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“Todos somos muy ignorantes, lo que ocurre es que no

ignoramos las mismas cosas.”

Albert Einstein
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RESUMEN

La gestidén energética en la produccion de piensos balanceados como herramienta
para garantizar la calidad de los productos y servicios; reducir costos de
produccion y elevar su competitividad, tiene una importancia significativa para la
Fabrica de piensos Cienfuegos. Por lo tanto es imprescindible que esta trabaje de
manera eficiente, lo que significa que cuente con sistemas y procesos que le
permitan mejorar su desempefio energético y que tengan menor consumo de
materias primas y menores gastos energéticos. Este trabajo de diploma dirigié su
investigacion a los procesos de molinacion y dosificacion y mezcla. La molinacion
es el primer proceso que sufren las materias primas en la elaboracion para
conseguir la granulometria adecuada. El mezclado por su parte combina
ingredientes con caracteristicas Unicas en una racion formulada que aporte los
requerimientos nutricionales al producto. En ambos se elabor¢ la linea base de
energia vs produccion; se estratificaron los consumos de energia eléctrica por
equipos y se estimaron las pérdidas de energia en los electromecanismos y
motores, lo que permitié identificarlos como los mayores consumidores y
determinar las producciones criticas en ellos. Finalmente se recomendd la
implementacion de acciones 0 buenas practicas de consumo, operacion y

mantenimiento para la elevacion de la eficiencia energética en estos dos procesos.
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INTRODUCCION

a produccion de piensos balanceados tiene una importancia significativa
en la produccibn de alimentos para el pueblo. Por lo tanto es
imprescindible que esta se realice de manera eficiente, lo que significa que
se establezcan sistemas y procesos para mejorar el desempefio energético a
través de una gestion sistematica de la energia y que permitan menor consumo de

materias primas y menor gasto energético.

La gestibn energética es uno de los cinco campos principales dignos del
desarrollo y la promocion que ofrecen las Normas Internacionales, como
herramienta para garantizar la calidad de los productos y servicios; reducir costos

de produccién y elevar su competitividad.

La administracion de la energia persigue lograr un uso mas eficiente de la energia
sin reducir los niveles de produccion o mermar la calidad del producto o servicio, ni

afectar la seguridad o los estandares ambientales.

La elevacion de la eficiencia energética puede alcanzarse por dos vias
fundamentales: Mejorar la gestion energética y desarrollar buenas practicas de
consumo, operacién y mantenimiento y con la remodelacion o construccion de

nuevas de las instalaciones con tecnologias y equipos de alta eficiencia.

La Empresa Piensos Cienfuegos es una de las mayores y mas modernas
productoras del pais. Sus producciones satisfacen la demanda de todas las
provincias centrales, parte del oriente y del occidente, produciendo
aproximadamente 40 surtidos y 40 t/horas de capacidad, en aproximadamente
12.5 horas diarias dedicando el resto del tiempo al acondicionamiento de las

materias primas.

El desarrollo actual y perspectivo de la industria y el sector de los servicios

requieren de acciones encaminadas a reducir costos, proteger el medio ambiente,
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y aumentar la competitividad de las empresas, ante una economia cada vez mas

abierta y globalizada.

La Eficiencia Energética, entendida como la eficiencia en la produccion,
distribucién y uso de la energia, es uno de los problemas esenciales que afectan
la competitividad de las empresas y Piensos Cienfuegos no constituye una
excepcion. Eficiencia Energética implica lograr los requisitos establecidos por el
cliente con el menor gasto energético posible y la menor contaminacién ambiental

por este concepto.

En el desempeiio diario de la Empresa se utlizan cinco portadores
energéticos fundamentales: Energia eléctrica, Diesel, Gasolina, Lubricantes y Gas
licuado. La energia eléctrica es la de mayor significacion, con un indice de
consumo de 12.776 Kwh/t de pienso producida que incluye penalizaciones
considerables por bajo factor de potencia.

El proceso de fabricacion de piensos balanceados consta de varias etapas:

v'Recepcion y almacenamiento de las materias primas.

v Molinacion.

v'Dosificacion.

v'Mezcla.

v Prensado.

v'Venta.
En Cuba se elaboran los piensos balanceados de la forma tradicional (molienda,
mezclado y prensado), pero la tendencia mundial es a la utilizacion de nuevas

tecnologias (extrusion, expansion, maduracién, doble granulacién, etc.)

La alimentacion de los molinos se realiza desde las celdas de

almacenamiento a través de equipos de transportacion.

La molinacion es el primer procesamiento que sufren las materias primas
en la elaboracion del pienso, consiguiendo la granulometria adecuada de las

particulas en tamafio y forma segun la presentacion del pienso: harina o granulo.
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Existen materias primas (fosfato, carbonato, etc.) que por su presentacion y
para evitar pérdidas energéticas no es deseable que pasen por el molino.
Para ello se instala una criba bypass.

Para modificar segin se desee la granulometria de cada materia prima, es
recomendable el sistema de premolienda, frente al de premezcla ya que
posibilita utilizar el tamiz mas adecuado, en correspondencia con la materia
prima de que se trate, mientras que en premezcla todas las materias primas estan

obligadas a pasar por el mismo tipo de tamiz.

Las granulometrias diferentes no favorecen la mezcla del producto. Esto siempre
debe tenerse en cuenta, especialmente cuando la presentacion del pienso sea en

harinas.

El tamafio de las particulas dependera del tipo de molino (martillos,
rodillos), del diametro de orificio de la parrilla o de las revoluciones del
motor asi como de otros factores como: estado de las placas de choque,
superficie perforada y disposicion de los orificios de la parrilla, nimero y

estado de los matrtillos, cantidad de aire de la aspiracion, etc.

Una vez que los ingredientes han sido molidos y pesados, el siguiente
paso es mezclarlos adecuadamente para que el alimento quede perfectamente
homogéneo. Las cantidades de ingredientes que se van a mezclar dependen
del tipo de dieta que se esté realizando, la cual previamente debe haber

sido balanceada de acuerdo a la composicion de las materias primas.

Aunque las mezclas que se realizan en las distintas plantas de alimentos son
diferentes tanto en ingredientes como en cantidad, el orden de mezclado es
practicamente el mismo en todos los casos (maiz, soya, carbonato, fosfato y

microcomponentes).

La mezcladora es el lugar adecuado para la incorporacibn de grasas,

vitaminas, aminoacidos, etc.
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La calidad de la mezcla depende de varios factores: Del tiempo de mezcla; de la

granulometria; de la densidad y forma de las particulas y de otros factores, pues
la adicion de liquidos provoca adherencias provocando la disminucion de la
eficiencia de la mezcladora. Provocan adherencias ademas las particulas
cargadas electrostaticamente.

Existen diversos tipos de mezcladoras pero las mas usadas son la vertical

y la horizontal.
PROBLEMA CIENTIFICO

En la Empresa Productora de Piensos de Cienfuegos, no cuenta con un indicador
de eficiencia para los procesos de molinacion y mezclado, pues no hay
conocimiento de la energia que consumen en ellos segun la materia prima que se

muele o mezcla.
HIPOTESIS

Conociendo el consumo de energia eléctrica en los procesos molienda y mezclado
de la fabrica de pienso de Cienfuegos, se puede establecer un indicador de
eficiencia energética que permite racionalizar y operar eficientemente dichos

procesos.
OBJETIVO GENERAL

Crear un indicador de eficiencia energética para los procesos de molienda y
mezclado en la fabrica de piensos Cienfuegos, que permita lograr el uso eficiente

de la energia eléctrica en ellos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar la produccion de piensos balanceados y los equipos que
intervienen en los procesos molienda y mezclado, en la fabrica de piensos

Cienfuegos.
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2. Estratificar los consumos de energia en las &reas de molienda y mezclado
para determinar los mayores consumidores de energia y determinar
potencialidades de ahorro.

3. Realizar mediciones de campo del consumo y produccion de estos
procesos que coadyuven a la implantacion de un indicador para medir la

eficiencia energética en ellos.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para lograr los objetivos planteados para la investigacion el trabajo se
encuentra  estructurado en tres capitulos, conclusiones generales 'y

recomendaciones.

En el Capitulo | se realiza un estudio documental sobre las generalidades de la
produccion de piensos balanceados y las particularidades de la produccién de los
mismos en Cuba y en Cienfuegos, caracterizando la fabrica de piensos de
Cienfuegos y explicando su proceso productivo asi como su balance de

portadores energéticos.

En el Capitulo Il se explican los materiales y métodos de la investigacion,
explicando las caracteristicas principales de los procesos de molinacion y
dosificacion y mezclado y analizando las particularidades de los mismos en la
fabrica de piensos de Cienfuegos. Se explica ademas el sistema de supervision
WINCC vy control de SIEMENS ponderando sus prestaciones para con el
monitoreo de las condiciones de produccion y la posibilidad de operar y controlar

cada elemento en el proceso en tiempo real.

En el Capitulo Ill se realiza la discusion de los resultados de la investigacion a
partir de los andlisis, graficos y calculos realizados para los procesos de
molinacion y dosificacibn y mezcla, en la fabrica de piensos Cienfuegos,
demostrandose que son los de mayor consumo energético en el proceso de
fabricacion de piensos balanceados. Se analizan ademas las pérdidas de energia

en ellos como resultados de las condiciones de trabajo de los electromecanismos
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y de la influencia del sobredimensionamientos de los motores utilizados en ambos

procesos y se recomienda la implementacion de acciones o buenas practicas para
mejorar la eficiencia de los procesos de molienda y dosificacion y mezcla en la
produccion de piensos.

Conclusiones generales y Recomendaciones: Se enumeran las conclusiones
indispensables obtenidas en la investigacion y se sugieren las acciones a realizar

en el futuro, para darle continuidad a la misma.

Anexos: Donde se recoge el material, que sirve de complemento al texto de la

investigacion.



GQ/PA'XAA/EQ l. gumb&qnbm/tqaén Yecorica. C]lE\NFUEG‘é

......................




CAPITULO 1. Fundamentacion teérica.

1. Generalidades sobre la produccion de piensos balanceados.

| pienso balanceado es aquel producto resultante de la mezcla

homogénea de diferentes componentes que se utilizan en la nutricién
animal y que por su balance nutricional es capaz de asegurar el
mantenimiento de la vida, la reproduccién animal, la salud y la produccién de los

animales que lo consumen.

Existen diferentes tipos de piensos balanceados de acuerdo a los animales que lo
consumen. Para cada tipo de alimento hay numerosas composiciones de mezcla,
a menudo dependiendo de tradiciones y de materias primas disponibles en un

area o pais determinado.

Diferentes causas influyeron en el incremento de la produccion de piensos
balanceados en el mundo. El crecimiento de la poblacién es una de las causas,
pero principalmente el mayor ingreso percéapita en potencias como China e India.
Alli, el alza en el poder adquisitivo tuvo consecuencias en los habitos alimenticios:
de una dieta basada en el arroz se pasé a una mucho mas rica en proteinas. Es
decir, el consumo de carne experimentd un impulso, que repercutié a nivel

mundial.

A esta situacion se le suma la necesidad de producir mayor cantidad de kilos de
carne en espacio limitado y con una alta relacion de conversion del alimento. En
este contexto, el mercado de alimentos balanceados derivados de granos como la

soja se ha visto favorecido.

1.1. Produccion de piensos en Cuba.

En Cuba la industria del pienso pertenece al Grupo Industrial de Alimentos y Silos
subordinado al Ministerio de la Agricultura. Este grupo esta formado por cinco

grandes Empresas:



e Empresa productora de piensos Occidente.

Empresa productora de piensos Centro.

Empresa productora de piensos Oriente.

Empresa circuladora de materias primas y premezclas.
Empresa de silos y molinos.

A su vez las Empresas productoras de Piensos estan integradas por varias

unidades basicas de produccidon como se muestra a continuacion:

Fabrica de piensos Herradura

Fabrica de piensos Consolacion

piensos Occidente. Fabrica de piensos Tropicales

Fabrica de piensos H-5

Fabrica de piensos Artemisa

Fabrica de piensos Cienfuegos

Empresa productora de
piensos centro.

Fabrica de Piensos Villa clara

Fabrica de piensos Camagtiey

Fabrica de piensos Holguin

Empresa productora de Fabrica de piensos Granma
piensos Oriente. Fabrica de piensos Santiago

Fabrica de piensos Baire

La produccién de piensos en el pais durante los ultimos afios se muestra en la
figura 1.1.



)

Cit‘t\'fﬁﬁﬁé‘éf
Carlos Rafael Rodrig el

Producciéon de piensos en Cuba

2000

1800 A

1600

1400

=

=]

(=]

[==]
[l

1000

800

500 +

Miles de toneladas

400

200

o -

1o 4

gz 7

BI7.B

o53,b

8412

f=rR e

BBS. L 875,5

T

Al‘wlBBB Af0 2005 Af02006 AR02007 Af02008 AR02009 Af02010 ARo2011 Af02012 AR02013

Figura 1.1. Produccién de Piensos en Cuba.

Fuente: Elaboracion propia.

La producciéon de Alimento Balanceado para Animales en Cuba se distribuye en

tres grandes sectores (Tabla 1.1): la principal va dirigida para aves que representa

el 59.05 %, porcinos el 33.59 % y vacuno el 4.05%. La restante se distribuye entre

alimento para peces, para equinos y para conejos con un 3.29 %.

Tabla 1.1. Produccion por especificos en el 2012.

Especifico Plan (t) Real (t) %
Avicola 541276.7 | 525087.3 | 97.0
Porcino 329757.6 | 298750.5 | 90.6
Vacuno 60798.2 36060.8 59.3
Otros 26177.4 29318.2 | 112.0
Total 958009.9 | 889216.8 | 92.8

Fuente: Evaluacion de produccion mas limpia en la Empresa productora de

piensos Cienfuegos. Tesis de Arelys Machado Reyes en opcién al nivel académico

de Master en Ciencias en Produccién mas limpia. Afio 2012.



En Cuba en la mayoria de las fabricas de piensos se utilizan tecnologias muy
atrasadas, compuestas solamente por equipos para la molienda, dosificacién y

mezcla.

Existen en el pais dos fabricas (Cienfuegos y piensos tropicales) que estan mas
modernizadas y con un considerable nivel de automatizacién, que realizan la
tradicional elaboracion de piensos (molienda, dosificacion, mezclado vy
granulacion).

En todas las fabricas se realiza adicion de aceite vegetal en la mezcladora. Con su
respectivo sistema de dosificacion.

Son tres los productos basicos que definen en Cuba la composicion de los
alimentos balanceados para animales. Ellos son: maiz, soya y trigo. En conjunto
estas tres materias primas representan mas del 80% de la composicion total de los
piensos, y en consecuencia, su comportamiento explica la dinamica de la industria

de alimentos balanceados para animales.

1.2. Descripcion de la Empresa Productora de Piensos Cienfuegos y

proceso productivo.

La Empresa Productora de Piensos Cienfuegos perteneciente al Ministerio de la
Agricultura fue creada el 4 de Enero de 1982. Cuenta en la actualidad con cuatro
inmuebles: La fabrica de Piensos; edificio socio administrativo, cocina comedor y
casa de visitas, ubicados en la Zona industrial No. 2 de O’bourke en Cienfuegos.
Limita al este y al sur con la Empresa de Cereales Cienfuegos, al norte con el vial
principal de la zona industrial y con una parcela cubierta de marabu y al oeste con
el vial de entrada al puerto Pesquero y una parcela ociosa. Aledafio a la
instalacion se localizan una serie de industrias entre las que se destacan: El
Puerto Cienfuegos, La Terminal de Embarque de Azucar a Granel, La Empresa de

Cereales Cienfuegos y el Combinado Pesquero.
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Figura 1.2 Vista de la Empresa Productora de Piensos Cienfuegos.

1.2.1. Diagrama de flujo productivo.

El proceso tecnologico de la Empresa productora de piensos Cienfuegos esta
dividido en varias etapas: Recepcion y almacenamiento de materias primas,
molienda, dosificacion, mezcla, a partir de aqui este se divide en dos, en el caso
gue se vayan a fabricar piensos pelletizados el producto va a la etapa de prensado

y continla hasta el proceso de venta, sino va directamente al proceso de ventas.

La figura 1.3 muestra una vista y descripcion de las diferentes areas de

produccion de la fabrica de pienso de Cienfuegos.
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Figura 1.3 Diagrama de las areas de produccion de la fabrica.

1.2.2. Recepcion de Materias Primas.

Llegada a la fabrica de las diferentes materias primas.

Cereales: La recepcion de los cereales puede realizarse desde los Silos del
Combinado de Cereales y desde la bateria de silos a través del sistema
transportaciéon mecanizada; por via automotor a través de una tolva receptora TR-
3 o por las tolvas receptoras 1y 2.

La figura 1.4 muestra la recepcion de cereales desde los Silos del Combinado de

Cereales y desde la bateria de silos.



La figura 1.5 muestra la recepcion de los cereales por via automotor a través de

una tolva receptora TR-3.
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Figura 1.5 Recepcion de materias primas desde tolva receptora TR-3.
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Figura 1.6 Recepcién de materias primas por los rompedores 1y 2.

Aceite: Se recepciona por via automotor y se deposita en cuatro tanques de
almacenamiento.

l | Tratamiento de aceite I

Figura 1.7 Recepcion de aceite.
1.2.3. Molienda.

La molienda se realiza con cuatro molinos, y el resultado de esta molienda se

envia a los tanques de dosificacion.
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Figura 1.8 Proceso de molienda.

1.2.4. Dosificacion y Mezclado

En el proceso de Dosificaciéon y mezclado se lleva a cabo el pesado de forma
automatica de los diferentes componentes que intervienen en la férmula de
pienso que se va a fabricar. En esta etapa se mezclan uniformemente los
productos que componen el pienso asi como las premezclas y medicamentos en
un tiempo determinado, luego ya el pienso esta listo para ir al proceso de
prensado, a carga a granel, a ensaque o a las celdas de melazado. La figura 1.9

muestra el proceso.
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Figura 1.9 Proceso de dosificacion y mezclado.

1.2.5. Prensado

En esta etapa del proceso (figura 1.10) se convierte el pienso de una harina en
pellets, mediante la mezcla de vapor y pienso.

E-14

Figura 1.10 Proceso de prensado.



1.2.6. Ventas

Se realizan en sacos o0 a granel. Los clientes son los encargados del proceso de
trasportacion desde la fbrica hasta el lugar de destino. La figura 1.11muestra el

proceso de comercializacion.
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Figura 1.11 Proceso de comercializacion.

1.3. Balance de consumo de portadores energéticos

En el desempefio diario de la Empresa productora de piensos Cienfuegos se
utilizan cinco portadores energéticos fundamentales: Energia eléctrica, diesel,
gasolina, Lubricantes y gas licuado. En las tablas 1.2 y 1.3 se muestran los

consumos Y los valores obtenidos en el afio 2013



Tabla 1.2. Consumo de portadores energéticos por meses en el 2013.

Meses Electricidad Diesel Gasolina | Gas licuado | Lubricantes

Mwh (M (M (M (M
Enero 126,3 27,1 0,5 0,4 0,6
Febrero 150,1 33,0 1,7 0,1 0,5
Marzo 114,2 28,6 1,4 0,2 0,7
Abril 122,1 25,0 1,3 0,5 0,7
Mayo 140,2 27,8 1,2 0,5 0,9
Junio 133,0 27,9 1,6 0,6 0,7
Julio 145,9 26,1 1,4 0,3 0,5
Agosto 148,5 28,1 1,3 0,4 1,2
Septiembre 162,3 32,2 1,3 0,6 1,4
Octubre 144,8 26,9 1,1 0,8 0,8
Noviembre 132,9 34,6 1,0 0,3 1,1
Diciembre 141,9 34,8 1,4 0,5 1,2
TOTAL 1662.2 352.1 15.2 5.2 10.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.3. Valor de los portadores energéticos por mese en el 2013.

Meses Electricidad |Diesel |Gasolina| Gas licuado | Lubricantes Total
(MP) (MP) (MP) (MP) (MP) (MP)

Enero 36,6 31,5 0,7 0,5 1,7 71,0
Febrero 445 38,1 2,1 0,1 1,3 86,0
Marzo 32,4 33,0 1,8 0,3 1,8 69,2
Abril 36,0 28,7 1,6 0,7 1,9 68,9
Mayo 38,5 32,0 1,6 0,6 2,5 75,1
Junio 36,6 32,3 2,0 0,8 1,4 73,1
Julio 42,1 30,2 1,9 0,4 1,1 75,7
Agosto 43,8 32,5 1,7 0,5 1,9 80,5
Septiembre 46,7 36,9 1,6 0,7 2,7 88,6
Octubre 41,6 30,8 1,4 1,0 1,5 76,3
Noviembre 38,9 39,6 1,3 0,5 1,9 82,2
Diciembre 40,9 40,3 1,7 0,8 2,2 85,8
TOTAL 478,5 405,9 19,4 6,9 21,8 932,5

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 1,4 se muestra la estructura de consumo de los portadores energéticos

de la Empresa en toneladas de combustible convencional (TCC).




Tabla 1.4. Estructura de consumo de portadores energéticos en el 2013.

Factor de
Portador uU/M Consumo _ TCC %
Conversion

Electricidad Mw/h 1662,2 0,37392 621,53 50,3875
Diesel T 352,1 1,0588 372,80 30,22322
Gasolina T 15,2 11,078 168,39 13,65104
Gas Licuado T 5,2 11,631 60,48 4,903218
Lubricantes T 10,3 1 10,30 0,835022
Total T 1233,50

Fuente: Elaboracion propia.

Estructura de consumo por portador energético
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Figura 1.12. Consumo de portadores energeéticos.
Fuente: Elaboracion propia.

El portador energético sobre el cual debe concentrarse las acciones del trabajo, en
correspondencia con los objetivos propuestos, es la energia eléctrica, que
representa el 50,39 % del consumo total de energia de la fabrica. Ese portador
energético debera ser estratificado, para igualmente poder identificar los procesos

de mayor peso en el consumo de dicho portador.
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El consumo de energia eléctrica de la fabrica se mide de forma global al existir un

solo metro contador que registra el consumo para todas las areas. En la figura
1.13 podemos apreciar el consumo por meses del afio 2013.

Consumo de energia eléctrica en el ano 2013
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Figura 1.13. Consumo de energia eléctrica por meses 2013.
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Figura 1.14. Comportamiento del consumo de energia eléctrica y la produccién por

meses.

Fuente: Elaboracion propia.




La figura 1.15 muestra los valores de consumo de energia eléctrica para las

principales é&reas del proceso de fabricacién de piensos, lo cual permite identificar
los procesos de molienda y dosificacion y mezcla, como los mayores

consumidores.

Estratificacion por areas Fabrica de Piensos

100,00
96,97 ’
12000'00 90'25 b | 100'00
10000,00 80,37
- 80,00
8000,00 -
. - 60,00
E. Electrica ’
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2000,00 - . - 20,00
0,00 - | | - T — — 0,00
Molinos Dosif. Y Recep. Prensado Recep.
Mezcla Silos Carbtoy
Soya

Areas de trabajo

Figura 1.15. Estructura de consumo de electricidad por areas. Ao 2013.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la identificacién de los procesos mayores consumidores, este trabajo se

enfoca en estos los equipos que los componen.



Conclusiones parciales.

1. La necesidad aumentar la produccion de carnes en espacios limitados
debido fundamentalmente al crecimiento de la poblacion constituye la causa
principal del aumento en las producciones de piensos balanceados en el

mundo.

2. En Cuba la mayoria de las fabricas de piensos utilizan tecnologias muy
atrasadas. La Fabrica de piensos de Cienfuegos es una de las dos que en el

pais, se consideran modernas y con mayor nivel de automatizacion.

3. Los procesos de molienda y dosificacion y mezcla, constituyen los mayores
consumidores de energia eléctrica en el proceso de fabricacion de piensos

en la Fabrica de Cienfuegos.
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CAPITULO 2. Materiales y Métodos de la investigacion.

2. Procesos molinacion y dosificacion y mezcla en la produccién

de piensos balanceados.

n los Ultimos afios, se ha desarrollado de forma considerable la

tecnologia de fabricacion de piensos balanceados. Este desarrollo vino
marcado por las exigencias sobre la calidad fisica, la mejora nutritiva, la
higiene microbiolégica asi como la flexibilizacion en la incorporacién de nuevas y
variadas materias primas. Particularmente se destaca el aumento en la
incorporacion de liquidos, especialmente grasas y melazas. En piensos de
avicultura y porcino cada vez se trabaja con niveles energéticos mas elevados, por
lo que las grasas tienen un gran interés econdmico, pues Su incorporacion en

porcentajes altos permite importantes ahorros.

La fabricacion de piensos balanceados en Cuba a diferencia de la utilizacion de
nuevas tecnologias (extrusion, expansion, maduracion, doble granulacion, etc.)
como tendencia mundial se realiza de forma tradicional caracterizada por los

procesos molienda, mezclado y prensado

Los procesos de Molienda y dosificacion y mezcla constituyen los de mayor

consumo energetico.

2.1. Proceso de molinacion.

La molinacion es el primer procedimiento que sufren las materias primas (maiz,
trigo y soya) para la elaboraciéon de los piensos. En esta etapa se pretende
conseguir la granulometria adecuada de las particulas en tamafio y forma segun la

presentacion del pienso: Harina o pellet.
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2.1.1. Generalidades

Actualmente existen diferentes tipos de molinos para lograr la disminucion del

tamafo de las particulas del producto:
* Molinos de anillo
* Molinos de rodillo
* Molinos de taza
*  Molino de martillos

En la fabricacion de los piensos compuestos se emplea habitualmente (mas del
95%), el molino de martillos, y en algunas ocasiones el molino de rodillos.

Molino de rodillos: Se emplean para hacer copos, escamas 0 Simplemente
aplastar o desgarrar los granos. La actuacion de este molino se fundamenta en la
accion de dos cilindros que rotan en sentido contrario a la misma velocidad,
dejando entre ellos el grano. Las superficies de los cilindros pueden ser
irregularmente granulosas o con perfiles de sierra y en algunos casos uno puede
tenerla lisa y el otro arrugada. Son frecuentes los molinos que tienen mas de un

par de rodillos.

Normalmente este tipo de molino se emplea en procesos en los que el grano es
tratado previamente con vapor con el objetivo de obtener copos o escamas (Figura
2.1).

Figura 2.1. Molino de rodillos
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Fuente: Catdlogo Rosal Instalaciones Industriales S.A.

Molino de martillo: Es el mas extendido en Europa y ha pasado por un periodo
de desarrollo de cien afios, habiendo experimentado mejoras esenciales en la
tltima parte de este periodo. En la actualidad existe gran variedad de disefios de
este tipo de molino en dependencia de:

e Orientacion del eje principal. (horizontales y verticales).

e Velocidad de giro: 3000 rpm. ,1500 rpm. o variable

e Alimentacién del producto: Unica y centrada o multiple y repartida.
e Evacuacion del molino: Inferior o lateral.

e Sistema de evacuacion. Por depresion de aire o0 mecanica.

El mas utilizado es el molino de martillos horizontal de 3000 rpm (Figura 2.2), pero
la tendencia es hacia la instalacion de molinos de martillos verticales de velocidad
variable con alimentacién repartida en varios puntos.

522

A1 .

Figura 2.2. Molino de matrtillos.

Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.

La finalidad del molino de martillos es pulverizar y desintegrar la materia
prima introducida en él, por medio de impactos y fricciones (fuerzas de
rozamiento) entre particulas del material el cual que debe ser del tipo no abrasivo

con durezas de 1.5 o menos. El eje del rotor puede ser vertical u horizontal,



predominando este Ultimo. Los martillos estdn acoplados al eje; y todo el conjunto

se aloja en una carcasa, la misma que posee placas de molienda.

El espacio existente entre los martillos y las placas, es importante en la
determinacién de la finura del producto molido. Otro factor preponderante es la
velocidad del rotor, velocidad de alimentacién, nimero de matrtillos y didmetro de
agujeros en la criba.

La alta velocidad de los martillos produce energia cinética que se disipa en el

material causandole desintegracion.
La Tabla 2.1 resume las ventajas y desventajas de los molinos de matrtillo.

Tabla 2.1. Ventajas y Desventajas del Molino de Martillos.

Ventajas Desventajas
simplicidad, durabilidad y versatilidad. | ""a@Pilidad - para producir un  molino
uniforme
Manipula cualquier tipo de granos. Requerimientos de alta potencia.

Bajo costo de mantenimientos. L G
Menor eficiencia en la utilizacion de

Conserva la eficiencia original a traves

: . , energia.
de varios periodos de tiempo.

Puede moler granos con alto porcentaje .
Elevacion de temperatura.

de humedad.
Mayor homogeneidad en la molienda. Mayor pérdida de humedad.
Puede moler ingredientes mezclados. Mayor costo de mantenimiento

Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.

El molino que se encuentra en la planta de balanceado esta constituido por

los elementos siguientes:
1. Tolva de alimentacion.
2. Carcasa.

3. Eje.

4. Chumaceras.
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5. Rotor.
6. Martillos.
7. Cribas.

8. Tolva de descarga.

Figura 2.3. Molino de matrtillos.
Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.

Consta de una tolva alimentacion con mecanismo de regulacion de martillos
fijos u oscilantes montados en un eje de rotacién, de una criba y de un
sistema de descarga por gravedad. En el eje se alojan cuatro rotores redondos en
los cuales se encuentran treinta y seis martillos distribuidos equitativamente en las
esquinas de cada rotor. En la carcasa se encuentra colocadas platinas de

impacto para facilitar el mejoramiento de trituracion.

Durante su funcionamiento, el material que entra en el molino es golpeado
por un conjunto de martillos girando a baja velocidad. De esta manera, se
produce una primera rotura por impacto. Estos martillos lanzan el material
contra el interior del molino, donde se encuentran una serie de placas de
impacto, donde el material se rompe por segunda vez por impacto. Este proceso

se repite mientras el material se mantiene en el interior del molino.



Cuando es necesario, se equipa al molino con una serie de parrillas o cribas que
determinaran el tamafio maximo de la particula una vez molida. En el paso a

través de las parrillas se produce una ultima rotura por cizalladura.

2.1.2. Areade molinos en la Fabrica de piensos Cienfuegos

En el area de molienda se dispone de cuatro molinos (1, 2, 3, 4) el molino 1 esta
deshabilitado por rotura, el molino 2 y 4 debido a la conformacion de la
alimentacién desde las celdas estd moliendo maiz, el molino 3 esta destinado a
moler soya, se utilizan diferentes tipos de tamices desde 2 hasta 5 mm para
asegurar las diferentes granulometrias especificadas por piensos, generalmente
se fija segun el tamiz que se esté utilizando el tipo de materia prima que se va a
molinar, en el molino 3 con un tamiz de 5 mm, en los molinos 2 y 4 con tamices
variables el 2 es de 3 mm y el 4 de 5 mm dado esto todos los molinos no hacen
las mismas ton/h, el molino 3 y 4 utilizan cada uno una exclusa para la descarga
del producto el 1 y 2 vierten el producto directamente a un transportador sin fin, el

resultado de esta molienda se envia a las celdas de dosificacion.

A los molinos se les controla la molienda horaria de 25 T/h, con vista a lograr
gue el consumo de energia eléctrica sea o mas estable posible, para lograrlo se
le regula la entrada del producto al molino colocando un variador de velocidad al
alimentador de cada molino. Para garantizar el buen estado técnico de los
martillos el molino gira ocho horas en un sentido y ocho horas en otro sentido.
Generalmente se fija segun el tamiz que se esté utilizando el tipo de materia prima
gue se va a molinar, en el molino 3 con un tamiz de 5 mm, en los molinos 2 y 4

con tamices variables el 2 es de 3 mmy el 4 de 5 mm.

Para evitar la emision de polvo y contribuir a garantizar una eficiencia adecuada,

los molinos tienen acoplado un sistema de aspiracion de polvo por mangas.

La tabla 2.2 resume las caracteristicas de los equipos que conforman el area de

molienda de la fabrica de Cienfuegos.
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Tabla 2.2. Equipos que integran el area de molienda.

Equipos Capacidad | Potencia | Velocidad | Voltaje | I nominal
(t/h) (kW) (rpm) V) (A)
Molino 1 25 132 985 440 232
Molino 2 25 132 985 440 232
Molino 3 25 132 985 440 232
Molino 4 25 132 985 440 232
Elevador E6 30 11 1750 440 19,4
Elevador E7 30 11 1745 440 22,5
Elevador E8 60 15 1750 440 25
Extractor del molino 1 7,5 1750 440 15
Extractor del molino 2 7,5 1750 440 15
Extractor del molino 3 7,5 1750 440 15
Extractor del molino 4 7,5 1750 440 15
TS-5 del molino 1. (2*2,2) 25 4.4 1430 440 49
TS-6 del molino 2. (2*2,2) 25 4.4 1430 440 4,9
TS-7 del molino 3. (2*2,2) 25 4,4 1430 440 4,9
TS-9 del molino 4. (2*2,2) 25 4.4 1430 440 49
TS-14 que extrae del molino y o5 55 1750 440 93
tira a una exclusa ’ '
TS-3 que extrae del molino y o5 29 1750 440 93
tira a una exclusa ' '
TS-10 (Molino 1- Elevador E8) 50 3 1750 440 9,3
TS-11 (Molino 1- Elevador E8) 25 2,2 1750 440 5,8
TS-12 (hélice invertida)
Molinos 1y 2 - Elevador E8 25 2.2 1750 440 3.4
TS-13 (Molino 3 - Elevador E6) 30 2,2 1750 440 5,8
TS-13(Molino 4 - Elevador E7) 30 2,2 1750 440 3,4
TS-2 (Elevador E6 -
Distribuidor). 25 2,2 1750 440 3,4
Exclusa del molino 3 (al
Elevador E6) 30 0,37 1750 440 0,34
Exclusa del molino 4 (al
Elevador E7) 30 0,37 1750 440 0,34
Yakov Distribuidor D2 a las
celdas de dosificacion) 30 0.2 1750 440 0.18
Yakov Distribuidores D3, (a las 30 0.2 1750 440 018
celdas de dosificacion) ’ '
Yakov Distribuidores D4 (tiran
a las celdas de dosificacion) 30 0.2 1750 440 0.18
TS-1 (Elevador ES8 -
Distribuidor Yakov 1) 25 2.2 1750 440 58
TS-2 (Elevador E18 -
Distribuidor Yakov 2) 25 2.2 1750 440 58
TS-3 (Elevador E7 -
Distribuidor Yakov 3) 25 2.2 1750 440 58
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 2.4 muestra el diagrama del proceso de molienda.
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Figura 2.4. Proceso de molienda.

Dispone de ocho celdas con una capacidad de almacenaje de 67.125 toneladas
métricas cada una, para un total 537 toneladas métricas. En estas se almacenan
las materias primas en granos para posteriormente ser molidas, estas son: trigo,

maiz y soya.

2.2. Proceso de mezclado

Dentro de los distintos procesos que intervienen en la produccion de los alimentos
balanceados para animales, sin duda el mezclado constituye uno de los mas
relevantes. Combinar ingredientes con caracteristicas Unicas en una racion
formulada que pueda aportar todos los requerimientos nutricionales a un animal,

crea un valor agregado que no existe en los ingredientes de manera individual.

Conocer los fundamentos del proceso de mezclado y los tipos basicos de
mezcladoras permite a un productor optimizar la fabricacion y la formulacién de la

dieta animal.



Como punto de partida debemos considerar que el mezclado representa una de
las etapas dentro del proceso integral de mezclado y racionamiento.

Una vez que los ingredientes han sido molidos y pesados, el siguiente paso es
mezclarlos adecuadamente para que el alimento quede perfectamente
homogéneo. Las cantidades de ingredientes que se van a mezclar dependen del
tipo de dieta que se esté realizando, la cual previamente debe haber sido
balanceada de acuerdo a la composicién de las materias primas.

Aunque las mezclas que se realizan en las distintas plantas de alimentos son
diferentes tanto en ingredientes como en cantidad, el orden de mezclado es
practicamente el mismo en todos los casos (Maiz, soya, carbonato, fosfato y

microcomponentes).

La mezcladora es el lugar adecuado para la incorporacion de grasas, vitaminas,
aminoacidos, etc. En la calidad de la mezcla influyen una serie de factores tales

como:

1. Tiempo de mezcla: éste es de aproximadamente 4 minutos pero dependera
del tipo de mezcladora y de los ingredientes a mezclar. Es recomendable
hacer ensayos (microtrazadores o algun parametro quimico) para ver el

tiempo O6ptimo de mezcla en cada caso.

2. Granulometria: las particulas muy gruesas o0 extremadamente finas

desfavorecen la mezcla.

3. Densidad y forma de las particulas: las mas pesadas tenderan a ir al fondo y

las méas redondas fluirdn mejor.

4. Otros factores: la adicion de liquidos provoca adherencias y disminuye por
este motivo la eficiencia de la mezcladora. Asi mismo provocan adherencias

las particulas cargadas electrostaticamente.



M 35

Capitulo l: Materiales y Mlstodos de la inseatiqacisn. e

Rafael Rodriquez

2.2.1. Generalidades

Los dos tipos de mezcladores mas comunes son: los verticales y los horizontales,

aunque también hay de tambor giratorio y otros sistemas implementados.

Las mezcladoras verticales incluyen uno o dos tornillos helicoidales
verticales giratorios situados en un recipiente cilindrico coénico, que pueden
ser estacionarios 0 rotatorios, los cuales mueven hacia arriba los

ingredientes realizando el proceso de mezclado.

El tornillo puede estar fijo en el centro del depdsito o puede girar y hacer
oOrbitas alrededor del eje central, pasando cerca a las paredes del tanque. Es mas
lenta que la mezcladora horizontal y requiere una distancia vertical considerable.

Se utiliza para realizacion de una premezcla en el balanceado y consta de
los siguientes elementos: Carcasa cilindrica con cono en su base colocada
en forma vertical el tiempo de mezclado esta entre 15-30 min y Tornillo
helicoidal encargado de mezclar los productos.

La Figura 2.5 muestra una mezcla vertical.

Figura 2.5. Mezcladores Verticales

Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.



La Tabla 2.3 compara las ventajas y desventajas de las mezcladoras verticales.

Ventajas Desventajas
Baja inversion inicial Mayor tiempo de mezclado.
Bajo costo de mantenimiento. Inclusién limitada de liquidos.
Menor requerimiento de espacio | Mayor requerimiento de limpieza.

Fuente: Catdlogo Rosal Instalaciones Industriales SA.

Las mezcladoras horizontales son las mas utilizadas en la fabrica de piensos, y
constan de una carcasa de forma cilindrica, un eje rotor acoplado a un motor que
lleva incorporado una doble hélice con aspas, listones o paletas. Recientemente,
se ha incrementado también el uso de las mezcladoras de tambor rotatorio,
especialmente para la produccion de alimentos especializados. La mezcladora
horizontal de doble liston es la mezcladora mas utilizada actualmente en la
industria de alimentos balanceados y la que ofrece el menor tiempo de mezclado,
son especialmente Utiles con ingredientes secos y de facil movilidad. Su
funcionamiento se basa en dos espirales de listones internos y dos espirales de
listones externos en el lado opuesto de los internos, los cuales permiten

transportar los ingredientes de un extremo a otro mientras lo revuelven.

Por su parte, las mezcladoras horizontales de paletas son utiles cuando se trata
de mezclar ingredientes que requieren afadir una mayor proporcion de liquidos o
gue son mas dificiles de revolver. Este tipo de mezcladoras se pueden encontrar
con distintas configuraciones, la mas comun incluye dos juegos de paletas, interno
y externo, que mueven los ingredientes en direcciones opuestas realizando el
proceso de mezclado. El uso de las mezcladoras de paletas se ha incrementado

derivado de las mejoras realizadas a su eficiencia de mezclado.

Este tipo de mezcladora posee una buena homogeneidad en un corto espacio de

tiempo, aproximadamente de 4 a 5 min.
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La descarga generalmente es inferior y este caso hacia una transportadora por
cadena, por lo que el tiempo de descarga es muy corto y el vaciado es completo,
ademas, requieren de menor tiempo de mezclado (3-5 min) que las de tipo vertical
y aceptan del 10 al 15% de liquidos. Las desventajas de este tipo de mezcladoras
es su alto costo, requieren de mayor mantenimiento y espacio y no se pueden
mezclar pequefas cantidades de producto.

La Tabla 2.4 compara las ventajas y desventajas de las mezcladoras verticales.

Ventajas

Desventajas

Menor tiempo de mezclado.

Alto costo de fabricacion.

Alta inclusion de liquidos.

Mayor espacio fisico.

Buen vaciado.

Altos HP.

Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.

La Figura 2.6 muestra una mezcla vertical.
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Figura 2.6. Mezcladora Horizontal.
Fuente: Catalogo Rosal Instalaciones Industriales SA.

2.2.2. Areade mezclado en la Fabrica de piensos Cienfuegos

En esta etapa se mezclan uniformemente los productos que componen el pienso

asi como las premezclas y medicamentos en un tiempo determinado.
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Utilizando las materias primas almacenadas en las 22 celdas de dosificacion y la
bascula de 5000 Kg se procede a confeccionar los diferentes tipos de piensos,
trabajo que se realiza de forma automética, y una vez que el operador introduce
en la computadora la receta del tipo de pienso a realizar da el comando de

arranque, las raseras oscilantes comienzan a dosificar los componentes.

Después de terminada una templa la misma es evacuada hacia el depdsito
pulmén con la ayuda del transportador de cadena TR — 9 y el elevador de
canjilones E — 9, en este trayecto si la receta exige la adicibn de medicamentos,
entonces estos son adicionados de forma manual con la ayuda de la tolva de
medicamentos. Una vez que toda la templa se encuentre en el depésito pulmon,
se abren las raseras que estan debajo del mismo y se deja pasar el producto a la
mezcladora durante un tiempo de cuatro minutos y se le adiciona aceite si lo lleva
dicha receta, con la ayuda de las bombas destinadas para este efecto.
Transcurrido el tiempo de mezcla el pienso se lleva a la criba con la intervencion
del transportador de cadena TR — 10 y el elevador de canjilonesE-100E - 11y
después de pasar por la criba, con las ayuda de los transportadores de cadena TR
-11, TR-13, TR -14, TR - 15, TR - 16y TR — 17 el pienso listo para ir al
proceso de prensado, a carga a granel, a ensaque o a las celdas de melazado.

Todo el proceso de mezclado se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Proceso de dosificacion y mezclado.

La tabla 2.5 resume las caracteristicas de los equipos que conforman el area de

dosificacion y mezcla de la fabrica de Cienfuegos.

Tabla 2.5. Equipos que integran el area de Dosificacién y mezcla.

Equipos Capacidad | Potencia | Velocidad | Voltaje | | nominal
(t/h) (kW) (rpm) V) (A)
Mezcladora 60 75 1775 440 120
Elevador E-11 60 21 1750 440 36
Criba 60 18,5 1750 440 37
$rg_r;sportador de cadena 60 11 1750 440 21

Bomba de aceite para
piensos avicolas (2*7,4)

Bomba de llenado de
tanques.

Bomba de impulso para
llenado de tanques.

Transportador de cadena

TC-10 60 7 17750 440 18

Transportador de cadena

TC11 60 53 1750 440 9,3
Transportador de cadena

TC-16 60 2,2 1715 440 4,32
Transportador de cadena 60 3,6 1750 440 7,3




TC-15

Elevador E-9 60 11 1750 440 25
Transportador de cadena

TC-17 60 4 1735 440 9
Elevador E-10 60 21 1750 440 36
Transportador de cadena

TC-13 70 2,9 1700 440 54

Fuente: Elaboracion propia

Para el proceso de dosificacion y mezclado se almacenan las materias primas en
celdas, la fabrica cuenta con veintidés celdas, donde 12 de ellas tienen una
capacidad de almacenaje de 340 toneladas métricas, de ellas 6 con 335 toneladas
métricas y 4 con 205 toneladas métricas, para un total de 6910 toneladas
métricas. En ellas se almacenan las diferentes materias primas molidas que
intervienen en el proceso de dosificacion, es decir en el proceso de confeccion de
los piensos, estas son: trigo, maiz, afrecho, soya, calcio, fosfato, harina de

pescado, etc.

2.3. Sistemas de mediciones.

2.3.1. Programa de supervisar y manejar la fabrica.

La fabrica de Piensos Balanceados Cienfuegos cuenta con una automatizacion
distribuida SIEMENS con CCMs inteligentes, Master ASI, PLC S7400 y sistema
supervisorio WINCC.

WINCC es el sistema de supervision y control de SIEMENS sobre el que pueden
actuar los operadores de la planta. Dispone de pantallas sindpticas en 3D con todo
el flujo de produccién, controles adecuados para operar cada elemento en el
proceso, alarmas y registros de alarma, graficadores de tendencia y tiempo real
para todas las sefiales del proceso que es necesario analizar, en él se puede
tomar datos de consumo de cada uno de los motores(A), temperaturas (C°) de la

fabrica de piensos.




Con el sistema SCADA SIMATIC WiIinCC, Siemens se ofrece un sistema
innovador, escalable proceso de visualizacion con numerosas funciones de alto
rendimiento para el monitoreo de los procesos automatizados. Ya sea en un
sistema de un solo usuario o un sistema multiusuario distribuido con servidores
redundantes, el sistema ofrece la funcionalidad completa para todas las industrias

y cuenta con la apertura 6ptima.

Para la confeccion de los graficos y tablas que soportan los andlisis en la
discusion de los resultados se utilizaron las prestaciones del sistema y se tomaron

mediciones instantaneas en los molinos y la mezcladora

El sistema SCADA ofrece la maxima funcionalidad y una interfaz de usuario facil
de usar. Con este sistema configurable y escalable, que tiene la ventaja de la
apertura absoluta tanto en oficinas como en la planta se logra monitorear en
tiempo real las condiciones de produccion y se ofrecen numerosas opciones y

complementos que permiten ademas ampliar el ambito de actuacion.



Conclusiones parciales.

1.

La fabricacion de piensos balanceados en Cuba se realiza de forma
tradicional caracterizada por los procesos molienda, mezclado y prensado y
se diferencia de la tendencia mundial, que utiliza nuevas tecnologias

(extrusion, expansion, maduracion, doble granulacion, etc.)

La molinacion es el primer procedimiento que sufren las materias primas
para la elaboracion de los piensos, mientras que la dosificacién y mezclado
combinan los ingredientes que aportan a la racién formulada los
requerimientos nutricionales que no existe en los ingredientes de manera
individual. Ambos constituyen los de mayor consumo energético en el

proceso de fabricacién de piensos balanceados.

El sistema de supervision WINCC y control de SIEMENS con el que cuenta
la fabrica monitorea las condiciones de produccion; brinda todos los datos y
valores de los parametros necesarios que permite operar y controlar cada
elemento en el proceso en tiempo real y ofrece numerosas opciones y

complementos que posibilitan ampliar el ambito de actuacion.
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CAPITULO 3. Discusion de los resultados.

3.1. Anélisis energético de los procesos de molinacion y dosificacion y

mezcla.

3.1.1. Elaboracion de la linea base de Energia vs. Produccién para la
Fabrica de Piensos Cienfuegos.

ara la confeccién de linea base de energia contra produccion se adecud la

produccién del afio 2013 y se tomaron los valores diarios de molida y los

consumos energéticos, debido a que existieron inconsistencias en la
informacion de los datos energéticos productivo, pues inicialmente en los registros
se consideraba como produccion la venta de producto y no el producto procesado
en el tiempo de control del consumo eléctrico de la fabrica.

La figura 3.1 muestra el procesamiento de esta informacion.

Produccion Real

8000

7000

6000

5000
ENERGIA 4000
(KWh)

L
3000

2000

1000

PRODUCCCION (t)

Figura 3.1. Grafico de energia eléctrica vs. Produccion. Afio 2013

Fuente: Informe al Consejo de Direccion de la Fabrica del Grupo de Consultores
del CEEMA, para la implantacion de la norma ISO 50001.
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En la figura anterior se aprecia una alta dispersion de valores y un bajo valor del
Coeficiente_Cuadratico_de Correlacién _(R*=0,29). Esto no permite utilizarla
como Linea Base Energética de la organizacion, por lo que se decidio realizar el
filtrado de datos y volver a graficar la Energia vs. Produccion, con el objetivo de
eliminar de la base de datos aquellos valores que excesivamente dispersos y que
consecuentemente, se distanciaban mucho del comportamiento medio.

La figura 3.2 muestra la grafica con los datos filtrados.

Produccion Real con datos filtrados
7000
6000
5000
4000
ENERGIA
(KWh)
3000
2000 8ee
y = 4,9137x + 2947,8
1000 R2 =0,8201
0 T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700
PRODUCCCION (t)

Figura 3.2. Grafico de energia eléctrica vs. Produccion. Afio 2013. (Datos filtrados)

Fuente: Informe al Consejo de Direccion de la Fabrica del Grupo de Consultores
del CEEMA, para la implantacion de la norma ISO 50001.

En la figura 3.2. Se aprecia que existe una menor dispersién y que el valor del
Coeficiente Cuadratico de Correlacién (R?) alcanza valores de 0,82, superior a
0,75, valor generalmente considerado como el limite minimo para estos tipos de
correlaciéon. Este se debe tomar por la empresa como su Linea Base Energética,
hasta tanto no se procese y obtenga un grafico de mayor Coeficiente Cuadratico
de Correlacion.
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En la figura 3.3 se da el grafico que también debe ser usado como Linea Base
Energética, pero tomando el Indicador de Desempefio Energético (IDEn) vs.
Produccién Diaria. Este grafico es un excelente criterio para el control productivo,
ya que permite conocer dia a dia el estado del comportamiento productivo al
comparar el indice de Consumo real con el obtenido de la grafica para un nivel de
produccion dado.

Observe que el IDEn en una funcién del nivel productivo y que a partir de
producciones inferiores a valores de 320 a 340 t/dia, el consumo de energia por
tonelada procesada se incrementa y que este debe ser el valor de produccién
limite inferior por debajo del cual no se debe iniciar el proceso productivo si se
requiere que sea energéticamente eficiente.

3.1.2Elaboracién de la linea base del Indicador de desempefio energético
(IDEn) vs. Produccion.

600,00
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525,00
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465,00
450,00
435,00
420,00
405,00
390,00
375,00
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330,00

IDEn 315,00
KWh/P g%gigg - IDEnReal 2013
ﬁg,gg i ——IDEnTedrico Filtrado
225,00 %
210,00 | |
195,00 | |
180,00 | |
165,00 | |
150,00 | |
135,00 |4
%%g’gg 1 Produccion Critica
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Figura 3.3. Gréafico del Indicador de Desempefio Energético (IDEn) vs. Produccion.
Afo 2013. (Datos filtrados).

Fuente: Informe al Consejo de Direccion de la Fabrica del Grupo de Consultores
del CEEMA, para la implantacion de la norma ISO 50001.
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3.2. Elaboracién de la linea base de Energia vs. Produccion para los

procesos de molinacion y dosificacién y mezclado.

De manera similar, para la confeccion de linea base de energia contra produccién
de los procesos de molinacién y dosificacion y mezcla, se adecud la produccién de
los meses Enero, Febrero, Marzo, Abril y Mayo del afio 2014 y se tomaron los
valores diarios de molida y los consumos energéticos.

Para lograr obtener los valores de producciéon y consumo de los procesos de
molinacion y de dosificacion y mezcla, se partio de los registros de consumo y
produccién de toda la planta, y dichos pardmetros se distribuyeron en estos
procesos a partir del porciento que significan los consumos de energia eléctrica de
ambos procesos con relacién al consumo total de la fabrica y considerando que
los molinos procesan aproximadamente el 97 % del total de la produccion,
mientras que la mezcladora, procesa el 100 % de esta.

3.2.1. Elaboracion de la linea base de Energia vs. Produccion para el

proceso de molinacién.

4000 Linea base de Energia vs Produccion del Proceso de Molinacion

3500 ° s e
y=2,612x+1392,4 . .

3000 R2=0,4707

2500

Consumo de
energia 2000
(kWH)

1500

1000

500

0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

PRODUCCION (t)

Figura 3.4. Grafico de energia eléctrica vs produccion en el proceso de molinacién.
Primer Semestre 2014.
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3.2.2. Elaboracién de la linea base de Energia vs. Produccién para el
proceso de dosificacién y mezclado.

1200 -t *
y = 0,8875x + 487,72 . .

R? = 0,4707 o

1000

Consumo de 800
energia
400 *
L
*
L *
200

0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

PRODUCCION (t)

Figura 3.5. Grafico de energia eléctrica vs produccion en el proceso de
dosificacion y mezcla. Primer Semestre 2014.

En ambas lineas bases se aprecia una alta dispersion de valores y un bajo valor
del Coeficiente Cuadratico de Correlacién (R?<0,75). Esto no hace posible su uso
como Lineas Bases Energéticas de estos procesos por la organizacion, por lo que
se decidié realizar el filtrado de datos y obtener la grafica de energia vs.
Produccion a partir de ellos, y eliminar de la base de datos aquellos valores
considerados atipicos 0 muy dispersos.

Debe destacarse que después de realizado el filtrado, se mantuvieron el 94% vy el
91,4% del total de valores en los procesos de molinacion y dosificacién y mezcla
respectivamente, que pueden considerarse satisfactorios.

3.2.3. Elaboraciéon de la linea base de Energia vs. Produccion para los
procesos de molinacién y dosificacion y mezclado con los datos
filtrados.

Las figuras 3.6 y 3.7 muestran las lineas bases de energia vs produccion para
ambos procesos, donde se aprecia que existe una menor dispersién y que el valor
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del Coeficiente Cuadratico de Correlacion (R?) alcanza valores de 0,7574, superior
a 0,75, valor generalmente considerado como el limite minimo para estos tipos de
correlacion. Estas deben ser tomadas por la fabrica como las lineas bases

energéticas de estos dos procesos (Anexos IV y V)

3500 Linea base de Energia vs Produccion del Proceso de Molinacidn
-
3000
2500
Consumo de 2000
energia
(kWH) 1500
* y = 2,3892x + 1457,7
1000 R*=0,7574
500
1]
0 100 200 300 400 500 500 700
Produccion

Figura 3.6. Grafico de energia eléctrica vs produccion para el proceso de
molinacion con datos filtrados. Ao 2014
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Mezcla .
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Figura 3.7. Grafico de energia eléctrica vs produccion para el proceso de
dosificacion y mezcla con datos filtrados. Afio 2014
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Figura 3.8. Gréfico del indicador de eficiencia energética para el proceso de
dosificacion y mezcla.
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Figura 3.9. Grafico del indicador de eficiencia energética para el proceso de
dosificacion y mezcla.

3.3. Peso de los procesos de molinacion y mezcla en el consumo total diario

de la Fabrica de piensos Cienfuegos.

La Tabla 3.1 muestra el resumen de la energia eléctrica consumida en los

principales procesos de la fabricacién de piensos balanceados.

Tabla 3.1. Energia consumida en los principales procesos de la produccion de

piensos balanceados.
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Distribucion ponderada del consumo
Potencia de energia
Proceso Instalada ,
Energia % Energia %
(kW) |consumida Consumida |Acumulado
kWh/dia
Molinos 492,94 2288,23 56,84 56,84
Dosificacion y Mezcla 175,6 801,62 19,91 76,75
Recepcioén Silos 104 433,82 10,78 87,52
Prensado 356,2 369,04 9,17 96,69
Recepcion Carbonato+Soya+ .... 62,86 133,28 3,31 100,00

La figura 3.10 muestra la estratificacion del consumo de energia en la fabricacion
de piensos balanceados. Las figuras 3.11 y 3.12 muestran el peso energético de

los procesos de molinacién y dosificacion y mezcla en la fabricacion de los

piensos.
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Figura 3.10. Estratificacion por procesos de los consumos de energia.

Significacion energética de la molinaciény la
dosificacion y mezcla en la produccion de piensos
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Figura 3.11. Significacién de la molinacién y la dosificacion y mezcla en la

produccién de piensos.

Significacion de la Molinacién y Dosificacion y
mezcla en la produccion de piensos
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Figura 3.12. Consumo de energia eléctrica en los procesos de fabricacion de

piensos.

De las figuras y tablas anteriores se puede inferir, que es en estos procesos donde

se encuentran las mayores potencialidades de ahorro y uso eficiente de energia.
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3.3.1. Estratificacion de los consumos de energia eléctrica en los

procesos de molinacién y dosificacion y mezcla.

Las figuras 3.13 y 3.14, muestran la estratificacion del consumo de energia
eléctrica en estos dos procesos.

Consumo por equipos del proceso de
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Figuras 3.13 Estratificacion del consumo de energia eléctrica en el proceso de

molinacion.
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Figuras 3.14 Estratificacion del consumo de energia eléctrica en el proceso de

Dosificacion y Mezcla.

3.4. Estimacion de las pérdidas de energia en los electromecanismos y

motores de ambos procesos.
3.4.1. Estimacién de las pérdidas de energia en los electromecanismos.

Para el calculo de las pérdidas de energia en los electromecanismos fue
necesario determinar la potencia que recibe cada accionamiento, el tipo de
transmision que presenta en cada una de sus etapas para asi determinar en
funcidén de la eficiencia de cada tipo de transmision como se ve afectada la
potencia de salida del accionamiento, cuya diferencia (pérdidas de potencia)
multiplicada por las horas de trabajo permitieron calcular las pérdidas de

energia. Las pérdidas en los apoyos no fueron consideradas.



Para el calculo de las pérdidas se emplearon las siguientes expresiones:

Ns = Ne *Ncorrea * Nreductor *Neadena (KW) ... (3.1)
y

Ns — Ne= pérdidas de potencia.......................... (3.2)

Donde:

Ns: potencia de salida (potencia entregada por la transmision).

N- Eficiencia (de acuerdo al tipo de transmision).

En los casos en que no existe alguna de las etapas de las transmisiones, se

consideré como valor de la eficiencia 1.

Para realizar las estimaciones se tomaron para las condiciones Optimas de
disefio (Anexo I) los valores maximos de eficiencia de las transmisiones
recomendados por la literatura, mientras que para las condiciones reales de
funcionamiento se tomaron los valores minimos teniendo en cuenta las
condiciones agresivas de explotacion de los equipos (Anexo Il). Todos estos
célculos se realizaran en funcidbn del tiempo de operacion de los
accionamientos durante la produccion, para determinar las pérdidas totales de

energia en el proceso de produccion por cada etapa.
La tabla 3.2 muestra el resumen de las pérdidas en los electromecanismos.

Tabla 3.2. Pérdidas en los electromecanismos en los procesos de molinacion y

dosificacion y mezcla por concepto de las condiciones de produccion.



Electromecanismos
Procesos Psalida en condiciones Psalida en Pérdidas
6ptimas de disefio condiciones reales (KWh)
(kW) (kW)

Molienda 41,83 63,21 21,38
Dosificacion y 255,31 358,41 103,10
mezcla
Totales 297,14 421,62 124,48
3.4.2. Estimacidn de las pérdidas de energia en los motores eléctricos.

Para el calculo de las pérdidas de energia en los motores eléctricos que accionan

los electromecanismos, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se considerd la potencia de salida de los electromecanismos (Potencia
nominal x Eficiencia del Reductor x Eficiencia de la Transmisién), como la
potencia demandada por las cargas y por lo tanto, la real de salida de los
motores.

2. Con la potencia real de salida y la eficiencia de los motores, se calcularon
sus potencias de entrada (Potencia Real de Salida /Eficiencia nominal).

3. Con las potencias de salida real de los motores y asumiendo un factor de
potencia de 0,87, se calcularon los valores de las corrientes efectivas o
reales.

PEntrada = \/§V L I LCOS(D

.......... (3.3)
Eficiencia= M
Pewa (3.4)
Eficiencia= P saiice

V3V [.cosp (3.5)



PSaIida Xlooo )

( =
I Real \/§/ ) XEficienC'aXCOS¢ ............. (36)

4. Con los valores de las corrientes reales se calcul6 el porciento de carga a
gue trabajan.

CorrienteEfectivaReal ~ CorrienteRMS

%C = - - = -
CorrienteNomin al CorrientedeChapa (3.7)

5. Con los porcientos de carga a los que trabajan, se procedié a calcular el
sobredimensionamiento.

( Sobredim ensionamiento =1—-%C =1- @ ).
Fvomina v, (3.8)

6. Con las potencias reales de entrada calculadas en el paso 2 y con las
potencias de salida de los electromecanismos (Paso 1), se calcularon las
Eficiencias reales con las que trabajan los motores.

EfiCienCiaReal — PF;alidaReal (3 9)
Entrada 0 i .

7. Con las eficiencias reales de los motores y a partir de la ecuacion que brinda
el Manual de Ahorro de Energia en la Industria, se calcularon las pérdidas de
los motores.

. Pérdidas= PotenciadeChapaxO.7457x‘— Eficienciaml,

Para el calculo de las pérdidas, el Manual ofrece la posibilidad de calcular
graficamente los valores de las eficiencias reales, pero en este trabajo dichos
célculos fueron realizados matematicamente a partir de las ecuaciones que

caracterizan los motores eléctricos.

El Anexo Il presenta la tabla con los célculos realizados para cada proceso de la

produccion de piensos balanceados.



La Tabla 3.3 muestra el resumen de las pérdidas obtenidas en los motores

eléctricos como resultado del trabajo de los mismos en condiciones de

sobredimensionamiento

Tabla 3.3. Pérdidas en los electromecanismos en los procesos de molinacion y

dosificacion y mezcla por concepto de sobredimensionamiento de los motores.

Motores eléctricos

Psalida en condiciones Psalida en .
PROCESOS 6ptimas de disefio condiciones reales Perdidas
(kWh)
(kW) (kW)

Molienda 574,60 522,10 385,74

Dosificacion y 180,10 164,14 26,59

mezcla

Totales 754,70 686,24 412,3

La Tabla 3.4 muestra el resumen de las pérdidas totales obtenidas en los

electromecanismos y en los motores eléctricos en ambos procesos. Incluye

ademas el importe en moneda libremente convertible de ese total de pérdidas.

Tabla 3.4. Pérdidas totales en electromecanismos en los procesos de molinacion y

dosificacion y Mezcla.

Pérdidas en Pél\;l(z)itcéarlzsen Pérdidas
PROCESOS Electromecanismos | 1 o Totales Vazlzcl)JrCen
(kWh) (kWh) (kWh)
Molienda 21,38 385,74 407,12 109.92
Dosificacion y
mezcla 103,10 26,59 129,69 35,01
Totales 124,48 412,33 536,81 144,93

Para el costo de energia eléctrica en pérdidas, se utiliz6 como precio en kWh 0.27

facilitado por la oficina comercial de la empresa eléctrica de Cienfuegos.




3.5. Potencialidades de ahorro en ambos procesos.

A partir de los andlisis realizados en este capitulo, se identificaron las
potencialidades de ahorro en estos procesos y se realizO una revision, para
recomendar las acciones correctivas en ambos procesos referidas a ejecutar

buenas précticas en la produccién de pienso.

3.5.1. Potencialidades de ahorro en motores eléctricos.

3.5.1.1. Por concepto de factor de potencia:

v'Prevenir el bajo factor de potencia mediante la seleccién y operacién correcta
de equipos.

v'Corregir el bajo factor de potencia adecuando la capacidad de motores y
transformadores a sus cargas reales.

v'Conectar los capacitores cerca de la carga que van a compensar potencia
reactiva.

v/ Sustitucion de motores sobredimensionados.

v Establecer mantenimientos periodicos a los sistemas de compensacién de

potencia reactiva.

3.5.1.2. Oportunidades de ahorro en motores eléctricos:

v'Seleccion apropiada de los motores eléctricos.

v'Lograr los mayores periodos de operacion del motor y su carga, ala maxima
eficiencia (75 - 95 % de su potencia nominal).

v Evitar el trabajo en vacio prolongado de motores.

v'Instalacién de capacitores en los circuitos con mayor nimero de motores o
en los motores de mayor capacidad.

v'Seleccionar el motor de acuerdo a su régimen de trabajo. (continuo o
intermitente).

v'Valorar la sustitucion de motores antiguos o de uso intensivo por

normalizados de alta eficiencia.
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v'Revisar la conexion a tierra de los motores para evitar accidentes y fugas.

v'Verificar la tension en los alimentadores de los motores.

v'Balancear la tension de alimentacién en motores trifasicos de corriente
alterna (el desequilibrio no debe exceder el 5 %).

v'Acoplar, siempre que se pueda, directamente el motor a la carga.

v'Verificar periddicamente la alineacion del motor con la carga impulsada.

v' Mantener en buen estado los medios de transmisién motor - carga, asi como
los cojinetes del motor.

v'Controlar la temperatura del aceite de lubricacién para disminuir las pérdidas
por friccion.

v'Revisar conexiones del motor periddicamente.

v'Preferir acoplamiento individual en accionamientos con grupos de motores.



Conclusiones Parciales

1.Los procesos de molinacion y dosificacibn y mezcla son los mayores
consumidores de energia eléctrica en la fabrica de piensos Cienfuegos.
Ambos representan el 76,75% del total del consumo y consecuentemente
tienen las mayores potencialidades para realizar acciones de ahorro y uso

eficiente de la energia.

2.Los indicadores de eficiencia energética obtenidos a partir de sus lineas
bases de energia vs produccion de los procesos de molinacién y
dosificacion y mezcla indican como producciones criticas 290 — 300 t para

la molinacion y 460 — 490 t para la dosificacion y mezcla.

3.Las pérdidas de energia en los electromecanismos que integran los procesos
de molinacibn y mezclado, ascienden a 531,86 kWh y se deben
fundamentalmente a las condiciones de produccion y a la operacion de los

motores en condiciones de eficiencias diferentes a las nominales.
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Conclusiones CrENFUEGOS

Conclusiones Generales

1. Se realiz6 un estudio profundo de la produccién de piensos balanceados y se
caracterizaron los equipos y procesos que intervienen en él, logrando

identificar la molinacién y la dosificacion y mezcla, como los mas relevantes.

2. Se logré obtener las lineas base de energia vs produccién, para los procesos
de molinacién y dosificacién y mezcla con correlaciones (R?) superiores a
0,75, que permitieron a su vez obtener las lineas bases del Indicador de
desempefio energético (IDEN) vs. produccion.

3. Se realizaron mediciones de campo del consumo y produccién de estos
procesos que permitieron establecer las producciones criticas en los
procesos de molinacion y dosificacion y mezcla, en 290 — 300 t y 460-490 t,
con 10 kWh/t y 3 kWh/t respectivamente.



R ecomendaciones. CiENFUEGOS
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Recomendaciones

1. Lograr los mayores periodos de operacion del motor y su carga, ala maxima

eficiencia (75 - 95 % de su potencia nominal).

2. Verificar periddicamente la alineacion del motor con la carga impulsada;

reponer guarderas y cumplir en tiempo con los mantenimientos programados.

3. Realizar un estudio de factibilidad econémica, para valorar posible instalacion

de bancos de capacitores, para mejorar el factor de potencia de la fabrica.
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ANEXOS
Anexo | Datos para la estimaciéon de las peérdidas en los
Electromecanismos, en condiciones 6ptimas.
Molienda
Potencia Horas Eficiencia| Eficiencia Potencia P Pérdidas
. , . . . de Pérdidas de
Nombre [ nominal | promedios | Accionamiento | Transmision del de la . .
(kW) [ de trabajo reductor |transmision salida | (kW/h) Energia
(kW) (kw/h)
Molinos
123y4 396 10 Motor - 1 1 396 0 0,00
E'eégdor 15 12 Motorreductor | Cadena 0,98 0,93 13,671 | 1,329 15,95
E'eégdor 11 12 Motorreductor | Cadena 0,98 0,93 | 10,0254 | 09746 | 11,70
E'egdor 11 12 Motorreductor | Cadena 0,98 0,93 | 10,0254 | 09746 | 11,70
2'”;”;14' 2.2 12 | Motorreductor ; 0,98 1 2156 | 0,044 0,53
Sin fin 4-
E.8 3 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,7342 | 0,2658 0,80
Molino 1
y 2
Sin fin 2-
E6 2,2 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,00508 | 0,19492 0,58
Molino 3
Sin fin 3-
E7 2,2 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,00508 | 0,19492 0,58
Molino 4




o Cirniicos
Dosificacion y
mezcla
Potencia Horas . Eficiencia| Eficiencia Potencia . Pérdidas
Nombre nominal promedi Accionamiento | Transmision del de la d_e Pérdidas de .
(kW) 0s de reductor |transmision salida | (kW/h) | Energia
trabajo (kW) (kW/h)
Transportador
de cadena 11 16 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 10,0254 | 0,9746 15,59
TR9
Elevador E9 11 16 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 10,0254 | 0,9746 15,59
Mezcladora 75 16 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 68,355 6,645 106,32
Transportador
de cadena 7 16 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 6,3798 | 0,6202 9,92
TR10
Elevador E11 21 16 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 19,1394 | 1,8606 29,77
Criba 19 16 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 17,3166 | 1,6834 26,93
Transportador
de cadena 53 16 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 4,83042 | 0,4696 7,51
TR11
Transportador
de cadena 3,6 16 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 3,28104 | 0,319 5,10
TR15
Transportador
de cadena 4 16 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 3,6456 | 0,3544 5,67
TR7
Elevador E10 21 16 Motor-reductor Cadena 0,98 0,93 19,1394 | 1,8606 29,77
Transportador
de cadena 2,2 16 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,00508 | 0,1949 3,12

TR16
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Anexo I Datos para la estimacion de las peérdidas en los

Electromecanismos, en condiciones reales.

Molienda
Potencia Horas Eficiencia| Eficiencia Potencia | Pérdidas _
. ; . . L de de Pérdidas
Nombre | nominal | promedios | Accionamiento | Transmision del de la . :
(kW) [ de trabajo reductor |transmision salida | Potencia | (kW/h)
(kW) (kW)
Molinos
123y 4 396 10 Motor - 1 1 396 0,00 0,00
E'eégdor 15 12 Motorreductor | Cadena 0,96 0,91 13,104 | 1,90 | 22,75
E'eégdor 11 12 | Motorreductor | Cadena | 0,96 091 | 96096 | 1,39 | 1668
E'egdor 11 12 Motorreductor | Cadena 0,96 0,91 9,6096 | 1,39 | 16,68
‘Z"”sf”;l‘l' 8,8 12 | Motorreductor - 0,96 1 8448 | 035 | 422
Sin fin 4-
EB 3 3 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 2,6208 0,38 1,14
Molino 1
y 2
Sin fin 2-
E6 2,2 3 Motorreductor Cadena 0,98 0,93 2,00508 0,19 0,58
Molino 3
Sin fin 3-
E7 2,2 3 Motorreductor Cadena 0,94 0,88 1,81984 0,38 1,14
Molino 4
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Dosificacion y mezcla
Potencia| Horas Eficiencia| Eficiencia Potggua Pergfledas Pérdidas
Nombre nominal | promedios | Accionamiento | Transmision del de la lid = , KW/h
(kW) | de trabajo reductor |transmisién | 5298 otencia | ( )
(kW) (KW)
Transportador
de cadena 11 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 9,6096 1,39 22,25
TR9
Elevador E9 11 16 Motor-reductor| Cadena 0,96 0,91 9,6096 1,39 22,25
Mezcladora 75 16 Motor-reductor| Cadena 0,96 0,91 65,52 9,48 151,68
Transportador
de cadena 7 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 6,1152 0,88 14,16
TR10
Elevador E11 21 16 Motor-reductor| Cadena 0,96 0,91 18,3456 2,65 42,47
Criba 19 16 Motor-reductor| Cadena 0,96 0,91 16,5984 2,40 38,43
Transportador
de cadena 5,3 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 4,63008 0,67 10,72
TR11
Transportador
de cadena 3,6 12 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 3,14496 0,46 5,46
TR15
Transportador
de cadena 4 16 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 3,4944 0,51 8,09
TR7
Elevador E10 21 16 Motor-reductor| Cadena 0,96 0,91 18,3456 2,65 42,47
Transportador
de cadena 2,2 1,6 Motorreductor Cadena 0,96 0,91 1,92192 0,28 0,44
TR16
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Anexo |l

Datos para la estimacion de las pérdidas en los motores

eléctricos por trabajar en condiciones de sobredimensionamiento.

Molienda
_ _ . . .. | Eficiencia
potenma Sobredimensionamiento Ef|C|e_nC|a Real del Pérdidas (KWh)
Nombre | nominal | Inom | lefect. lef Nominal L
1940 =1 2 S e Motor | Pérd =P, x0.7457x1- Ef
(KW) o del Motor "
Calculada

Molinos | 528 | 232 | 1005 56,68% 075 | 0,68 377,37
123y4
E'e‘égdor 15 | 25 | 2255 10,16% 0,88 0,77 2,59
Flevador] 11 |194 165 15,10% 0,88 0.77 1.90
Elegdor 11 225 16,5 26,80% 0,88 0,77 1,90
Sinfin 1, 2.2 49 | 39 19,74% 0,81 0,78 0,36
2,3y4
Sin fin 4-

E8 3 93 | 49 47,53% 0,81 0,71 0,65
Molino 1

y2
Sin fin 2-

E6 2,2 58 | 3,7 35,63% 0,81 0,74 0,43
Molino 3
Sin fin 3-

E7 2,2 34 | 34 0,33% 0,81 0,67 0,54
Molino 4
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Dosificacion y mezcla
Potencia Sobredimensionamiento Eficiencia Eéiciefr;cila Pérdidas (kwh)
Nombre nominal Inom |lefect. 1-%C—1— lef..., Nominal I\e/lat © ,
(KW) . del Motor otor  |perd=p,, x0.7457x1-Ef
Calculada
Transportador
de cadena 11 21 17,2 18,18% 0,88 0,80 1,62
TR9
Elevador E9 11 25 17,2 31,27% 0,88 0,80 1,62
Mezcladora 75 120 | 56,7 52,75% 0,88 0,80 11,07
Transportador
de cadena 7 18 10,9 39,25% 0,88 0,80 1,03
TR10
Elevador E11 21 36 32,8 8,88% 0,88 0,80 3,10
Criba 19 37 29,7 19,79% 0,88 0,80 2,80
Transportador
de cadena 53 9,3 8,3 10,98% 0,88 0,80 0,78
TR11
Transportador
de cadena 3,6 7,3 5,6 22,97% 0,88 0,80 0,53
TR15
Transportador
de cadena 4 9 6,2 30,58% 0,88 0,80 0,59
TRY
Elevador E10 21 36 32,8 8,88% 0,88 0,80 3,10
Transportador
de cadena 2,2 4,32 3,4 20,45% 0,88 0,80 0,32
TR16




Anexo IV Datos para la elaboracién de la linea base de IEn vs produccion
en el proceso de molinacion.
; .,
Proceso de Molinacion

Meses | Dia | ProDUCION | SONSUMO | CONSUMO ESTMADO | vne @

6 150 1780 1785,1142 3186632,71 24 0,99999251

8 252 2182 2051,1464 4207201,55| 16997 0,99597626

9 238 1984 2013,1418 4052739,91 833 0,99979456

16 388 2458 2405,856 5788143,09 2754 0,99952451
Enero 21 448 2849 2562,94168 6568670,06 | 82052 0,98766267

22 228 1801 1987,8054 3951370,31| 35012 0,99121717

25 306 2208 2190,4966 4798275,35 315 0,99993444

27 451 2532 2570,5426 6607689,26 1512 1,000

30 29 1332 1468,4092 2156225,58 | 18518 0,99148513

4 446 2571 2557,8744 6542721,45 169 1,000

6 344 2224 2291,8422 5252540,67 | 4582 0,99912836

7 422 2419 2494,5334 6222696,88 5775 0,999

8 310 2419 2203,1648 4853935,14 | 46387 0,99053382

9 398 2420 2431,1924 5910696,49 120 0,99997973

10 548 2950 2823,9066 7974448,49 | 15899 0,998

14 470 2582 2621,2154 6870770,17 1519 1,000
Febrero 16 398 2579 2431,1924 5910696,49 | 21797 0,99632581

18 437 2741 2532,538 6413748,72 | 43383 0,99328132

19 466 2833 2608,5472 6804518,49 | 50592 0,993

20 121 1599 1709,105 2921039,9| 12018 0,99590251

21 611 2633 2988,5932 8931689,32 | 126568 0,986

22 461 2633 2595,879 6738587,78 1365 1,000

26 228 2224 1987,8054 3951370,31| 55858 0,98606059

28 475 2430 2633,8836 6937342,82| 41605 0,994

4 398 2666 2431,1924 5910696,49 | 55306 0,99072983

5 388 2581 2405,856 5788143,09| 30712 0,99472199

7 349 2079 2304,5104 5310768,18| 51018 0,99048489

8 340 2079 2279,174 5194634,12| 40214 0,99231795

10 398 2163 2431,1924 5910696,49 | 72055 0,988

11 427 2384 2507,2016 6286059,86 | 15211 0,998

12 325 2242 2241,1694 5022840,28 1 0,99999973
Marzo 14 146 1965 1772,446 3141564,82| 37061 0,9883405

17 398 2195 2431,1924 5910696,49 | 55980 0,991

18 490 2423 2671,8882 7138986,55| 61901 0,991

21 538 2649 2798,5702 783199516 | 22448 0,997

22 446 2649 2557,8744 6542721,45| 8257 0,999

23 582 2650 2912,584 8483145,56 | 68715 0,992

24 388 2496 2405,856 5788143,09| 8201 0,99858522

25 519 2854 2747,8974 7550940,12 | 11244 0,999

26 359 2400 2329,8468 5428186,11| 4891 0,99909971




@nexos

Meses DIA PRODUCION é_%NciLél:ﬂc% co ﬁigl\gﬁpflségglﬁ[)o Ve Vne R?
1 276 2030 2114,4874 4471056,96 7179 0,99839684
2 369 2281 2355,1832 5546887,91 5505 0,99900858
5 461 2561 2595,879 6738587,78 1202 1,000
9 461 2757 2595,879 6738587,78 25876 0,996
11 364 2347 2342,515 5487376,53 19 0,99999646
12 349 2347 2304,5104 5310768,18 1799 0,99966139
13 475 2347 2633,8836 6937342,82 82020 0,988
Abril 14 543 2903 2811,2384 7903061,34 8491 0,999
19 398 2186 2431,1924 5910696,49 60087 0,990
20 407 2188 2456,5288 6034533,75 72230 0,988
21 238 2001 2013,1418 4052739,91 139 0,99996561
23 247 1902 2038,4782 4155393,37 18508 0,99556583
24 310 2082 2203,1648 4853935,14 14669 0,99698702
25 441 2306 2545,2062 6478074,6 57220 0,991
28 470 2863 2621,2154 6870770,17 58475 0,992
2 407 2364 2456,5288 6034533,75 8566 0,999
3 301 2364 2177,8284 4742936,54 34651 0,99274722
4 451 2365 2570,5426 6607689,26 42435 0,994
8 155 1746 1797,7824 3232021,56 2669 0,99917503
10 97 1827 1645,764 2708539,14 32788 0,9880395
12 534 2831 2785,902 7761249,95 2001 1,000
13 412 2242 2469,197 6096933,82 51465 0,992
15 369 2205 2355,1832 5546887,91 22437 0,99597125
16 296 2176 2165,1602 4687918,69 114 0,99997569
Mayo 17 364 2176 2342,515 5487376,53 27782 0,99496258
18 243 2178 2025,81 4103906,16 23195 0,99437985
20 611 3151 2988,5932 8931689,32 26260 0,997
21 548 2751 2823,9066 7974448,49 5307 0,999
23 398 2264 2431,1924 5910696,49 27974 0,995
24 344 2264 2291,8422 5252540,67 779 0,99985177
25 252 2266 2051,1464 4207201,55 46009 0,98918263
26 369 2622 2355,1832 5546887,91 71207 0,98732546
28 437 2243 2532,538 6413748,72 83558 0,987
29 155 1977 1797,7824 3232021,56 32081 0,99017145




@nexos

Anexo V Datos para la elaboracién de la linea base de IEn vs produccion

en el proceso de dosificacién y mezcla.

Proceso de Dosificacion y mezcla.

veses | pia | Propucion | SONSUMO | coNsuMO ESTMADO | vne -
6 155 624 625,2825 390978,205 3 1,000
8 260 764 718,47 516199,141 2086 0,996
9 245 695 705,1575 497247,1 102 1,000
16 400 861 842,72 710176,998 338 1,000
Enero 21 462 998 897,745 805946,085 10069 0,988
22 235 631 696,2825 484809,32 4295 0,991
25 315 774 767,2825 588722,435 39 1,000
27 465 887 900,4075 810733,666 185 1,000
30 30 467 514,345 264550,779 2271 0,991
4 460 901 895,97 802762,241 21 1,000
6 355 779 802,7825 644459,742 562 0,999
7 435 847 873,7825 763495,857 708 0,999
8 320 847 771,72 595551,758 5693 0,991
9 410 848 851,595 725214,044 15 1,000
10 565 1033 989,1575 978432,56 1951 0,998
14 485 905 918,1575 843013,195 186 1,000
Febrero 16 410 903 851,595 725214,044 2675 0,996
18 450 960 887,095 786937,539 5324 0,993
19 480 993 913,72 834884,238 6208 0,993
20 125 560 598,6575 358390,802 1474 0,996
21 630 922 1046,845 1095884,45 15529 0,986
22 475 922 909,2825 826794,665 168 1,000
26 235 779 696,2825 484809,32 6855 0,986
28 490 851 922,595 851181,534 5104 0,994
4 410 934 851,595 725214,044 6787 0,991
5 400 904 842,72 710176,998 3769 0,995
7 360 728 807,22 651604,128 6259 0,990
8 350 728 798,345 637354,739 4933 0,992
10 410 758 851,595 725214,044 8840 0,988
11 440 835 878,22 771270,368 1866 0,998
12 335 785 785,0325 616276,026 0 1,000
Marzo 14 150 688 620,845 385448,514 4549 0,988
17 410 769 851,595 725214,044 6867 0,991
18 505 849 935,9075 875922,849 7594 0,991
21 555 928 980,2825 960953,78 2754 0,997
22 460 928 895,97 802762,241 1014 0,999
23 600 928 1020,22 1040848,85 8430 0,992
24 400 874 842,72 710176,998 1007 0,999
25 535 1000 962,5325 926468,814 1380 0,999
26 370 841 816,095 666011,049 601 0,999




CONSUMO

CONSUMO ESTIMADO

Meses DIA PRODUCION ELECTRICO Y=2,612P+1392.4 Ve Vne R?
1 285 711 740,6575 548573,532 880 0,998
2 380 799 824,97 680575,501 675 0,999
5 475 897 909,2825 826794,665 147 1,000
9 475 966 909,2825 826794,665 3176 0,996

11 375 822 820,5325 673273,584 2 1,000
12 360 822 807,22 651604,128 221 1,000
13 490 822 922,595 851181,534 10062 0,988
Abril 14 560 1017 984,72 969673,478 1042 0,999
19 410 766 851,595 725214,044 7371 0,990
20 420 766 860,47 740408,621 8861 0,988
21 245 701 705,1575 497247,1 17 1,000
23 255 666 714,0325 509842,411 2270 0,996
24 320 729 771,72 595551,758 1799 0,997
25 455 808 891,5325 794830,199 7020 0,991
28 485 1003 918,1575 843013,195 7176 0,992
2 420 828 860,47 740408,621 1051 0,999
3 310 828 762,845 581932,494 4253 0,993
4 465 828 900,4075 810733,666 5206 0,994
8 160 612 629,72 396547,278 327 0,999
10 100 640 576,47 332317,661 4024 0,988
12 550 992 975,845 952273,464 246 1,000
13 425 785 864,9075 748064,984 6314 0,992
15 380 773 824,97 680575,501 2752 0,996
16 305 762 758,4075 575181,936 14 1,000
Mayo 17 375 762 820,5325 673273,584 3408 0,995
18 250 763 709,595 503525,064 2847 0,994
20 630 1104 1046,845 1095884,45 3222 0,997
21 565 964 989,1575 978432,56 651 0,999
23 410 793 851,595 725214,044 3432 0,995
24 355 793 802,7825 644459,742 95 1,000
25 260 794 718,47 516199,141 5646 0,989
26 380 918 824,97 680575,501 8738 0,987
28 450 786 887,095 786937,539 10251 0,987
29 160 692 629,72 396547,278 3938 0,990




