dt = Que — Wye +Zmi (hi +Evi + gzi) _Zme (he + Eve + gze) (49

Esta establece que el ritmo de cambio de la energia dentro del volumen de control es igual a
la diferencia entre los ritmos de entrada y salida de energia de éste. La transferencia de

energia ocurre por trabajo, por calor, o junto con los flujos de materia.

Al igual que la energia, la entropia es una propiedad extensiva que puede ser transferida
hacia o desde un volumen de control junto con los flujos de materia que entran o salen.

Tomando en cuenta este modo de transferencia de entropia y siguiendo un razonamiento

11



similar al del desarrollo del balance de energia para volumen de control, el balance de

entropia para un volumen de control resulta:

ds Q) . . :
d—:C=ZFj+2mi5i—2mese+Sgen (4.10)

Donde dS,./dt representa el ritmo de cambio de entropia dentro del volumen de control,
m,S, Yy mgs los ritmos de transferencia de entropia asociados a los ritmos de flujo de
materia que entran o salen respectivamente, Q,- /T,- el ritmo de transferencia de entropia
asociado al ritmo de transferencia de calor Q',- a la temperatura T; y Sgen el ritmo de

generacion de entropia debido a las irreversibilidades dentro del volumen de control.

Se dice que un sistema esta en estado estacionario cuando los valores de sus propiedades
no cambian con el tiempo. En un volumen de control en estado estacionario entra y sale
materia, pero la cantidad permanece constante. Por lo tanto, los balances de masa, de
energia y de entropia para un volumen de control en estado estacionario se vuelven

respectivamente:

Zmi - Zme (4.11)

. . 1 1
0= Qupc— W, + Z m; (hi + Eiziz + gzi) - Zme (he + Ei;ez + gze) (4.12)

0 =Z%+Zmi5i—2mese+sgen (4.13)
j

El ritmo al que entra la materia a un volumen de control en estado estacionario es igual al
ritmo en que sale. De igual modo, el ritmo al que entra energia a un volumen de control en

estado estacionario es igual al ritmo en que sale. Sin embargo, el ritmo al que se transfiere
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entropia a un volumen de control excede al ritmo en que se transfiere fuera de éste, siendo

la diferencia la entropia generada debido a las irreversibilidades.

4.2  ANALISIS EXERGETICO

El Andlisis Exergético es una técnica relativamente nueva basada en el concepto de exergia,
definido en términos generales como el potencial de generar trabajo que poseen diferentes
formas de energia en relacion con un ambiente determinado. Con el método de anélisis
exergético es posible por un lado identificar las pérdidas termodinamicas internas en un

sistema y por otro comparar entre distintas formas de energia.

Por otra parte, un analisis exergético proporciona una medida cuantitativa de la calidad de
las diferentes formas de energia. Por ejemplo, el concepto de calidad de la energia térmica
se basa en la temperatura a la cual ésta se encuentra disponible, entre mayor sea esta
temperatura, mayor es la eficiencia para convertir la energia térmica a trabajo. De este

modo, el analisis exergético permite evaluar un proceso de varios niveles de temperatura.

4.2.1 Concepto de Exergia: Cuando dos sistemas en diferentes estados entran en
contacto, existe una oportunidad de generar trabajo al pasar ambos de sus respectivos
estados iniciales a un estado de equilibrio mutuo. Si el proceso ocurre de manera reversible,
entonces el trabajo generado tiene el valor maximo. Cuando hay irreversibilidades
presentes durante el proceso, entonces parte del potencial de generar trabajo que existia
desde el origen es disipado. En el caso de una reaccion incontrolada, en que los sistemas
lleguen a un estado de equilibrio sin que se aproveche el proceso para generar trabajo, este

potencial seria perdido en su totalidad.

Los alrededores de un sistema se refieren a todo lo no incluido en el sistema. Se define el

ambiente, como la parte idealizada de los alrededores en la cual las propiedades intensivas
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no cambian durante un proceso que involucre al sistema de interés y sus alrededores
inmediatos. Asi mismo, el ambiente se considera libre de irreversibilidades: todas las

irreversibilidades ocurren dentro del sistema o en sus alrededores inmediatos.

Por otro lado, los conceptos de entropia, energia libre (energia libre de Helmoltz) y entalpia
libre (energia de Gibbs), son funciones termodinamicas que nos indican la posibilidad y
capacidad de avanzar en procesos irreversibles, éstas surgieron a partir de la segunda ley de
la termodinamica, la cual sostiene que la energia cal6rica no puede ser aprovechada por

completo mientras interactie el ambiente que la rodea.

Cuando uno de los sistemas es el ambiente y el otro es el sistema de interés, entonces se
conoce como exergia al trabajo maximo que en teoria pudiera obtenerse al pasar el sistema

de su estado inicial al estado de equilibrio con el ambiente al entrar ambos en contacto.

El concepto de exergia se adoptd como una magnitud energética para cuantificar cuanto
trabajo se puede aprovechar de una determinada sustancia o flujo de energia con respecto al
ambiente natural. El valor numérico de la exergia depende del estado del sistema vy del
estado del ambiente. Sin embargo, una vez especificado el estado ambiental, la exergia

puede considerarse una propiedad del sistema de interés. (Gordillo, 2005)

En ausencia de efectos nucleares, magnéticos, eléctricos y de tensidn superficial, la exergia
total de un sistema puede dividirse en cuatro componentes: exergia fisica, cinética,

potencial y quimica, es decir:
E=EPH + EX 4+ EP + ECH (4.14)

Cuando son evaluadas respecto al ambiente, las energias: cinética y potencial son en

principio totalmente convertibles a trabajo cuando el sistema pasa del estado inicial al
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estado ambiental, por lo tanto sus valores corresponden a las exergias cinética y potencial

respectivamente.

A su vez, cuando un sistema se encuentra en equilibrio térmico y mecénico con el
ambiente, y por lo tanto, se encuentra en el estado ambiental, el valor de su exergia fisica es
nulo. La exergia quimica del sistema es el potencial de generar trabajo que posee el sistema
respecto al ambiente al pasar del estado ambiental a un estado no sélo de equilibrio

termomecénico sino también quimico.

La exergia fisica de un sistema cerrado viene dada por:

EPH = (U - Uo) + po(v - 170) - TO(S - So) (415)

Donde U, v y S son los valores de la energia interna, volumen y entropia respectivamente
del sistema en determinado estado; U, ,v, y S, son los valores de la energia interna, del

volumen y de la entropia, que el sistema tomaria si estuviera en el estado ambiental.

4.2.2 Ecuacion del Balance Exergético: Asi como la masa, energia y entropia, la exergia
también es una propiedad, entonces ésta puede ser transferida hacia dentro o hacia afuera
del volumen de control cuando las corrientes de materia ingresan y salen de él, dicho de
otra manera la exergia es una funcion de estado, por lo que la variacion de ésta solo
depende del estado inicial y final del sistema en el proceso, siempre y cuando esté fijado
como constante el estado muerto tal como se muestra en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia. (Gordillo, 2005).
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Figura 1. Flujos de Exergia asociados a un volumen de control.

Transferencia de Exergia:

EQ= Z_Qj(l - TO/Tj)
j

PH . PH
myy. Cj1 Mey. €eq
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\
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Si identificamos con los subindices 1 y 2 al estado inicial y final del sistema se tiene la

siguiente expresion para el cambio de exergia:

E, —E = U, — Uy +p,(v, —v1) =T, (S — S1) (4.16)

Las transferencias de exergia a través de la frontera del sistema acompafian a transferencias
de trabajo y calor. EI cambio de exergia de un sistema no significa que es igual a la
transferencia de exergia, ya que, de haber irreversibilidades presentes, parte de la exergia se
destruye. Estos conceptos estan relacionados por el balance de exergia, el cual es una
expresion de la Segunda Ley de la Termodinamica y es la base del analisis exergético. Se
deriva de los balances de energia y de entropia y de la definicidn del cambio de exergia.

Combinando los balances de energia y entropia (ec. 4.5y ec. 4.6) se obtiene el balance de

exergia para sistemas cerrados:
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dE T,\ . . dv . .
T Z (1 _?O) - (W"C ~Po dZC) +Zm" é 2’"6 ¢ - B (17
1 e

7 j
Razo6n de Razon de transferencia Razén de cambio de Destruccion

exergia de exergia de exergia de exergia

Escrita de otra manera:

dq

—} — TySyen (4.18)

2
by = W+ pup -0} +{0-7, [
1

Donde el primer miembro de la ecuacion 4.19 —W + P,AV coincide en modulo con el
trabajo total realizado por el sistema en el proceso menos el trabajo realizado contra el
ambiente, es decir, es el trabajo realizado sobre cuerpos ajenos al medio y al propio
sistema, en otras palabras representa la transferencia de exergia asociada a la transferencia
de energia por trabajo. A este miembro se le da el nombre de contenido exergético del
trabajo mecanico, Ew, su valor coincide con el del trabajo util, pero cambiado de signo.

Observando ahora el segundo término de la ecuacion 4.18

. 2dQ
Q- Tofl - (4.19)

Coincide con el maximo trabajo que puede obtenerse del calor Q transmitido a las mismas
temperaturas a las que se encuentra el sistema durante el proceso, por lo que se le da el
nombre de contenido exergético del calor, EQ , €s decir es la transferencia de exergia
asociada a la transferencia de energia por calor. El contenido exergético del calor tiene el
mismo signo que el calor siempre que la temperatura a la que se transmita sea superior a la
del estado muerto. Si se transmite calor a una temperatura inferior a la del estado muerto

los signos del calor y de su contenido exergético son opuestos.
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Por ltimo, el término TOS‘gen siempre positivo, representa la exergia destruida por la

produccion de un proceso irreversible en el sistema. En un proceso reversible £, = 0,
mientras que en un proceso irreversible éste término representa una cierta cantidad de

exergia que se ha destruido en el proceso (Orellana, 2009).

La expresion Ep = TOS'gen es conocida como el teorema de Gouy —Stodola. Este teorema
establece que la razdn de destruccion de irreversibilidades de un proceso es proporcional al
producto de la razon de la produccion de entropia de todo el sistema por la temperatura

ambiente.
La Ecuacion 4.18, que queda rescrita como:
AE = E, +E, —Ep (4.20)

Sera denominada como la ecuacion del balance exergético, y, frente a la ecuacion del
balance de la energia, presenta la diferencia fundamental de que la exergia no se conserva
en procesos irreversibles.

La Ecuacion 4.11 puede ser interpretada como que la exergia del sistema al final del
proceso es igual a la que poseia en el estado inicial, aumentado por el valor de los flujos

exergéticos Ey, Y EQ , y disminuida por el valor del flujo de la exergia destruida, Ej,.

4.2.3 Diagramas de Flujo Exergético: Para facilitar su interpretacion, el balance de
exergia tiene varios tipos de interpretaciones graficas. Los Ilamados diagramas de flujo
exergético, o también llamados diagramas de Sankey son los mas conocidos. En ellos, cada
proceso sufrido por el sistema se interpreta por una linea horizontal, marcando mediante

lineas de flujo los flujos de exergia entrantes o salientes del sistema.
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Sélo con observar el Diagrama de Sankey de cualquier sistema se puede conocer:

e Las eficiencias exergéticas de varios procesos de un sistema

e Las entradas y salidas de exergia

e De donde provienen y donde terminan los distintos flujos exergéticos
e Las corrientes en las que existe flujo de exergia

e La cantidad de exergia destruida en cada proceso del sistema

Ademas, los diagramas de flujo exergético son una muy buena herramienta para evaluar
procesos de caracter industrial que se quieren optimizar, ya que permiten tener una vision

global del proceso (Orellana, 2009).

4.2.4 Criterios de eficiencia utilizados en el Analisis de Exergia: Desde el punto de
vista del analisis de exergia, todo sistema abierto interacciona con su entorno a través de
flujos de exergia, los cuales se encuentran asociados de manera directa o indirecta a
combustibles fésiles o a alguna otra forma de recursos energéticos. De modo que, su uso
genera destruccion y pérdida de su exergia durante la operacion del sistema, que no es sino
la destruccion y pérdida del recurso energético (Gordillo, 2005).

Establece que el analisis de exergia involucra el célculo de medidas de rendimiento en un

sistema termodinamico, a través de los siguientes parametros:
i. Eficiencia exergética.

ii. Razon de destruccion de exergia.

iii. Razon de pérdida de exergia.
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4.2.4.1 Eficiencia exergética: La eficiencia exergética es una medida importante usada en
el analisis de exergia, para su utilizacion es necesario identificar los flujos de materia que
interactan con el sistema, una es el denominado “producto” y la otra el “fuel”. El criterio
“producto” debe ser consistente con la funcion para la cual ha sido construido el sistema.
Mientras el criterio “fuel” debe representar los recursos energéticos utilizados para generar
el producto en el sistema y, no es necesario que sea un combustible real (gas, petréleo o

carbon); tanto el “producto” como el “fuel” estan expresados en términos de exergia
(Gordillo, 2005).

Si tenemos, en forma general, a un sistema operando en estado estable y, es analizado en
base exergética, la razon a la cual el “fuel”, Ef, es suministrado y el “producto”, Ep, es

generado, este sistema es definido a través del analisis de exergia como:

Bajo estas definiciones, la eficiencia exergeética, € , esta determinada segun la segunda ley
ex

de la termodinamica:

Ep
oy =1 — = (4.22)
Ep
La eficiencia exergética es un parametro Gtil para medir las mejoras introducidas en una
instalacion tanto en cuanto a la disminucion de la exergia pérdida como en cuanto al

aprovechamiento de flujos de exergia recuperable dentro de la propia instalacion.

4.2.4.2 Razones de destruccion y pérdida de exergia: Los valores de la razon de
destruccion de exergia E, y de pérdida de exergia E; proporcionan la medida

termodinamica de las ineficiencias del sistema. A partir de este tipo de mediciones se
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generan las denominadas razones de destruccion de exergia y, yp* y la razon de pérdida de

exergia y;,

E
yp = —2 (4.23)
EF,tOt
E
yp* = 2 (4.24)
ED,tOt
E
y, = —2 (4.25)
EF,tOt
E
y* = (4.26)
EL,tot

En contraste, el proceso o sistema a ser analizado puede ser sub-dividido en sub-sistemas,
con el objeto de facilitar el analisis, entonces con la ecuacion 4.23 se esta realizando la
comparacion de la destruccion de la exergia de un componente del sistema contra la razon
de exergia del combustible o recurso energético suministrado al sistema total. En la
ecuacion 4.24 se realiza la comparacion de la destruccion de la exergia de un componente

del sistema contra la destruccion total de exergia dentro del sistema, el mismo criterio

aplicado para la Ecuacion 4.25 y 4.26. (Gordillo, 2005).

Desde el punto de vista de razones de exergia, la reduccion en la eficiencia total de sistema,

causada por la destruccion y pérdida de exergia es:
fx =1 ¥o= ) (4.27)
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La ecuacion (4.28) es utilizada para determinar la eficiencia total de un sistema que esta
formado por un numero grande de equipos, de los cuales se pueden determinar sus respectivas

razones de destruccion y pérdidas de exergia.

43 CONCEPTO DE TERMOECONOMIA

La Termoeconomia como ciencia implica la combinacion de los conceptos de la
termodinamica y economia, los cuales nos ayudan en la comparacion de alternativas de
disefio, no solo se lleva a cabo desde el punto de vista energético, sino también, conduce en
ocasiones a seleccionar la mejor alternativa en términos econdmicos. Por ello, en todo
proceso se requiere un balance entre la eficiencia energética y el costo econdémico (Bosch,
2007).

Segun, Torres (1991), “El objeto de la termoeconomia es sentar las bases tedricas para una
ciencia del ahorro de energia, buscando criterios generales que permitan evaluar la
eficiencia de sus procesos y el coste de sus productos, en sistemas con un consumo

intensivo de energia”.

Segun Valero (1986), el concepto de exergia se usa como base para calcular el costo,
debido a que este concepto tiene en cuenta tanto la cantidad de energia disponible como su
calidad; caracteristicas no presentes en las mediciones de eficiencia e irreversibilidad. La
variable mas relevante, desde el punto de vista de formacion del costo, es el costo
exergético, que informa sobre la cantidad de exergia necesaria para producir un flujo.

La termoeconomia se puede utilizar como una herramienta para el disefio y optimizacion de
sistemas y para el andlisis y diagndstico de sistemas existentes, ya que permite determinar

la presencia de anomalias, su ubicacion y posibles causas.
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Una anomalia constituye un cambio o una irregularidad en el comportamiento de un
componente que causa variaciones locales y globales en el desempefio del sistema. La
disminucién de la eficiencia implica un mayor consumo de recursos y aumento del costo.
Aungue el aumento de la eficiencia, si bien se considera positivo, debe tomarse con cautela
puesto que puede deberse a condiciones de mayor esfuerzo del sistema; lo que en Gltima
instancia puede conducir a fallas del sistema, suspension de la operacion y acortamiento de
su vida util.

Observar un cambio en las condiciones de operacion de un elemento no significa que esta
sea la fuente del cambio o causa primaria. Para identificar la causa primaria o conjunto de
causas se requiere un entendimiento basado en el conocimiento y la experiencia. El
conocimiento se obtiene de la comprension de los componentes, relaciones y principios del
sistema organizados en un modelo matematico que permite la representacion y simulacién
de la operacion del sistema para unas condiciones dadas. La experiencia se traduce como
un conocimiento experto, derivado de la observacion y vivencia del dia a dia y que es
susceptible de formalizarse en una serie de reglas practicas pero sin una formulacién

matematica rigurosa.

La Termoeconomia, también es utilizada como herramienta para la evaluacion costo
beneficio de acciones de mantenimiento o mejoramiento, como herramienta para el calculo
y asignacion de costos en sistemas energéticos complejos.

En esencia, la teoria del costo termoecondémico permite asignarle un valor monetario a cada
uno de los flujos que circulan por un sistema térmico incluyendo sus productos finales. Para
expresarlo en términos simples, el costo termoeconémico de un flujo es su valor monetario
por unidad de tiempo. Este valor se obtiene teniendo en cuenta el valor de los insumos
utilizados, el costo de operacién, administracion, mantenimiento y la recuperacion de la

inversion.

En un sistema energético dado, cuando se conocen los costos econdmicos de cada uno de

sus flujos se pueden tomar decisiones con respecto al disefio, al mantenimiento y a la
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operacion del sistema con una racionalidad econdmica que permita maximizar el
beneficio.

4.4  ANALISIS EXERGOECONOMICO

El analisis exergoeconomico parte del supuesto de que se conoce la topologia del sistema y
los valores termodinamicos de las propiedades de todos los flujos. Es decir, se conoce la
exergia de cada flujo, la cual es la energia utilizable en cada flujo. Los pasos para elaborar

un estudio termoecondmico se puede plantear de esta manera:

1. Hallar los costos exergoecondémicos (CE) del sistema.

2. Establecer recomendaciones.
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5. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En el mundo actual, uno de los mecanismos de mayor impacto e importancia por su
naturaleza, es la utilizacién de los recursos energéticos de forma mas eficiente, éste permite
asegurar el abastecimiento energético, la competitividad de la economia nacional, la
proteccion del consumidor y la promocion de las fuentes energéticas no convencionales
como un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, de acuerdo con lo

establecido en la ley.

Para esto es necesario saber que la entidad responsable de promover, organizar, asegurar el
desarrollo y el seguimiento de los programas de Uso Racional y Eficiente de la Energia es
el Ministerio de Minas y Energia definido en el articulo 4 de La ley 697 de 2001. Su
importancia se origina en la vinculacion con la competitividad industrial y comercial, el
costo de vida de la poblacién, los beneficios derivados de la seguridad de abastecimiento

energético y con el objetivo de reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero.

En efecto, hacer un uso excelente de los recursos energéticos representa un menor costo de
la energia como factor productivo, y en consecuencia un aumento en la competitividad de
las empresas. Asi mismo ahorrar y mejorar el uso de energia desde el punto de vista
ambiental, implica una disminucion del impacto sobre el ambiente local y global y una

menor presion sobre los recursos energéticos no renovables.

Al pasar de los afios el concepto del URE (Uso Racional y Eficiente de la Energia) ha ido
evolucionando, tomando cada dia un mejor enfoque, quedando con la vision de utilizar
tecnologias y/o practicas mas eficientes en el uso de la energia, que se traduzcan en un
menor consumo energético. De igual manera, convertirse en una fuente menos costosa en

términos econdmicos, sociales y ambientales.
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Para alcanzar el Uso Racional y Eficiente de la Energia existen algunas dificultades, como
son el potencial tedrico, tecnolégico, econdmico y de mercado. A partir de alli se
desprenden las posibilidades de ahorro en ultima instancia, limitadas por el avance
tecnoldgico.

La “frontera tecnologica” describe el ahorro potencial maximo con la tecnologia disponible,
se alcanza cuando se eliminan las fallas de mercado impidiendo al usuario realizar
inversiones en eficiencia energética, que le serian convenientes si el mercado funcionara de

acuerdo a los modelos tedricos.

AUn en el caso de eliminarse las fallas de mercado, el potencial tecnolégico puede no ser
alcanzado por razones de tipo socioecondmico. Los usuarios pueden no invertir en
tecnologias mas eficientes por razones culturales o de gustos, 0 porque son demasiado
pobres para hacerlo. Asumiendo que todas las barreras economicas, institucionales y
sociales fueran eliminadas, quedarian tecnologias eficientes sin usar porque el costo es
demasiado elevado. Por consiguiente, se hace necesario usar instrumentos de politica que
permitan eliminar o compensar dichas barreras. La “DNETN (Direccion nacional de
energia y tecnologia nuclear)” y la “MIEM (Ministerio de industria energia y mineria)”,
explican como en América latina son pocos los paises que han llevado adelante programas
exitosos relacionados con el uso eficiente de la energia. Esto se debe en parte a la falta de
concientizacion entorno a la importancia del tema, la menor intervencion del Estado en la

economia y en el sector energético.

No obstante, en los ultimos afos, a nivel mundial se ha indagado en alternativas que
conlleven a un mayor aprovechamiento de la energia, por ello, en diferentes &mbitos se han
realizado modelos de termodinamica desarrollados sobre el fundamento de la primera ley y
segunda ley de la termodinamica. Estos modelos se han realizado con el propdsito de

disefiar sistemas mas rentables y fiables.
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Este disefio de rendimiento se basa en un Andlisis Exergético apoyado en criterios de
rendimiento energético y exergético, eficiencia térmica, pérdidas de exergia, eficiencia
exergética, coeficiente de rendimiento exergético, entre otros conceptos, los cuales en
conjunto nos permite hacer una evaluacion integral que nos ayude a identificar las
ineficiencias e irreversibilidades del equipo, sistema o proceso a tratar, y luego aplicar
acciones correctivas con el fin de aprovechar al maximo la energia empleada (Huseyin, et
al., 2009).

Esta herramienta ha sido usada en diferentes sistemas y equipos, tanto de la ingenieria
como en otros campos, por ejemplo tenemos el caso de la aplicacion del analisis exergético
en un esterilizador quirdrgico ensamblado en Catalufia, Espafia. La decision de
implementarlo en este equipo fue reafirmada con el objetivo de llevar a cabo un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) para minimizar la pérdida de reservorios de exergia y de emisiones

exergéticas al ambiente durante la fase de utilizacion del mismo.

En los resultados obtenidos para el analisis exergético del esterilizador quirdrgico se
observéd que las mayores pérdidas de exergia fueron las asociadas a las irreversibilidades
del proceso alcanzando alrededor de un 74% del gasto exergético total del sistema. EI 26%
restante se divide entre la exergia pérdida por disipacion de calor al entorno, la pérdida por
el flujo de las corrientes residuales y por ultimo la exergia del proceso de esterilizacion, es

decir, el porcentaje de exergia aprovechado por el sistema (Orellana et al., 2009).

Para corroborar el éxito de este tipo de proyectos, podemos mencionar el caso de una
empresa del sector productivo de Colombia que tuvo como objetivo aplicar todo un ciclo de
optimizacion de un sistema de generacion de vapor, en el cual realizaron el analisis
utilizando los datos diarios de produccién de vapor total y de consumo de gas total diarios,
durante un trimestre, entregados por la empresa. Se determind la fiabilidad de la
informacion, el analisis de la variacion del consumo de gas con la produccién de vapor.
Luego de la determinacion del potencial de ahorro en el area de calderas de la empresa, se

procedio a realizar un diagnostico energético.
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A partir de los resultados obtenidos se realizaron modificaciones a las calderas permitiendo
asi ajustar, elevar y reducir todas las falencias encontradas, produciendo un ahorro
considerable de gas por aumento de la eficiencia operacional del sistema de generacion de
vapor (Restrepo, 2005).

A su vez (Cornelissen, 2002), nos muestra como se analiza el valor de la evaluacion del
ciclo de vida exergético (ELCA). La IELA ha sido el marco de la evaluacion del ciclo de
vida (ACV) y puede ser visto como el Analisis exergético de un ciclo de vida completo.
Discutieron el valor de la IELA y la LCA.

Se demostré que la IELA es el instrumento mas adecuado para cuantificar el problema
ambiental del agotamiento de los recursos naturales. Esto ha sido probado con un estudio

de caso de las diferentes vias de tratamiento de residuos de madera.

En el modelo de residuos de madera de primera es co-combustion en una central eléctrica
de carbon, en cambio, en el modelo de residuos de madera de segunda se ha utilizado para

producir tableros de particulas.

La IELA muestra que la produccion de tableros de particulas es menor en comparacion al
agotamiento de los recursos naturales, de igual forma, la sustitucion del carbon por la
madera verde da menos agotamiento, en contraste con la de los recursos naturales, en tanto
los residuos de madera se utilizan para generar electricidad. Se puede concluir que la IELA
se puede utilizar de dos maneras. En primer lugar, para determinar el consumo de los
recursos naturales y en segundo lugar, para calcular el agotamiento de los mismos. En este

altimo caso, se ha hecho distincion entre los recursos exergia renovables y no renovables.

Otro caso a mencionar es el analisis de optimizacién de la produccion de energia eléctrica y
calor para el proceso de fabricacion de azlcar, a partir de la introduccién del corfiring en

una caldera de bagazo que funciona con vapor sobrecalentado.

Para evaluar de manera técnica y econdmica los impactos generados en este proceso se

realizé un balance del esquema térmico de la planta de produccion de azdcar en la situacion
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actual y con corfiring; y un andlisis financiero del proyecto corfiring, dando como resultado
un incremento de la eficiencia de la caldera, incremento de la eficiencia general de
generacion de vapor y de produccion de energia eléctrica, disminucion de los costos de
mantenimiento de los filtros de gases de caldera y de la Turbobomba de agua de alimentar,
entre otros resultados (Campos, 2008).

Por lo tanto, es resaltable saber que como medidas importantes para un buen uso racional y
eficiente de la energia es preciso utilizar cogeneracion de vapor-energia eléctrica,
aprovechamiento de la purgas, mejoras en los equipos de combustion, sistemas de
distribucién de vapor, recuperacion de condensado, mejoras en intercambiadores de calor,
recuperacion de gases de antorcha y de otros productos residuales, entre otras formas de
reducir las pérdidas de energia.

Una de estas formas es el andlisis exergético, basado en una metodologia que permite
analizar los mecanismos basicos de la eficiencia exergética de cualquier sistema, mediante

la aplicacion de las leyes de la termodinamica.

Con base en este andlisis exergético, se desarrolla un método de evaluacion
termoeconomico. Una funcion de costo se define para todas las unidades, los subsistemas y

el total de la planta, por lo que el flujo de costos en el sistema puede ser calculado.

Por otro lado, cabe resaltar la termoeconomia como ciencia de gran ayuda para el ahorro
de energia, pues es utilizada como una herramienta para el disefio y optimizacion de
sistemas, para el andlisis y diagndstico de sistemas existentes, con el fin de hacer una
evaluacion costo beneficio de acciones de mantenimiento 0 mejoramiento, por medio de

calculos y asignacion de costos en sistemas energéticos complejos.

Una aplicacion de la unién de estas dos ciencias, es el caso del “Estudio Termoecondémico
de una Planta Simple de Cogeneracion” (Guallaret al., 2006), en dicho estudio se aplica un

método para calcular los costes termoecondmicos y exergoecondémicos a una planta de
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cogeneracion en una planta azucarera. En este método se construye una matriz de costes

como una unién de la estructura fisica y productiva del sistema.

Al finalizar el Estudio termoecondémico se dieron cuenta de las anomalias presentadas en el
proceso, asi como las pérdidas de energia, manifestadas en el aumento de los costes
exergéticos de los diferentes equipos de la planta.

El célculo de los costes exergéticos ha resultado ser un factor reincidente en diferentes
situaciones, donde uno de sus objetivos es valorar la magnitud de las ineficiencias del
proceso, como es el caso de una industria productora de azlcar de cafia (Roque, 2001) en la
cual decidieron tener en cuenta las variaciones relativas de la efectividad de la extraccion y
el consumo energético en la molida, para proponer un procedimiento basico de

optimizacion de esta parte del proceso.

Se realizd la optimizacion de la molida en la planta azucarera tomando como funcion
objetivo, minimizar el coste exergético unitario, para lo cual fue necesario obtener un
modelo representativo de la dependencia entre el flujo de jugo, su contenido de sacarosa y
la potencia gastada en la compresion, que depende en efecto de las condiciones de

operacion.

Por otra parte, la Termoeconomia se ha mostrado como una herramienta para cuantificar el
impacto energético en los sistemas y evaluar el uso eficiente de la energia mediante un
balance exergético, esto se puede verificar en la aplicacion particular que se efectud al
sistema de bombeo del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB), Colombia.
(Carrillo, et al., 2007). Aqui se desarroll6 una auditoria exergética, donde se inspeccionaron
los flujos de exergia involucrados en cada una de las partes del proceso, con el fin de

conocer la forma de administracion de la energia y su parte Util.

Al concluir este proceso de evaluacion, pudieron determinar con el apoyo del anélisis de
costo exergético la existencia de la oportunidad de ahorro energético, viéndose reflejado en

un porcentaje de ahorro en el costo exergético de operacion.
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El analisis de costos nos proporciona una gran ayuda desde el punto de vista de
competitividad, puesto que nos permiten calcular un precio favorable para el producto.
Ejemplo de esto sucedi6 en el andlisis exergético y termoecondmico aplicado a un motor
diesel de cogeneracion (Abusoglu, et al., 2009).También se le formulé un analisis de
costos, resultando de gran importancia para obtener el precio de comercializacion 6ptima

de los productos de los sistemas térmicos a un maximo beneficio y/o un minimo costo.

Por esta razon, podria decirse que la Termoeconomia se ha convertido en una gran ayuda
para el disefio de los costos en plantas donde predomine la relacion energia-eficacia, pues
los resultados obtenidos proporcionan informacion con respecto al rendimiento de los

costos exergéticos de cada uno de los componentes de la planta.

(Lombardi, 2009) evalud el ciclo de vida del biodiesel del Aceite de Cocina Usado (UCO)
implicando cuatro etapas:(recogida, pre-tratamiento, entrega, transesterificacion de
(UCOQO). En general, la UCO se recoge de restaurantes, industrias de alimentos y centros de
reciclaje por empresas autorizadas. Entonces, UCO es pre-tratada para eliminar las
particulas solidas y agua para aumentar su calidad. Después de eso, se carga en camiones
cisterna y entregado a la planta de biodiesel para luego ser transesterificacion con metanol
de biodiesel.

La produccion de una tonelada de biodiesel es valorado por una Evaluacion del Ciclo de
Vida (ACV) para determinar el impacto ambiental y por un analisis exergético del Ciclo de
Vida (IELA) para dar cuenta de la entrada de exergia en el sistema. Una lista detallada de
los insumos de materia y energia se realiza a partir de una base de datos de las empresas.
Los resultados muestran que la etapa de transesterificacion produce el 68% del impacto

ambiental total. Las entradas de exergia importantes son el uranio y el gas natural.

(Bozkurt, 2010) evalu6 el desempefio del proceso de coccién 6hmico mediante la
aplicacion de un analisis de exergia. De forma cilindrica se utilizaron como material de
ensayo, muestras de carne molida cocinado con diferentes contenidos de grasa (2%, 9% y

15%). El proceso de coccidn se realizo en tres diferentes gradientes de tension. Los efectos
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de gradiente de tension aplicado y el contenido inicial de materia grasa de la muestra en la
eficiencia energética, la eficiencia de exergia, la pérdida de exergia y potencial de mejora
fueron investigados. Determinaron la posible mejora del sistema con energia, sobre todo
para las muestras de alto contenido inicial de grasa cocinada en los gradientes de baja
tension, ya que los valores posibles de las mejoras previstas fueron mas altas en esas
condiciones.

Por Gltimo, podemos mencionar el caso de una industria de produccion de harina de
pescado (Gordillo, 2005) en la cual se aplicd el analisis de exergia a sus procesos de
coccion y secado. Los resultados mostraron que los valores de entalpia y entropia para el
pescado se incrementan cuando la temperatura en el pescado aumenta, lo mismo sucede
cuando el contenido del agua en el pescado aumenta. También, se observaron incrementos
en el contenido de agua, disminuyendo los valores de exergia especifica en el pescado. El
andlisis de exergia revelo la alta irreversibilidad del proceso de coccion, al mismo tiempo

las elevadas razones de pérdida y destruccion de exergia en el proceso de secado.

Los resultados obtenidos demostraron la ventaja del analisis de exergia como herramienta
de diagnostico, permitiendo determinar con detalle la degradacion de la energia en procesos
gue sean térmicos completos.

Ademas, es necesario reconocer que se hubiera logrado una mejor idea del grado de
irreversibilidad dentro del proceso de produccion de harina de pescado, si el analisis de
exergia se hubiese aplicado a la totalidad de los equipos involucrados en este proceso de
fabricacion, pues permitiria identificar qué equipo o proceso es el mas irreversible y como

afecta a la eficiencia del sistema en su totalidad.

Por otra parte, se destacé la combinacion del analisis de exergia en el proceso de
produccién de harina de pescado, con los principios termo-econémicos se convierten en
una herramienta valiosa para optimizar este proceso productivo desde el punto de vista
termodinamico y econdmico, una vez identificado el grado de irreversibilidad de los

mismos.
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6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION EN ESTUDIO

El proceso de produccion de RAFAEL DEL CASTILLO & CIA. S.A. estd enmarcado en
las operaciones unitarias de manejo de sélidos, como son: Almacenamiento, transporte en
todas sus formas, reduccién de tamafio, separacion y clasificacién por tamafios, mezclado y
empacado.

Es un proceso netamente fisico que tiene por objeto la transformacion del grano de trigo
por medio de operaciones sucesivas de molienda y tamizado, con el fin de conseguir la
mas Optima separacion entre la almendra harinosa y el pericarpio del grano, produciendo
asi harina para panificacion y otros usos, y subproductos tales como salvado y harina de

tercera.

En la actualidad la empresa esta en capacidad de procesar en sus dos plantas, molinos N°1 y
N°2, 7.500 toneladas de trigo mensuales, con una disposicion de almacenamiento de 7.788
toneladas de materia prima, y 40.000 bultos de productos terminados en bodegas, de las

diferentes calidades y presentaciones.

El proceso de produccion se divide en cuatro importantes secciones:

Recibo y Almacenamiento de Trigo.
Limpieza y Acondicionamiento.

Molienda.

*® & o o

Empacado.
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Figura 2. Descripcion Esquematica del Proceso de Produccién Harina de Trigo.
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6.1 RECIBOY ALMACENAMIENTO DE TRIGO

En esta seccion el trigo es recibido y manejado al granel, a través de dos puntos de
recepcion con capacidad de 150 Ton/h; este trigo, que en un 97.5% es importado, se recibe
por buques que son descargados en los diferentes muelles de la ciudad y luego
transportado al molino en camiones de 10 a 20 toneladas de capacidad. (La empresa no
posee muelle). El restante 2.5% es de origen nacional, y es asignado por Trigonal y

despachado en tracto mulas desde las plantas de tratamiento de Idema en Tunjao Pasto.

Para la operacion se cuenta con 7.788 toneladas de almacenamiento distribuidos asi:

34



Tabla 1. Capacidad de Almacenamiento de Silos y Tolvas.

EQUIPO CAPACIDAD (Ton.) CANTIDAD | TOTAL (Ton.)
SILOS 530 2 1.100
SILOS 1184 2 2.368
SILOS 2.000 2 4.000
TOLVAS DE REPOSO 15 8 120
TOLVAS DE REPOSO (PLANTA 1) 125 16 200
TOTAL 7.788

La operacion se inicia con la practica de analisis de laboratorio previo al almacenamiento,
con el fin de clasificar los trigos por calidades en los diferentes silos. Una vez descargado
en los puntos de recepcion, el trigo es transportado por tornillos sinfin, transportadores de

arrastre y elevadores de cangilones hacia los silos de almacenamiento.

6.2 LIMPIEZA'YY ACONDICIONAMIENTO DEL TRIGO

Esta seccidn, que es operada y controlada por el supervisor y el operador de procesos, se

puede dividir en tres areas importantes:

¢+ Limpieza
+ Reciclaje de impurezas

¢ Reposo y Acondicionamiento

6.2.1 Limpieza: De acuerdo a las necesidades de limpieza de trigo, esta planta puede
procesar hasta 220 Ton/dia. El trigo extraido de los diferentes silos es transportado a esta
seccién por medio de bazucas, elevadores de cangilones y tornillos sinfin que lo llevan a un

tanque regulador y de aqui a una bascula; luego pasa a la limpiadora con separador y canal
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de aspiracion (Tarara) en la cual se eliminan por densidad y tamafio: maiz, soya, cascarilla,
polvo; la fraccion pesada va al sistema de mojado automéatico BUHLER con controlador
MYFC, regulador de caudal MOZF -1000 y el determinador de humedad MY FC, donde se
equilibra la humedad del grano en un valor calculado y se homogeneiza en un humectador

0 remojador intensivo.

6.2.2 Reciclaje de impurezas: La fraccion liviana que sale de la limpiadora, compuesta
por las impurezas del trigo como granos de maiz, soya y cascarilla, es transportada por un
tornillo sinfin que luego pasa por un iméan, y es enviada a un tanque de restos o reciclaje,
desde donde se dosifica hacia un molino de martillos que las reduce de tamafio y las

alimenta a la linea de subproductos, incrementando asi su nivel de fibras y proteinas.

6.2.3 Reposo y acondicionamiento: Del humectador o remojador intensivo, el trigo es
enviado por un sinfin a las tolvas de reposo, donde es hidratado de acuerdo a su calidad,

entre 12 y 24 horas, absorbiendo hasta el 70% del agua adicionada.

Esta seccidn dispone de 8 tolvas de acondicionamiento con capacidad de 15 ton cada una, 4
con 10 Ton. cada uno y 2 con 12.5 Ton. cada una, provistas de dosificadores volumétricos
que permiten una alimentacion porcentual en la moltura de mezclas de trigos de diferentes

calidades.
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Figura 3. Reposo y Acondicionamiento del Trigo Planta 2
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6.3 MOLIENDA

Conseguido el suficiente acondicionamiento del trigo; se inician operaciones sucesivas y en
forma continua de molienda y cernido del grano de trigo, que en condiciones éptimas de

dureza, humedad y peso especifico, permite procesar 220ton/dia.

El proceso comienza con la pesada del trigo limpio que se alimenta a una primera fase de
trituracion, donde el grano es abierto mediante bancos de rodillos de grandes estrias,
produciendo de inmediato algo de harina, sémolas blancas, sémolas vestidas con salvado y
fracciones de salvado con sémolas y harina adherida; luego pasan estas fracciones por
medio de transporte neumatico al cernedor correspondiente, donde son clasificadas por
tamafo, y enviadas a la siguiente fase, que puede ser: trituracion, reduccion de sémolas o

compresion, cepillado o al transportador colector de harinas .

Las fracciones de salvado con sémola y harina adherida pasan a la siguiente fase de
trituracion, donde cilindros con estrias medianas contintan con la separacion de las partes
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presentes como en la primera fase, luego se transporta al cernedor donde se repite la
operacion de clasificacion.

Las fracciones de salvado que en los pasos finales de trituracion quedan con algo de harina
adherida, son pasadas a las cepilladoras de salvado que extraen algo mas de harina, la cual
es purificada en los filtros y Turbocernedores y luego recogida por el transportador colector
de harina de primera.

Dependiendo del tamafio de cada fraccion de particula la operacion se repetird en forma
continua y equilibrada, hasta alcanzar en cada pasaje la maxima cantidad de harina libre de
subproductos, y subproductos libre de harina.

Las harinas de todos los pasajes de cernido se recogen en los transportadores colectores, de
aqui pasa al cernedor de control y posteriormente al mezclador homogeneizador, en este
punto se adicionan fortificantes y mejoradores como vitaminas B1, B2, Acido Fdlico,

Niacina, Hierro, Vitamina C, Alfa Amilasa, Azodicarbonamida y peroxido de benzoilo.

Luego pasa a la bascula de control de rendimiento, ésta es llevada por un tornillo sinfin a la

esclusa que alimenta al transportador neumatico positivo y por este a las tolvas de harina.

El salvado separado en la cepilladora y las impurezas recicladas entran al sistema de

transporte neumatico negativo y por este para ser llevadas a la tolva de salvado.

El balance de materia, se establece de acuerdo a la formulacion de produccion y a la calidad
del trigo procesado; para una alimentacion de trigo determinada, su caracterizacion es la

siguiente:
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Tabla 2.Balance de Materia General Empresa Harina 3 Castillos. *

ENTRADAS %
Trigo alimentado 100
Agua de acondicionamiento 2-45
Impurezas recicladas 2-3
SALIDAS %
Evaporacion 15-2
Harina de primera 75-77
Salvado 21-24
Harina de tercera 4-6

Figura 4. Proceso de Limpieza y Molienda de la Harina de Trigo.
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6.4 EMPACADO

En esta seccion se dispone para empacar la harina de dos maquinas IMECO DE PESO
NETO con capacidad de 400 y 200 sacos / hora respectivamente, y una maquina de tornillo

para empacar el salvado.

Esta seccidn recoge todos los productos terminados, los cuales se depositan en tres tolvas
de harina con capacidad de 2400 sacos de 50 kg., y una tolva de salvado con capacidad de
80 sacos de 50 kg.

Figura 5. Proceso de Empaque de la Harina de Trigo.
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Tabla 3.Presentacion Lineas de Produccion.

CALIDAD PRESENTACION (KG.)
HARINA 3 CASTILLOS (PANIFICACION) 50-25-125-10-1-%
HARINA ELITE 50-12,5
HARINA HEROICA 50
HARINA ULTRA 50
HARINA ULTRA PONQUE 50
HARINA ULTRA PIZZARINA 50125
HARINA ULTRA BLANCANIEVE 50
HARINA INTEGRAL 50-25-125
HARINA DE TERCERA 50— 40
SALVADO 50— 40
SALVADO PANADERIA 22

Para el ensacado de harina de 50 kg., se utiliza empaque boca abierta en papel de tres capas
y polipropileno de 72 gramos, luego un sinfin alimenta desde las tolvas a un elevador,
nuevamente pasa por un cernedor de repaso y ésta se deposita en una bascula electrénica
por la cantidad exacta a ensacar. Luego de su posterior pesada de control y cosida, se
deposita en las bandas transportadoras y son llevadas hasta unas estibas de madera con
capacidad de 40 bultos cada una, y a través de un montacargas son llevados a las bodegas

de almacenamiento.

El empaque de harina de %2 kg. se produce en una maquinas automatica volumeétricas, que

forma la bolsa de polietileno y deposita la cantidad exacta a llenar.

El salvado de 50, y 22 kg. se empaca totalmente en sacos de polipropileno; el producto cae
desde las tolvas por gravedad a una llenadora volumétrica de tornillo vertical, la cual

ensaca el producto para su posterior pesada y cosida en forma manual.
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La harina de tercera se llena directamente desde los pasajes que los producen, en empaque

de polipropileno y en presentaciones de 50 kg.

Todo el producto empacado, es transportado por bandas y colocado en estibas de madera
con capacidad de 30 bultos cada una, luego con un montacargas son llevados a las

diferentes bodegas.
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7. MATERIA PRIMA'Y PRODUCTO ELABORADO

71 ELTRIGO

El trigo es un cereal, y como cereal es una planta herbacea que hace parte de la familia de
las plantas gramineas, con espigas terminales compuestas de tres 0 mas carreras de granos,

de los cuales, triturados se obtiene la harina.

Existen muchas variedades de trigo que se agrupan en las series: diploide, tetraploide y
hexaploide.

La serie diploide (14 cromosomas) estd constituida por variedades de trigo de pequefio
tamafo y duro. La harina es amarilla o parduzca y dan un pan oscuro. Se cultiva poco y

suele usarse para pienso.

La serie tetraploide tiene entre sus variedades una que se conoce como trigo duro y por su
gran cantidad de gluten se suele usar para elaborar pastas alimenticias (macarrones,

espagueti, etc.).

La serie hexaploide tiene entre sus variedades una conocida como trigo candeal que es el

mas apropiado para la elaboracion de pan.

7.1.1 Estructura del trigo: El grano de trigo es de forma ovalada con extremos
redondeados y estructuralmente esta integrado por el germen o embrion, el endospermo y
el salvado, que se separan durante el proceso de la molienda. EI germen se encuentra en un
extremo, mientras que en el otro hay un grupo de finas vellosidades; a lo largo de la
cavidad del grano existe un repliegue o surco llamado aleurona y varias capas envolventes.
Tiene una longitud comprendida entre 5 y 8mm, una anchura comprendida entre 2.5y 4.5

mm, y un peso de 35mg. El tamafio varia ampliamente segun la variedad. (Garcia, 2006)
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Figura 6. Seccién longitudinal del grano de trigo.?

El endospermo: Envuelve al embridn y constituye entre el 83-85% total de la semilla, y su
componente mayoritario es el almidon, seguido de proteinas (responsables del gluten) y en
un menor porcentaje lipidos, hierro, asi como las principales vitaminas B, como la

riboflavina, tiamina, y niacina, y acido félico; es también una fuente de fibra soluble. Tiene

2 «Ampliacion de la seccion de molienda y cernido de una Fabrica de harina de trigo”, GARCIA L., Pag. 22.
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una capa diferenciada externa (aleurona) donde reside casi toda la vida enzimatica, y el
resto del grano, que es la parte de mayor peso, constituye la reserva energética del grano En
los procesos industriales de molienda, es el nlcleo donde se obtiene la mayoria del

producto.

El salvado: Formado por las capas externas del pericarpio, las capas envolventes del
endospermo o aleurona y las del germen, constituyen aproximadamente el 12-14% del
grano, y cuyo componente mayoritario es celulosa y hemicelulosa, seguido de proteinas y
minerales.

Esta formado por tres capas: una interior laminar que se rasga considerablemente durante la
maduracion y esta representada en el grano maduro por una capa de células ramificadas
como hifas, llamadas células tubulares ; el pericarpio, que es una capa intermedia, una
externa generalmente mas dura, que protege la semilla. En la capa interior de la testa del
trigo suele estar fuertemente pigmentada y es la que le confiere al grano su color
caracteristico.

Contiene fibra dietética, una pequefia cantidad de proteinas, cantidades significativas de
vitamina E y B, minerales, antioxidantes, y fotoquimicos. El salvado es parte de la harina

de trigo integral y puede ser comprado por separado.

El gérmen o embrion: A penas representa el 2% o 3% del grano, y su finalidad es formar
la futura planta cuando se le dan las condiciones adecuadas. EI componente mayoritario de
este grupo es la materia grasa, seguido de proteinas (principalmente enzimas) y en una
menor proporcion azucares, minerales y vitaminas B y E. Es separado de la harina en la
moliendo por su alto contenido de grasa (10%), que por accion del aire tiende a enranciarse.

El germen de trigo puede comprarse por separado.

7.1.2 Composicion quimica del grano de trigo: El grano maduro del trigo esta formado
por: hidratos de carbono (principalmente fibra cruda, almiddn, glucosa y maltosa),

compuestos nitrogenados (principalmente proteinas: albumina, globulina y gluteinas entre
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otras), lipidos (acidos grasos: palmitico y esteérico), sustancias minerales (potasio (K),
fosforo (P), azufre (S) y cloro (CI)) y agua, junto con pequefias cantidades de vitaminas
(complejo B por ejemplo), enzimas y otras sustancias (como pigmentos), algunas de las

cuales son nutrientes importantes de la dieta humana.

Estos nutrientes se encuentran distribuidos por todo el grano, aungue algunos se concentran
en determinadas regiones. EIl almidon esta presente Gnicamente en el endospermo, la fibra
cruda esta reducida casi exclusivamente al salvado y la proteina se encuentra por todo el
grano. Aproximadamente la mitad de los lipidos totales se encuentran en el endospermo, la
quinta parte en el germen y el resto en el salvado. Méas de la mitad de las sustancias
minerales totales estdn presentes en el pericarpio, testa y aleurona. (Garcia, 2006)

La tabla 4. resume lo descrito en el anterior parrafo.

Tabla 4. Distribucién de los componentes mas importantes del grano de trigo en las principales porciones
morfoldgicas de este (en %).?

COMPONENTE ENDOSPERMO | ENVOLTURAS | EMBRION
Proporciéon media en el grano 82,5 15 2,5
Proteina 72 20 8
Almidon 100 0 0
Fibra bruta 8 88 4
Lipidos 50 30 20
Sales minerales 32 54 14
Acido pantoténico 42 50 8
Riboflavina 32 42 26
Niacina 12 86 2
Piridoxina 6 73 21
Tiamina 3 33 64

® Ibid., Pag. 24.
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7.1.3 Caracteristicas de los principales componentes del trigo

Humedad: El contenido de humedad del trigo es importante porque el grano no puede ser
almacenado de forma segura con porcentajes superiores a 12-13%, ya que de esta forma se

disminuiria el rendimiento de la molienda.

Hidratos de carbono: Representan el 60-75% del peso seco del grano de trigo. El
componente principal de esta fraccion es el almidon, el cual desempefia un papel de
sustancia de reserva del grano de trigo para nutrir en su momento al embridn, esta

compuesta por muchas moléculas de glucosa unidas entre si.

Otros componentes importantes de la fraccion de hidratos de carbono son las

hemicelulosas, la celulosa y los azucares libres.

Proteinas: El contenido de proteina por lo general es el indice mas importante para
predecir la calidad industrial y en la harina varia del 6 al 16% aunque en el grano hay un
aumento 0.8 a 1.8% debido a que el salvado y el gérmen son mas ricos en proteina que el

endospermo.

Una forma utilizada por los industriales en el comercio para valorar el contenido de
proteina de un trigo, es mediante la determinacién de su contenido en gluten, forma
equivalente aungue menos exacta, pero de todas maneras mas rapida y simple, por cuanto la

evaluacion de la proteina exige métodos quimicos y equipos mas complicados y lentos.

Para los panaderos, la calidad de la proteina es muy importante. Por ejemplo, la harina de
dos diferentes cultivos con el mismo contenido de proteina, pueden dar resultados bastante
diferentes en el volumen de la hogaza (barra) de pan; parece ser que la genética es la
responsable de estas diferencias; a su vez, las diferentes variedades dentro de las especies
que crecen bajo condiciones idénticas, pueden tener distintos contenidos proteinicos.

El rango existente de contenido de proteina dentro de un cultivo puede deberse muy bien a

factores ambientales.
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Los trigos que se aceptan como de mejor calidad en el mundo son los Canadienses,
presentan un contenido de proteinas alrededor de 13.5 a 14% y los americanos y argentinos
12 a 13%.

Lipidos: Representan normalmente el 1-4% del peso del grano. Los lipidos en el
endospermo, que se pasan a la harina, son de interés para los panaderos ya que participan
en el desarrollo del gluten durante el mezclado de la masa e influencian la calidad del
gluten.

Sales minerales: Los minerales constituyen el 1-3% del peso del grano. Estos
constituyentes se localizan, en su mayor parte, en el pericarpio del grano. Los mas
abundantes son el fosforo y el potasio, seguidos por el magnesio. En menor proporcion se
encuentran el silicio, el sodio y el calcio. Entre los micronutrientes, el mas abundante es el

hierro, seguido por el manganeso, el cobre y el zinc.

Vitaminas: EI trigo entero es una buena fuente de vitaminas del grupo B, siendo la mas
abundante la niacina, seguida por el &cido pantoténico, la tiamina, la piridoxina y la
riboflavina. También es rico en vitamina E, y en proporcidn muy baja, otras vitaminas
muy importantes como la C, B, A y D. La mayoria de las vitaminas se encuentran en el

salvado y el germen de la semilla del trigo.

7.1.4 Clasificacion del trigo:

Segun su ciclo bioldgico: Los trigos se clasifican por su ciclo bioldgico en trigos de otofio-
invierno y trigos de primavera-verano. Los primeros se siembran durante el otofio y suelen
interrumpir su crecimiento durante los frios invernales reactivandose en primavera, y
recogiéndose en verano. Los trigos de primavera-verano tienen un ciclo mas corto de

manera que se pueda recoger la cosecha antes de que comiencen los hielos de otofio.
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Las caracteristicas climéticas de las localidades donde se cultiva el trigo de primavera
(méxima pluviosidad en primavera y comienzo de verano y maxima temperatura en pleno
y final de verano) favorecen la produccion de granos de maduracion rapida, con
endospermo de textura vitrea y alto contenido proteico adecuado para la panificacion.

El trigo de invierno, cultivado en un clima de temperatura y pluviosidad mas constantes,
madura mas lentamente produciendo cosechas de mayor rendimiento y menor riqueza

proteica, mas adecuado para galletas y pasteleria que para la panificacion.

Segun el color del grano: El color de la cuarta capa (testa) da origen a una nomenclatura de
trigos muy frecuentemente utilizada en el comercio internacional. Asi, existen trigos rojos (red),

amarillos (yellow) y blancos (white).

Segun la textura del endospermo: Esta caracteristica del grano esta relacionada con la
forma de fraccionarse el grano en molturacion. La textura del endospermo puede ser vitrea

0 harinosa.

Esta textura depende principalmente de la especie o variedad pero también depende de las
condiciones de cultivo y de los fertilizantes utilizados. Existen asimismo, granos

semivitreos y semiharinosos, intermedios de los anteriores.

El caracter harinoso se favorece con las lluvias fuertes, suelos arenosos ligeros vy
plantacion muy densa y depende méas de estas condiciones que del tipo de grano cultivado.
El caracter vitreo se puede inducir con el abono nitrogenado o con fertilizantes comerciales

y se correlaciona positivamente con alto contenido de proteina.

Segun Garcia (2006), los granos vitreos son traslucidos y aparecen brillantes contra la luz
intensa, mientras que los harinosos o farindceos son opacos y resultan oscuros en las
mismas circunstancias. En general, la especia “durum” produce trigos vitreos y el almidon
de sus endospermos se fractura dando una “harina” gruesa, arenosa, facil de cernir, que se
denomina sémola. La especie “vulgar” (“ordinaria”, “aestivum’) produce la verdadera
harina, que serA mas o menos oscura dependiendo de la proporcion de particulas de
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almidon respecto a las de aleurona que se conservan tras el proceso de extraccion

(molienda del grano).

Segun el caracter de molturacion (dureza): La “dureza” o “blandura” son caracteristicas

de molineria, relacionadas con la forma de fragmentarse el endospermo.

En los trigos duros, la fractura tiende a producirse siguiendo las lineas que limitan las
células, mientras que el endospermo de los trigos blandos se fragmenta de forma

imprevista, al azar.

Los trigos duros basicamente se utilizan como materia prima de la harina con que se hace el
pan. En estos trigos la proteina se pega muy bien a la superficie del almidon con un enlace
muy fuerte y en la molienda, las células del endospermo al separarse permanecen mucho
mas enteras, posibilitando el suministro de una harina de tamafio grande, arenosa, fluida y
facil de cernir, que presenta como caracteristica una alta facilidad para absorber agua,
compuesta por particulas de forma regular, muchas de las cuales son células completas de

endospermo.

Los trigos blandos se caracterizan por la unién entre la proteina y el almidén, la cual se
rompe con facilidad (es débil) y el grano se desintegra con fuerza muy pequefia
produciendo una harina muy fina formada por fragmentos irregulares de las células del
endospermo (ademas fragmentos muy pequefios y granulos de almidon) y particulas planas
gue se pegan unas a otras, ciernen con dificultad y tienden a tapar las aberturas de los

cedazos industriales.

La dureza afecta a la facilidad con que se desprende el salvado del endospermo. En el
trigo duro, las células del endospermo se separan con mas limpieza y tienden a permanecer
intactas, mientras que el trigo blando, las células del endospermo subaleurona, tienden a

fragmentarse, desprendiéndose una parte mientras que otra parte queda unida al salvado.

50



Los tipos de trigo que sirven para la molienda deben clasificarse para adecuarlos a su
diferente uso, y eéstos se dividen en seis clases, de variedad de invierno y primavera. La
variedad es determinada por la dureza, el color del grano y por su temporada de siembra.

Cada clase de trigo tiene sus caracteristicas propias, relativamente uniformes, relacionadas

a la molienda, panificacion u otros usos.

Tabla 5. Clasificacion del Trigo.*

Hard Red Winter (HRW).

Hard Red Spring (HRS).

Hard White (HW).

Trigo Duro Rojo de Invierno, es
un trigo panificable importante el
cual se siembra en otofio, se
produce en grandes praderas.
Tiene un alto contenido proteinico
de 11 6 12%, y rico en gluten con
buenas cualidades para la
molienda. No existen subclases de
esta clase.

Se utiliza para la fabricacion de
pan con levadura de alta calidad y
los panecillos.

Trigo Duro de Primavera. Otro

importante trigo para
panificacion, que posee el mas
alto contenido proteico,

usualmente 13 a 14% en adicién a
sus buenas caracteristicas
molineras y panificadoras. Este
trigo es sembrado en primavera,
las subclases se basan en el
contenido de granos oscuros,
duros y vitreos e incluyen el
darknorthernspring y red spring.

Se utiliza para la fabricacion de
pan con levadura y los panecillos.

Blanco Duro. Se utiliza en la
fabricacion de fideos, panes de
levadura y panes planos.

Soft White (SW).

Soft Red Winter (SRW).

Durum.

Blanco Suave. Es el preferido

para panes sin  levadura,
pasteleria, galletas y fideos
chinos.

Es un trigo bajo en proteinas,
usualmente cerca del 10%.
Las sub-clases son el soft white,
white club y western white.

Rojo  Suave de Invierno.
Sembrado en otofio.

Es un trigo de rendimiento alto
pero bajo en proteinas,
usualmente el 10%.

Es usado para pasteleria, panes
sin levaduras, galletas cracker y

bocadillos (snacks).

El méas duro de todos los trigos.
Se siembra en  primavera
Proporciona semolina para los
espaguetis, macarrones y otras
pastas alimenticias.

Las subclases son el
hardamberdurum, amberdurum y
durum.

7.1.5 Mercado y usos del trigo

A nivel mundial el principal destino del trigo es la alimentacion humana, con un 72% del

consumo total, seguido por la alimentacion animal (18%), semilla y otros (10%).

* Libro Trigo, cebada, avena. De "Editores Trillas", Pag. 36.
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Casi todo el trigo se destina a la fabricacion de harinas para panificadoras y pasteleria. En
general, las harinas procedentes de variedades de grano duro se destinan a las panificadoras
y a la fabricacion de pastas alimenticias, y las procedentes de trigos blandos a la
elaboracion de masas pasteleras.

El trigo también se utiliza para fabricar cereales de desayuno y, en menor medida, en la
elaboracion de cerveza, whisky y alcohol industrial.

Los trigos de menor calidad y los subproductos de la molienda y de la elaboracién de

cervezas y destilados se aprovechan como piensos para el ganado.

Oceania y Europa destacan por la mayor utilizacion de trigo para la alimentacién animal
en reemplazo de maiz exportado, lo que se explica por la relevancia alcanzada en la

industria productora de carnes y lacteos.

En el caso de Africa y Asia, la gran densidad de poblacion y menor produccion de granos
en el caso del primer continente, explica entre otros factores el alto volumen de trigo

destinado a alimentacion humana.

En América del Sur el uso mayoritario del trigo es la alimentacién humana, mientras que en
América del Norte y Central, esta importancia se reduce en concordancia con la mayor

utilizacién en alimentacion animal.

La demanda internacional por trigo se encuentra concentrada basicamente en cinco
regiones: Este y Sur-Este de Asia, Africa, América Latina y Medio Oriente, absorbiendo en
conjunto un 76% del volumen internacionalmente transado. A nivel de paises los mayores
importadores de trigo son Japon, Brasil y Egipto, con una mayor participacion conjunta

de un 17% en el comercio mundial.

Es importante sefialar que los tipos o clases de trigo que demandan los principales

mercados varian segun las regiones, y segin los usos. Mientras América Latina demanda
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fundamentalmente trigo rojo suave y duro, los paises asiaticos y del medio oriente

importan volmenes crecientes de trigos blancos duros.’

7.2 PRODUCCION DEL TRIGO EN EL PAIS

Siendo el pais deficitario en la produccién de trigo y sumado al hecho de que por la
situacion geografica no es factible producir trigo con la calidad del gluten requerido en el
proceso industrial de la panificacion y la pastificacion (para calidad superior), con el fin de
satisfacer el gusto de los consumidores se importa el trigo desde los Estados Unidos y
Canada y en menor proporcion desde Argentina.

También, la industria molturadora del trigo absorbe la cosecha nacional en el orden de las
5.000 toneladas en el afo, que se producen en los departamentos de Narifio, Boyaca y

Cundinamarca.

7.3 HARINA DE TRIGO

La Harina de trigo se define como el producto preparado a partir del trigo comin mediante
procesos de trituracion y molturacion, con los cuales se elimina parcialmente el germeny

el salvado, y el resto es reducido a un grado de finura adecuado.

Los objetivos para obtener harina blanca son:
e Separar lo mas completamente posible el endospermo (que es lo necesario para la
harina) del salvado y del germen, que son rechazados de forma tal que la harina
quede libre de escamas de salvado y con buen color vy la consiguiente mejora al

paladar y a la digestion del producto y aumento del tiempo de almacenamiento.

® “Ampliacion de la seccion de molienda y cernido de una Fabrica de harina de trigo”, GARCIA L., Pag. 28 -
29.
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e Reducir la mayor cantidad de endospermo a finura de harina, para conseguir la

méaxima atraccion de harina blanca.

El endospermo triturado es lo que se llama harina; el germen, salvado y endospermo
residual adherido, son los subproductos resultantes que se utilizan sobre todo en

alimentacion animal.

7.3.1 Composicion de la Harina de Trigo: La Harina debe ser: suave al tacto, de color
natural, sin sabores extrafios a rancio, moho, amargo o dulce. Debe presentar una
apariencia uniforme sin puntos negros, libre de insectos vivos 0 muertos, cuerpos extrafos

y olores anormales.

Su composicién debe ser®:

Glucidos: El almidon es el componente principal de la harina, se presenta en forma de
granulos, aglutinados por las proteinas. Las harinas procedentes de trigos blandos
presentan un almidon menos aglutinado (mas libre) que los procedentes de otros trigos.

El almiddn tiene la propiedad de absorber agua, cuando se calienta con agua este se gelifica
(se hincha) y forma el llamado engrudo de almiddn. Parte de este proceso tiene lugar en el
pan, pero no llega a ser completo porque la cantidad de agua presente resulta

insuficiente para gelificar todo el almidon.

® Ibid., Pag. 30.
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El almidon también influye (junto con el gluten) en la geometria de la masa panadera. Se
elaboran panes sin gluten para enfermos celiacos y en cierta medida, el almidon mezclado
con un poco de caseina es capaz de proporcionar coherencia a la masa de estos panes.

Junto con el almidon, vamos a encontrar unas enzimas que van a degradar un 10% del
almidon hasta azucares simples, son la alfa y beta amilasa. Estas enzimas van a degradar
el almidon hasta dextrina, maltosa y glucosa que servird de alimento a las levaduras

durante la fermentacion.

Protidos: La cantidad de proteinas varia mucho segun el tipo de trigo, la época de
recoleccion vy la tasa de extraccion, entendiendo esta como la cantidad de harina que se
obtiene a partir de 100 kilogramos de trigo.

Las proteinas existentes en la harina, después de la molienda, pueden clasificarse en:

e Solubles en agua (22%): albuminas (15% del total) , globulinas (6,5%) vy
proteosas, peptonas y péptidos (proteinas simples o fragmentos de proteinas) que
suponen el 0.5% del total.

e Insolubles en agua (que constituyen el 78% restante). Se distinguen dos
modalidades de estas proteinas, gliadina (33%) y glutenina (45%), que son los

constituyentes del gluten.

El gluten es un complejo de proteinas insolubles que le confiere a la harina de trigo la
cualidad de ser panificable. Es responsable de la elasticidad de la masa de harina, lo que
permite su fermentacion, asi como la consistencia elastica y esponjosa de los panes y
masas horneadas.

El gluten esta conformado por gliadina y glutenina. La primera confiere al gluten su
plasticidad y elasticidad, mientras que la segunda se encarga de la fuerza o tenacidad de la
masa generando una estructura proteica estable en la masa panadera donde quedan

englobados el almidon vy los gases que esponjan el pan.
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La cantidad de gluten presente en una harina es lo que determina que la harina sea “fuerte”
o “floja”. La harina floja es pobre en gluten, absorbe poco agua, forma masas flojas y con
tendencia afluir en durante la fermentacion, dando panes bajos y de textura deficiente.

No son aptas para fabricar pan pero si galletas u otros productos de reposteria.

Lipidos: Las grasas de la harina proceden de los residuos de las envolturas y de particula
del germen. El contenido de grasas depende por tanto del grado de extraccion de la harina.
Cuanto mayor sea su contenido en grasa, mas facilmente se enranciara.

Es importante destacar que parte de estas materias desaparecen durante el
envejecimiento de las harinas y se convierten en acidos grasos que alteran la calidad de la

harina.

Agua: El contenido de agua de la harina es una caracteristica importante, particularmente
en relacion con la seguridad de su almacenamiento. El contenido optimo de humedad de
la harina para su almacenamiento, debe interpretarse en relacion, recordando que la harina
ganara 0 cederd humedad al aire ambiente a menos que se envase en condiciones

herméticas.

Materias minerales: Las materias minerales estan formadas principalmente por calcio,
magnesio, sodio, potasio, etc., procedentes de la parte externa del grano, que se incorporan

a la harina segln su tasa de extraccion.

Vitaminas: La harina contiene vitaminas B; (tiamina), B, (riboflavina) , B3 (niacina) , Bs

(piridoxina) y vitamina E.

7.3.2 Control de Calidad de la Harina: Los diferentes analisis que se practican a la

harina de trigo para determinar sus caracteristicas son los siguientes:
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Medida de la humedad: La determinacién del indice de humedad de una harina se puede
realizar por pérdida de peso, por métodos basados en la conductividad eléctrica o bien por
desecacion de la muestra bajo lampara de infrarrojos.

Contenido de proteinas: Es un componente de gran trascendencia porque de su calidad y

cantidad dependera la calidad panadera de la harina.

Contenido de cenizas: Este ensayo consiste en la incineracion del material en un horno a
una temperatura especificada y bajo condiciones prescritas y pesada de la ceniza
resultante. Esta determinacion es muy utilizada como medida del grado de extraccion de
la harina ya que el endospermo puro produce pocas cenizas mientras que el salvado vy el

germen producen mucho mas.

indice de caida o Falling Number: Con este método se mide la velocidad de
transformacion del almidén por accion de amilasas. Cuando estas enzimas Se encuentran
en exceso el pan resulta con miga de poca consistencia. Cuando existen pocas amilasas el
pan resulta muy seco Yy experimenta una disminucion del volumen  normalmente

esperado.

Alveografo de Chopin: Con el alvedgrafo se obtiene una simulacion  del
comportamiento que tendra posteriormente la masa al formarse en su interior infinidad de
agujeros o alvéolos como resultado de la fermentacién que provocan las levaduras en la
masa del pan. Estas levaduras al atacar a la glucosa producen alcohol y anhidrido
carbonico, este Ultimo gas es el que da origen a los “agujeros” u “ojos” del pan.

La simulacion se realiza inyectando aire a presion en una lamina de masa panaria y
determinando las caracteristicas del globo formado , se mide su altura (P) y la longitud (L).
Este trabajo da origen a un valor W que junto con el cociente P/L nos determina las

cualidad plasticas de la harina.
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Los trigos que no llegan a dar harinas con W=90 suelen ser destinados a piensos y los que
alcanzan W=250 se denominan mejorantes y sus harinas sirven para incrementar la

calidad panadera de otras variedades.

Farinograma: Este método se aplica para la determinacién de la absorcion de agua vy el
comportamiento durante el amasado de una harina de trigo. El farindgrafo, que es el
aparato que se utiliza, mide vy registra la resistencia de una masa de harina y agua con una
consistencia determinada al someterla al amasado.

La absorcion de agua se define como el porcentaje de agua, respecto al peso de harina, que
es necesario afiadir para obtener una masa de consistencia determinada. La absorcion es
un dato de mucha importancia en panificacion (cuanto mas absorba una harina  mas
cantidad de pan se podra elaborar con el mismo peso de ella) y depende de la calidad del

gluten.

indice de Zeleny o de sedimentacion: Esta determinacion nos da informacion sobre la
cantidad y calidad de las proteinas. Se basa en la diferente velocidad de hidratacion de las
proteinas del gluten en funcién de su calidad. El esponjamiento del gluten en solucion de
acido lactico afecta al grado de sedimentacion de una suspensién de harina. Asi, una
sedimentacién muy rapida indica que el gluten formado es de poca calidad, mientras que
una sedimentacion lenta y con mayor esponjamiento indica un gluten de mejor calidad.
(Garcia, 2006).

7.4  DESCRIPICION DEL PRODUCTO TERMINADO

La industria harinera RAFAEL DEL CASTILLO & CIA S.A MOLINO TRES
CASTILLOS posee diversas lineas de produccion, de las cuales se seleccionaron dos tipos
de harina, correspondientes a la linea de Panificacion y Especialidad respectivamente,
descritas a continuacion:
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7.4.1 Linea de Panificacion

e HARINA TRES CASTILLOS “La Harina con mas tradicion”

Tabla 6. Descripcion del producto Harina Tres Castillos.

eI 100% Harina de Trigo, Alpha-Amilasa, Acido Ascorbico,
Azodicarbonamida.
CARACTERISTICAS | Color: Blanco Crema
ORGANOLEPTICAS | Olor-Sabor: Caracteristico, libre de olores y sabores extrafios.
Humedad < 15%
PROPIEDADES | Gluten(Himedo) 30 -37%
FISICOQUIMICAS | Proteina > 11%
Cenizas(Fibra cruda) <0,7%
Vitamina B1 6mg / Kg
Vitamina B2 4mg/ Kg
MICRONUTRIENTES | Niacina 55mg / Kg
Acido Félico 1,54mg/ Kg
Hierro 44mg / Kg

Caracteristicas del producto: Es la harina utilizada para panificacion, elaborada a partir
de granos de trigo comun, por medio de moliendas y cernidos sucesivos, en los que se
separa hasta obtener un grado adecuado de extraccion y finura a los cuales se fortifica con
vitaminas y se les adiciona enzimas y aditivos mejoradores de acuerdo a las leyes y normas

gubernamentales.

Proporciona la ventaja de estandarizar procesos, gracias a su estabilidad. Posee una alta
absorcion que permite elaborar mas unidades con la misma cantidad de harina. Excelente

textura y miga uniforme para sus productos finales.

Usos: Es una harina multipropdsito, disefiada especialmente para todo tipo de panes: Pan de
sal, Panes dulces, Pan de molde, Tostadas, Rellenos; y toda clase de productos relacionados

con harinas de trigos.
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Transporte: A temperatura ambiente y protegido de la humedad, evitando cualquier
contaminacién y dafio del producto.

Almacenamiento: Almacenar sobre estibas en lugar de libre humedad, olores fuertes,
insectos y roedores.

Vida atil: Consumir antes de la fecha de vencimiento registrada en el empaque.
Presentacion: Empaque de papel kraf de capas multiples de 12.5, 25 y 50Kg; empaque de
polietileno de 1Kg y 500gr.

7.4.2 Linea de Especialidad

e HARINA ELITE “La Pastelera”

Tabla 7. Descripcion del producto Elite.

INGREDIENTES | 100% Harina de Trigo

CARACTERISTICAS | Color: Blanco Crema

ORGANOLEPTICAS | Olor-Sabor: Caracteristico, libre de olores y sabores extrafios.
Humedad 12 - 14%

PROPIEDADES | Gluten(Himedo) 22 -28%
FISICOQUIMICAS | Proteina 8-12%

Cenizas(Fibra cruda) 0,3 -0,45%
Vitamina B1 6mg / Kg
Vitamina B2 4mg / Kg

MICRONUTRIENTES | Niacina 55mg / Kg
Acido Fdlico 1,54mg/ Kg
Hierro 44mg / Kg

Caracteristicas del Producto: Es una harina que cuenta con propiedades que disminuyen
el trabajo mecanico y tiempos de proceso, por eso se dice que es de poca fuerza, con lo cual
se puede lograr una excelente presentacion y desempefio en productos que requieran como

base una harina con un bajo contenido de gluten, cenizas y altisima finura. Con ELITE se
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elaboran masas mas extensibles que las de harinas panificables, dando un mayor nimero de

unidades.

Ademaés en los productos finales se obtiene mejor presentacion, crocancia y frescura,
mayor periodo de vida Gtil, disminuyendo las devoluciones. Capas internas uniformes en

productos hojaldrados.

Usos: Es la harina que se puede emplear para lograr resultados incomparables en toda la
linea de pasteleria y reposteria con la mejor apariencia (Pasteleria fina, pasta danesa, pasta
de croissant, toda clase de productos laminados, pastas, hojaldres, base de crepes, bases
para pie, base de galleteria, pasta filo y alta reposteria entre otros productos de la misma

naturaleza.

Transporte: A temperatura ambiente y protegido de la humedad, evitando cualquier
contaminacién y dafio del producto.

Almacenamiento: Almacenar sobre estibas en lugar libre de humedad, olores fuertes,
insectos y roedores.

Vida util: Consumir antes de la fecha de vencimiento registrada en el empaque.

Presentacion: Empaque de papel kraf de capas multiples de 12.5 y 50kg.
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8. METODOLOGIA

La presente investigacion fue de tipo descriptiva, ya que se trabajé sobre un proceso real,
con el fin de exponer una interpretacion de los fenGmenos que se presentan; y cuantitativa,
puesto que se hizo una medicidn de las variables o propiedades importantes que influyen en

el proceso para su posterior analisis.

e Recolecciéon de Informacién

Se inicié con una intensiva busqueda bibliografica con el fin de hacer uso de la teoria ya
existente y del trabajo realizado por otros autores. La fuente bibliografica fue de revistas
cientificas, bases de datos (ScienceDirect) e informacion en paginas web. Por otro lado, se
afiadio informacion suministrada por la empresa y datos obtenidos por medio de pruebas e

instrumentos de medicion.

e Delimitacion del &mbito de aplicacion del Estudio para el Analisis Exergético

La industria harinera Rafael del Castillo & Cia. S.A., posee dos plantas de produccién, por
dicha razon, se optd por delimitar el espacio en el que se va a trabajar para la realizacion
del Analisis Exergético, y se tom6 como decisidn sélo aplicarlo con los equipos ubicados
en la planta 2, ya que ésta fue sometida a cambios de tecnologias, por lo que resulta
beneficioso para la empresa saber la eficiencia energética de la misma y si en un futuro
seria rentable aplicar dichos cambios a la otra planta.

Asi mismo, se realiz6 una delimitacién con respecto al proceso de produccion, el cual
consta de 4 etapas: Recibo y Almacenamiento, Limpieza y Acondicionamiento, Molienda,
y Empaque, de las cuales se escogieron solo dos, las correspondientes a la Limpieza y
Acondicionamiento junto con la Molienda, pues éstas serian las etapas en las cuales habria

un mayor gasto energético.
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Figura 7. Etapas Seleccionadas para Anélisis Exergético.

Agua

Trigo Limpio Harina
Humectado ’
Trigo Sucio lepleza y Molienda Tercera
bl Acondicionamiento e e 4
Salvado

4

Impurezas

También, cabe resaltar que esta industria posee diferentes lineas de produccion, descritas en
el marco referencial. Por lo anterior, realizar el trabajo con cada uno de ellas seria un poco
extenso; para hacer el estudio mas concreto, se decidio seleccionar solamente un producto,
HARINA TRES CASTILLOS, correspondiente a la linea de panificacion.

e Analisis de los Aspectos e Impactos Ambientales del Proceso de Produccion

Antes de la aplicacion del Analisis Exergético, fue necesario conocer los subproductos y/o

residuos generados en el proceso de produccion de la harina.

Durante el proceso de produccién de las diferentes lineas se obtienen dos subproductos
llamados Salvado y Tercera. El primero, es la cascarilla o capa externa del trigo, y el
segundo, se caracteriza por tener en su composicién parte de harina del proceso mezclada
con residuos de Salvado. Estos proveen beneficio econdmico a la empresa, pues ambos son
empacados como un producto mas y son vendidospor su uso complementario en la

alimentacion.

Al finalizar la etapa de Limpieza del trigo se generan residuos, como son granos de maiz,

soya Yy cascarilla, estos son enviados a un molino de martillos donde se les reduce de
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tamarfio y luego se les alimenta a la linea de subproductos para aumentar el nivel de fibra y
proteinas.

Se afiade al trigo grandes cantidades de agua en la etapa de Acondicionamiento, ésta es
absorbida por el grano casi en su totalidad, alcanzando la humedad requerida para su
posterior molienda, el porcentaje de agua restante se evapora por lo cual no existen aguas

residuales.

e Variables medidas en el proceso

Tabla 8. Lista de Variables.

VARIABLE UNIDADES SIMBOLO TIPO
Flujo mésico Ton/h m Independiente
Humedad % Wi, Independiente
Proteinas % Wy Independiente
Temperatura K T Independiente
Potencia KW P Independiente
Calor Especifico ﬁ Cp Dependiente

Kg K
Entalpia KJ/Kg H Dependiente
Entropia KJ/KgK S Dependiente
Calor KJ 0 Dependiente
Exergia KJ/Kg E Dependiente

e Procedimiento para la recoleccién de datos
Antes de comenzar con el desarrollo del analisis exergético se tomaron los datos de los
flujos masicos de entrada y salida, potencia, voltaje, amperaje, la energia consumida y la
eficiencia de cada uno de los equipos de la planta seleccionada durante el proceso de

produccién.
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Los flujos masicos de entrada y salida fueron tomados con un cronémetro, dependiendo del
caudal que transportara el flujo a contabilizar, se utilizaba un tiempo estandar oscilante
entre 5- 15 segundos, y el producto se recibia en un saco para luego ser pesado en una
bascula.

Por otro lado, se tomaron 5 muestras de cada uno de los flujos mésicos obtenidos, para la
aplicacion de un andlisis fisicoquimico en el laboratorio de la empresa, por medio de un
Analizador infrarrojo cercano Spectrastar 2400 (Véase en el ANEXO 1). Este equipo nos
suministro los datos de humedad y proteinas de cada muestra tomada. Luego se calcul6 un

valor promedio de los resultados arrojados.

Con un termometro, se midid la temperatura de todos los flujos del proceso. Para cada flujo

se hicieron 5 tomas, y luego se calculd un dato promedio.

Los datos de potencia, voltaje y amperaje de los motores de los equipos se tomaron en sus
respectivas placas, y los datos de consumo se adquirieron en fase de uso utilizando un

instrumento de medicidn llamado Pinza Amperimétrica Tester (Véase en el ANEXO 2).

Con todos los datos obtenidos se hicieron los balances de masa, de energia y de entropia,

para proseguir en la aplicacion del Analisis Exergético.

8.1 METODOLOGIA DEL ANALISIS EXERGETICO

A continuacion, se muestra como se desarrollé la metodologia béasica del propuesto analisis

exergético en la planta a aplicar.

8.1.1 Especificacion de los volimenes de control: Los componentes de la planta que se

analizaron como volimenes de control en este proyecto son:

e 1 Limpiadora con separador y canal de aspiracion (Tarara)

e 1 Pulidora o despuntadora Horizontal
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e 2 Banco doble de rodillos con cuatro pasos de molienda.

e 3 Bancos de rodillos estriados con dos pasos de molienda por banco.
e 5 Bancos de rodillos lisos con dos pasos de molienda por banco.

e 2 Cernedores planos con seis pasajes de cernido c/u.

e 1 Cernedor plano MPAJ 4-24 con ocho pasajes de cernido.

e 2 Cepilladoras de salvado

e 2 Turbocernedores.

Quedaron por fuera del anélisis exergético a aplicar un molino de martillos, una turbina de
alta presion, los elevadores de harina, un soplante para harina, un filtro de 62 mangas con
su soplante, una tolva de reciclaje, un cernedor de control doble, siete disgregadores de
impacto, cinco dosificadores de mejoradores y micronutrientes y por ualtimo, dos
transportadores colectores de harinas terminadas; puesto que no son los componentes

principales de las etapas de limpieza y molienda en el proceso de produccion de la harina.

8.1.2 Definicion del ambiente de referencia del sistema: Las condiciones especificas

del ambiente de este trabajo fueron 30°C de temperatura y 1 atmosfera de presion.

8.1.3 Simplificaciones: Para facilitar el desarrollo de un modelo termodindmico mas
sencillo se efectuaron las siguientes simplificaciones:

e En el estudio se definid el proceso como flujo estacionario, ya que a pesar de los
cambios ocasionados en las propiedades de manera periddica dentro del volumen de
control, éstos no son muy significativos y por lo tanto se pueden analizar mediante
valores promedios respecto al tiempo.

e La densidad del material durante todo el proceso, no sufre variaciones

significativas, por lo tanto se supuso constante.
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De acuerdo a la simplificacion anterior, se pudo concluir que las sustancias
involucradas en el proceso seleccionado, son incompresibles.

La energia cinética y la energia potencial, no son tenidas en cuenta en el balance de
energia, debido que sus valores son poco relevantes en comparacion a la energia
interna.

Se asumio que la entropia de referencia es igual a cero (S, =0), para la
simplificacion de célculos matematicos.

Se considero que los procesos llevados a cabo por el sistema no son reactivos, por
lo que no se considerd la contribucion de la exergia quimica en el célculo de la
exergia y en su analisis, quedando sdlo la exergia termomecanica como

contribuyente a la exergia del sistema.

8.1.4 Analisis de los componentes del sistema: Tomando en consideracion las anteriores

simplificaciones, se encuentran resumidas en el ANEXO 11 las ecuaciones de los balances

de masa, energia y exergia para cada volumen de control.

8.1.5 Analisis Exergético:

Se realizaron los balances de exergia, y simultaneamente se calculo las perdidas y
destruccion de exergia para cada volumen de control.

Se calcularon las eficiencias exergéticas.

Se elabord el diagrama de flujo exergético.

Se identificé donde se encuentran ubicados y cual es la magnitud de los principales

sumideros de exergia.
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8.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS EXERGOECONOMICO

Luego, se realizd la valoracion de los costos de los recursos con los que cuenta el proceso
de produccién, calculando los costos exergéticos, los cuales muestran la distribucion de
recursos en el mismo, y se evalu6 el costo resultante en unidades monetarias por unidad de

tiempo.

8.3 ESTRATEGIA DE USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA

Se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos con el fin de interpretar lo que sucedia en

el proceso productivo de la planta, se propusieron posibles mejoras para minimizar el

problema identificado, dando una solucion tentativa y de facil implementacion para la

empresa, aplicando los criterios de los cuales se fundamento dicho estudio.
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9. CALCULOS Y RESULTADOS
Después de haber tomado los flujos masicos, los cuales se obtuvieron en unidades de

kilogramos (Kg) por la base de célculo en segundos (s), (dependiendo del caudal de flujo)

se utilizé la siguiente ecuacion para convertirlos a Ton / h.

w0 ) mrg) O

Para la realizacion del Balance de masa se tuvo en cuenta la siguiente ecuacion que hace

referencia a la Ley de la Conservacion de la masa:

Z hy = Z h, (4.4)

out

Como Balance Global del proceso de produccion se obtuvo:

Tabla 9. Balance de masa Global del Proceso de Produccién

BCE. GLOBAL | LINEAS (Ton/h)
ENTRADA TRIGO 9,681
HARINA 7,412
SALIDA TERCERA 0,521
SALVADO 1,977
9,910

Los datos correspondientes al Balance de masa por volimenes de control, se plasmaron de

la siguiente forma:
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Tabla 10. Balance de masa de la Separadora y la Pulidora.

SEPARADORA PULIDORA
ENTRADAS (Ton/h) SALIDA (Ton/h) ENTRADAS (Ton/h) SALIDA (Ton/h
PULIDORA | 6,480 TRIGO LIMPIO | 6,363
SEPARADORA PULIDORA
6,933 | IMPUREZAS | 0,401 6,480 IMPUREZAS (0,079
TOTAL 6,993| TOTAL 6,881 TOTAL 6,480 TOTAL 6,442

Como se puede notar la carga de trigo limpio que sali6 de la pulidora es menor que el valor
correspondiente al Trigo que entrd en el Balance Global mostrado antes, la razon es porque
el total de trigo que entra al proceso de molienda no es limpiado por la planta 2 (planta de
estudio), hay una parte que pasa por el proceso de limpieza de la planta 1. Por otro lado, el
total de la masa aumenta, ya que antes de molerse es sometido a un proceso de
acondicionamiento, donde se le agrega el agua para humectarlo. Para mayor claridad en el
balance y verificacion de los datos obtenidos se decidio hacer el balance en el humectador
a pesar que en la aplicacion del Analisis Exergético no se haya seleccionado como volumen

de control.

Tabla 11.Balance de masa en el humectador.

HUMECTADOR | LINEAS (Ton/h)
TRIGO PLANTA 1 2,904
TRIGO PLANTA?2 6,363
ENTRADAS
TOTAL TRIGO 9,305
AGUA 0,376
SALIDA TRIGO HUMECTADO 9,681

Se puede ver con claridad que el total del trigo humectado es igual al valor que se obtuvo
en el balance global. Es importante aclarar que al humectador de la planta en estudio se le
adiciona trigo limpio de la otra planta para completar la carga necesaria, y asi iniciar el

proceso de molienda, ya que la planta 2 tiene poca capacidad en el proceso de limpieza.

Los balances de masa en los demas voliimenes de control se encuentran en el ANEXO 12.

Finalmente, se hizo un Balance de masa global de toda la harina producida durante el
proceso de la HARINA TRES CASTILLOS en el periodo durante el cual se tomaron los
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datos, se aclara que durante la produccién de este tipo de harina también se produce otra
llamada ELITE.

Tabla 12. Balance de masa global de la Harina Tres Castillos.

HARINA LINEAS (Ton/h)
ENTRADA | H1 7,412
HARINA 6,342
SALIDA
ELITE 1,070
7,412

Al culminar con el Balance de masa se procedio a realizar el Balance de Energia,
utilizando la ecuacion de la Ley de Conservacion de Energia:

2

) X v V2 dE
Q—Wnet+zmi<h+7+gz> —Zme<h+7+gz> = dzc (4.2)
in i €

2 out

Para la realizacion del balance de energia fue necesario tener en cuenta las temperaturas, %
de humedad y % de proteinas de cada uno de los flujos de entrada y salidas
correspondientes a los volimenes de control. Se debe recordar que estos ultimos datos son

promedios de 5 ensayos que se realizaron por muestra. (Véase en el ANEXO 9).

Luego, con los valores promedio obtenidos para el % de humedad y % de proteinas se
calculd el calor especifico para cada corriente con presencia de harina, a traves de la
ecuacion mostrada a continuacion, la cual esa una correlacion hallada en una investigacion

de calores especificos para harinas obtenidas de cereales (Kaletunc, 2007).
C, = 1,132+ 0,0058T + 3,70w,, — 2,31w,,% + 0,62w,, (9.2)

Donde:

T= Temperatura del flujo (°C); wm =% de Humedad; w, = % de Proteinas.
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Para el caso del Cp del trigo, se calculé a partir de una ecuacién obtenida en estudios

experimentales (Cao, 2010), dando como resultado:

C, =1,11479 + 3.37138M + 0.00913 T — 0.00028778 MT — 0.00009249 T?
+0.00003354 MT? (9.3)

Siendo:

M= Humedad del trigo (fraccion decimal); T= Temperatura del trigo (°C).

Los valores de los Calores Especificos de todas las corrientes estan dados en el ANEXO 10.

Para el Cp de las impurezas del trigo se tomé un valor promedio entre el Calor especifico

del sorgo y del maiz, siendo estos los cereales de mayor presencia en dicho flujo,

quedando:
CPsorgo = 17— (9.4)
Kg K
CPmaiz = 1.5 N (9.5)
Kg K
Cormuresss = 1.7 KJ/(Kg K) J; 15 KJ/(KgK) _ e % ©:6)

Para la realizacion del balance de energia, la energia cinética fue despreciada debido a que
el valor de la velocidad de la harina por medio del transporte neumatico es muy pequefa;
con respecto a la energia potencial, la altura es minima con referencia al nivel del piso,
siendo el valor de esta energia casi insignificante para el balance. Teniendo en cuenta estas

consideraciones, la ecuacion (5.2) queda simplificada de la siguiente manera:

. . dE,.
Q = Wee + ) 1y (B = ) 1 () == (9.7)

out
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Donde:

Q = Calor; W,,, = Trabajo; r;(h); = Energia interna de las corrientes de entrada;
m,(h), = Energia interna de las corrientes de salida. (VVéase los datos de las entalpias en el
ANEXO 10).

Sin embargo, la entalpia se puede denotar por funcién de estado a presion constante como:

(Z—I;)P =, (9.8)

Por integracion,

H T
dﬂzf C,dT = H — H,
Href Tref

Despejando la entalpia,

T
H = H, +f C,dT (9.9)
Tref

Al combinar este resultado con la ecuacion (9.7), se tiene que

. . ! _ 4 dE,,
O = Ve + Y i Ho+ [ Gpar ) =Y i (Ho+ [ Gyar ) =
in T ; T . dt

ref out ref

Por calculos matematicos se obtiene:

dE,
dt

Cc

—Q + Wy + Z m; C,(T — Tref)l_ - z e C,(T — Tref)e = (9.10)
in

out
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Los signos de los términos calor (Q) y trabajo (W) se estipularon por principios

termodindmicos para cada uno de los volimenes de control.

Para calcular el trabajo, se realiz6 la conversién de amperaje de consumo real a kilovatios,

posteriormente, la cual se efectud a través de la ecuacion de potencia:
P=IxV (9.11)
Donde: P = Potencia (Vatios, W); I = Intensidad (Amperios, A); V = Voltaje (\Voltios, V)

Luego, teniendo el trabajo en kilovatios por segundo, se hallo en unidades de kilojoule por

dia, mediante el siguiente factor de conversion:

1KW (1KW 864005) 1KJ
ﬁ

1K) = ~ dia

X ;
Ny s dia

Después, se tomaron los datos de la energia consumida por los motores de los equipos
(\Véase el ANEXO 16), y se elaboro el respectivo balance de energia para cada volumen de

control, teniendo como resultado, el calor perdido en dicho proceso (Veéase el ANEXO 13).

Los célculos de entropia se hicieron considerando la siguiente ecuacion la cual es una

funcion de estado:

(Z—Z)p =T (9.12)

Luego por relaciones de Maxwell se tiene que

Gr),&),-7 &), ),

Al combinar este resultado con la ecuaciéon 9.8
(6_5) _G
or/, T
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Se integra la anterior ecuacion resultando:
T c
S = Spef = f ?p dT
Tref

Finalmente se obtuvo la siguiente expresion:

T
S = Sref + Cp In <Tef> (913)

Esta se aplica para sustancias incompresibles y fue la utilizada para calcular la entropia

especifica en todas las corrientes del proceso (véase en ANEXO 10).

Luego, como se cito en el marco referencial del presente trabajo, el balance de entropia

para cada volumen de control esta dado por:

Z%+Zmi5i—2mese+5’gen= 0 (4.13)
]

Donde:

% = Entropia del Calor
]

m;s; = Entropia total de las corrientes de entrada
m, (h), = Entropia total de las corrientes de salida

Sgen = ENtropia generada por las irreversibilidades del proceso.
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Todos los balances de entropia estan representados en tablas para cada volumen de control
en el ANEXO 14.

Posteriormente, para desarrollar el Analisis Exergético, se inicio con el célculo de la
exergia especifica de los flujos fisicos, la expresion utilizada se hallé por la combinacion
de las ecuaciones (9.9) vy (9.13) dando como resultado:

T
e = Cp(T — Tref) — Tref[Cp In =] (9.14)
ref

Estos valores calculados, se encuentran en las tablas ubicadas en el ANEXO 10 para cada

una de las corrientes presentes en el proceso.

A continuacion, para realizar el balance de exergia se aplicd la ecuacion siguiente,

deducida de la ecuacion (4.17) para sistemas cerrados:

T\ . . _ ,
Z 1—F Qj_mﬂc‘l'zmiei_zmeee_ E, =0 (9.15)
. j - =

J

Donde:

ko Q; =Exergia del Calor; W,, = Trabajo suministrado al volumen de control;
Tj J

m;e; = Exergia total de las corrientes de entrada; m,e, = Exergia total de las corrientes de

salida; E, = Exergia destruida a causa de las irreversibilidades del proceso.

Todos los balances de exergia estan tabulados para cada volumen de control en el ANEXO
15.

El siguiente paso fue el calculo de las eficiencias exergéticas tomando la ecuacion

oy =1 -2 (4.22)
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Donde:

Ep = Exergia del producto; Er = Exergia del fuel o exergia correspondiente a lo que se
alimenta a cada volumen de control (corriente de entrada o materia prima y el trabajo

mecanico que ejerce el equipo, suministrado por energia eléctrica); £, = Exergia destruida.

Luego para que el Andlisis Exergético sea mas eficiente, se prosigui6é a hallar los valores
de la razon de destruccion de exergia E, y de pérdida de exergia E, ,los cuales
proporcionan la medida termodindmica de las ineficiencias del sistema, esto se realizo con

las ecuaciones siguientes:

Yp = = (4.23)
P EF,tot
E
yp* = 2 (4.24)
ED,tot
E
y, = —= (4.25)
EF,tot
E
Yt =t (4.26)
EL,tot

Los resultados de los valores hallados para los valores de Ep Ep |,

Ep EL€ex Y, v, vp," Y ¥," estan registrados en la tabla 9.

Por ultimo, para la realizacion del Analisis Exergoecondémico, la empresa RAFAEL DEL

CASTILLO & CIA. nos suministro la tarifa de energia eléctrica con un valor de 288,8
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$/Kwh, (valor establecido por ELECTRICARIBE S.A), el cual fue convertido a unidades
de $/KJ de la siguiente manera:
$ 1h $ $

KW /h 36005 0802575 = 0080257

288,8

Se prosiguié a multiplicar este resultado por los valores correspondientes a la exergia de
alimentacion, producto, perdidas y destruida, dados en unidad de KJ/K en base de un dia

(24h), para finalmente determinar los costos que representan estos recursos.

Los valores obtenidos estan representados en la tabla 13.
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Tabla 13. Resultados del Anélisis exergético en los volimenes de control de la planta.

VOLUMEN DE CONTROL EF EP EL ED €ex yD* yL* yD yL
1ER. PLANSIFTER 733.689,425 | 138.177,048 | 60.091,237 | 245.951,554 [ 66,477% | 1,530% | 23,916% | 1,267% [ 0,310%
2DO. PLANSIFTER 228.398,196 | 37.853,943 2.509,222 185.222,798 | 18,904% | 1,153% | 0,999% | 0,954% | 0,013%
3ER. PLANSIFTER 231.330,155 | 23.542,480 5.188,446 200.721,378 | 13,232% | 1,249% | 2,065% | 1,034% [ 0,027%
CEPILLADORA - 1 444.006,215 | 18.458,410 28,385 406.363,165 | 8,478% | 2,529% | 0,011% | 2,094% [ 0,000%
VIBRO - 1 201.056,963 6.873,359 4,583,980 188.118,372 | 6,435% | 1,171% | 1,824% | 0,969% | 0,024%
CEPILLADORA - 2 397.769,978 | 13.822,518 9.244,283 371.587,670 | 6,582% | 2,312% | 3,679% | 1,915% [ 0,048%
VIBRO - 2 193.755,924 7.610,670 5.538,199 178.004,776 | 8,129% | 1,108% | 2,204% | 0,917% | 0,029%
BANCO 1PBK 1.758.484,563 | 55.593,682 1.036,913 | 1.729.339,897 | 1,657% | 10,761% | 0,413% | 8,911% | 0,005%
BANCO C1 1.343.340,340 | 14.703,163 11.709,979 | 882.339,120 | 34,318% | 5,490% | 4,660% | 4,546% | 0,060%
BANCO C2 735.321,946 7.532,043 12.970,340 | 713.619,292 | 2,951% | 4,440% | 5162% | 3,677% | 0,067%
BANCO C3 722.915,855 5.207,207 9.300,914 585.969,275 | 18,944% | 3,646% | 3,702% | 3,019% | 0,048%
BANCO C4 383.968,855 6.441,359 2.737,557 240.897,024 | 37,261% | 1,499% | 1,090% | 1,241% | 0,014%
BANCO C5 169.488,886 1.545,524 3.037,410 164.583,092 | 2,894% | 1,024% | 1,209% | 0,848% | 0,016%
BANCO C6 203.800,398 4.842,003 953,926 53.983,287 | 73,512% | 0,336% | 0,380% [ 0,278% | 0,005%
BANCO C7 410.459,978 6.283,060 4.111,965 302.300,429 | 26,351% | 1,881% | 1,637% | 1,558% [ 0,021%
BANCO 2/3 BK 2.949.382270 | 41.284,780 | 37.852,552 | 2.879.891,840 | 2,356% | 17,920% | 15,065% | 14,839% | 0,195%
BANCO C8 292.560,812 3.571,807 4.719,769 284.237,533 | 2,845% | 1,769% | 1,878% | 1,465% | 0,024%
BANCO C9 276.204,456 2.480,457 4.467,231 269.230,079 | 2,525% | 1,675% | 1,778% | 1,387% | 0,023%
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VOLUMEN DE CONTROL EF EP EL ED €ex yD* yL* yD yL
BANCO C10 371.278,870 2.425,067 4,539,953 272.193,029 | 26,688% | 1,694% | 1,807% | 1,403% | 0,023%
BANCO 4BK 1.115.949,673 | 34.032,313 4.438,528 1.081.663,571 | 3,072% | 6,731% | 1,767% | 5,574% | 0,023%
BANCO 5BK 910.548,274 24.894,920 12.624,550 874.833,303 | 3,922% | 5,444% | 5,024% | 4,508% | 0,065%
BANCO C1aClb 3.032.524,784 | 36.264,904 34.284,919 | 2.653.156,420 | 12,510% | 16,509% | 13,645% | 13,671% | 0,177%
BANCO SlzaSIzb 1.976.645,974 | 42.942,152 3.544,846 1.048.610,361 | 46,950% | 6,525% | 1,411% | 5,403% | 0,018%
SEPARADORA 90.624,942 25.752,283 6.005,293 53.748,575 | 40,691% | 0,334% | 2,390% | 0,277% | 0,031%
PULIDORA 233.594,407 | 21.225,470 5.740,151 204.257,552 | 12,559% | 1,271% | 2,285% | 1,052% | 0,030%

Tabla 14. Costos Exergoeconémicos del proceso.

VOLUMEN DE CONTROL CEF($) CEP($) CEL($) CED($)
1ER. PLANSIFTER 58.858,196 11.084,870 4.820,653 19.730,780
2DO. PLANSIFTER 18.322,611 3.036,727 201,295 14.858,984
3ER. PLANSIFTER 18.557,819 1.888,630 416,229 16.102,315
CEPILLADORA -1 35.619,165 1.480,775 2,277 32.599,356
VIBRO - 1 16.129,236 551,396 367,737 15.091,274
CEPILLADORA -2 31.909,992 1.108,873 741,597 29.809,589
VIBRO - 2 15.543,531 610,545 444,287 14.279,939
BANCO 1PBK 141.069,539 4,459,849 83,183 138.731,490
BANCO C1 107.765,747 1.179,520 939,401 70.783,205
BANCO C2 58.989,161 604,237 1.040,510 57.248,125
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VOLUMEN DE CONTROL CEF (9) CEP (9 CEL (9) CED (%)
BANCO C3 57.993,916 417,734 746,140 47.007,757
BANCO C4 30.802,835 516,740 219,613 19.325,295
BANCO C5 13.596,775 123,985 243,668 13.203,221
BANCO C6 16.349,321 388,436 76,526 4.330,659
BANCO C7 32.928,012 504,041 329,871 24.251,212
BANCO 2/3 BK 236.606,000 | 3.311,957 3.036,616 | 231.031,323
BANCO C8 23.469,878 286,538 378,630 22.802,167
BANCO C9 22.157,735 198,988 358,371 21,598,235
BANCO C10 29.784,816 194,544 364,205 21.835,930
BANCO 4BK 89.523,963 2.730,148 356,069 86.773,455
BANCO 5BK 73.046,206 1.997,126 1.012,769 70.181,072
BANCO C1aC1b 243275877 | 2.909,251 2.750,412 | 212.842,104
BANCO SIZaSIZb 158570,933 | 3.444915 284,375 84.121,853
SEPARADORA 7.270,134 2.065,905 481,758 4.311,830
PULIDORA 18.739,462 1.702,754 460,488 16.385,995

COSTO TOTAL 1.556.880,861 | 46.798,486 | 20.156,680 | 1.289.237,165
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan en forma de diagramas los resultados del anlisis exergético
de la planta productora de harina en estudio, que se encuentran resumidos en la tabla 13.

El analisis de resultados, se estructura en tres secciones. En la primera seccion, se muestra
la distribucidon de la exergia de entrada durante el proceso, en la segunda seccién se
presenta la magnitud de la pérdida y destruccion de exergia en cada etapa, se hacen
observaciones respecto de la naturaleza de las irreversibilidades, y en la ultima seccion, se
denotan observaciones acerca de la eficiencia exergética de los volimenes de control en el

proceso analizado.

Al final de esta seccion se analizaran los resultados del anélisis exergoeconémico.

Distribucion de la exergia de entrada durante el proceso

La forma como la exergia de entrada al sistema se distribuye a través del proceso se
muestra esquematicamente en el Diagrama de Sankey, éste se construyd a partir de los
valores de la exergia fuel o de la alimentacion, (corresponde a la materia prima, es decir, el
trigo que se alimenta al proceso y el trabajo generado por los motores mediante la energia

eléctrica suministrada), la exergia perdida y la destruccion de exergia en cada etapa.
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Gréfica 1. Diagrama de Sankey de la exergia de entrada.

E.Destruida

258006.1 KJIK (1.3 %) E.Destruida
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19407102.1KJ/K (100.0 %)
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536382.9 KUK (2.8 %)

Limpiezay .
Acondicionamienio 19082882.8 KUK (98.3 %) Molienda

E.Pérdidas E.Pérdidas
117454 KJK (0.1 %) 239515.1 KUK (1.2 %)

A partir de una cuidadosa observacion del Diagrama de Sankey se puede notar que en la

primera etapa del proceso, un 0,061% se pierde en forma de calor cedido al ambiente, se

destruye 1,329%, sale en el producto un 0,242% vy se dirige a la siguiente etapa un

98,329% con respecto a la exergia total de entrada. De esta exergia, durante el proceso de

molienda se pierde un 1,234% en forma de calor cedido al ambiente, se destruye 81,840% y
en el producto 2,764%.

Luego, si se realiza un analisis mas detallado de la distribucion de la exergia fuel total que

entra al proceso se pueden hacer las siguientes observaciones:

El 1,67% de la exergia fuel o de entrada al proceso, corresponde a la exergia
utilizada en la etapa de limpieza y acondicionamiento, un porcentaje minimo,
teniendo en cuenta que para el proceso en estudio, solamente se tomaron dos
equipos como volumen de control, la pulidora y la separadora, siendo esta ultima la

consumidora de mas exergia fuel, en comparacion a la pulidora.
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e El porcentaje de exergia fuel restante (98,32%), concierne a la etapa de molienda,
donde se presenta mayor gasto energético, puesto que posee una gran cantidad de
equipos que generan trabajo mecanico y calor.

Gréfica 2. Distribucion de la Exergia fuel total en el proceso.
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#2DO0. PLANSIFTER
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De la grafica anterior se puede ver la distribucion de la exergia fuel total por volumen de
control, en todo el proceso, siendo los mas consumidores de exergia fuel en otras palabras,
los sumideros de exergia son los bancos de molienda 1PBK con un 9%, 2/3BK con un
15%, ClaC1b con un 16%, Sl1ZaSIZb con un 10% y C1 con un 7%, vale resaltar que estos
son los bancos por los cuales empieza el proceso de molienda, por lo cual son los que
requieren mayor electricidad para generar trabajo, pues son los encargados de triturar el
grano de trigo y ademas por su capacidad, son los bancos donde entra mayor cantidad de

materia prima.
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Magnitud de las pérdidas y destruccién de exergia durante el proceso:

e A lo largo del proceso de produccion ocurren pérdidas, las cuales se representan
como energia térmica (calor cedido al ambiente) en las diferentes etapas del mismo,
y el total de estas equivale a un 1,295% con respecto a la exergia fuel total del
proceso.

e Durante la limpieza y acondicionamiento del trigo se genera un 4, 675% de
pérdidas en referencia con las pérdidas totales en el proceso, siendo la pulidora el
equipo donde mas se pierde exergia en esta etapa en comparacion a la separadora,
que es el otro volumen de control perteneciente a esta fase.

e En el transcurso del proceso de molienda se genera un 95, 325% de exergia perdida,
lo cual ratifica que los equipos constituyentes de esta etapa son los mayores

generadores de calor cedido al ambiente.
A continuacién se muestra a través de graficas, los resultados obtenidos como fracciones

de pérdidas para cada volumen de control, calculados a partir de las ecuaciones (4.25) y

(4.26), y los cuales estan registrados en la Tabla 13. del capitulo anterior.
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Gréfica 3. indice de Pérdidas ().
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Se puede ver con mayor claridad en las graficas 3 y 4 cuales son los equipos donde estan
ocurriendo considerables pérdidas de exergia, estos son el primer plansifter con 23.916%, y
los bancos de molienda Clcon un 4.660%, C2 con un 5.162%, 2/3BK con un 15.065% y
ClaClb con un 13.645%, ya que el continuo cernido de los tamices, la vibracion de los
equipos y la friccidn de los rodillos de trituracion y compresién, generan calor al ambiente.

Simultaneamente que ocurren pérdidas de las cuales existe cierta posibilidad de recuperar,
se efectla destruccion de exergia, debido a las irreversibilidades en el proceso. Por lo tanto,
entre mayor grado de irreversibilidad tenga el sistema, existira una mayor tasa de
destruccion de exergia, en este caso, ocurre un 82.809% de exergia destruida con respecto a
la exergia fuel total de entrada, del cual un 1.605% se genera en la fase de limpieza y
acondicionamiento y el 98.395% de la exergia total que se destruye en el proceso lo aporta

la fase de molienda.

Lo anterior, reconfirma que el proceso de limpieza y acondicionamiento tiene un alto grado
de reversibilidad, puesto que el trigo una vez limpiado y humectado, puede volver a su
estado inicial, afadiéndole las impurezas eliminadas y sometiéndolo a un proceso de secado
para retirarle el agua adicionada en la fase de acondicionamiento. Mientras que el proceso
de molienda es 100% irreversible, una vez triturado y molido el trigo, este no puede volver
a su estado inicial, condiciones que dan lugar a las irreversibilidades del proceso y que se

traducen en un alto porcentaje de destruccion de exergia.

A continuacion, se muestran a través de graficas las fracciones de destruccion de exergia
por volumen de control, calculadas mediante las ecuaciones (4.23) y (4.24), los valores

obtenidos se registraron en la Tabla 13. del capitulo anterior.
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Gréfica 5. Indice de Destruccion (Yp).
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Segun las gréficas 5 y 6, cabe resaltar que los equipos donde se destruye la mayor cantidad
de exergia son los bancos de molienda 1PBK con 10.761%, C1 con 5.490%, 2/3BK con
17.920%, 4BK con un 6.731% y por ultimo un 16.509% por parte del banco ClaC1b.

Eficiencia exergética de los volumenes de control

La eficiencia exergética global del proceso se calculé a partir de la ecuacion (4.27), el
resultado arrojo un valor de 15.896%, esto parametro permitidé medir las mejoras que se
podrian introducir en el sistema en cuanto a la disminucion de la exergia perdida como en
el aprovechamiento de flujos de exergia recuperable dentro del propio proceso. La poca
magnitud de este valor era de esperarse, puesto que la destruccion de exergia es inherente al
proceso de molienda, por lo tanto seria dificil que la eficiencia exergética se incrementara
un poco.

Por otro lado, se puede mostrar con mas detalle las eficiencias exergéticas por equipo,

(valores registrados en la Tabla 13 del capitulo anterior) mediante la siguiente grafica:

Grafica 7. Eficiencia Exergética €y
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Los equipos con mayor eficiencia exergética fueron el primer plansifter con un 66.47%, el
banco C4 con un 37.26%, el banco C6 con un 73.51%, S1ZaSIZb con un valor de 46.95% y
la separadora con un 40.69%, es decir, estos son los equipos donde se podria buscar una
manera de disminuir el porcentaje de exergia perdida o aprovecharla, haciéndola

recuperable para el proceso.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis exergoecondémico, registrados en la
Tabla 14, la destruccion de exergia tiene un costo de $ 1.289.237,165, las pérdidas un
costo de $ 20.156,680, la alimentacion o exergia fuel un costo de $ 1.556.880,861 vy el
producto de $ 46.798,486, todo esto en base a un tiempo de produccién de 24 horas.
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11. DISCUSION DE RESULTADOS

El alto porcentaje de la exergia total que representan las irreversibilidades no permite
proponer modificaciones de disefio que produzcan una mejora significativa en el
rendimiento exergético de los equipos analizados, ya que el proceso (en especifico la etapa
de molienda) depende mucho mas de las irreversibilidades inherentes al sistema que del
calor disipado al ambiente.

Siempre es posible producir trabajo a partir de calor a una temperatura superior a la del
entorno, a partir de esto, se podria utilizar el calor emanado por los diferentes voliumenes de
control para calentar alguna corriente o proceso simultaneo de otro sistema. Sin embargo, la
exergia asociada a las pérdidas de calor por disipacion no resulta considerable si se tiene en
cuenta la cantidad de energia que se pierde por este medio, la cual representa el 1.295% de

la exergia total de entrada, ademas, solo una pequefia porcion se puede convertir en trabajo.

La exergia del proceso, o la exergia util, representa apenas un 3% del gasto exergético total
del sistema. Esta es la exergia utilizada para que el material de trabajo pase de las
condiciones de entrada a las condiciones de operacion dentro del proceso, durante las fases

de limpieza, acondicionamiento y molienda.
El principal gasto exergético durante el proceso analizado es el que proviene de las

irreversibilidades asociadas al sistema. Por esta razon, el rendimiento exergético del

proceso, ademas de ser muy bajo, no es facilmente modificable.
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12. RECOMENDACIONES - ESTRATERGIA URE

En la actualidad la industria esta particularmente deseosa de mejorar su productividad a
través del desarrollo de proyectos que le impliquen en forma rentable disminuir sus costos
energéticos, lo cual esta ligado con el objetivo general del presente proyecto, que busca
proponer una estrategia de Uso Racional y Eficiente de Energia mediante el desarrollo del
Andlisis Exergético y Exergoecondmico.

Dado que los resultados obtenidos de este andlisis revelaron que no son muchas las mejoras
que se pueden hacer sobre el sistema estudiado, pues la energia que se pierde es de baja
calidad (calor) y con poca probabilidad de convertir en una energia de alta calidad. Por esta
razdn, se vio la oportunidad de enfocar la estrategia URE hacia una propuesta de mejora en
la utilizacion de la energia que se consume en el proceso, especificamente la destinada a
alimentar los motores eléctricos, la cual segun estudios realizados, representa
aproximadamente el 80% de la energia total utilizada en el sector industrial (Quispe,
2003).

Los motores eléctricos, constituyen uno de los objetivos principales de cualquier programa
de eficiencia energética, en este marco existen varias opciones que permiten lograr el URE
en la aplicacion de éstos.

Dentro del ahorro energético, se tienen medidas que requieren una nula o baja inversion,
centradas en cambios de funcionamiento de los motores y en su mantenimiento, y medidas
que requieren media o alta inversion y que implican la instalacion de nuevos equipos en los

sistemas de produccion.

A continuacion, se presentan propuestas para el Uso Racional y Eficiente de la Energia en

la planta estudiada:
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e MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Para mejorar la calidad de la potencia eléctrica entregada por la red, es necesario identificar
la existencia de desbalances de voltaje, sobrevoltajes o caidas de tension muy altas, lo cual
afecta el funcionamiento del motor aumentando las pérdidas y disminuyendo su tiempo de
vida. Es importante considerar los siguientes aspectos en cuanto a la calidad de la energia
eléctrica de la red.

1. Mantener los niveles de voltaje.

2. Minimizar el desbalance de tensiones de fases, puesto que éste disminuye la

eficiencia del motor.

3. Mantener un alto factor de potencia

e ESTIMAR ADECUADAMENTE LA POTENCIA DEL MOTOR

Uno de los primeros pasos para el URE en motores es que la potencia del motor eléctrico
sea debidamente calculada de tal forma que el motor opere con una eficiencia y un factor de
potencia adecuado. Si la potencia no es adecuadamente seleccionada el consumo energético

del motor sera excesivo, asi sea de alta eficiencia.

e REDUCIR LA CARGA SOBRE EL MOTOR
Para mejorar la eficiencia del sistema accionado, primero se debe identificar si la carga
puede ser reducida o incluso si el equipo es realmente necesario. Debe tenerse en cuenta
que es muy poco lo que se puede hacer optimizando el motor y sus controles, si el equipo

accionado y su proceso son ineficientes.
Muchas de las técnicas para reducir las cargas sobre el motor son econdmicas y dan un

excelente punto de partida para mejorar la eficiencia del sistema y reducir el consumo de

energia.
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APLICAR MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

Es importante conocer las ventajas y limitaciones que tienen estos motores, lo cual dara

elementos de juicios para su correcta aplicacion.

1. Ventajas de los motores de alta eficiencia

Son normalmente mas robustos y mejor construidos que los motores estandar, lo
que se traduce en menores gastos de mantenimiento y mayor tiempo de vida.
Disminuyen los costos de operacion del motor y se puede recuperar la inversion
adicional en un tiempo razonable, sobre todo si se opera con una carga cercana a la
potencia nominal.

Los motores de alta eficiencia tienden a operar a una menor temperatura en los
bobinados, esto aumenta su tiempo de vida.

Los motores de alta eficiencia poseen por lo general mayor velocidad de operacion
que los motores de eficiencia estandar. La mayor velocidad puede ser ventajosa en

muchos casos, pues mejora la ventilacion.

2. Limitaciones

3.

El trabajar a una velocidad mayor, puede ocasionar un incremento en la carga,
sobre todo cuando se accionan ventiladores.

La corriente de arranque suele ser mayor. Esto puede provocar que se sobrepasen
los limites maximos de caida de voltaje en la red.

El factor de potencia del motor puede ser menor que un motor estandar.

Aplicabilidad

Pueden aplicarse favorablemente cuando:

El motor opera a una carga constante y muy cerca del punto de operacion nominal.

Se usan para remplazar motores sobredimensionados.
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- Se aplican conjuntamente con variadores electrénicos de frecuencia para accionar
bombas y ventiladores.

- Existen instalaciones nuevas.

4. Evaluacion financiera:

Para tomar la mejor decision si es conveniente adquirir un motor estandar o un motor de
alta eficiencia, es importante hacer una evaluacién técnica y econdémica.

Cuando se tiene que decidir sobre el motor a seleccionar, se debe considerar que la energia
consumida por el motor es un insumo a entender asi como el precio inicial. Por eso cuando
se comparan econdémicamente dos motores de la misma capacidad pero de diferente
eficiencia nominal, entonces resulta necesario determinar los ahorros anuales generados por

el uso del motor de mayor eficiencia.

Las eficiencias usadas para el célculo deben corresponder con las del motor a las cargas
especificas, debido a que la eficiencia varia con la carga, sobre todo cuando estan por
debajo del 50% de la nominal. Es necesario en cualquier caso conocer la diferencia de
costos de la aplicacion que es lo que se tiene que compensar al usar un motor de mayor
eficiencia.

Si se toma como ejemplo el motor del banco de molienda C3, el cual es uno de los equipos
que trabaja muy cerca de su carga nominal, por lo tanto consume gran cantidad de energia.
Posee una potencia de placa de 20HP y una eficiencia de 87%. Luego el motor de alta
eficiencia para la misma carga trabaja a 92%’ de eficiencia con carga completa. (Los

calculos se estan realizando suponiendo que el motor trabaja a carga completa).

El costo total de operacién de cada motor se calculd a través de la siguiente ecuacion®:

" Motores de Eficiencia Premium Super-E, Catalogo Motores BALDOR.
8 «“Una vision integral para el uso racional de la energia en la aplicacion de motores eléctricos de induccion”,
QUISPE, 2006, Pag. 56.

95



0.746 * HP Ty * R
E

Donde:

Cr = Costo total de operacién (3)

P, = Precio inicial (3$)

HP= Potencia del motor

To= Tiempo de operacion del motor (vida atil en horas)
R= Tarifa de la compafiia suministradora ($/Kwh)

E= Eficiencia del motor

Para el motor estandar

0.746 x 20HP * 43800h * 288,8$/Kwh
Cr = 833600 + 087 = $217 764 226,2

Para el motor de alta eficiencia

0.746 x 20HP * 43800h * 288,8$/Kwh
Cr = 917800 + 092 = $206 058 718,3

El ahorro de dinero al aplicar un motor de alta eficiencia se puede calcular usando la

siguiente ecuacion®:

1
S =0.746 = HP*L*C*T*( (12.2)

EF, EFB)

° Ibid., Pag. 56.
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Donde:

S: Ahorro en pesos por afio.

HP: Potencia de placa en HP.

L: Porcentaje de carga del motor respecto a la potencia nominal.
C: Costo de la energia en pesos por KWh.

T: Tiempo de funcionamiento del motor en horas por afio.

Ea: Eficiencia del motor estandar.

Eg: Eficiencia del motor de alto rendimiento.

88,8%
Kwh

2 1
§S=0.746 * 20HP = 1 * ) =$1884199,9

El ahorro anual seria de $ 1 884 199,9, luego el tiempo de recuperacion es de:

Diferencia de costos 12.3
Ahorro anual ( ) )

Tiempo de recuperacion de la inversion inicial =

$917800 — $833600
$1 884 199,9

Tiempo de recuperacion de la inversion inicial =

Tiempo de recuperacion de la inversion inicial = 0,04 afios

e APLICAR CONTROLADORES ELECTRONICOS DE VELOCIDAD
Es importante que el motor y el equipo operen en el punto 6ptimo, es decir que el motor
consuma la energia necesaria para mover la carga y la velocidad de operacion sea la que
corresponda a su eficiencia maxima. Existen dos equipos electronicos que pueden usarse

para este fin: los troceadores de tension y los variadores electronicos de velocidad.
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1. Troceadores de tension: Estos equipos electronicos al trocear la onda de tension
disminuyen el voltaje eficaz aplicado al motor cuando éste disminuye su carga; de
tal forma que el motor opere con un factor de potencia constante, esto a su vez
aumenta la eficiencia del motor. El uso de estos dispositivos es recomendable
cuando la carga del motor varia desde vacio o desde una carga leve hasta plena

carga, en equipos como bandas transportadoras, centrifugas, molinos de piedra.

2. Variadores electrénicos de velocidad: El punto 6ptimo de operacion de los
motores eléctricos por lo general se encuentra a una velocidad menor a la de placa y
a una tension menor a la nominal. Los variadores electronicos de velocidad
permiten que el motor trabaje muy cerca del punto Optimo de operacion. Estos
dispositivos permiten lograr considerables ahorros de energia en la operacion de los
motores eléctricos y otros beneficios adicionales, tales como prolongacion de la
vida util de los equipos accionados por los motores, menor ruido, menos desgaste,
mejor control y posibilidades de regeneracion, en relacion a los motores que no

disponen de este dispositivo.

e USAR METODOS DE MANTENIMIENTO Y REPARACION ADECUADOS
El mantenimiento tiene el objetivo de que la operacion del motor sea confiable y elimine
paradas imprevistas. Asimismo el proceso de reparacion debe asegurar que la eficiencia del

motor se mantenga o mejore y que el equipo no falle en la puesta en servicio.

1. Reparacion Eficiente:

En las reparaciones es importante contar con programas de aseguramiento de calidad; que
tenga una moderna infraestructura, gran organizacion, limpieza y una calibracién frecuente
de los equipos. Los motores deben ser rebobinados usando técnicas que permitan mantener

0 mejorar la eficiencia del motor reparado.
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2. Remplazar o Reparar:
Cuando un motor falla y debe ser reparado es importante determinar si es conveniente
repararlo o remplazarlo por uno de alta eficiencia. Es valido considerar que la eficiencia del
motor cae en cada reparacion, si ésta es inadecuada, entonces al remplazarlo por uno de alta
eficiencia la diferencia es considerable. En estos casos (Campbell, 1997) recomienda tener
en cuenta los siguientes factores:

e Lacondiciény la edad del motor.

e Historia de la operacion del motor y los rebobinados.

e Eltipo del motor y de la aplicacion.

e El potencial ahorro de energia que puede lograrse.
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13. CONCLUSIONES

El andlisis exergético, es una herramienta apropiada para evaluar las pérdidas de capacidad
de produccion de trabajo atil (exergia perdida) en estos sistemas, complementando de
manera adecuada con un analisis exergoeconomico, el cual ha permitido cuantificar las

pérdidas de exergia y evaluar econémicamente el dafio causado por las mismas.

A partir del analisis exergético realizado en una de las plantas de produccion de la industria
RAFAEL DEL CASTILLO & CIA con datos de operacion, se identifico la locacion y
magnitud de los principales sumideros de exergia, al mismo tiempo la magnitud de las
pérdidas y destruccion de la exergia, con el objetivo de tener una vision mas completa de

los puntos del sistema donde se deben dirigir los esfuerzos de mejoramiento del proceso.

Los bancos de molienda son los equipos que consumen mayor exergia, pues en estos inicia
el proceso de molienda, por lo cual son los que requieren mayor electricidad para generar
trabajo. A su vez, los resultados obtenidos demostraron el alto porcentaje de
irreversibilidades propias de este proceso, destruyendo gran parte de la exergia que se

alimenta al sistema.

La exergia relacionada a las pérdidas de calor por disipacién al ambiente, la cual es una
forma de energia de baja calidad, posee un porcentaje muy pequefio en referencia a la
exergia total del proceso, por lo que no resulta ser una opcion considerable tomarla para ser

convertida en energia de alta calidad, expresado de otra manera, en trabajo.

La eficiencia exergética global del proceso arrojo un valor de 15.896%, la poca magnitud
de este parametro se debe al alto porcentaje de destruccion de exergia inherente al proceso
de molienda, por lo cual se dificulta proponer modificaciones que conlleven a una mejora

con respecto a la eficiencia del mismo.
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No obstante, como la finalidad de este estudio es presentar una estrategia de Uso Racional y
Eficiente de Energia, se sugirieron recomendaciones para implementar en el
funcionamiento de los equipos de la planta analizada, cualquiera de ellas, garantizan un
ahorro energético para la compafiia, algunas requieren una inversion econémica, que sera

recuperada en un tiempo previsto.
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ANEXOS



ANEXO 1. ANALIZADOR INFRARROJO CERCANO SPECTRASTAR 2400

Figura 8. Analizador infrarrojo cercano Spectrastar 2400

El SpectraStar 2400 Analizador Infrarrojo Cercano (NIRS) es el analizador multiparametro
mas rapido y completo del mercado.

Aplicable a productos agricolas, alimentos y productos industriales.

El SpectraStar 2400 posee una exactitud, precision y estabilidad inmejorables.
« Utiliza Escala Unica de Estandarizacion de Longitudes de Onda haciendo sencilla la
transferencia de calibraciones.
e Sin mantenimiento y muy facil de usar. Incorpora el sistema Windows como programa
base y pantalla interactiva de gran tamafio.
« La Unidad Optica esta optimizada para combinar la maxima energia de la lampara con la
vida media mas larga posible. (10.000 horas).
Cuantifica componentes como: grasa, proteina, humedad, fibra, cenizas, carbohidratos,
energia. El SpectraStar 2400 es flexible y se adapta a las necesidades de uso. Puede
configurarse para el analisis de sélidos, mezclas y suspensiones.
El analisis por NIR es seguro, no requiere reactivos y no es necesario pesar la muestra.

Puede suministrarse con céapsula giratoria (modelo 2400 D) o ventana superior de lectura
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(modelo 2400 W). Ambas opciones proporcionan una gran superficie de medida reduciendo

el tiempo de analisis, incorpora ordenador integrado para autocontrol.

Los usuarios pueden obtener aplicaciones a través de Gomensoro. Un equipo de expertos
garantiza y certifica las calibraciones; de este modo, los resultados son siempre exactos.
Con el sistema SpectraStar 2400 podra tener a tiempo la decision de conformidad, la
inspeccion de materias primas, la formulacion a minimo costo, la monitorizacién del
proceso, el control de calidad interno, etc. Mejorado con el programa InfoStar, cuenta con
una excelente herramienta para generar, comprobar y validar calibraciones cumpliendo con

las normativas mas exigentes.

Espectro obtenido en serie de muestras para identificacion:

La aplicacion de técnicas estadisticas establecidas (p. j. Biblioteca de espectros, PLS, PCR,
MLR, PCA y modelos de grupo) para cada propdésito analitico, permiten obtenerle las

mejores predicciones en los proyectos cuantitativos y cualitativos.

Sobre la tecnologia NIR:

Disefiada como una técnica para la prediccion de la composicion quimica aplicada a una
gran variedad de productos, el infrarrojo cercano NIR utiliza reflectancia difusa en un rango
del espectro entre 1200 y 2400 nm, donde realiza las determinaciones. Cuando el haz de luz
incide sobre la muestra, parte de esta energia es absorbida y el resto reflejada. EI porcentaje
de luz absorbida varia con la longitud de onda y la estructura quimica de la muestra. La
porcion de energia que interacciona con la muestra, puede ser determinada por
comparacion con la intensidad del haz original y la energia de la porcidn reflejada. Escanea
una serie de muestras estandar con el propdsito de obtener la correlacion entre los
diferentes niveles de constituyentes y la absorcion de la radiacion a una o mas longitudes de
onda. Un algoritmo de transformacidn y otros estadisticos, proporcionan la ecuacién para

cuantificar los diferentes constituyentes en muestras desconocidas.
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ANEXO 2. PINZA AMPERIMETRICA KYORITSU DIGITAL CLAMP METER
SNAP KEW 2017

Figura 9. Pinza amperimétrica kyoritsu digital clamp meter snapkew 2017

Caracteristicas:

e Mandibulas en forma de gota para facilitar su uso en espacios reducidos y el cable
de hacinamientoareas.

e Diseflado para cumplir con las normas internacionalmente probadas de seguridad,
como IEC61010-1, UL3111y VDEO411.

e Tres funciones en una sola unidad, de corriente alterna, corriente alterna y
resistencia.

e Resistencia de gama alta que proporciona prueba de continuidad audible.

e Respuesta de frecuencia de 40Hz a 1kHz en rangos de corriente alterna y de tension.
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ANEXO 3. BANCO DE MOLIENDA DE CUATRO Y OCHO CILINDROS

MDDP Y MDDQ

Figura 10. (a) Banco de molienda de cuatro cilindros MDDP y (b) Banco de molienda de ocho cilindros
MDDQ.

(b)

DESCRIPCION GENERAL:

e EIl Banco de Molienda de cuatro y ocho cilindros MDDP / MDDQ se caracteriza
por su disefio robusto, alta eficiencia de molienda, lo que se ve reflejado en sus

resultados con un excelente saneamiento, y requiere un mantenimiento minimo.

e La calidad de los bancos de rodillos es de importancia decisiva para la eficiencia de
la planta en su conjunto. EI banco MDDP de cuatro rodillos y el banco de MDDQ
de ocho rodillos de Buhler crea las condiciones éptimas para una calidad excelente

del producto y el rendimiento en el campo de la molienda de granos.

e En los molinos harineros, la maquina puede ser utilizada para la molienda de trigo y
trigo sarraceno, trigo duro, el maiz, centeno, cebada, espelta, mijo y sorgo. El banco
de molienda de ocho rodillos MDDQ también se utiliza en la industria cervecera.
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e La regulacion electronica de los rodillos y la alimentacion automatica compensa las
variaciones de velocidad de flujo de materiales, garantizando asi que la

alimentacion sea coherente.

e La tecnologia oscilante patentada para el médulo de alimentacién permite que ésta
sea libre de residuos y vaciado de acceso ideal para la limpieza.

e Bajo mantenimiento a través de un disefio eficiente.

e El sistema de la maquina de lubricacion centralizada permite la lubricacion rapida

de todos los rodamientos.

FICHA TECNICA:

e Especificaciones ambientales

Temperatura durante el funcionamiento: 0... +50 °C

Temperatura en parada: —10 ... +60 °C

e Datos de potencia y caudal de producto
Potencias motrices
Pasadas de trituracion: maximo 45 kW
Pasadas de reduccion: maximo 22 kW
Numero de revoluciones de los cilindros estriados y lisos (en funcién de la pasada)

Diametro de cilindro 250: 380... 870 rpm
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e Transmision del cilindro

La transmision del cilindro tiene lugar a través de correas dentadas. En funcién de la

pasada puede haber instaladas las siguientes desmultiplicaciones.

Importante: La transmisién del cilindro permite un desgaste maximo de 14 mm en

el didmetro de ambos cilindros trituradores.

e Datos de consumo
Consumo de aire comprimido Vn: aprox. 0,5 Nm3/h

Consumo de agua por 1 metro de longitud de cilindro: hasta 300 litros/h

e Sonido transmitido por el aire

Tabla 15. Valores medidos para MDDP (valores orientativos)

Valores medidos

Nivel de potencia actistica’ L, = 92 dB(A)
Nivel de presion acUstica equivalente en elentomodela Ly = 75 dB(A)
maquina

Medida de superficie de medicion L, =18 dB
Nivel de presién aclstica permanente en el puesto de Leg = 77 dB(A)
trabajo 2

Procedimiento de medicion:

1) Intensidad del sonido basada en 150 9614-3
2} segun 1S0-11201
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Tabla 16. Valores medidos para MDDQ (valores orientativos)

Valores medidos

Nivel de potencia acustica® Ly 89 dB(A)
Nivel de presion aclstica equivalente en el entorno de la Leq 71 dB(A)
maquina
Medida de superficie de medicidn Le 19 dB
Nivel de presion aclstica permanente en el puesto de Leq 73 dB(A)
trabajo 2
Procedimiento de medicion:
1) Intensidad del sonido basada en IS0 9614-3
2)  segun 1S0-11201
e Pesos
Tabla 17. Banco de Molienda de cuatro cilindros MDDP
Diametro de Longitud de Neto Bruto Volumen
cilindro cilindro via
maritima
Via ferro- Via
viaria maritima
mm mm kg kg kg m?
250 800 2.700 3.050 3.150 4.4
1.000 3.000 3.350 3.450 50
1.250 3.350 3750 3.900 55
Tabla 18. Banco de Molienda de ocho cilindros MDDQ
Diametro de Longitud de Neto Bruto Volumen
cilindre cilindro via
maritima
Via ferro- Via
viaria maritima
mm mm kg kg kg m?
250 800 4 500 4.800 5.000 7.8
1.000 5100 5450 5650 8,7
1.250 5.800 6.200 6.450 9,9
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COMPONENTES PRINCIPALES

1. Entrada de producto para el control y como depdsito del producto entrante.

2. Montante de la maquina para el alojamiento de los médulos de alimentacion y los
blogues de cilindros.

3. Mddulo de alimentacidn para dosificacién y distribucién del producto entrante.
4. Bloque de cilindros para la trituracion del producto.
5. Panelado y salida de producto.

6. Mando de la maquina para detectar y regular la cantidad de producto que se va a
moler.

7. Vigilancia de parada de los cilindros de alimentacion.
8. Aspiracion directa

9. Transmision de los cilindros trituradores mediante engranajes

e Resorte de presion de gas: En el panelado y en los modulos de alimentacion se han
montado resortes de presion de gas para facilitar el movimiento y la fijacion en las
posiciones finales. Los resortes de presion de gas estan bajo una presion interior
elevada. Los resortes de presion de gas no deben abrirse forzandose ni exponerse a

temperaturas superiores a 100 °C.

e Aspiracion: La entrada de producto esta unida a la salida de la tolva a través de un
tubo que da lugar a la aspiracion en la entrada. Para las pasadas de reduccion se ha
incorporado un sistema de canales debajo de los cilindros trituradores cuyo objetivo
es aspirar el aire arrastrado antes de que se introduzca en la abertura entre los

cilindros.
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FUNCIONAMIENTO

Alimentacién: Una celda bascula registra la cantidad de producto que afluye en la
entrada. Los cilindros de alimentacion se accionan en funcién de los datos
almacenados en el mando de la maquina y de la sefial de la celda béascula. La rendija
de alimentacion, ajustada al producto durante la puesta en servicio, garantiza una

descarga segura.

Si falta producto en la entrada, los cilindros trituradores se desplazan

automaticamente a la posicion de desembrague.

Bloque de cilindros: ElI movimiento relativo de los cilindros trituradores tiene el
efecto de fragmentar, triturar y moler los cereales. El bloque de cilindros accionado
por resorte esta equipado con un dispositivo de seguridad frente a cuerpos extrafos.
Lleva integrados cilindros neumaticos para embragar y desembragar. El ajuste fino
de la abertura entre los cilindros se realiza mediante volantes de mano (dos por

cilindro).

Los cilindros trituradores estan unidos mediante un dispositivo tensor. El dispositivo
tensor estd formado por una barra tensora que establece la conexion elastica entre
las dos carcasas de cojinete a través de resortes de disco pretensados. Esta
disposicion garantiza que, en caso de pasar algun cuerpo extrafio, no se produzcan

dafos graves en los cilindros trituradores.

SEGURIDAD:

Uso conforme a lo previsto: ElI molino de cuatro cilindros MDDP o el molino de
ocho cilindros MDDQ ha sido disefiado Unica y exclusivamente para la trituracion
de cereales con una humedad del 10-17 %. La trituracion de otros productos
requiere una conformidad especial de Buhler AG y debe documentarse en la forma

correspondiente.
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ANEXO 4. PLANSIFTER MPAP

Figura 11. Plansifter MPAP.

DESCRIPCION GENERAL Y FUNCIONAMIENTO

Plansifter PMAP posee se caracteriza por su gran capacidad de cernido,
saneamiento, alta seguridad del producto y motor duradero. Se aplica para el
tamizado eficiente y clasificacion de materiales de molido grueso y harinoso en el
trigo blando, trigo duro, centeno, el maiz (maiz), cebada, avena, arroz, soya y los

molinos de trigo sarraceno.

El Plansifter PMAP es también muy adecuado para el control de cribado en las
instalaciones de almacenamiento de harina antes de ensacado en una cantidad

minima de espacio.

Su dindmica de aceleracion elevada aumenta la intensidad del movimiento de tamiz,
en consecuencia, mejora el efecto de tamizado y asegura la obtencién de los

productos ideales, gracias a un disefio optimizado.
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Durante el tamizado y la clasificacion, las particiones en el compartimiento de los
canales de garantizar una actuacion excelente sellado. Esto evita que el polvo del
material saliente de vueltas para arriba, lo que garantiza alta seguridad del producto.

Los marcos de tamiz se apilan con seguridad, ajustandose el uno al otro, por medio
de un sistema de sellado inteligente, luego cuando las puertas estan cerradas el
proceso se mantiene libre de polvo garantizando una operacién sin contaminacién

cruzada de los productos.

Gracias a un patron de flujo de materiales inteligentes, los canales de transporte de
productos son facilmente accesibles y faciles de limpiar garantizando el
saneamiento del PMAP

El cernedor plano se utiliza en la industria molinera para clasificar todo tipo de
productos de cereales molidos, pero también ha demostrado su eficacia en otros
ambitos de la técnica de clasificacion en los que se requiere una separacion exacta

de productos a gran caudal.

El cernedor plano es de oscilacion libre y se acciona mediante un motor

incorporado.

El cernedor plano consta basicamente de los dos cajones de criba y la parte
intermedia del accionamiento. Estos estan fabricados con elementos de bastidor de
perfil de acero y van unidos mediante tornillos desmontables formando una unidad
autoportante. En cada uno de los compartimientos del cajon de criba estan los
tamices apilados unos sobre otros segin un esquema determinado y quedan
solidamente sujetos y estancos, desde arriba por un dispositivo de presion vy,

lateralmente, por la puerta que cierra el compartimiento.
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ESQUEMA DE BASTIDORES

Para cada cernedor plano se elabora un diagrama sindptico y, para cada compartimiento de
tamices o pila de tamices, un esquema de bastidores, de acuerdo con los requerimientos de
clasificacion y rendimiento. La identificacion sirve para colocar la pila de tamices en la
secuencia correcta y en el compartimiento correspondiente del Cernedor plano evitando

intercambiarlos.

A estos documentos, denominados esquema del cernedor plano, se les adjudica a su vez un
namero que es identico al nimero de 8 digitos de la maquina. En el esquema de bastidores

se puede distinguir:

e Entrada de producto a traves de 2 o 3 entradas

e Direccidn de avance del producto dentro del bastidor de tamiz

e Desviacion del producto fuera del bastidor de tamiz en los 4 canales de los cajones
de criba

e Tipo de bastidor, bastidor de tamiz, cifra identificativa

e Altura del bastidor

e Enteladura de tamiz, limpiador

e Disposicion de las salidas

TIPOS DE BASTIDORES: En el cernedor plano MPAP se utilizan 2 tipos de bastidores
cuadrados distintos. La eleccidn del bastidor de tamiz se determina en funcién de la carga
del tamiz y de los esquemas de bastidores. Las medidas exteriores de los bastidores de

tamiz son idénticas, la superficie neta de tamizado es diferente.
Bastidor normal

e Tipo N: Con 3 canales en el bastidor, apropiado hasta para 7 clasificaciones por

compartimiento de tamiz. Superficie neta de tamizado: 0,330 m?.
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Bastidor ancho

e Tipo B: Apropiado para altos rendimientos con 5 a 6 clasificaciones por
compartimiento de tamiz. Superficie neta de tamizado: 0,404 m?.

Los dos tipos N y B se pueden utilizar combinados en un mismo compartimiento de
tamices. Los bastidores principales tienen alturas diferentes adaptandose asi a la carga de
producto. Para aumentar la capacidad de absorcion se atornillan adicionalmente bastidores
intermedios con alturas de 20, 30 0 40 mm debajo de los bastidores principales. Existe una
gran variedad en la ejecucién de los bastidores principales en cuanto a transiciones,
entradas y salidas a fin de posibilitar las diferentes conducciones de producto y
clasificaciones en cada parte del tamiz normal.

Todos los bastidores de tamiz contienen bastidores intercambiables sueltos en los que va
montado el tejido de tamiz. Los bastidores intercambiables de los tipos N y B tienen
medidas diferentes. Medidas de corte para los tejidos de tamiz.

Los limpiadores circulan automaticamente manteniendo abiertas las mallas del tejido y

limpiando, al mismo tiempo, el fondo colector que se encuentra debajo y las esquinas.

Figura 12. Tipos de Bastidores: (a) Tipo Ny (b) Tipo B

@ (b)
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ENTELADURA DE TAMIZ

Los bastidores intercambiables se suministran generalmente con enteladura tensada y
pegada, a excepcion de los bastidores reserva. Se utilizan tejidos para los distintos trabajos
de clasificacion.

Molienda de trigo

e Nildn de calidad MF: Para aberturas de malla de hasta 300 micras.
e Nildn de calidad FG: Para aberturas de malla de 212 — 850 micras.

e Alambre de acero inoxidable: Para aberturas de malla de 1,0 mm y superior.

Nota explicativa acerca de las enteladuras de tamiz

e 60 — 950: Para enteladuras de tamiz de nilon y poliéster; los nimeros corresponden
a las aberturas interiores de malla W en pm.
e 0,1 - 10: Para enteladuras de tamiz de acero inoxidable; los nimeros corresponden a

las aberturas interiores de malla W en mm.

La abertura de malla del tamiz se indica en la parte posterior del bastidor intercambiable

entelado.

Figura 13. Abertura de Malla del Tamiz.
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INFORMACION TECNICA

Tabla 19. Datos técnicos Plansifter MPAP.

Tipo MPAP Motor Numero de revoluclones | NMUmero de revoluclones Carrera del
[KW] del motor del cernedor plano cernedor plano
[rpm] [rpm] [mm]
50 Hz 60 Hz
55
7,5 950 1150 250 64
8 11
Tabla 20. Pesos y Dimensiones Plansifter MPAP.
Modelo Dimenslones [mm] Peso [kg]
Lax An x Al Neto Embalaje Embalaje
ferroviarlo maritimo

4
Cajon de criba 2000x880x2500 900 1000 1200
Pieza motriz 2000x810x2620 1350 1400 1650
6
Cajon de criba 2850x880x2500 1300 1400 1700
Pieza motriz 2850x810x2620 1650 1700 2100
8
Cajon de criba 3710x880x2500 1700 1800 2200
Pieza motriz 3710x810x2620 1900 2000 2400

120




Tabla 21. Datos acUsticos Plansifter MPAP.

Valores medlidos

Emisiones sonoras! L, = 88..90 dB(A)
Nivel de presion acustica equivalente en el entorno de

la maquina Leq = 69...70 dB (A)
Medida de superficie de medicién Ly = 19..20 dB
Nivel de presion acustica permanente en el puesto de

trabajo? Leg = 70..72 dB(A)
Procedimiento de medicidn:

1) Intensidad del sonido basada en 1SO 9614-3
2) Segun ISO 11201

Condiclones de mediclon

Producto Trigo, centeno, maiz, triturados, sémolas, harinas
Caudal Seqgln el programa del molino

Numero de revoluciones | 250 rpm

Limpiadores Incl. limpiadores para tejido de tamiz y fondo colector
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ANEXO 5. VIBRO-TAMIZ O TURBO- CERNEDOR MKVA

Figura 14. Vibro MKVA.

=

DESCRIPCION GENERAL Y FUNCIONAMIENTO

El Vibro-Tamiz MKVA se caracteriza por tamizar combinando centrifugas y
vibraciones, obteniendo un mayor rendimiento de harina y costos de mantenimiento

bajos.

Se utiliza en los productos dificiles de filtrar, materiales tales como harinas de
salvado y harina de trigo. Por lo tanto, su campo de aplicacion varia de trigo, trigo
duro, maiz y centeno, asi como en la molienda de avena, trigo sarraceno, cebada,

espelta y mijo.
Separacion eficiente de particulas para producir harina de alta calidad.

La répida rotacion del bastidor, en combinacion con un tamiz vibratorio, garantiza
la separacion limpia de la harina. El rendimiento puede variar de hasta 0,8 t / h.
Cuando el Vibro- tamiz MKVA se emplea como una unidad de acabado de salvado,

el rendimiento puede ser tan alta como 2,5t/ h.
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La separacion limpia de la harina ofrece una ventaja adicional: Prevenir el
transporte de productos no deseados adheridos a la harina en el paso siguiente a

sequir.

La oscilacion bien coordinada de la pantalla lleva a una excelente auto-limpieza de
la tela de pernos, reduciendo significativamente la cantidad de mantenimiento

necesario.
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ANEXO 6. CEPILLADORA DE SALVADO MKLA

Figura 15. Cepilladora de Salvado MKLA.

DESCRIPCION GENERAL Y FUNCIONAMIENTO

e Se utiliza para aumentar el rendimiento en la produccidn de harina a través de la

eliminacion de particulas de ésta, adheridas al salvado.

e Posee facilidad de mantenimiento y maxima flexibilidad, gracias al disefio

inteligente.

e Su aplicacion abarca los molinos para el trigo blando, centeno, espelta, mijo,

cebada, avena y trigo sarraceno.
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Uso de bastidores inclinados que dan a la corriente de material entrante un
movimiento axial adicional, lo que garantiza la eliminacion de las particulas de

harina adheridas al salvado, un rendimiento maximo de hasta 1,8t/ h.

El disefio general proporciona una facil accesibilidad, simplificando los controles de

funcionamiento y toma de muestras.

El salvado de impacto MKLA acabado se ofrece en dos tamafios diferentes, lo que
permite adaptarse para satisfacer las condiciones de espacio, teniendo en cuenta la
capacidad de rendimiento.

VENTAJAS

Marcha suave y silenciosa.
Construccion sencilla y compacta, con mando Individual.
Bajo consumo de energia y desgaste intimo.

Gracias a la vibracion de la camisa cribadora, las perforaciones no se tapan.

DATOS TECNICOS

Tabla 22. Datos técnicos Cepilladora de Salvado MKLA.

ol camisa anen | bar, | et |G| amsiocln | T g [Vl eon
@ Langi. iﬁurmauto e U mmin | nete | bedo mﬂfﬂirﬁn i m:';%","u
MKEA-20fB0 - 200 800 | 1200 ~1500 - 890 22 & 220 00 340 1.4
MKLA-45M 10 450 | 1001000 ~f10G) | 9001800 55 7 370 450 500 23
MHLA-30/80 doble | 2300 (2% 800 1300 1600 (2 x  — go0) 2x22 10 430 | ¢ 580 | . 25
MELA-45/110 dotin | 2%450 (2% 1100 ] 1000 -1100 |2x000 —1 804 2K55 14 G20 Fan &0 4.4
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ANEXO 7. PULIDORA

Figura 16. Pulidora.

FUNCIONAMIENTO

El cereal es conducido tangencialmente hacia el rotor especial horizontal. El intenso

restregamiento del producto se da por efecto de:

e Nudos de rotor y del tejido de la envoltura del tamiz.
e Nudos fijos y mdviles

e Estrias de transporte giratorias y fijas.

Con el dispositivo retardador a las salida de la maquina se puede interrumpir el efecto de

restregado.
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APLICACION

La méaquina se utiliza preferentemente en instalaciones de limpia (primera y segunda

limpieza) para el tratamiento superficial del trigo y centeno:

e Para extraer las impurezas sueltas o adheridas (polvo, arena, terrones, pequefias

semillas, etc).

e Para mejorar la higiene del producto reduciendo el porcentaje microbiano

(bacterias) y la cantidad de insectos y fragmentos de insectos.

En general, la despuntadora horizontal se le puede colocar un canal de aspiracion MVSG.

Asi, se separan limpiamente del cereal la parte de cascaras sueltas o la suciedad superficial.

CARACTERISTICAS

e Efecto restregador ajustable con el dispositivo retardador.

e Construccion compacta para ahorrar espacio.

e Piezas muy resistentes al desgaste.

e Lasencillez de manejo trae consigo el deseado ahorro de trabajo.

DATOS TECNICOS

Tabla 23. Datos técnicos Despuntadora Horizontal.

Medelo Capacidades en th Dimensiones en mm

A B c
MHX8-30/60 _ hasla 15 th 1210 600 1505
MHXS-45/80 B de 15 ¥h a 36 Uh [max,) 1480 800 1675
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ANEXO 8. CANAL DE ASPIRACION MVSG -100

Figura 17. Canal de Aspiracion MVSG — 100

APLICACION

El canal de aspiracion sirve para extraer especificamente productos finos en grano, como
cereales de distintos tipos, legumbres, cacao en grano, etc. Segun la ejecucion, la maquina

puede utilizarse aislada o en combinacion con el separador.

FUNCIONAMIENTO

Como maquina aislada la alimentacion de producto tiene lugar por medio de un
accionamiento excéntrico, mientras en la version combinada con separador, la alimentacion

se produce directamente en el canal de aire. Distribuida homogéneamente sobre toda la
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anchura de la maquina, la corriente de producto es aspirada por el aire circulante y
clasificada segun los pesos especificos. Las particulas ligeras acceden realmente a la zona
de clasificacion. Gracias a las Optimas posibilidades de ajuste de la pared posterior del
canal de aspiracion y a la consiguiente influencia de la velocidad del aire (cambio de la
succidn), se puede ajustar en todo momento el efecto sobre el producto que se aspira.

CARACTERISTICAS

e Manejo sencillo
e Optimo efecto separador gracias al control selectivo de la conduccion del aire

e Separacion estable y fiable

CONSTRUCCION

Carcasa de construccion de acero con pared posterior ajustable, ejecutada con ventanilla de
inspeccion, valvula de regulacion de aire para ajustar la cantidad de aire, iluminacion

opcional, para un mejor control de las operaciones de ajuste.
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VERSIONES
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1- Entrada del producto.  2- Salida del producto.  3- Toma de aspiracion.

DATOS TECNICOS

Tabla 24. Datos técnicos Canal de Aspiracion.

Modelo Capacidades en V' Aspiracién mYmin Dimensiongs en mm
Limpieza Silo Limpleza Silo
A B C D

MVSGE-60 g 40 34 54 60D 745 1450 275
MVSGE-100 16 66 56 40 1000 745 1450 275
MVEGE-150 24 100 - g4 135 1500 745 1450 275
MVSH-60G 9 40 34 54 60O 595 1850
MVSH-160 | 16 €6 56 g0 1000 595 1650
MVSH-150 24 o0 t4 135 1500 595 1650
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ANEXO 9. MUESTREO DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS

CORRIENTES Y TEMPERATURAS

CTE. DEENTRADA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 36,00 16,53 10,85
2 36,00 16,71 10,87
3 37,00 16,52 10,85
cs 4 36,50 16,45 10,93
5 37,00 16,21 10,84
PROMEDIO 36,50 16,48 10,87
1 36,00 17,07 9,69
2 36,50 17,09 9,56
3 36,00 16,99 9,62
9 4 37,00 17,24 9,48
5 37,00 16,97 9,64
PROMEDIO 36,50 17,07 9,60
1 35,00 17,46 10,01
2 36,00 17,72 9,85
3 36,00 17,52 9,84
C10
4 37,00 17,26 9,98
5 37,00 17,33 9,87
PROMEDIO 36,20 17,46 9,91
1 34,00 12,09 16,22
2 35,00 12,17 16,32
3 35,50 12,29 16,12
DD-1 4 34,00 11,20 16,34
5 35,00 11,37 16,23
PROMEDIO 34,70 11,82 16,25
1 37,00 21,96 14,25
2 37,00 20,98 14,63
3 37,00 21,36 14,64
CEP-1 4 37,00 21,70 14,24
5 37,00 20,84 14,37
PROMEDIO 37,00 21,37 14,43
1 47,00 19,73 12,33
2 47,00 19,78 12,28
3 47,00 19,62 12,16
CEP -2 4 47,00 19,42 12,16
5 47,00 19,42 12,31
PROMEDIO 47,00 19,59 12,25
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CTE. DEENTRADA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 35,00 14,42 19,08
2 36,00 14,26 20,15
3 37,00 13,73 19,87
1SIza 4 37,00 13,26 19,53
5 37,00 14,77 20,40
PROMEDIO 36,40 14,09 19,81
1 41,00 12,54 18,47
2 40,00 12,85 18,47
3 40,00 12,47 18,18
151zb 4 41,00 12,74 18,20
5 41,00 13,02 18,47
PROMEDIO 40,60 12,72 18,36
1 37,00 10,82 14,74
2 37,00 10,86 14,60
3 37,00 10,89 14,51
H1 ENTRADA 4 37,00 10,80 14,63
5 37,00 10,92 14,73
PROMEDIO 37,00 10,86 14,64
1 40,00 19,29 14,01
2 37,00 19,10 13,98
3 37,00 18,97 14,04
VIBRO -2 4 37,00 19,57 14,71
5 37,00 19,61 14,39
PROMEDIO 37,60 19,31 14,23
1 43,00 19,86 12,54
2 43,00 19,91 12,42
3 43,00 20,02 12,46
VIBRO -1 4 43,00 20,03 12,45
5 43,00 19,88 12,54
PROMEDIO 43,00 19,94 12,48
1 36,00 19,37 9,57
2 35,00 19,43 9,49
3 36,00 19,31 9,51
TERCERAFINAL 4 36,00 19,41 9,48
5 35,00 19,39 9,60
PROMEDIO 35,60 19,38 9,53
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD

1 35,00 21.82 13,75

2 36,00 21,56 13,82

3 35,50 20,55 13,77

SBK CEP-1 4 36,00 21,73 13,80
5 35,50 20,98 13,81

PROMEDIO| 35,60 21,328 13.79

1 32,00 16,18 13,48

2 32,50 15,96 13,49

3 34,50 15,93 13,39

SBK HL 4 34,00 16,04 13,42
5 3450 16,00 13,46

PROMEDIO| 33,50 16,022 13.45

1 32,00 18,28 13,47

2 32,00 18,37 13,44

3 33,00 18,27 13,42

SBK c6 4 32,00 18,41 13,52
5 32,50 18,52 13,44

PROMEDIO| 32,30 18,37 13,46

1 33,00 20,27 13,98

2 33,00 20,16 13,88

3 33,00 20,88 13,67

SBK cr 4 33,00 20,22 13,73
5 33,00 20,62 13,97

PROMEDIO| 33,00 20,43 13,85

1 34,00 20,99 14,87

2 35,00 20,83 14,92

3 35,80 203 14,56

4BK SBK 4 35,00 20,14 14,69
5 35,50 2134 14,88

PROMEDIO| 35,06 20,72 14,78

1 32,00 19,11 15,04

2 32,00 19,19 14,97

3 34,00 19,07 14,95

4BK c4 4 34,00 19,08 14,97
5 34,00 19,26 15,00

PROMEDIO| 33,20 19,14 14,99

1 31,50 16,08 14,65

2 33,50 16,06 14,67

3 34,00 15,84 14,69

4BK Cla 4 34,00 16,32 14,44
5 34,00 16,58 14,81

PROMEDIO| 33,40 16,17 14,65
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA| MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 32,00 1471 14.10
2 33,20 14,76 14,09
3 34,80 14,71 14,18
4BK H1 4 34,00 14,62 13,90
5 34,50 14,60 13,93
PROMEDIO 33,7 14,68 14,04
1 31,00 19.41 16,11
2 31,00 20,05 16,04
3 31,50 18,84 16,54
2BK3BK 4BK 4 31,50 20,67 15,68
5 31,50 19,18 15,76
PROMEDIO| 3130 19,63 16,02
1 31,00 17.77 17,66
2 31,00 16,94 17,74
_ 3 31,50 17.73 17,37
2BK3BK 1Siza 4 31,00 17,62 17,32
5 31,50 18,11 17,27
PROMEDIO| 31,20 17,63 17,47
1 31,00 14,60 17,89
2 31,50 15,43 18,02
_ 3 32,00 15,58 18,06
2BK3BK 1Sizb/Cla 7 3150 e TXE
5 33,00 14,88 18,29
PROMEDIO| 31,80 15,21 18,07
1 32,00 12,98 16,14
2 33,00 12,93 16,23
3 33,50 12,58 16,08
2BK3BK DD-1
4 33,00 12,27 15,95
5 34,80 12,55 16,06
PROMEDIO| 3326 12,66 16,09
1 31,50 12,79 14,83
2 32,00 12,79 14,61
3 32,00 12,97 14,55
2BK3BK H1 4 32,00 12,65 14,47
5 33,00 12,65 14,56
PROMEDIO| 32,10 12,77 14,60
1 32,00 15,34 17.15
2 32,00 15,45 17,65
3 32,00 15,27 17,77
1PBK 2/3BK 4 33,00 14,79 17.84
5 32,00 14,98 17,44
PROMEDIO| 3220 15.16 17,57
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA| MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 31,50 14.22 18.72
2 32,00 14,18 18,70
_ 3 32,00 14,15 18,66
1PBK 1Siza 4 32,50 14,08 18,64
5 32,50 14,09 18,63
PROMEDIO| 3210 14,14 18,67
1 32,00 12,35 17,44
2 32,00 13,10 17,32
_ 3 32,50 12,92 17,69
1PBK 1Sizb 4 33,50 12,17 17,59
5 33,50 12,17 17,62
PROMEDIO| 3270 12,54 17,53
1 32,00 11,10 15,89
2 33,00 11,46 15,96
3 33,00 11,31 15,97
1PBK DD-1 4 32,50 11,21 15,85
5 33,00 11,17 16,05
PROMEDIO| 3270 11,25 15,94
1 31,50 11,06 14,42
2 32,50 11,01 14,47
3 33,20 11,29 14,41
1PBK HL 4 31,00 11,11 14,41
5 32,50 11,05 14,56
PROMEDIO| 32,14 11,10 14,45
1 32,50 19,62 13,79
2 33,00 19,67 13,94
o 3 33,50 19,76 13,99
1SizalSizb 4BK/C4p 7 33.00 19,70 13,68
5 33,50 18,74 13,90
PROMEDIO| 33,10 19,50 13,86
1 33,50 16,51 14,05
2 33,50 15,85 14,34
o 3 34,20 16,18 14,20
1SizalSizb Cap 4 34,00 16,37 14,42
5 34,50 16,51 14,14
PROMEDIO| 33,94 16,28 14,23
1 33,00 10,58 15,02
2 34,80 10,88 14,85
o 3 35,00 10,58 15,10
1SizalSizb Cla 7 34.00 10,66 14,98
5 34,00 10,42 15,02
PROMEDIO| 3416 10,62 14,99
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA| MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 33,00 9,69 14,31
2 34,00 9,89 14,16
o 3 34,50 10,13 14,05
1SizalSizb Hi 4 33,50 10,02 1411
5 34,00 9,87 14,14
PROMEDIO| 33,80 9,02 14,154
1 35,50 17,99 12,26
2 36,20 18,05 12,16
c1acth o 3 37,00 18,64 12,12
4 36,00 18,25 12,23
5 37,00 18,15 12,11
PROMEDIO| 36,34 18,21 12,17
1 33,00 13,96 12,52
2 34,50 13,58 12,61
3 34,80 13,52 12,58
ClaClb cl 4 33,80 13,76 12,66
5 34,00 13,72 12,61
PROMEDIO | 34,02 13,70 12,59
1 32,50 9,93 13,18
2 34,00 9,87 13,23
c1acih —_— 3 34,80 10,26 13,19
4 34,00 10,29 13,24
5 34,50 9,83 13,23
PROMEDIO | 33,96 10,03 13,21
1 32,50 10,63 12,92
2 33,00 10,71 13,11
3 34,20 10,67 12,86
ClaClb Hi 4 33,00 10,8 12,91
5 33,50 10,92 12,88
PROMEDIO | 33,24 10,74 12,93
1 36,00 10,07 13,16
2 37,50 10,05 13,08
C1aC1b H1 (ELITE) 3 38,00 10,02 13,09
4 37,00 10,15 13,03
5 38,00 9,85 13,10
PROMEDIO | 37,30 10,02 13,00
1 34,00 11,51 12,58
2 35,50 11,65 12,69
c " 3 35,80 11,65 12,57
4 34,20 11,92 12,64
5 35,50 11,01 12,68
PROMEDIO | 35,00 11,72 12,63
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD

1 34,00 17,48 12,06

2 34,50 17,55 11,92

3 36,00 17,46 12,01

cs c 4 34,50 17,66 11,98
5 36,00 17,12 11,96

PROMEDIO 35,00 17,45 11,99

1 35,00 14,66 11,75

2 36,00 14,60 11,94

3 38,00 14,67 11,92

cs cs5 4 36,00 14,40 12,00
5 38,00 14,42 12,05

PROMEDIO 36,60 14,55 11,93

1 35,00 12,29 13,46

2 35,50 12,49 13,37

3 36,00 12,12 13,53

¢l 4BK 4 35,50 12,33 13,38
5 36,00 12,36 13,62

PROMEDIO 35,60 12,32 13,47

1 34,00 13,53 12,64

2 35,50 13,67 12,71

3 36,00 13,63 12,63

cl c 4 35,50 12,81 12,61
5 36,00 12,67 12,59

PROMEDIO 35,40 13,26 12,64

1 37,00 11,93 13,77

2 38,00 12,05 13,72

3 39,00 12,33 13,53

cl c2 4 38,00 11,88 13,52
5 39,00 12,16 13,67

PROMEDIO 38,20 12,07 13,64

1 37,00 10,76 13,67

2 37,50 10,24 14,07

3 38,00 10,92 13,59

cl Hi 4 37,50 10,85 13,70
5 38,00 11,51 13,88

PROMEDIO 37,60 10,86 13,78

1 33,00 19,84 13,57

2 34,50 19,14 13,76

3 35,00 19,78 13,81

¢l c4 4 34,50 19,96 13,73
5 35,00 19,66 13,67

PROMEDIO 34,40 19,68 13,71
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CTE. DEENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 33,00 19,84 13,57
2 34,00 19,14 13,76
3 35,00 19,78 13,81
¢l HL 4 34,00 19,96 13,73
5 35,00 19,66 13,67
PROMEDIO 34,20 19,68 13,71
1 34,00 16,47 13,29
2 36,00 16,67 13,45
3 36,50 16,45 13,30
¢l €2 4 34,00 17,18 13,62
5 36,00 17,32 13,44
PROMEDIO 35,30 16,82 13,42
1 33,00 21,67 13,78
2 33,50 20,65 13,63
3 34,00 20,35 13,67
¢l 4BK 4 33,50 19,67 13,62
5 34,00 19,89 13,15
PROMEDIO 33,60 20,45 13,57
1 32,00 13,25 16,06
2 33,00 13,21 15,93
3 35,00 13,15 15,85
DD-1 c4 4 33,00 13,14 15,87
5 35,00 12,81 15,86
PROMEDIO 33,60 13,11 15,91
1 32,00 13,67 16,23
2 34,50 13,63 16,24
3 35,00 13,64 16,19
DD-1 c1
4 34,50 13,63 16,20
5 35,00 13,56 16,17
PROMEDIO 34,20 13,63 16,21
1 32,00 12,69 15,59
2 33,50 12,98 15,78
3 34,50 13,00 15,57
DD-1 C1b/C3 4 34,00 13,50 15,58
5 34,50 12,72 15,49
PROMEDIO 33,70 12,98 15,60
1 33,00 11,59 14,54
2 32,00 11,70 14,36
3 34,00 11,62 14,41
DD-1 H1 4 33,00 11,71 14,38
5 34,00 11,63 14,36
PROMEDIO 33,20 11,65 14,41
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD

1 35,50 16,70 12,37

2 36,00 16,90 12,24

3 38,00 16,62 12,30

c2 c 4 36,50 16,94 12,45
5 38,00 16,76 12,42

PROMEDIO 36,80 16,78 12,36

1 36,00 13,44 12,89

2 38,00 13,72 12,94

3 39,00 13,46 13,05

c2 c3 4 38,00 13,50 12,73
5 39,00 13,51 12,72

PROMEDIO 38,00 13,53 12,87

1 36,50 10,89 13,30

2 38,00 10,91 13,19

3 38,50 11,01 13,32

c2 Hl 4 38,00 10,73 13,52
5 38,50 10,77 13,20

PROMEDIO 37,90 10,86 13,31

1 33,00 17,66 11,43

2 34,00 17,29 11,50

3 35,00 17,76 11,39

cs cr 4 34,00 17,63 11,41
5 35,00 17,79 11,30

PROMEDIO 34,20 17,63 11,41

1 34,00 15,57 11,78

2 35,00 15,41 11,73

3 36,00 15,91 11,72

cs co 4 35,50 15,23 11,72
5 36,00 15,69 11,69

PROMEDIO 35,30 15,56 11,73

1 34,00 12,06 12,53

2 34,00 12,07 12,47

3 36,00 11,97 12,53

cs Hi 4 35,00 11,84 12,33
5 36,00 11,95 12,39

PROMEDIO 35,00 11,98 12,45

1 36,00 19,24 10,13

2 36,00 18,72 10,37

3 36,50 18,97 10,33

c8 c10 4 35,50 18,82 10,57
5 36,00 18,97 10,43

PROMEDIO 36,00 18,94 10,37
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CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD

1 35,00 17,88 10,34

2 36,50 17,42 10,43

3 37,00 17,71 10,36

c8 e 4 36,50 17,55 11,08
5 37,00 18,01 11,05

PROMEDIO 36,40 17,71 10,65

1 36,50 13,71 10,77

2 36,00 13,68 10,81

cs H1 3 36,50 13,64 10,84
4 36,00 13,54 11,01

5 36,50 13,38 10,91

PROMEDIO 36,30 13,59 10,86

1 37,00 17,79 10,55

2 36,50 17,42 10,58

o7 c10 3 37,00 17,17 10,55
4 36,50 17,56 10,54

5 37,00 17,51 10,47

PROMEDIO 36,80 17,49 10,53

1 37,00 16,95 10,84

2 36,00 17,01 10,87

3 37,00 16,71 10,79

c c8 4 36,00 16,43 11,03
5 37,00 16,63 10,92

PROMEDIO 36,60 16,746 10,89

1 37,00 12,67 11,66

2 37,00 12,37 11,79

3 37,00 12,66 11,63

c Hi 4 36,00 12,39 11,48
5 37,00 12,18 11,57

PROMEDIO 36,80 12,45 11,62

1 36,00 15,65 12,78

2 37,00 15,16 12,9

3 37,00 16,00 12,78

c ce 4 36,50 15,42 12,83
5 37,00 14,96 12,88

PROMEDIO 36,70 15,43 12,83

1 37,00 11,73 13,28

2 36,00 11,69 13,33

ca 1 3 36,00 11,53 13,41
4 37,00 11,62 13,25

5 36,00 11,46 13,24

PROMEDIO 36,40 11,60 13,30
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CTE. DEENTRADA | CTE. DESALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD

1 36,00 19,62 12,47

2 37,00 19,29 12,26

3 37,00 19,65 12,38

c TURBO 4 36,00 17,55 12,44
5 37,00 18,01 12,42

PROMEDIO 36,60 18,82 12,39

1 34,00 14,73 12,21

2 35,00 14,52 12,30

3 36,00 14,71 12,17

co cr 4 35,00 14,47 12,14
5 36,00 14,70 12,11

PROMEDIO 35,20 14,62 12,18

1 35,00 12,73 12,81

2 35,00 12,24 12,56

3 35,50 12,40 12,6

c6 Hl 4 35,50 12,18 12,64
5 35,00 12,20 12,59

PROMEDIO 35,20 12,35 12,64

1 36,5 15,55 9,87

2 36,00 15,54 9,83

3 36,50 15,37 9,86

9 Hi 4 36,00 15,50 9,94
5 36,00 15,72 9,97

PROMEDIO 36,20 15,53 9,89

1 35,50 17,97 9,40

2 37,00 17,72 9,63

3 37,00 17,84 9,49

9 c10 4 35,50 17,76 9,57
5 37,00 17,66 9,55

PROMEDIO 36,40 17,79 9,52

1 36,00 18,72 8,97

2 36,50 18,66 9,13

3 36,50 19,12 9,03

9 TERCERA 4 36,00 18,07 9,27
5 36,50 18,79 9,45

PROMEDIO 36,30 18,67 9,17

1 36,50 17,95 9,55

2 35,50 17,99 9,53

3 36,50 17,99 9,59

c10 TERCERA 4 35,50 17,72 9,69
5 36,50 17,76 9,72

PROMEDIO 36,10 17,88 9,61
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CTE. DEENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP.(°C) | % PROTEINA |, \\ 20,
1 36,00 15,22 9,79
2 36,00 15,41 9,79
3 36,00 15,12 9,98
clo HL 4 36,00 14,82 9,99
5 36,00 14,90 9,90
PROMEDIO 36,00 15,09 9,89
1 35,50 11,66 13,8
2 36,00 11,83 13,72
3 35,50 11,63 14,01
HL H1 FINAL 4 35,50 11,55 13,82
5 36,00 11,53 14,09
PROMEDIO 35,70 11,64 13,88
1 38,00 9,95 13,39
2 40,00 10,07 13,64
3 40,00 9,93 13,81
H1 ELITE FINAL 4 40,00 10,37 13,07
5 40,00 10,21 13,53
PROMEDIO 39,60 10,10 13,48
1 37,00 16,58 12,75
2 37,00 16,49 12,79
3 37,00 16,72 12,82
VIBRO -2 HL 4 37,00 16,37 12,84
5 37,00 16,35 12,83
PROMEDIO 37,00 16,50 12,80
1 42,00 21,32 13,54
2 41,00 22,35 13,43
3 41,00 21,47 13,32
VIBRO - 2 TERCERA
4 40,00 21,23 13,10
5 40,00 21,45 13,30
PROMEDIO 40,80 21,56 13,33
1 40,00 19,24 13,36
2 40,00 19,32 13,16
3 40,00 19,10 13,28
CEP-1 VIBRO-2 4 40,00 19,44 13,03
5 40,00 19,15 12,99
PROMEDIO 40,00 19,25 13,16
1 41,00 22,56 14,09
2 41,00 22,83 14,47
3 41,00 23,94 14,11
CEP-1 SALVADO 4 41,00 23,81 14,04
5 41,00 23,74 13,96
PROMEDIO 41,00 23,37 14,13
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CTE. DEENTRADA | CTE. DE SALIDA | MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 39,00 16,85 11,97
2 38,00 16,81 12,11
3 38,00 16,88 11,91
VIBRO -1 HL 4 38,00 16,8 11,92
5 38,00 16,67 12,21
PROMEDIO 38,20 16,80 12,02
1 42,00 20,19 12,13
2 42,00 20,19 11,99
VIBRO - 1 TERCERA 3 42,00 19,95 12,16
4 42,00 20,00 12,11
5 42,00 20,21 11,98
PROMEDIO 42,00 20,11 12,074
1 42,00 20,34 12,45
2 42,00 19,51 12,41
3 42,00 21,33 12,22
CEP-2 VIBRO-1 4 43,00 19,50 12,35
5 43,00 19,40 12,35
PROMEDIO 42,40 20,02 12,36
1 38,00 20,94 12,25
2 39,00 21,51 12,6
3 40,00 21,68 12,35
CEP-2 SALVADO 4 40,00 21,36 12,59
5 40,00 22,06 12,35
PROMEDIO 39,40 21,51 12,43
CTE. DE ENTRADA | CTE. DE SALIDA| MUESTRA | TEMP. (°C) | % PROTEINA | % HUMEDAD
1 32,00 16,70 10,70
2 32,00 17,10 10,80
3 32,00 17,00 11,00
SEPARADORA IMPUREZAS 2 32,00 17.60 11.20
5 32,00 17,30 11,20
PROMEDIO 32,00 17,14 10,98
1 32,00 17,30 11,00
2 32,00 17,10 10,90
3 32,00 17,60 10,80
PULIDORA IMPUERZAS 2 32,00 17.40 10.90
5 32,00 16,90 11,10
PROMEDIO 32,00 17,26 10,94

143




ANEXO 10. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS VOLUMENES DE

CONTROL

PLANSIFTER 1PBK - 1S1ZaSIZb — C1aC1b

1PBK LINEAS | Cp(KIKg°K) | H(KJ) | s(KIKg*K) |e (KIKg*K)
ENTRADA 1PBK 1,980 4.095.041,585 0,058 0,259
2/3BK 1,092 2.082.065,235 0,048 0,170
1S1Za 2,016 311.916,672 0,047 0,168
SALIDA 1S1Zb 1,977 542,937,432 0,050 0,193
DD-1 1,923 160.239,982 0,049 0,188
H1 1,874 233.434,947 0,044 0,158

2/3PBK LINEAS | Cp(KI/Kg°C) | H(KJ) | s(KIKg*K) |e (KIKg*K)
ENTRADA 2/3 PBK 1,959 2.673.852,471 0,061 0,284
4BK 1,969 928.807,162 0,041 0,129
1S1Za 1,998 87.988,173 0,041 0,127
SALIDA 1SIZb - Cla 2,004 348.530,758 0,045 0,153
DD-1 1,939 323.653,8687 0,053 0,218
H1 1,888 230.761,567 0,044 0,157

4BK LINEAS | Cp(KI/Kg°C) | H(KJ) | s(KIKg*K) |e (KIKg*K)
ENTRADA 4BK 1,956 1.750.562,078 0,077 0,453
5BK 1,960 1.281.324,099 0,065 0,325
SALIDA c4 1,946 22.333,188 0,053 0,215
Cla 1,919 34.810,060 0,053 0,223
H1 1,892 106.687,121 0,054 0,236

5BK LINEAS | Cp(KI/Kg°C) | H(KJ) | s(KIKg*K) |e (KIKg*K)
ENTRADA 5BK 1,935 1.382.624,132 0,070 0,383
CEP-1 1,937 1.147.677,149 0,068 0,357
SALIDA c7 1,918 15.909,344 0,051 0,202
H1 1,881 53.334,657 0,053 0,224
C6 1,889 59.582,283 0,046 0,166
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1S1Za- 1S1Zb LINEAS Cp(KJI/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA  |1siZa- 1S1Zb 1,929 2.138.885,155 0,078 0,476
4BK - C4p 1,913 226.025,341 0,051 0,207
SALIDA Cap 1,910 192.630,378 0,056 0,251
Cla 1,899 669.642,615 0,057 0,262
H1 1,867 415,058,996 0,054 0,238

ClaClb LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | ClaClb 1,880 1.452.355,978 0,095 0,723
Cap 1,872 89.871,755 0,070 0,394
SALIDA c1 1,844 67.532,079 0,055 0,247
C2p - H1 1,840 647.179,320 0,054 0,243
H1 1,831 4,172,272 0,050 0,205

e PLANSIFTER C3-C1-DD-1

c1 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA |c1 1,896 781.933,442 0,072 0,410
4BK 1,886 5.397,597 0,057 0,262
c4 1,937 334,630 0,064 0,318
SALIDA C2 1,916 441.103,923 0,093 0,682
H1 1,883 438.784,047 0,078 0,488
H1 1,916 16.754,116 0,058 0,267

c2 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA |c2 1,870 366.465,039 0,077 0,484
c4 1,871 529,982 0,073 0,426
SALIDA C3 1,874 112.263,981 0,080 0,516
H1 1,871 259.452,043 0,079 0,507

C3 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA C3 1,841 276.926,061 0,070 0,398
c4 1,854 76.512,908 0,061 0,304
SALIDA C5 1,843 116.990,248 0,070 0,405
H1 1,838 61.764,781 0,061 0,302
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C5 LINEAS | Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA [cC5 1,829 97.065,087 0,059 0,282
c7 1,832 40.765,503 0,056 0,255
SALIDA |[cs 1,835 26.133,566 0,062 0,319
H1 1,834 28.524,048 0,061 0,301
DD-1 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | DD-1 1,947 585.977,665 0,062 0,301
ca 1,938 158.041,246 0,055 0,236
saLiDA  |CL 1,954 30.629,248 0,059 0,272
Clb/C3 1,929 301.673,468 0,055 0,240
H1 1,882 28.148,597 0,051 0,208
e PLANSIFTER C6-—C9-C10
ca LINEAS Cp(kJ/kg °C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA |cC4 1,881 334.067,729 0,073 0,428
VIBRO -2 1,884 15.735,858 0,072 0,414
SALIDA |cs 1,877 205.069,042 0,072 0,420
H1 1,866 104.681,371 0,070 0,397
C6 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA | C6 1,851 286.756,817 0,063 0,322
saLiDA  1ST 1,843 212.493,651 0,062 0,314
H1 1,844 61.736,457 0,062 0,314
c7 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA |C7 1,840 323.189,538 0,072 0,426
C10 1,818 44.486,916 0,071 0,414
SALIDA |cC8 1,824 191.911,165 0,070 0,401
H1 1,822 60.914,568 0,071 0,414
cs LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA |C8 1,821 189.953,391 0,069 0,394
C10 1,817 47.008,724 0,066 0,360
SALIDA | C9 1,821 133.514,222 0,068 0,387
H1 1,802 488,602 0,067 0,376
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c9 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | C9 1,783 131.913,962 0,067 0,386
TERCERA 1,778 52.081,943 0,066 0,371
SALIDA |C10 1,785 43.953,426 0,067 0,379
H1 1,782 18.621,223 0,066 0,366
C10 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | C10 1,794 132.336,681 0,066 0,368
SALIDA | TERCERA 1,787 34.612,659 0,065 0,360
H1 1,778 56.430,749 0,064 0,352
CEPILLADORAS
CEP-1 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIIKg*K)
ENTRADA | CEP-1 1,965 1.317.873,616 0,078 0,462
SALIDA |VIBRO-2 1,930 412.043,593 0,095 0,705
SALVADO 1,992 1.322.256,655 0,104 0,826
CEP-2 LINEAS Cp(KJ/Kg °C) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | CEP-2 1,945 716.672,756 0,138 1,505
SALIDA | VIBRO-L 1,924 355.116,401 0,109 0,940
SALVADO 1,918 164.392,808 0,090 0,646
e VIBROS
VIBRO-1| LINEAS |Cp(KJ/Kg°C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | VIBRO - 1 1,981 378.206,988 0,116 1,035
sALIDA 1HE 1,892 107.878,680 0,082 0,537
TERCERA 1,955 177.897,650 0,101 0,791
VIBRO-2 | LINEAS |Cp(KJ/Kg°C) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | VIBRO - 2 1,931 519.600,469 0,113 1,009
saLipA 1HL 1,862 278.892,538 0,073 0,438
TERCERA 1,913 78.063,949 0,106 0,893
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BANCOS DE MOLIENDA

BANCO 1PBK LINEAS Cp(KJ/Kg K) HKI  |s(KIKGK) | e (KIKg*K)
TRIGO
ENTRADA | i yMECTADO 1,819 2.113.313,127 0,030 0,075
SALIDA 1PBK 1,833 3.790.368,181 0,054 0,240
BANCO 4BK LINEAS Cp(KJ/Kg K) HKI) |[s(KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADAS  |4BK 1,969 921.662,492 0,041 0,129
4BK 1,886 5.397,597 0,057 0,262
SALIDA 4BK 1,956 1.750.562,078 0,077 0,453
BANCO 5BK LINEAS | Cp(KJ/KgK) HEKI) |sKIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA  |5BK 1,960 1.271.100,768 0,065 0,325
SALIDA 5BK 1,935 1.382.624,132 0,070 0,383
BANCO 2/3BK LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |[sKIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | 2/3BK 1,992 2.082.065,235 0,048 0,170
SALIDA 2/3 PBK 1,959 2.673.852,471 0,061 0,284
BANCO ClaClb | LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |[sKIKg*K) | e (KIKg*K)
Cla 1,919 34.810,060 0,053 0,223
ENTRADAS |Clb/C3 1,929 159.496,253 0,055 0,240
Cla 1,899 669.642,615 0,057 0,262
SALIDA ClaClb 1,880 1.452.355,978 0,095 0,723
BANCO ]
S LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |s(KIKg*K) | e (KIKg*K)
1S1Za 2,016 311.916,672 0,047 0,168
ENTRADAS | 1S1Zb 1,977 542.937,432 0,050 0,193
1S1Za 1,998 87.988,173 0,041 0,127
1S1Zb - Cla 2,004 348.530,758 0,045 0,153
SALIDA 1S1Za - 1SI1Zb 1,929 2.138.885,155 0,078 0,476
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BANCO C1 LINEAS Cp(KJI/Kg K) H (KJ) s (KIKG*K) | e (KIKg*K)

C1 1,954 30.629,248 0,059 0,272

4BK - C4p 1,913 226.025,341 0,051 0,207

ENTRADAS | cap 1,910 192.630,378 0,056 0,251

Cap 1,872 89.871,755 0,070 0,3%4

C1 1,844 67.532,079 0,055 0,247

SALIDA C1 1,896 781.933,442 0,072 0,410
BANCO C2 LINEAS Cp(KJ/Kg K) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIIKg*K)

ENTRADA |C2 1,916 441.103,923 0,093 0,682

SALIDA c2 1,870 366.465,039 0,077 0,484
BANCO C3 LINEAS Cp(KJI/Kg K) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)

ENTRADAS | C1R/C3 1,929 142.177,215 0,055 0,240

C3 1,874 112.263,981 0,080 0,516

SALIDA c3 1,841 276.926,061 0,070 0,398
BANCO C4 LINEAS Cp(KJI/Kg K) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)

c4 1,946 22.333,188 0,053 0,215

c4 1,938 158.041,246 0,055 0,236

ENTRADAS | c4 1,937 334,630 0,064 0,318

c4 1,871 529,982 0,073 0,426

c4 1,854 76.512,908 0,061 0,304

SALIDA c4 1,881 334.067,729 0,073 0,428
BANCO C5 LINEAS Cp(KJI/Kg K) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)

ENTRADA | cC5 1,843 116.990,248 0,070 0,405

SALIDA C5 1,829 97.065,087 0,059 0,282
BANCO C6 LINEAS Cp(KJI/Kg K) H (KJ) s (KIKg*K) | e (KIKg*K)

C6 1,889 59.582,283 0,046 0,166

ENTRADAS | C6 1,877 205.069,042 0,072 0,420

C6 1,835 26.133,566 0,062 0,319

SALIDA C6 1,851 286.756,817 0,063 0,322
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BANCO C7 LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |[s(KIKg*K) | e (KIKg*K)
c7 1,018 15.909,344 0,051 0,202
ENTRADAS |c7 1,832 40.765,503 0,056 0,255
c7 1,843 212.493,651 0,062 0,314
SALIDA c7 1,840 323.189,538 0,072 0,426
BANCO C8 LINEAS | Cp(KJ/KgK) HEKI) |s(KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA |cs 1,824 191,911,165 0,070 0,401
SALIDA c8 1,821 189.953,391 0,069 0,394
BANCO C9 LINEAS | Cp(KJ/KgK) HEKI) |[s(KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA |co 1,821 133,514,222 0,068 0,387
SALIDA C9 1,783 131.913,962 0,067 0,386
BANCO C10 LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |[sKIKg*K) | e (KIKg*K)
C10 1,818 44.486,916 0,071 0,414
ENTRADAS | C10 1,817 47.008,724 0,066 0,360
C10 1,785 43.953,426 0,067 0,379
SALIDA C10 1,794 132.336,681 0,066 0,368
SEPARADORA
SEPARADORA LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |[sKIKg*K) | e (KIKg*K)
TRIGO
ENTRADA | suUCIO 1,698 2.401.901,330 0,048 0,202
SALIDAS PULIDORA 1,698 1.981.030,329 0,042 0,158
IMPUREZAS 1,600 107.788,800 0,037 0,129
PULIDORA
PULIDORA LINEAS | Cp(KJ/KgK) HKI) |[s(KIKg*K) | e (KIKg*K)
ENTRADA | PULIDORA 1,698 1.981.030,329 0,042 0,158
TRIGO
SALIDAS LIMPIO 1,698 1.815.225,116 0,039 0,137
IMPUREZAS 1,600 21.127,680 0,037 0,129
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ANEXO 11. DIAGRAMAS Y BALANCES POR VOLUMENES DE CONTROL

DIAGRAMA VOLUMEN DE CONTROL BALANCES
Separadora
Trigo Sucio (TS) l Mrg = Mrp + My,
Q = Hrg — [HTP + Hlm] +W
w Q . T\ . . . . .
—_— —_— ED=<1_F)Q_W+ ETS_[ETP+ E]m]
J
Impurezas (Tim)
. ||
J Trigo Pulidora (TP)
Pulidora

Trigo Pulidera (TP i x
Q
W
]
Impurezas (Im)
P \/

l Trige Limpio {TL)

Myp = My + My

Q =Hpp—[Hpy + Hipl + W

. Y. . . L
Ep = 1‘? Q—W+ Erp— [Ery + Epy)
j
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Cepilladora 1

cEp 1 l @ I

w1

 ——

_Ivl—\\\: Salvado (Sa)

Mepp_1 = Mygro—2 + Msq

Q =Hegp_1 — [HVIBRO—Z + HSa] +W

. . . . . .
Ep=\1-72)Q W+ Ecgpos — [Evipro-2 + Esal

Tj
VIERO-2 l
Cepilladora 2
ZEP-2 l Mepp—z = Myipro-1 + Mg
Q , ,
W Q = Hepp—z — [Hyipro-1 + Hsal + W
s

q

':: Salvado (Sa)

WIBRO-1

-—

. . . . . .
Ep=1|1- T Q—W + Ecgp—y — [Evipro-1 + Esal
j
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Vibro-1

WIBRO -1 l
Q‘ I
W
L]

Tercera {Ter)
—

J'Hama H1)

Mypro—1 = My1 + Mrer

Q = Hyigro—1 — [Hys + Hrerl + W

. T,\ . . . . .
Ep=11- T Q—W+ Eyigro-1 — [EHl + ETer]
J

Vibro-2
VIBROD -2 l
Q‘ I
W
M Tercera (Ter)
— >

lHa.rina 1)

My gro-2 = My T Myer

Q = Hyjpro—z — [Hyy + Hrerl + W

. T,\ . . . . .
Ep=|1- F Q—-W+ Eygro-—2 — [EHl + ETer]
j
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ler. Plansifter

SIZaSIZb ClaClb

1PBK 5BK 1PBK 4BK J/ZBBK lZ/BBK

R

— — —
W
—
L J L L

| |
4BK-CAp [

2ABK 3BRE] |5 e cip 1> 4BK

CEP-1 Si7a I>S1Za
Slza 7 sizb o [PClaCla p-HI
SIZb iy o4 HI &l [>SIZbCla
DD-1 c6 > S
H b m <7 H

Cdp

C1
Hl

Myppg + Mspg + Myppgx + Mypx + Mgizasizy + May3px T Meracip T Mazy3x

= Z mZ/SBK + Z mSIZa + Z mSIZb + Z mDD—l + Z mCla
+ ZmC4-p + Z m4BK + Z mSIZb/Cla + Z mHl + mCEP—l + mC7

+ mCG + mSBK + mC4 + m4BK—C4p + mCZp—Hl + mCl

Q = [HlPBK + HSBK + HlPBK + H4BK + HSIZaSIZb + H2/3BK + HClaClb + HZ/SBK]

. T,
ED=<1_

- I:Z H2/3BK + ZHSIZG. +ZHSIZIJ + EHDD—l + ZHclll
+ ZHC4P +ZH4BK + ZHSIZb + EHHl + +HCEP—1 + Hc7

Cla
+ HC6 + HSBK + HC4 + +H4BK—C4p + HCZp—Hl + HCl] + W

e

+ [EIPBK + ESBK + ElPBK + E4BK + ESIZaSIZb + Eﬁ + EClaClb
+ EL]

3BK

- [ Eﬁ + Z ESIZa + Z ESIZb + Z EDD—l + Z ECla + Z EC4p

+ Z Espi + ) Esizy + Z Eyy + Ecep_1 + Ec7 + Ece + Espr + Ecy

Cia

+ Espk—cap + Ecop-m + Ec1]
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2do. Plansifter

Mgy + Mgy + Moy + M + Mg + Mpp_y = Xtitypg + Xty + Xy + g + gy +
Mg + Mest Mey + Megpcs

Cl C1 C2 C5 (C3DD-1

‘l"l’ \]/\l/ \l/\l/ Q=(Hey+Hey +Hey + Hes + Hes + Hpp_y) — (R Hypx + X Hey + X Hyy + Hes +

Hez + Hee + Hes + Hey + Heqpyes) + 4

— — —
0 . T\ o e e
Ep=(1-Z)Q0-W+ [Eci + Ecy + Ecy + Egs + Ecs + Epp_1]
— j
O Eunc+ ) Bes+ D by + Eea ey + B + Fes + e
I 1 ]

. — + EClb/C3]
4BK c2 C4 c4
C4 Hi C3 C5s
Hl

HI H1
C7<| >4
Co < > C1

HI< > Cciv/cs
> HI
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3er. Plansifter

Meg + Mg + Mey + Meg + Mgy + Meqg

C8C6 CTC9 C4Cl0 ‘ _ _ . ' ' ' '
¢¢ d/\l{ \L d} = Meyg + My + Mg + Mgy + Mg + Meg + Mygro—2 + Myer
| o | | o | | o |

Q = (Hog + Heg + Her + Hoy + Hoy + Heso) = () Heao + ) Hys + Hos + Her + Hog
W 0 + Hyigpo—z + Hee + Hrer) + W
. TN . ..
ED: 1_? Q_W+[EC8+EC6+EC7+EC9+EC4+EC10]
J
—————— [ Eerw+ ) Bun + oo+ Fer + Eco + Eco + Evinno—z + Erer
C10 o Cl0 v 15 1o
o m < |vBrO-2| Iy I
Hl Hi
6
cl0<| H
HI <
Banco 1PBK

IPEK

Myppx = Myppk

Q = (Hyppx) — (Hyppx) + W

. T,\ . . . )
Ep = <1 - F) Q-W+ (ElPBK) — (E1ppi)
j

156




Banco 2/3BK
2/3BK

|

\/

]

2i3BK

g R
S | \

23BK

My/3px = M2 38K

Q = (Hyy3px) — (Hyyzex) + W

_ TN . .. :
Ep,=[1 - Q-W+ (Ez/331() — (Ez/38x)
J

Banco 4BK

4BE 4BE
\“/

=k
& l &

4BE

Mypg + Mypg = Mypg

Q = (Hypg + Hyp) — (Hyp) + W

. T\ . . . . .
ED = 1—F Q—W+(E4BK+E4BK)_(E4BK)
J
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Banco 5BK

5BK

g ___ER=
& l ®

Mspg = Mspg

Q = (Hspy) — (Hspg) + W

. T . . . .
Ey= (1 — 7) Q—-W+ (ESBK) — (Esgk)
j

SBK
Banco ClaClb
cra CWEE g Me1q + Mepjcz + Mera = Meactp
Q = (Hera + Heipjes + Hera) = (Heracin) + W
ClaClh

Nl e
| | /]

ClaClh

Ep = (1 - ?‘f) Q =W + (Ecia + Ec1pjcs + Ecia) = (Ecrac1p)

J
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Banco S1ZaSIZb

SIZhiCla  SIZb

SIZ
S1Za ,_q}.. {I// 2

\_/

e

8IZa SIZh

SlZaBlZh

E, =

Mgiza + Msizp/c1a T Msizp + Msiza = Msizasizo

Q = (HSIZa + HSIZb/Cla + HSIZb + HSIZa) - (HSIZaSIZb) + W

(1 - TO) Q -W+ (ESIZa + ESIZb/Cla + ESIZb + ESIZa) - (ESIZaSIZb)
]
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Banco C1

4BK-C4p Cl 1

Cdp \\ l // Cdp

;@-@‘L
® | ®

C1

Mgy + Mypr—cap T Mer + Mey + Meyy = Mey

Q= (HC4-p + Hypg—cap + Hey + Hey + HC4p) —(He) + W

Ep = (1 - To) Q =W + (Ecap + Eapx—cap + Ec1 + Ecy + Ecap) — (Eca)
j

Banco C2

cz

——F -
& | &

cz

Mey = Mgy

Q=(He)— (He)+W

. T,\ . . . .
E, = (1 —F> Q-W+ (Ecz) = (Ecz)
J
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Banco C3

C3 Cl/C3

L
& | ®

Mez + Meyp/cz = Mea

Q=(He+ HClb/C3) — (He3) + W

_ T . ... .
Ep,=(1- T Q—-W+ (B + EClb/C3) — (Ec3)
j

o3
Banco C4
ca C4\C£’/C4 4 ﬁlm + ﬁlm + Thc4 + Thc4 + mc4 = mc4
\ Q= (Hey+Hey+ Hey + Hey + Hey) — (Hey) + W
4

Ep = (1—%?)0 =W+ (Eca + Eca + Eca + Eca + Eca) = (Eca)

J
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Banco C5

—f -
&) l ¥

Cs

Mes = Mes

Q = (Hcs) - (Hcs) + w

. TN . .. .
Ep = (1 _F)Q — W+ (Ecs) — (Ecs)
j

ce GO g

N

“—F -
& l &

Ca

Mg + Mg + Mg = Mg

Q = (Heo + Hee + Heg) — (Hee) + W

. . . . .. .
Ep = 1_F Q=W + (Ece + Ece + Ecs) — (Ece)
j

Banco C7
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c7

c7 c7

B -
® l ®

c7

Mgy + Mgy + Mgy = Mgy

Q = (Hc7 + Hc7 + Hc7) - (HC7) + w

. T\ . . . . . .
ED= 1—7 Q—W+(E(;7+EC7+EC7)_(EC7)
]

Banco C8

BENCY
® | Q

C3

Mg = Mg

Q = (Heg) — (Heg) + W

. T,\ . . . .
E, = (1 —F> Q-W+ (Ecs) — (Ecs)
J

Banco C9
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E, =

[

Meg = Mgy

Q= (Hg) — (Heo) + W

T\ . .. . :
1- 7) Q-wW+ (Ec9) - (Ec9)
J
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ANEXO 12. BALANCE DE MASA POR VOLUMENES DE CONTROL

1ER PLANSIFTER

2DO PLANSIFTER

ENTRADAS
(Tor/h) SALIDAS (Ton/h)

4BK 0,013

C4 0,001

c1l 1,494 C2 0,648

H1 0,770

H1 0,040

C4 0,001

c2 0,648 C3 0,192

H1 0,448

C7 0,101

c5 0,228 C6 0,058

H1 0,065

C4 0,172

c3 0,545 C5 0,228

H1 0,140

C4 0,395

C1 0,071

DD-1 1,293 C1b-C3 0,749

H1 0,076

TOTAL 4,208 TOTAL 4,167

3ER PLANSISTER

ENTRADAS (Ton/h) SALIDAS (Ton/h)
2/3 BK 6,050
S1Za 0,908
1PBK 9,660 S1Zb 1,486
DD-1 0,451
H1 0,727
4BK-C4p 0,608
SIZasizb | 3755 Cdp 0470
Cla 1,604
H1 1,053
C4p 0,176
ClaClb | 2,090 cl 0.169
C2p-H1 1,636
H1 0,012
CEP-1 2,329
5BK 2,707 7 0,043
H1 0,139
C6 0,180
5BK 2,707
4BK 3,133 c4 0058
Cla 0,090
H1 0,270
4BK 3,120
SIZa 0,296
2/13 BK 6,050 SIZb/Cla 1,066
DD-1 0,842
H1 0,717

TOTAL 27,396

TOTAL 27,207

ENTRADAS

(Ton/h) SALIDAS (Ton/h)
C10 0,098

C8 0,378 Cc9 0,268
H1 0,001

C10 0,086

C7 0,615 C8 0,378
H1 0,118

VIBRO-2 0,030

C4 0,627 C6 0,389
H1 0,205
cr 0,471
C6 0,627 a1 0.137
TERCERA | 0,108
C9 0,268 C10 0,090
H1 0,039
TERCERA | 0,073
C10 0,274 " 0.120
TOTAL 2,789 TOTAL 2,611




CEP-1 (3ER PISO)

ENTRADA
(Ton/h) SALIDAS (Ton/h)
- 0,593
CEP-1 2,329 VIBRO -2
SALVADO 1,729
TOTAL 2,329 TOTAL 2,322

CEP-2 (5TO PISO)

E'E'TT;%?A SALIDAS (Ton/h)
CEP2 | 0gog | ABRO-L | 04%2
SALVADO | 0248
TOTAL 0,698 0,690
BANCO C1
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
Cap 0,470
4BK-C4p | 0,608
Cap 0176 | CL | 1494
c1 0,169
c1 0,071
TOTAL | 1,494 | TOTAL _ 1,494
BANCO C2
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
c2 | oes| c2 [ 0648
TOTAL 0,648 | TOTAL 0,648
BANCO C3
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
cs 0192 1 3 | oses
Cib-c3 | 0,353
TOTAL __ 0545 | TOTAL _ 0,545
BANCO C7
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
c7 0,043
c7 0101 | C7 | 0615
c7 0,471
TOTAL 0,615 | TOTAL _ 0,615

VIBRO-1 (4TO PISO)
ENTRADA
Ton/h) SALIDAS (Tonth)
0,180
VIBRO-1 | 0,442 —1
TERCERA | 0,240
TOTAL 0442 | TOTAL 0,420
VIBRO-2 (5TO PISO)
ENTRADA
Tonth SALIDAS (Tonth)
0,520
VIBRO-2 | 0,623 —%
TERCERA | 0100
TOTAL 0,623 0,620
BANCO C4
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
c4 0,058
c4 0,395
c4 0001 | c4 | 0627
c4 0,001
c4 0,172
TOTAL | 0627 | TOTAL _ 0627
BANCO C5
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
cs | o028 | cs5 | 0228
TOTAL __ 0228 | TOTAL _ 0,228
BANCO C6
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
cé 0,180
cé 0058 | C6 | 0627
cé 0,389
TOTAL __ 0,627 | TOTAL _ 0,627
BANCO C8
ENTRADAS (Ton/h) [ SALIDA (Ton/h)
cs | o3s| c8 [ 0378
TOTAL 0,378 | TOTAL 0,378




BANCO C9
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
co  |o2es| co [ o268
TOTAL 0,268 TOTAL 0,268
SEPARADORA
ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
PULIDORA | 6,480
SEPARADORA| 6,933 oo O
TOTAL 6933 | TOTAL _ 6,881
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BANCO C10

ENTRADAS (Ton/h) | SALIDA (Ton/h)
C10 0,086
C10 0,098 C10 0,274
C10 0,090
TOTAL 0,274 | TOTAL 0,274
PULIDORA
ENTRADAS (Ton/h) SALIDA (Ton/h)
TRIGO
PULIDORA| 6,480 LIMPIO 6,363
IMPUREZAS| 0,079
TOTAL 6,480 TOTAL 6,442




ANEXO 13. BALANCES DE ENERGIA POR VOLUMENES DE CONTROL

1ER PLANSIFTER (4to. P1SO)
ENERGIA (KJ)

Entrada Salida

13.493.321,399 | 10.284.106,471 | 3.703.422,928 | 494.208,000

Q (KJ) W (KJ)

2DO PLANSIFTER (4to. P1SO)
ENERGIA (KJ)

Entrada Salida

2.108.367,293 | 2.143.803,931 | 154.643,363 | 190.080,000

Q (KJ) W (KJ)

3ER PLANSIFTER (4to. P1SO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida
1.398.218,118 | 1.283.740,575 | 319.763,943 | 205.286,400

Q (KJ) W (KJ)

CEPILLADORA- 1 (3er. PISO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida
1.317.873,616 | 1.734.300,248 | 1.749,367 | 418.176,000

Q (KJ) W (KJ)

VIBRO - 1 (4to. PISO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida
378.206,988 285.776,330 | 282.510,658 | 190.080,000

Q (KJ) W (KJ)

CEPILLADORA- 2 (5to. P1SO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida
716.672,756 | 519.509,209 | 569.725,187 | 372.561,640

Q (KJ) W (KJ)

VIBRO - 2 (5to. PISO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida
519.600,469 | 356.956,487 | 341.319,182 | 178.675,200

Q (KJ) W (KJ)

BANCO 1PBK (2do. PI1SO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida
2.113.313,127 | 3.790.368,181 | 63.904,946 | 1.740.960,000

Q (KJ) W (KJ)
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BANCO C1 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ) Q (KJ) W (KJ)
Entrada Salida
169.257,856 781.933,442 | 721.686,014 | 1.334.361,600
BANCO C2 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ)
- Q (KJ) W (KJ)
Entrada Salida
441.103,923 366.465,039 | 799.362,084 | 724.723,200
BANCO C3 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ) KJ) W (KJ)
Entrada Salida Q
131.638,975 276.926,061 | 573.215,313 | 718.502,400
BANCO C4 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ)
- Q(KJ) W (KJ)
Entrada Salida
122.623,365 334.067,729 | 168.715,635 | 380.160,000
BANCO C5 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ
( )_ Q (KJ) W (KJ)
Entrada Salida
116.990,248 97.065,087 187.195,561 | 167.270,400
BANCO C6 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ)
- Q(KJ) W (KJ)
Entrada Salida
146.827,261 286.756,817 | 58.790,443 | 198.720,000
BANCO C7 (2do. PISO)
ENERGIA (KJ) Q (KJ) W (KJ)
Entrada Salida
170.529,952 323.189,538 | 253.420,414 | 406.080,000
BANCO 2/3BK (2do. PISO)
ENERGIA (KJ
(KD QKy) | wky
Entrada Salida
2.082.065,235 | 2.673.852,471 | 2.332.852,763 | 2.924.640,000

169




BANCO C8 (2do. PISO)

ENERGIA (KJ)

Entrada Salida QK W(KJ)
191.911,165 189.953,391 | 290.879,374 | 288.921,600
BANCO C9 (2do. PISO)

ENERGIA (KJ)

Entrada Salida QK W(KJ)
133.514,222 131.913,962 275.315,459 | 273.715,200
BANCO C10 (2do. PI1SO)

ENERGIA (KJ)

Entrada Salida QKJ) W(K)
43.378,786 132.336,681 | 279.797,306 | 368.755,200
BANCO 4BK (2do. PISO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida QK W(KJ)
917.842,953 | 1.750.562,078 | 273.546,476 |1.106.265,600

BANCO 5BK (2do. PISO)

ENERGIA (KJ)

Entrada Salida QK W(KJ)
1.271.100,768 | 1.382.624,132 | 778.051,036 | 889.574,400
BANCO C1aClb (2do. PI1SO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida QK W(KJ)
545.655,509 | 1.452.355,978 |2.112.979,531 | 3.019.680,000
BANCO SIZaSIZb (2do. PISO)
ENERGIA (KJ)
Entrada Salida QK W(KJ)
396.074,027 | 2.138.885,155 | 218.468,872 | 1.961.280,000
SEPARADORA (2do. PISO)
ENERGIA (KJ)

Entrada Salida QK W(KJ)
2.401.901,330 | 2.088.819,129 | 370.106,202 | 57.024,000
PULIDORA (2do. PISO)

ENERGIA (KJ)
Entrada Salida QK W(KJ)
1.981.030,329 | 1.836.352,796 | 353.765,533 | 209.088,000
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ANEXO 14. BALANCES DE ENTROPIA POR VOLUMENES DE CONTROL

1ER PLANSIFTER (4to. PISO)

ENTROPIA (KJ /K) & g
Entrada Salida Q gen
44,453,597 | 33.246,669 | 12.018,247 | 811,320

3ER PLANSIFTER (4to. PISO)

ENTROPIA (KJ/K) . .
Entrada Salida SQ Sgen
4.602,295| 4.226,725( 1.037,689 662,119
VIBRO - 1 (4to. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) ) .
Entrada Salida Sa Sgen
1.231,696 | 935,445 | 916,796 620,546
VIBRO - 2 (5to. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
Entrada Salida SQ Sgen
1.692,168 | 1.171,712 | 1.107,640| 587,184
BANCO C1 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) . .
Entrada Salida 5Q Sgen
2.004,729 | 2.573,303 | 2.341,996 | 2.910,569
BANCO C3 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
Entrada | Salida SQ Sgen
838,597 | 911,350 | 1.860,183 | 1.932,935
BANCO C5 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
Entrada | Salida 5o Sgen
384,946 | 320,374 | 607,482 542,910
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2DO PLANSIFTER (4to. PI1SO)

ENTROPIA (KJ /K) & g
Entrada Salida Q gen
6.942,979 | 7.052,128 | 501,844 | 610,994

CEPILLADORA- 1 (3er. PISO)

ENTROPIA (KJ /K)

Entrada

Salida

$Q

Sgen

4.333,535

5.668,327

5,677

1.340,469

CEPILLADORA- 2 (5to. PISO)

ENTROPIA (KJ/K) . .
Entrada Salida SQ Sgen
2.319,183 | 1.696,081 | 1.848,857 | 1.255,755
BANCO 1PBK (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
Entrada Salida SQ Sgen
7.029,309 | 12.526,495 | 207,383 | 5.704,568
BANCO C2 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) . .
Entrada Salida 5Q Sgen
1.443,921| 1.203,867 |2.594,068 | 2.354,014
BANCO C4 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) . )
Entrada | Salida S0 Sgen
851,729 | 1.098,864 | 547,511 794,646
BANCO C6 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) . )
Entrada | Salida 5o Sgen
958,258 | 945,547 190,785 178,075




BANCO C7 (2do. PISO)

ENTROPIA (KJ/K) . .
- SQ Sgen
Entrada Salida
888,105 | 1.062,910 | 822,393 997,198
BANCO C8 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . R
- So Sgen
Entrada Salida
631,467 | 625,127 | 943,954 937,614
BANCO C10 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
- So Sgen
Entrada Salida
445834 | 435,726 | 907,991 897,882
BANCO 5BK (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) . .
- SQ Sgen
Entrada Salida
4,192,946 | 4.553,846 | 2.524,910 | 2.885,810

BANCO SIZaSIZb (2do. PI1SO)

ENTROPIA (KJ /K)

S S
Entrada Salida Q gen
4,279,749 | 7.029,827 | 708,969 3.459,048

PULIDORA (2do. P1SO)
ENTROPIA (KJ /K) . R
; SqQ Sgen

Entrada Salida
6.562,213 | 6.087,967 | 1.148,030 673,784
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BANCO 2/3BK (2do. PISO)

ENTROPIA (KJ /K) , ,
: SQ Sgen
Entrada Salida
6.900,295 | 8.829,675 | 7.570,510 | 9.499,891
BANCO C9 (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
- So Sgen
Entrada Salida
439,460 | 434,122 | 893,446 888,108
BANCO 4BK (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
- So Sgen
Entrada Salida
3.076,894 | 5.757,269 | 887,706 3.568,080
BANCO ClaC1b (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ /K) . .
- SQ Sgen
Entrada Salida
2.854,617 | 4.749,593 | 6.856,984 | 8.751,959
SEPARADORA (2do. PISO)
ENTROPIA (KJ/K) . .
] SQ Sgen
Entrada Salida
7.943,318 | 6.919,560 | 1.201,059 177,300




ANEXO 15. BALANCES DE EXERGIA POR VOLUMENES DE CONTROL

1ER PLANSIFTER (4to. PISO)

EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
239.481,425 138.177,048 60.091,237 494,208,000 245,951,554
2DO PLANSIFTER (4to. PI1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
38.318,196 37.853,943 2.509,222 190.080,000 185.222,798
3ER PLANSIFTER (4to. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
: EqQ Ew Ep
Entrada Salida
26.043,755 23.542,480 5.188,446 205.286,400 200.721,378
CEPILLADORA- 1 (3er. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
25.830,215 44,288,625 28,385 418.176,000 406.363,165
VIBRO - 1 (4to. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
. EqQ Ew Ep
Entrada Salida
10.976,963 6.873,359 4,583,980 190.080,000 188.118,372
CEPILLADORA- 2 (5to. P1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
25.208,338 13.822,518 9.244,283 372.561,640 371.587,670
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VIBRO - 2 (5to. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
: Eq Ew Ep
Entrada Salida
15.080,724 7.610,670 5.538,199 178.675,200 178.004,776
BANCO 1PBK (2do. PI1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
17.524,563 55.593,682 1.036,913 1.740.960,000 1.729.339,897
BANCO C1 (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ebp
Entrada Salida
8.978,740 14.703,163 11.709,979 1.334.361,600 882.339,120
BANCO C2 (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
: Eq Ew Ep
Entrada Salida
10.598,746 7.532,043 12.970,340 724.723,200 713.619,292
BANCO C3 (2do. P1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
4.413,455 5.207,207 9.300,914 718.502,400 585.969,275
BANCO C4 (2do. P1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
3.808,855 6.441,359 2.737,557 380.160,000 240.897,024
BANCO C5 (2do. P1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
: EqQ Ew Ep
Entrada Salida
2.218,486 1.545,524 3.037,410 167.270,400 164.583,092
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BANCO C6 (2do. PISO)

EXERGIA (KJ /K)

- Eo Ew Ep
Entrada Salida
5.080,398 4,842,003 953,926 198.720,000 53.983,287
BANCO C7 (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
4.379,978 6.283,060 4,111,965 406.080,000 302.300,429
BANCO 2/3BK (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ebp
Entrada Salida
24.742,270 41.284,780 37.852,552 2.924.640,000 2.879.891,840
BANCO C8 (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
: Eq Ew Ep
Entrada Salida
3.639,212 3.571,807 4,719,769 288.921,600 284.237,533
BANCO C9 (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
2.489,256 2.480,457 4.467,231 273.715,200 269.230,079
BANCO C10 (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
. EqQ Ew Ep
Entrada Salida
2.523,670 2.425,067 4,539,953 368.755,200 272.193,029
BANCO 4BK (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
9.684,073 34.032,313 4.438,528 1.106.265,600 1.081.663,571
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BANCO 5BK (2do. PISO)

EXERGIA (KJ /K)

- Eo Ew Ep
Entrada Salida
20.973,874 24.894,920 12.624,550 889.574,400 874.833,303
BANCO ClaC1b (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
12.844,784 36.264,904 34.284,919 3.019.680,000 2.653.156,420
BANCO SlIZaSIZb (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ebp
Entrada Salida
15.365,974 42,942,152 3.544,846 1.961.280,000 1.048.610,361
SEPARADORA (2do. PISO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
: Eq Ew Ep
Entrada Salida
33.600,942 25.752,283 6.005,293 57.024,000 53.748,575
PULIDORA (2do. PI1SO)
EXERGIA (KJ /K) . . .
- Eo Ew Ep
Entrada Salida
24.506,407 21.225,470 5.740,151 209.088,000 204.257,552
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ANEXO 16. INFORMACION DE MOTORES ELECTIRCOS

MOTORES

POTENCIA| KW | KJDIA| AMP | AMP KW KJ/DIA -
REFERENCIA (HP) PLACA | PLACA | PLACA | TRAB VOLTAJE TRAB TRAB PISO| SECCION
VIBRO-2 4,0 3 259200 6,50 4,7 440 2,068 | 178675,2 5° Molienda
CEPILLADORA 6,6 4,9 423360 9,80 9,8 440 4,312 | 372556,8 5° Molienda
VIBRO-1 54 4 345600 8,30 5 440 2,2 190080 4° Molienda
PLANSISTER C8-C7-C4 4 3,0 257818 6,78 54 440 2,376 | 205286,4 4° Molienda
PLANSISTER C3-C1-DD1 7,5 5,6 483840 | 13,00 5 440 2,2 190080 4° Molienda
PLANSISTER 5BK-4BK 10 7,5 644544 | 16,95 13 440 5,72 494208 4° Molienda

SEPARADORA 4,8 3,6 309381 8,14 1,5 440 0,66 57024 4° Limpia

PULIDORA 12 9,0 773453 | 20,35 55 440 2,42 209088 3° Limpia
CEPILLADORA 6,6 3,9 336960 9,80 11 440 4,84 418176 3° Molienda
BANCO C1- TIERRA 20 11,25 | 972000 | 23,70 22,1 440 9,724 | 840153,6 2° Molienda
BANCO C1- AGUA 15 11,25 | 972000 | 23,70 13 440 5,72 494208 2° Molienda
BANCO C2- TIERRA 15 11,25 | 972000 | 23,70 13 440 5,72 494208 2° Molienda
BANCO C2- AGUA 10 7,50 648000 [ 12,30 58 460 2,668 | 230515,2 2° Molienda
BANCO C3 20 11,25 | 972000 | 23,70 18,9 440 8,316 | 7185024 2° Molienda
BANCO C4 10 7,50 648000 [ 16,00 10 440 4,4 380160 2° Molienda
BANCO C5 10 11,25 | 972000 | 23,70 4,4 440 1,936 | 167270,4 2° Molienda
BANCO C6 10 7,50 648000 [ 12,50 5 460 2,3 198720 2° Molienda
BANCO C7 10 7,50 648000 [ 12,30 10 470 4,7 406080 2° Molienda
BANCO C8 9 6,75 583200 [ 14,30 7,6 440 3,344 | 288921,6 2° Molienda
BANCO C9 7,5 5,60 483408 | 13,00 72 440 3,168 | 2737152 2° Molienda
BANCO C10 15 11,25 | 972000 | 18,10 9,7 440 4,268 | 368755,2 2° Molienda
BANCO 4BK 25 18,75 |1620000| 34,00 29,1 440 12,804 | 11062656 | 2° Molienda
BANCO 5BK 20 15,00 | 1296000 | 33,00 23,4 440 10,296 | 889574,4 2° Molienda
BANCO 1SIZB 25 18,60 |1607040| 34,00 26,1 500 13,05 | 1127520 2° Molienda
BANCO 1SIZA 25 18,60 |1607040| 34,00 19,3 500 9,65 833760 2° Molienda
BANCO 3BK- TIERRA 30 18,75 |1620000| 34,00 15,1 500 7,55 652320 2° Molienda
BANCO 3BK- AGUA 25 18,75 ]1620000| 34,00 14,6 500 7,3 630720 2° Molienda
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MOTORES

POTENCIA

KW

KJ/DIA

AMP

AMP

KW

KJ/DIA

REFERENCIA (HP)  |PLACA| PLACA | PLACA | TRAB | VOLTAYE| 1RAB | TRAB | PISO | SECCION
BANCO 2BK- TIERRA 25 2250 | 1944000 | 4050 | 205 | 500 | 10,25 | 885600 | 2° | Molienda
BANCO 2BK- AGUA 30 2050 | 1944000 | 4050 | 175 | 500 | 875 | 756000 | 2° | Molienda
BANCO C1A- AGUA 25 18,65 | 1611360 | 3400 | 203 | 500 | 10,15 | 876960 | 2° | Molienda
BANCO C1A- TIERRA 20 18,75 | 1620000 | 34,00 | 184 | 500 92 | 794880 | 2° | Molienda
BANCO C1B- AGUA 20 11,25 | 972000 | 2370 | 161 | 500 | 805 | 695520 | 2° | Molienda
BANCO C1B- TIERRA 25 11,5 | 972000 | 2370 | 151 | 500 | 7.55 | 652320 | 2° | Molienda
BANCO 1PBK - AGUA 30 2050 | 1944000 | 4300 | 204 | 500 | 102 | 881280 | 2° | Molienda
BANCO 1PBK- TIERRA 30 22,50 | 1944000 | 39,00 | 190 | 500 | 995 | 859680 | 2° | Molienda
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