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Resumen ejecutivo 
 

La compañía cuenta con un presupuesto para la compra e instalación de los 
equipos, pero no fueron verificados, ni cuantificados de manera eficiente los 
beneficios económicos posibles con la instalación de dichos equipos. 
Para secar en 20 horas es necesario una humedad absoluta del aire ambiente de 
7,6 gr/Kg, según dimensionamiento del proveedor estos equipos son capaces de 
disminuir la humedad absoluta por debajo de lo necesario. 
El proceso de secado no puede ser realizado con ciclos menores a 20 horas, dado 
que esto genera que el cuello de botella pase a ser el proceso de germinación, el 
cual no puede ser menor de 96 horas por requerimientos de calidad. 
El margen de ganancia económica del proyecto está directamente vinculado con el 
ciclo de secado, cuanto menor sea el ciclo de secado, mayor la producción 
obtenida, por lo tanto mayor margen económico. 
El análisis económico fue realizado con un ciclo de 20 horas, el cual arrojó 
resultados negativos de ganancia económica. 
Se hicieron simulaciones con ciclos menores de secado, donde se obtienen 
ganancias con el proyecto, pero en estas situaciones no sería viable debido a la 
falta de horas de germinación. 
Por lo tanto se debería de evaluar en conjunto con las alternativas existentes para 
disminuir horas en el proceso de germinación. 
Otra opción que podría hacer viable el proyecto sería disminuir la cantidad de 
equipos desecantes (10 presupuestados) dado que el proveedor para dimensionar 
tuvo en cuenta el caudal de aire total necesario, pero la humedad absoluta 
obtenida es mucho menor a la necesaria. Esto fue cuestionado al proveedor, sin 
obtener respuesta al momento.  
Esto también podría evaluarse, calculando la cantidad necesaria de equipos, para 
obtener mezclando aire “seco” con aire ambiente, de manera de lograr una mezcla 
e aire con las condiciones necesarias (7,6 gr/Kg). 
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Executive Summary 
 
The company has a budget for the purchase and installation of drier equipment, 
but there were not verified, and efficiently quantified the potential economic 
benefits of installing such equipment. 
To dry in 20 hours is required absolute humidity of 7.6 gr / kg air, according with 
the data provided for the equipment seller these equipment sizing are able to 
decrease below the absolute humidity necessary (7.6 gr/Kg). 
The drying process can not be performed with minor cycles to 20 hours, as this 
generates the bottleneck becomes the germination process, which can not be less 
than 96 hours by quality requirements. 
The net economic profit of the project is directly linked to the drying cycle, the lower 
the drying cycle, the greater the yield obtained, thus higher economic margin. 
The economic analysis was performed with a cycle of 20 hours of the drying 
process , which yielded negative results for economic gain. 
Economic simulations  were made simulations under lower drying cycles (less than 
20 hours), positive profits are obtained, but in these situations would not be 
feasible due to lack of hours of germination.  
Therefore it should be evaluated in conjunction with existing alternatives to reduce 
hours in the germination process. 
Another option that could make the project viable would be decrease the amount of 
desiccant equipment (10 budgeted) because the equipment supplier to do the 
engineering selection took into account the total air flow required but obtained that 
the absolute humidity is much less than necessary. This was challenged to the 
supplier, no response at the time. 
This could also be assessed by calculating the required amount of equipment for 
mixing "dry" air with ambient air, in order to achieve a mixture of air with the 
necesary conditions (7.6 g / kg). 
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ANEXO 2: ELECCIÓN DEL TEMA Y TUTOR DEL PFC. 
 

Título del PFC  

 

Optimización de proceso de secado de malta tipo Pilsen. 

 

Tipo de PFC  

 

Estudio, Desarrollo Tecnológico, Rediseño e Ingeniería. 

 

Planteo del problema  

El proceso de secado en las malterías es cuello de botella en lo que refiere a 

productividad en este tipo de fábrica. 

Esta etapa del proceso tiene alta dependencia a los factores climáticos (temperatura y 

humedad ambiente). 

En el caso de estudio, se identifican varias oportunidades de mejora como la reducción 

de índices de consumo de energía (eléctrica, calorífica), y mejoras en la productividad. 

 Existe tecnología en el mercado para eliminar esta variable del proceso, con un alto 

costo, por lo que es necesario un análisis detallado de los mismos junto a los beneficios 

involucrados. 

 

Breve marco teórico de referencia y del estado del arte  

 

Actualmente en las malterías del grupo (Porto Alegre- Rio grande do Sul, Nueva 

Palmira-Colonia, Paysandú, Puan – Bahía Blanca, Passo Fundo – Rio grande do Sul), no existe 

tecnología instalada para excluir como factor principal el clima.  

 Se desconocen malterías que hayan utilizado este tipo de tecnología en otras partes del 

mundo. 

 

Objetivos  

 

• Estudio de viabilidad económica de instalación de secadores de aire industriales. 

• Mejorar eficiencia de ciclo de secado de malta. 

• Cuantificar la mejora en el impacto económico, ambiental. 
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Alcances 

• Variables atmosféricas del aire local. 

• Proceso productivo en planta local. 

• Balances de masa y energía. 

• Ingeniería básica. 

• Estudio Económico / Financiero 

Exclusiones: ingeniería de detalle de secadores de aire industriales, equipos 

involucrados en secadora de malta actuales (caldera, ventiladores, bombas, intercambiadores de 

calor, válvulas).  

 

Metodología General  

 

1. Realizar estudio de variantes en las condiciones climáticas de la zona. 

2. Estudio avanzado de funcionamiento y criterios de selección de secadores. 

3. Estudio energético del proceso alcanzado, cuantificar energía consumida antes y después 

del proyecto.  

4. Cuantificar mejoras en productividad. 

5. Estudio de viabilidad económica. 

 

 

Impacto  

Mejora económica, aumentar productividad y disminuir índices de consumo de energía. 

Mejora Ambiental (Energías y Residuos) 

 

La solución planteada marcará un nuevo estándar de mejora, para este tipo de procesos. 

El impacto ambiental se verá favorecido debido a la disminución del consumo de combustible 

(leña).  

 

Tutor propuesto  

 

Ing. Alberto Díaz Abal 
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Introducción 

Antecedentes y justificativas 
 

Maltería Cympay S.A. , para un proyecto de mejora, ha presupuestado la compra e instalación de 

nuevos equipos. La nueva instalación es tecnológicamente viable pero, pero en el alcance inicial no 

ha sido evaluada su factibilidad desde el alcance económico y financiero de la inversión.  

Los equipos serían instalados en su planta industrial situada en Paysandú – Uruguay. 

El proceso de malteo es complejo e influenciado por diferentes factores: humedad, temperatura, 

tiempos, etc., con el fin de alcanzar los objetivos cualitativos y cuantitativos en la malta pronta. 

La Calidad del producto (malta), así como la Productividad del sistema, depende de una 

compleja combinación de las características psicrométricas del aire atmosférico que ingresa al 

proceso, con el consumo de cebada, agua, energía eléctrica, leña y el control de mermas de proceso. 

Adicionalmente los costos operativos deben guardar relación con el beneficio esperado. 

En los casos de las malterías del Grupo (Porto Alegre- Rio grande do Sul, Nueva Palmira-Colonia, 

Paysandú, Puan – Bahía Blanca, Passo Fundo – Rio grande do Sul), no existe instalada la tecnología 

propuesta, y se desconoce malterías que hayan utilizado este tipo de tecnología en otras partes del 

mundo, para excluir como factor principal el clima.  

 

Objetivos  

 

• Estudio de viabilidad económica de instalación de secadores de aire industriales. 

• Mejorar eficiencia de ciclo de secado de malta. 

• Cuantificar la mejora en el impacto económico, ambiental. 

 

Metodología General  

 

1. Realizar estudio de variantes en las condiciones climáticas de la zona. 

2. Estudio avanzado de funcionamiento y criterios de selección de secadores. 

3. Estudio energético del proceso alcanzado, cuantificar energía consumida antes y después 

del proyecto.  

4. Cuantificar mejoras en productividad. 

5. Estudio de viabilidad económica. 
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 Para alcanzar nuestros objetivos, cumpliendo con la metodología propuesta, haremos uso 

de las herramientas y conocimientos adquiridos en las cátedras de la carrera Ingeniería 

electromecánica enunciadas a continuación: 

 

• Mecánica de los fluidos. 

• Maquinas térmicas. 

• Economía. 

• Termodinámica técnica. 

• Maquinas eléctricas. 

• Formulación y evaluación del proyecto de inversión. 

• Instalaciones térmicas mecánicas y frigoríficas. 

• Instalaciones industriales regionales. 
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1. Objetivos Generales 

 

• Estudio de viabilidad económica de instalación de secadores de aire 
industriales. 

• Mejorar eficiencia de ciclo de secado de malta. 

• Cuantificar la mejora en el impacto económico, ambiental. 

 

 

2. Alcances 
 

• Variables atmosféricas del aire local. 

• Proceso productivo en planta local. 

• Balances de masa y energía. 

• Ingeniería básica. 

• Estudio Económico / Financiero 

 

3. Plan de trabajo 

Desarrollo del proyecto 

Nombre de la tarea Comienzo Fin Duración 
[Días] 

A- Anexo II - PFC-1305D- OPTIMIZACIÓN DEL SECADO DE MALTA TIPO PILSEN 
  Cabrera-Esponda 01/05/2013 16/05/2013 15 

C-PFC-14XXY- Introducción y Situación Problemática-Rev00. 10/07/2014 14/07/2014 5 

D-PFC-14XXY- Objetivos-Alcances Plan de Trabajo-Rev00. 31/10/2014 03/11/2014 3 

E-PFC-14XXY- Ingeniería Básica-Rev00. 10/11/2014 10/12/2014 30 

F-PFC-14XXY- Ingeniería de Detalles-Rev00. 11/12/2014 20/01/2015 40 

G-PFC-14XXY- Memorias de Cálculo-Rev00. 11/12/2014 20/01/2015 40 

H-PFC-14XXY- Anexos Complementarios-Rev00. 25/01/2015 30/01/2015 5 

I-PFC-14XXY- Presentación Para la Defensa-Rev00 01/02/2015 04/02/2015 3 

B-PFC-14XXY- Carátula-Resumen Ejecutivo- Agradecimientos 04/02/2015 07/02/2015 3 
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Introducción 

Descripción breve del proceso de malteo de cebada cervecera 

Los pasos generales en el proceso de malteo, desde el ingreso de cebada al 
almacenamiento de producto acabado, se resumen a continuación. 

Recepción/ Limpieza 
Recepción de cebada del productor.  
Existe un punto de muestreo y análisis para asegurar la calidad de la materia 

prima. 
Remoción de materiales no deseados como polvo, paja, semillas extrañas, 

piedras y granos pequeños. 
 

Almacenamiento 
Equipara la necesidad de recibir materia prima en un corto periodo de tiempo con 

la de abastecer el proceso a largo plazo. Mantiene el grano en un ambiente fresco, 
seco y ventilado para prevenir degradación por parte de bacterias, hongos y pestes. 

 

Limpieza/Clasificación 
Realiza una limpieza física en seco previa al proceso por medio de máquinas de 

zarandas, así como también se clasifica el grano según su tamaño, utilizando solo 
los más grandes. 

 

Maceración o Remojo 
Limpia el grano. Hidrata y airea el grano para iniciar germinación por activación 

del embrión. 
 

Germinación 
Permite el crecimiento del embrión en condiciones controladas de humedad y 

temperatura los que provoca el desarrollo de enzimas para romper las paredes 
celulares del endosperma. 

 

Secado 
Reduce el contenido de humedad de la malta para detener la germinación, 

retener actividad enzimática y permitir almacenamiento y transporte. Remueve 
sabores indeseables, desarrolla color y sabores deseables y seca la raicilla para 
permitir su posterior remoción. 

 

Desgerminado 
Remueve la raicilla o brote del grano ya seco. 
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Almacenamiento 
Mantiene el contenido de humedad y protege la calidad previamente al despacho. 

 
 

Expedición 
Expedición de malta Pilsen, por medio de vagones, camiones, barcos. 
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Diagrama de bloque del  proceso de producción de malta 
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 Descripción  detallada de las etapas principales del proceso de 
producción de malta 

 

Maceración o remojo 
 

La maceración tiene como objetivo principal activar metabólicamente los granos 
de cebada para dar inicio a la germinación y realizar una limpieza de las cáscaras 
en las cuales se encuentran normalmente polifenoles, microorganismos, proteínas, 
etc. 

La técnica de maceración consiste en someter a la cebada alternadamente a 
sucesivos períodos húmedos (cebada con agua) y períodos secos (cebada sin agua 
o cebada drenada) hasta que sea alcanzado el grado de maceración deseado que 
normalmente es de 38 a 42%. 

Con el aumento del tenor de humedad, la tasa de respiración de los granos se 
incrementa generando calor y CO², por lo que es indispensable la aspiración del gas 
carbónico durante los períodos secos (evitar que el grano se asfixie). 
También es de gran importancia la aireación de la cebada bajo agua durante los 
períodos húmedos para mantener oxigenado los granos. 
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Germinación 
 

La germinación es el proceso biológico en el cual los órganos localizados en el 
embrión (raíces y plúmula) se desarrollan en base a las sustancias de reserva 
depositadas en el endosperma. 

 
Para poder utilizar dichas sustancias previamente se deben disolver (digerir) y 

para ello son necesarias las enzimas hidrolíticas (necesitan agua para actuar). Estas 
enzimas son segregadas por la capa de aleurona a partir de la activación recibida 
por el ácido giberélico (hormona) de origen embrionario y externo. 

Para iniciar la germinación de los granos de cebada se necesita una humedad 
de aprox. 30%, pero para que sea alcanzada la disolución deseada de las 
sustancias de reserva (endosperma), es necesario elevar los porcentajes de 
humedad a valores que oscilan entre 44 y 48% (estos valores varían según la 
variedad y las pretensiones de calidad de la cebada en proceso). 

  
Los procesos biológicos de germinación son dirigidos dentro de ciertos límites y 

a través de factores que tienen influencia en el desarrollo del grano (humedad, 
temperatura, tiempo y oxígeno), para lograr la calidad de malta deseada. Los 
pasajes de máquinas en remoción por el lecho de grano se realizan con el fin de 
agregado de aditivos (Ácido Giberélico) y riegos (para lograr la humedad de malta 
verde deseada), como así también  para evitar enraizamientos elevados, permitir 
una buena circulación de aire, etc. 
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Secado 
 

Los objetivos del secado de malta verde son:  
 
a) Finalizar los procesos biológicos y fijar las propiedades físicas y químicas 

logradas en germinación (contenido de enzimas, disolución de paredes celulares, 
contenidos proteicos, etc.). 

 
b) Eliminar el aroma a malta verde o crudo que tiene el producto antes del secado 

para trasmitir a la malta el aroma y paladar característico, como así también, el color 
(formación de melanoidinas) relativo al tipo de malta que se está fabricando. 

 
c)  Transformar a la malta verde en un producto almacenable. 

 
d) Facilitar la retirada de raíces ya que ellas trasmiten un gusto astringente a la 

cerveza. 
 

e) Disminución de precursores de Sulfuro de Dimetilo (pDMS) Cantidades 
elevadas, aunque expresadas     en ppm, pueden trasmitir a la cerveza sabores y 
aromas a vegetales cocidos. 
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Etapas del proceso de secado. 
 
El proceso de secado tiene dos etapas fundamentales: Pre-Secado y Secado 

Final 
 
El Pre-Secado radica en la deshumidificación de la malta verde a bajas 

temperaturas (45-70ºC) y altos caudales de aire tomados del medio ambiente, hasta 
obtener una humedad aprox. del grano de 10 a 15% (Rompimiento o Quiebre de 
humedad del aire de salida). 

Esta etapa del proceso tiene alta dependencia de los factores climáticos de 
temperatura y humedad ambiente, siendo esta etapa la que influye en mayor 
porcentaje, en lo que refiere a consumos energéticos y productividad del total del 
proceso. 

 
El Secado Final consiste, luego del Rompimiento o Quiebre de Humedad, en la 

elevación gradual de la temperatura del aire a valores que pueden oscilar entre 80 
y 86ºC, con una permanencia final aprox. de 3hs. en dichas temperaturas, hasta 
lograr una humedad de malta en el entorno del 5%. 

Concluido el proceso de Secado Final, la malta debe ser enfriada rápidamente y 
desgerminada, esta parte del proceso consiste en sacar el brote de la semilla. 

Físicamente esto se realiza introduciendo grandes caudales de aire, mediantes 
ventiladores y a diferentes temperaturas. Este aire es calentado por medio de 
intercambiadores aire-agua, cuya agua caliente proviene de una caldera instalada 
en un edificio aledaño. 
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Mejoras en etapa de presecado 
 

Al ser la etapa de pre-secado sumamente dependiente a factores climáticos, se 
encuentran aquí varias oportunidades de mejora, como la reducción de índices de 
consumo de energía (eléctrica, calorífica) y mejoras en la productividad. 

 Existe tecnología en el mercado para disminuir la dependencia a estas 
variables del proceso, con un alto costo, por lo que es necesario un análisis 
detallado de los mismos junto a los beneficios involucrados. 

 

PRE-SECADO SECADO FINAL 

Etapa del 

proceso, en la que 
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En nuestra tesis evaluaremos la eficacia y conveniencia económica de agregar 

equipos deshumidificadores a desecantes solidos al proceso, según  el proyecto 
presentado por la firma Munters. 

 
Se consideran y comparan los incrementos y disminuciones, a través de balances 

energéticos realizados a priori y post instalación del equipo deshumidificador, de los 
consumos de energía y de los tiempos de duración del proceso. Todo esto se realiza 
sin perder de vista que la calidad final del producto se debe conservar. 
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Observamos cómo será, en una curva característica de secado de malta, la 

disminución del tiempo de presecado una vez instalado el equipo deshumidificador 

a desecantes sólidos. 

 

 

PRE-SECADO 

PRE-SECADO 
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Principio de funcionamiento del deshumidificador 
 

El deshumidificador de aire Munters comprende como elemento principal un 
cilindro rotativo monolítico con formato de colmena, constituido por láminas 
corrugadas de material inerte, no metálico, no corrosivo, impregnado con una 
sustancia de gran capacidad de adsorción, formando un medio desecante sólido no 
granular que retiene en su superficie agua en fase de vapor. La estructura corrugada 
forma canales uniformes paralelos al eje del cilindro que permiten el escurrimiento 
de la corriente de aire en flujo laminar de modo de proporcionar la máxima retención 
de agua con la mínima pérdida de carga. El cilindro gira lentamente entre dos 
corrientes de aire que se desplazan en sentidos opuestos: De un lado la corriente 
del aire húmedo que es secado al pasar a través de los canales, llamada “aire de 
proceso”, y del otro una corriente de aire previamente calentada que pasa a través 
de los canales del sector de reactivación del cilindro retirando del mismo la humedad 
retenida por el desecante, llamada “aire de reactivación”. Las partes reactivadas del 
cilindro entran nuevamente en el sector del aire de proceso dando lugar a la 
continuidad del secado del mismo. El aire utilizado para la reactivación es tomado y 
descartado en un ambiente externo al del proceso 1. 

 
 

  

 
1 Documento H Anexo 1 – Presentación Munters visita a planta industrial - diciembre 2014. 
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Ingeniería básica 
 

En nuestra tesis evaluaremos la eficacia y conveniencia económica de agregar 
deshumidificadores a desecantes solidos al proceso, según el proyecto presentado 
por la firma Munters, también se evaluara la Viabilidad tecnológica y si existe algún 
tipo de Impacto ambiental e impacto en la seguridad e higiene del lugar, producido 
por la instalación de los equipos. 

 
A priori, los beneficios obtenidos con la instalación de los secadores son muy 

valiosos y prometedores. Pero debido al alto costo de adquisición de los mismos 
surge la necesidad de realizar el estudio de viabilidad de estos. 

 
Adjunto costo de los equipos presupuestados2: 

 
 
 
 
 
 
 

Estudio de viabilidad tecnológica. 
 
Desconocemos el uso de esta tecnología en fábricas de similares 

características.  
 En reuniones e intercambios de mails con el fabricante y luego de este realizar 

un estudio de los datos climáticos de la zona, nos garantiza el correcto 
funcionamiento de los secadores para el cumplimiento del objetivo de tener las 
variables, que intervienen en el proceso, dentro de los valores deseados.  

El fabricante posee equipos hechos a menor escala, por lo que surge la idea de 
realizar un ensayo en el laboratorio, en la micromaltería que tiene en planta la 
fábrica, para corroborar lo garantizado por Munters. 

La micromaltería es un equipo donde se reproduce el proceso industrial a una 
menor escala. 

 

Estudio de viabilidad en seguridad e higiene ambiental 

Estudio de Impacto ambiental 
El impacto ambiental puede definirse como una alteración del ambiente de 

carácter positivo o negativo. El impacto es directo cuando conlleva pérdida parcial 

 
2 Documento H – Anexo 2 Presupuesto Equipos – Diciembre 2014 
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o total de un recurso o deterioro de una variable ambiental (contaminación de aguas, 
tala de bosques, etc.). Es indirecto cuando induce o genera otros deterioros sobre 
el ambiente (erosión antrópica, inundaciones, etc.). 

Su aplicación debe hacerse en las etapas de pre-factibilidad o de diseño de los 
proyectos de inversión. 

En nuestro caso, el estudio del impacto ambiental se realizará según la técnica 
que la empresa tiene ya preestablecida para todos sus proyectos de ingeniería3. 

 

Estudio de Impacto en seguridad 
 El estudio del impacto en seguridad se realiza para prevenir/conocer los 

riesgos asociados al proyecto. 
En nuestro caso, el estudio de seguridad se realizará según la técnica que la 

empresa tiene ya preestablecida para todos sus proyectos de ingeniería4. 
Esta consta de un documento a ser llenado, donde existen cuestionamientos de 

diferentes índoles referidos a los posibles riesgos asociados al nuevo proyecto. 

Estudio de viabilidad económica 
 

Dicho análisis se efectuará siguiendo los fundamentos teóricos enunciados en 
“Preparación y evaluación de proyectos” 2da edición de editorial Mc Graw Hill; 
autores Nassir Sapag Chain, Reinaldo Sapag Chain. 

También se utilizará una hoja de cálculo padrón utilizada por la empresa para 
hacer análisis de inversiones5. 

 
 

 

  

 
3 Documento H Anexo 3 -  LAIA–Levantamiento de aspectos e impactos asociados al medio ambiente. 
4 Documento H Anexo 4 – Formulario análisis nuevos proyectos medio ambiente y seguridad. 
5 Documento H Anexo 5 – One pager para análisis de inversiones. 
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Lay out de instalación del equipo deshumidificador 
 

En el siguiente gráfico se muestra donde se instalaría el equipo deshumidificador, 
al ingreso de la toma de aire ambiente de la secadora de malta.  

 
 Sin deshumidificador: 
 

 
 
 

 Con deshumidificador: 
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Determinación de relación entre la humedad absoluta del aire 
ambiente y el tiempo del ciclo de secado 

Se quiere obtener una relación entre la variable humedad absoluta y el tiempo 
de duración del ciclo de secado, a partir de la cual se otorgue un valor a la humedad 
absoluta y se pueda estimar el valor del tiempo de duración del secado.  

 

 
 
 La gráfica nos muestra las distintas etapas y sus tiempos de duración dentro 
de un ciclo de secado completo. 
 

Para obtener la relación entre dichas variables, analizamos el historial de 
datos relevados por personal responsable del proceso dentro de la empresa en una 

Ciclo secado Maltería 2 - Cympay  Inicio enfriamiento

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Hora 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21

Fin carga secadora

Inicio descarga secadora

Inicio proceso secado (completa 1er camada, encienden ventiladores)

Fin descarga secadora

Inicio carga secadora  Inicia carga siguiente batch

1 20

Ciclo de secado puro

Ciclo total de secado

tiempo de pre secado

Fin de presecado: 
humedad 

producto aprox 
15%
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planilla electrónica con formato Excel. A continuación se detallan las etapas del 
proceso y las variables que se consideran constantes: 

 

• Tiempo transcurrido desde el inicio de la carga de la secadora hasta 
comienzo del secado (ti = 0:40 hr) 

• Duración de las etapas que van desde el final del pre-secado hasta el fin de 
la descarga de la secadora (tf = 8:10 hr) 

• Toneladas de malta obtenidas en el proceso (tm = 220 tn malta) 

• Humedad del producto al ingresar a la secadora (Hp = 45,6% , prom 2014) 

• Humedad del producto al final de la etapa de pre-secado (Hpf = 5%, valor 
exigido por calidad) 

 

Actualmente los ciclos del proceso de secado conllevan un tiempo de 
duración promedio anual superior a las 20,5 horas y el tiempo promedio de pre-
secado es próximo a las 12 horas. Estos valores son extraídos de una base de 
datos1  que da los principales indicadores del proceso de secado en la empresa, 
estos son: 

• Toneladas de malta por batch obtenidas post secado 

• Fecha y hora inicio carga secadora 

• Duración del pre-secado [Hr] 

• Humedad del producto al ingresar a la secadora por batch [% agua] 

• Humedad relativa del aire ambiente, promedio durante el secado [%] 

• Temperatura bulbo seco del aire ambiente, promedio durante el secado [°C] 

• Fecha y hora fin del proceso de secado 

• Ciclo total del secado (sin considerar fallas) [Hr] 

En base a los indicadores se calculan los valores de humedad absoluta y de  
toneladas de producto obtenido por hora para cada secado.  

1. Se utiliza un diagrama psicométrico con los siguientes datos: 

• Humedad relativa del aire ambiente, promedio durante el secado [%] 

• Temperatura bulbo seco del aire ambiente, promedio durante el secado [°C] 

Se obtiene la humedad absoluta promedio durante el transcurso del secado 
[gr agua / Kg] 

2.  
Toneladas de malta por batch (obtenidas post secado)[Tn]

Duracion del pre−secado [Hr]
= Tn secadas/Hr 

 
1 Documento H Anexo 3 - Base de datos de ciclos de secado 
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El resultado, de estos cálculos, se muestra en anexo2. 

Se adopta un valor de 20 horas de duración para el ciclo deseado de secado 
y con las etapas consideradas constantes, se tiene: 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 = 𝑡𝑖 + 𝑡𝑝 +  𝑡𝑓 

Donde  

ti =tiempo transcurrido desde el inicio de la carga de la secadora hasta 
comienzo del secado (ti = 0:40 hr). 

tp = tiempo pre-secado. 

tf =duración de las etapas que van desde el final del pre-secado hasta el fin 
de la descarga de la secadora (tf = 8:10 hr). 

𝑡𝑝 = 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 − 𝑡𝑖 −  𝑡𝑓 

𝑡𝑝 = 20: 00ℎ𝑟 − 0: 40ℎ𝑟 −  8: 10ℎ𝑟 

𝒕𝒑 = 𝟏𝟏: 𝟏𝟎𝒉𝒓. 

Por lo tanto debemos buscar  cuál es el valor de la  humedad absoluta de 
aire ambiente necesaria para garantizar secados con tiempos de pre-secados (tp) 
próximos a 11:10hr, considerando las condiciones promedio anuales de los secados 
y una temperatura de pre-secado fija de 64°C.  

Las toneladas de malta por fabricaciones varían batch a batch, dependiendo 
del peso específico de la cebada dado por la variedad de la misma, ya que los batch 
se realizan por volumen y no por peso. 

Para disminuir el número de variables involucradas en el análisis se calculó 
un factor, indicado a continuación: 

Toneladas de malta por batch (obtenidas post secado)[Tn]

Duracion del pre − secado [Hr]
= Tn secadas/Hr 

Para un valor de toneladas de malta por batch promedio año y el tiempo de 
pre-secado deseado, obtenemos: 

 
2 Documento H Anexo 4 - Cálculo de H. absoluta y Tn/Hr  
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𝑇𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
ℎ𝑟⁄ =

220 Tn

11: 10 hr
= 19,71 tn/hr 

Con esto sacamos en claro que teniendo como necesidad, para dimensionar 
el equipo, un tiempo de pre-secado de 11:10hr y considerando 220Tn de malta por 
batch producidas, obtenemos un valor de toneladas secadas por hora igual a 19,71 
tn/hr. 

Por lo tanto filtrando en tabla 2 – Cálculo de H. absoluta y tn/hr, todos los 
valores de secado con tn secadas/hr igual a 19,7 +/- 2,5% y considerando 
humedades de producto de ingreso a secadora en 45,6% +/- 2,5%, obtenemos que 
la humedad absoluta promedio necesaria es de 7,6gr/Kg como se muestra a 
continuación. 

Datos filtrados en tabla 2:  

• 𝑇𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
ℎ𝑟⁄ ∶ 19,2075 ≤

𝑡𝑛

ℎ𝑟
≤ 20,1925 

• 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜: 44,46% ≤ 𝐻𝑝 ≤ 46,74% 

% Hum producto 
ingreso a 
secadora 

Humedad 
 Absoluta 

[gr/Kg] 

Toneladas 
secadas/hr 

44,6% 9,4 19,62 

44,5% 6,1 19,85 

45,0% 7,7 19,46 

45,2% 6,8 19,62 

44,5% 8,0 19,58 

   
Promedio 7,6gr/Kg.  

 Este valor es el otorgado al fabricante, de equipos deshumidificadores a 
desecantes sólidos, para el diseño, dimensionado y posterior cotización del mismo. 

Sabemos por experiencia práctica en el proceso que el ciclo de secado tiene 
una duración en el entorno de las 20 horas en los meses más fríos y secos del año 
(humedades absolutas bajas), en el 2014 esto sucedió en el periodo de Julio a 
Septiembre, observando la gráfica de los datos climáticos en estos meses para el 
año 2014 se tiene una humedad absoluta disponible en el aire ambiente menor a 8 
gr/kg, por lo cual verifica el dato obtenido anteriormente mediante análisis 
estadístico de las humedades absolutas existentes para los ciclos de secado. 
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Observando la gráfica podemos hacer un análisis rápido de los meses en los 
que el equipo produce una mejora en los tiempos de duración del proceso de secado 
de malta. 

DATOS CLIMÁTICOS PAYSANDÚ – URUGUAY 

 (Temperatura bulbo seco y humedad absoluta aire ambiente)

 

 

 

  

7,6 gr/Kg 
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Cálculo ganancia productividad por instalación del equipo 

Para determinar las toneladas a producir cada año, se utiliza una hoja de 
cálculo3 donde se fijan varias variables, las más importantes detalladas a 
continuación: 

 

Con estas variables se determina el volumen de producción por mes a 
obtener en el año. 

Una de estas variables, la más importante, es el tiempo de ciclo de secado. 

Para determinar la ganancia aproximada por la instalación del equipo 
presupuestado colocamos en los meses donde el ciclo de secado sea mayor a 20 
horas, 20 horas. 

De esta manera haciendo la diferencia entre el presupuesto original y el 
presupuesto en el que consideramos la instalación de los equipos secadores 
obtenemos la ganancia en toneladas de malta producidas. 

  

 
3 Documento H Anexo 5 – Hojas de cálculo definición productividad año 

 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Meta de Memas de Poceso 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Ton cebada 252,0 252,0 261,3 261,3 261,3 261,3

Ton malta 216,2 216,2 224,2 224,2 224,2 224,2

Días por mes 31 28 31 30 31 30

Fabricaciones por mes 35,6 32,2 35,6 34,1 34,46 35,4

Horas por fabricación 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,0

Horas meta climática 16 16 16 16 16 16

Diferencia meta vrs clim 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0

Diferencia meta vrs creal prog 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0

Tiempos germ 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 93,0

Cond climática/fabricación (min) 306,6 306,6 272,6 272,6 272,6 242,6

Fabricaciones por mes (redondea) 36,0 32,0 36,0 34,0 35,0 35,0

Meta Producción 7.784 6.919 8.071 7.623 7.847 7.847
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Presupuesto original Maltería 2 para el año 2015:  
 

 

AÑO 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meta mermas

 de Proceso
14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Ton cebada

por batch
252,0 252,0 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3

Ton malta

por batch
216,2 216,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2

Días por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Batch 

por mes
35,6 32,2 35,6 34,1 34,5 35,4 35,9 36,1 34,4 34,8 34,1 35,5

Ciclo secado 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,5 20,5 20,5

Horas de 

Producción Bruta
527 480 548 528 530 566 576 576 551 537 523 550

Horas 

meta climática
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Diferencia 

meta vrs clim
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5

Diferencia 

meta vrs creal prog
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5

Tiempos germ 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 93,0 93,0 93,0 93,0 95,5 95,5 95,5

Cond 

clim/fab (min)
306,6 306,6 272,6 272,6 272,6 242,6 242,6 242,6 242,6 272,6 272,6 272,6

Batch 

por mes (redondea)
36,0 32,0 36,0 34,0 35,0 35,0 35,0 36,0 34,0 35,0 35,0 35,0

Meta 

Producción
7.784 6.919 8.071 7.623 7.847 7.847 7.847 8.071 7.623 7.847 7.872 7.847

93.196
Total producción maltería 2 

año 2015 (tons malta)
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Presupuesto Maltería 2 para el año 2015, considerando instalación 
secadores: 

 

Aumento producción obtenido por instalación de secadores. 
 

 

94525 𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 − 93196 𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 = 1329 𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 

 

 
 
 

 

AÑO 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meta mermas

 de Proceso
14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Ton cebada

por batch
252,0 252,0 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3

Ton malta

por batch
216,2 216,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2

Días por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Batch 

por mes
36,5 33,0 36,5 35,0 35,3 35,4 35,9 36,1 34,4 35,7 35,0 36,4

Ciclo secado 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Horas de 

Producción Bruta
559 508 580 562 561 566 576 576 551 568 558 582

Horas 

meta climática
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Diferencia 

meta vrs clim
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Diferencia 

meta vrs creal prog
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tiempos germ 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0

Cond 

clim/fab (min)
276,6 276,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6

Batch 

por mes (redondea)
37,0 33,0 37,0 34,0 36,0 35,0 35,0 36,0 34,0 36,0 35,0 36,0

Meta 

Producción
8.000 7.135 8.295 7.623 8.071 7.847 7.847 8.071 7.623 8.071 7.872 8.071

94.525
Total producción maltería 2 año 2015 (tons malta)

 - Considera instalación secadores industriales

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 2015 − 𝑃𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 2015 = 

𝐴𝑈𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝐶𝐼Ó𝑁 [𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎] 
 

Aumento de producción por instalación de secadores estimado en 

1329 tons malta 

Esto equivale a un aumento de producción en el entorno del 1,5 % 
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Valorización, en dinero, de las toneladas ganadas en producción con la 
instalación de secadores. 

Se consultó a Sebastián Guimaraens, coordinador financiero de Maltería 
Cympay S.A., el valor de ganancia de la unidad por cada tonelada de malta 
exportada. 

Mail recibido el día 12/02/2015 

“Diego, lo que tendrías que utilizar en la evaluación de inversiones, es el Margen de 

Contribución. 

 

Dicho margen es la diferencia entre el Precio de Venta de Malta actual (USD 636/Ton) y 

el Costo del Producto Vendido actual (USD 405/Ton) lo cual te da un valor de USD 231 

por tonelada de malta producida. 

Saludos, Sebastián   ” 

Con estos valores de precios, obtenemos 

1329 𝑇𝑜𝑛 𝑋 231 𝑈𝑆𝐷
𝑇𝑜𝑛⁄ = 306.999 𝑈𝑆𝐷 

Se tiene una ganancia bruta anual, con la instalación de los equipos, 
estimada de 306.999 USD. 

Determinación de consumos energéticos y costos asociados. 
 

Para determinar el consumo energético total del proceso de secado, vamos 
a considerar el consumo para un batch de 220 tn de malta.  
 

Las energías necesarias para obtener un batch son: 
 

• Energía eléctrica (ventiladores principales de secadora e instalaciones de 
calderas) 

• Energía calorífica (Consumo de leña de caldera) 
 

Se considera para el análisis energético solo el pre-secado, en la etapa final, 
el secado la energía consumida sería la misma con y sin instalación de equipos 
desecantes Munters. 
 

Surge como interrogante si el consumo de energías, con la instalación de los 
secadores, será mayor o menor, dado que tenemos un mayor consumo instantáneo 
pero durante un menor periodo de tiempo. 
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Con el fin de determinar la diferencia de consumos de energías entre ambas 
condiciones, realizaremos un cuadro comparativo de las energías consumidas 
durante el proceso sin la instalación de los secadores y el estimado que se 
consumiría con estos instalados. 

Todos los índices energéticos se manejan por unidad de malta producida, por 
mes, para cada índice está establecida una meta de consumo, siendo el objetivo 
final consumir menos energía que la meta establecida para el año en curso. 

 
Ejemplo:  Energía eléctrica: Kw/tn malta 
  Consumo de leña: MJoules/tn malta 
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Determinación de energías consumidas y costos asociados al pre-
secado (sin secadores de aire Munters). 

 
Teniendo en cuenta que en la mayor parte del año se consideró un ciclo de 

secado de 20,5 horas, para el plan de producción 2015, la primera determinación 
(sin secadores Munters instalados), consideraremos este ciclo. 
 

La etapa del proceso que va a ser afectada con la instalación de los 
secadores Munters es el pre-secado, por lo tanto si detallamos un ciclo completo de 
secado: 
 

Tiempo Etapa proceso           

0:40 Tiempo para iniciar secado         
11:40 tiempo pre-secado           

6:00 secado final             
0:40 Tiempo enfriamiento del batch para iniciar descarga de secadora 

1:30 Descarga secadora           

20:30 Ciclo total             

 
El análisis energético va ser realizado mediante tablas de cálculo en Excel 

considerando un tiempo de pre-secado de 11:40 hr o su equivalente en formato 
numérico 11,67 horas. 
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Energía eléctrica de caldera. 

Consumo energético de energía eléctrica de caldera. 
 

Para calcular el consumo energético eléctrico de la caldera, se realizó un 
promedio en base a históricos mensuales relevados por gente del área de taller 
eléctrico. 
 

Mes Kwh/mes Días/mes Kw/día 

ene-14 25.354,0 31 817,87 

feb-14 14.677,1 28 524,18 

mar-14 35.354,4 31 1.140,47 

abr-14 42.684,1 30 1.422,80 

may-14 46.732,9 31 1.507,51 

jun-14 49.948,6 30 1.664,95 

jul-14 50.480,0 31 1.628,39 

ago-14 48.520,0 31 1.565,16 

set-14 45.230,0 30 1.507,67 

oct-14 43.232,5 31 1.394,60 

nov-14 24.337,5 30 811,25 

dic-14 22.154,0 31 714,65 

  Kw/día promedio año 1.225,0 

  hr/día 24,0 

  hr ciclo secado 20,5 

  Kw/ciclo secado  1.046,3 

 
Se considera que en el pre-secado se consume el 85% de la energía total del 

ciclo de secado, dado que en esa etapa la caldera es cuando está a mayor régimen 
de trabajo. 
 

1046,3 𝐾𝑤
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 0,85 = 889,35 𝐾𝑤

𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

Costo de energía eléctrica consumida en caldera por pre-secado. 
 

El costo del Kw a marzo del 2015 es de 0,107 USD/Kw 
 

889,35 𝐾𝑤
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 0,107 𝑈𝑆𝐷

𝐾𝑤⁄ = 95,16 𝑈𝑆𝐷
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

 

  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 

95,16 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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Energía calorífica caldera 

Consumo energía calorífica (leña) caldera. 
 

El índice de consumo de energía calorífica utilizado para el secado se mide 
en MJ/toneladas de malta producidas. 

Para determinar los MJ, se mide el consumo en toneladas de leña consumido 
por la cadera, multiplicado por el valor del poder calorífico, obtenemos el mismo en 
unidades de energía (MJ). 
 

Para el año 2015, la empresa posee un presupuesto de consumo de energía 
calorífica. 
 

Presupuesto 2015 

Mes 
Meta [MJ/tn 

malta]   

Enero 2531 

Febrero 2175 

Marzo 2277 

Abril 2585 

Mayo 2650 

Junio 3043 

Julio 3070 

Agosto 3043 

Septiembre 2740 

Octubre 2540 

Noviembre 2155 

Diciembre 2115 

Consumo 

año 2582 

 

Esto significa que en el año en promedio ponderado por las toneladas de 
producción previstas para cada mes, se debe consumir 2582 MJ/tn malta. 
Utilizaremos este valor para cálculos de consumos de energía sin la instalación de 
los equipos secadores. 

Teniendo los siguientes datos: 
 

• Toneladas fabricadas por batch: 220 toneladas 

• Energía consumida por tonelada: 2582 MJ/tn 
 

Podemos determinar la energía consumida en un batch: 

2582 
𝑀𝐽

𝑡𝑛⁄ ∗ 220 𝑡𝑛 = 568040 
𝑀𝐽

𝑏𝑎𝑡𝑐ℎ⁄  
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Debido a que el efecto de los secadores Munters se verá reflejado solo en la 
etapa de pre-secado, se considera que se consume el 85% de la energía total del 
ciclo de secado. 

Por lo tanto, 
 

568040
𝑀𝐽

𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ⁄ ∗ 0,85 = 482834 
𝑀𝐽

𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 
Para calcular las toneladas de leña consumidas por cada batch en el pre-

secado, se considera: 

𝑃𝐶𝐼 = 2912 𝑀𝑐𝑎𝑙
𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎⁄ = 12192

𝑀𝐽
𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎⁄  

 

482834
𝑀𝐽

𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄

12192
𝑀𝐽

𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎⁄
= 39,6 𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎

𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

Costo de energía calorífica consumida en caldera por pre-secado. 
 

El costo de la tonelada de leña seca (humedad menor a 25%) a Marzo 2015 
es de 115 dólares. 
 

39,6 𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 115 𝑈𝑆𝐷

𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎⁄ = 4554 𝑈𝑆𝐷
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 
 
 

 

Energía eléctrica de ventiladores de secadora 

Consumo energía eléctrica de ventiladores de secadora. 
 

En la secadora hay instalados 2 ventiladores de 355Kw, los mismos durante 
el pre-secado funcionan al 100% de su capacidad. 

Considerando un tiempo de pre-secado de 11,67 horas. 
 

355 𝐾𝑤
ℎ𝑟⁄ ∗ 2 ∗ 11,67 ℎ𝑟 = 8283,33 𝐾𝑤

𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 

4554 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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Costo de energía eléctrica en ventiladores de secadora consumida por pre-secado. 
 

El costo del Kw a marzo del 2015 es de 0,107 USD/Kw 
 

8283,335 𝐾𝑤
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 0,107 𝑈𝑆𝐷

𝐾𝑤⁄ = 884,63 𝑈𝑆𝐷
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 
 

 

Costo total de pre-secado en dólares sin instalación de equipos Munters 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 

884,63 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑀𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠 = 

5534,1 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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Determinación de energías necesarias y costos asociados (con 
secadores de aire Munters). 

 

La etapa del proceso que va a ser afectada con la instalación de los 
secadores Munters es el pre-secado. Se espera, con la instalación de los secadores, 
obtener un ciclo total de secado de 20Hs.  

El proceso de secado no puede ser realizado con ciclos menores a 20 horas, 
dado que esto genera que el cuello de botella pase a ser el proceso de germinación, 
el cual no puede ser menor de 96 horas por requerimientos de calidad. 

Se detalla a continuación como serían los tiempos de un ciclo completo de 
secado, dividido en etapas: 
 

Tiempo Etapa del proceso           

0:40 Tiempo para iniciar secado         
11:10 tiempo pre secado           

6:00 secado final             
0:40 Tiempo enfriamiento del batch para iniciar descarga de secadora   

1:30 Descarga secadora           

20:00 Ciclo total             

 
El análisis energético va a ser realizado mediante tablas de cálculo en Excel, 

considerando un tiempo de pre-secado de 11:10Hs. o su equivalente en formato 
numérico 11,17Hs. 

Los consumos energéticos a considerar con la instalación de los equipos 
Munters serían los siguientes: 

- Consumo energía eléctrica de caldera 
-Consumo energía calorífica 

- Consumo energía eléctrica ventiladores 
-Consumo de energía eléctrica de Munters 
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Energía eléctrica de caldera (con Munters). 

Consumo energía eléctrica de caldera. 
 

Para calcular el consumo de energía eléctrica de la caldera, se realizó un 
promedio en base a históricos mensuales relevados por los técnicos del área de 
mantenimiento eléctrico. 
 

Mes KWh/mes Días/mes KW/día 

ene-14 25.354,0 31 817,87 

feb-14 14.677,1 28 524,18 

mar-14 35.354,4 31 1.140,47 

abr-14 42.684,1 30 1.422,80 

may-14 46.732,9 31 1.507,51 

jun-14 49.948,6 30 1.664,95 

jul-14 50.480,0 31 1.628,39 

ago-14 48.520,0 31 1.565,16 

set-14 45.230,0 30 1.507,67 

oct-14 43.232,5 31 1.394,60 

nov-14 24.337,5 30 811,25 

dic-14 22.154,0 31 714,65 

  KW/día promedio año 1.225,0 

  Hr/día 24,0 

  Hr ciclo secado 20,0 

  KW/ciclo secado  1.020,8 

 

Se considera que en el pre-secado se consume el 85% de la energía total del 
ciclo de secado, dado que en esa etapa la caldera es cuando está a mayor régimen 
de trabajo. 
 

1020,8 𝐾𝑊
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 0,85 = 867,7 𝐾𝑊

𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

Costo de energía eléctrica consumida en caldera por pre-secado. 
 

El costo del KW a marzo del 2015 es de 0,107 USD/KW 
 

867,8 𝐾𝑊
𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 0,107 𝑈𝑆𝐷

𝐾𝑊⁄ = 92,84 𝑈𝑆𝐷
𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 
 

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 

92,84 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 



G-PFC-1305D- Memoria de cálculo Rev.00 

 

20 de 71 
Preparó: Cabrera, Diego Revisó: Ing. Diaz Abal, Oscar Alberto 
                  Esponda, Gustavo 

Energía calorífica en caldera (con Munters) 

Consumo energía calorífica (leña) caldera. 
 

Los dos principales consumos a considerar por el proyecto serían:  
 1-Energía requerida por equipos Munters: Consumo necesario para 
regenerar el cilindro desecante del equipo. 
 2-Energía necesaria para llevar el aire a las características necesarias por el 
proceso: Consumo necesario para elevar temperatura del aire de salida de Munters 
hasta temperatura requerida de proceso (64°C). 
 
FLUJOGRAMA DEL PROCESO DEL AIRE CON EQUIPO MUNTERS. 
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Datos para cada punto del flujograma: 
 

Punto del flujograma A- B- C- D- 
Caudal aire [m3/hr] 700.000   700.000   700.000   700.000   

Datos aire  
(Temp bulbo seco [°C]; Hu abs 
[gr/Kg]) 

T  
[°C] 

ω 
 

[gr/Kg] 
T  

[°C] 

ω 
 

[gr/Kg] 
T  

[°C] 

ω 
 

[gr/Kg] 
T  

[°C] 

ω 
 

[gr/Kg] 
Enero 26,0 20 62,0 9,2 64,0 9,2 64,0 9,2 

Febrero 23,0 12 38,0 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Marzo 22,2 11,8 36,5 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Abril 18,2 10 26,6 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Mayo 14,1 8,8 17,8 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Junio 12,6 7,9 13,6 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Julio 10,0 6,8 10,0 6,8 64,0 7,6 64,0 7,6 

Agosto 12,9 6,9 12,9 6,9 64,0 7,6 64,0 7,6 

Setiembre 13,9 7,3 13,9 7,3 64,0 7,6 64,0 7,6 

Octubre 17,5 9,2 22,9 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Noviembre 21,9 11,9 36,4 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

Diciembre 22,8 11,7 36,8 7,6 64,0 7,6 64,0 7,6 

 
 

En los meses de Julio, Agosto y Setiembre no será necesario colocar en 
funcionamiento los equipos Munters, debido a que la humedad absoluta ambiente 
es menor a 7,6 gr/Kg , valor definido anteriormente como necesario para obtener 
ciclos de secados menores a 20 horas. 
 

Energía requerida por equipos Munters: Consumo necesario para regenerar el 
cilindro desecante del equipo. 

De datos técnicos recibidos del fabricante se obtienen los valores de energía 
calorífica requerida del circuito de agua caliente, el cual regenera el cilindro 
desecante, como indica el siguiente esquema de funcionamiento: 
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Capacidad requerida: 
    3328976 𝐵𝑇𝑈ℎ = 3512,3 𝑀𝐽ℎ 

Esta capacidad es por cada equipo a instalar, el fabricante recomienda 
instalar 10 equipos y considerando 11,17Hr como el tiempo necesario de pre-
secado para alcanzar el ciclo buscado (20Hr), obtenemos la energía calorífica 
necesaria por los equipos Munters para funcionar al 100% de su capacidad. 
 
 

3.512,3 MJh/equipo 

11,17 Tiempo pre secado con secador instalado (Hr) 

39.220,2 MJ/pre secado por equipo 

10 Cantidad de equipos 

392.201,9 MJ/pre secado 

220,0 Ton malta por batch 

1.782,7 MJ/Ton malta en el pre secado 

0,7 Rendimiento del equipo 

2.546,8 
[MJ/tn malta/presecado]  
Consumo energético /pre secado / tn malta (Munters al 100%) 

 

Estimación de funcionamiento mes a mes:      
El fabricante nos suministra relevamiento de datos atmosféricos del área a 

donde se van a instalar los equipos, y con estos datos también nos da los datos de 
salida de aire de Munters funcionando al 100% de su capacidad. 
  
 

 



G-PFC-1305D- Memoria de cálculo Rev.00 

 

23 de 71 
Preparó: Cabrera, Diego Revisó: Ing. Diaz Abal, Oscar Alberto 
                  Esponda, Gustavo 

 
 

Analizando la gráfica previa se definen los meses (Julio, Agosto y Setiembre) 
donde no será necesario utilizar los equipos Munters por ser la humedad absoluta 
del aire ambiente menor a la necesaria (7,6 gr/Kg). 
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Resumen de datos suministrados por el fabricante: 

 

 
 

En pasos anteriores del proyecto se definió como necesario para lograr el 
ciclo de secado necesario (20Hr), una Hu abs de 7,6 gr/Kg. 

Por esto es que se va a establecer como parámetro de funcionamiento para 
los equipos Munters, mantener valor de Hu abs de salida en 7,6 gr/Kg. 

Observando los datos suministrados por el fabricante en tabla anterior 
(valores en amarillo), se observa que en la mayoría de los meses si los equipos 
funcionaran al 100%, se obtendrían valores de humedad absoluta del aire de 
proceso muy por debajo de lo necesario (7,6 gr/Kg). 

El proveedor nos manifiesta que se dimensionó por caudal necesario de los 
equipos, 10 equipos de 70000 m3/hr. 

Se le realizó una consulta al proveedor si era posible disminuir la cantidad de 
equipos, no se obtuvo respuesta respecto a dicha consulta. 

Por lo tanto es necesario estimar un % de funcionamiento para cada mes, y 
con este dato se calculará la energía necesaria para el funcionamiento de los 
equipos Munters para cada mes en particular.  

      
Para determinar el % de funcionamiento se considera como 100% al máximo 

descenso de humedad absoluta que el equipo puede lograr, de acuerdo a los datos 
suministrados por el fabricante, el % de funcionamiento será el descenso necesario 
de humedad absoluta para llegar a la hu abs necesaria (7,6 gr/Kg) dividido el 
máximo descenso posible. 
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Hu abs aire 

ambiente

Temp

 ambiente

Hu 

salida

al 100%

Hu abs

necesaria

T

 Salida

al 100%

Temp

necesaria

DELTA Hu 

Abs (aire 

ambiente vs 

salida 

Munters)

100%

DELTA Hu 

abs (aire 

ambiente y 

Hu abs 

necesaria)

% estimado 

de 

funcionami

ento

Enero 20 26 9,2 9,2 62 64 10,8 10,8 100%

Febrero 12 23 2,6 7,6 55 64 9,4 4,4 47%

Marzo 11,8 22,2 2,4 7,6 54,2 64 9,4 4,2 45%

Abril 10 18,2 1,1 7,6 49,5 64 8,9 2,4 27%

Mayo 8,8 14,1 1 7,6 38 64 7,8 1,2 15%

Junio 7,9 12,6 1 7,6 35 64 6,9 0,3 4%
Julio 6,8 10 1 7,6 28 64 5,8 -0,8 -14%

Agosto 6,9 12,9 1 7,6 34 64 5,9 -0,7 -12%

Septiembre 7,3 13,9 1 7,6 34,5 64 6,3 -0,3 -5%

Octubre 9,2 17,5 1 7,6 45 64 8,2 1,6 20%

Noviembre 11,9 21,9 2,4 7,6 54 64 9,5 4,3 45%

Diciembre 11,7 22,8 2,3 7,6 55 64 9,4 4,1 44%

Datos aire ambiente

 [promedio mensual]

(Grafica 1) - 

Punto A Flujograma

Datos aire salida Munters (Grafica 2)

Equipos funcionando al 100% de su capacidad
Estimación % de funcionamiento

Hu absoluta [gr/Kg] Temp [°C]
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Teniendo el % estimado de consumo de energía y la energía a consumir por 
los equipos cuando funcionan al 100%, tenemos la energía calorífica a consumir 
mes a mes. 
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Energía necesaria para llevar el aire a las características necesarias por el proceso. 
 

Para poder determinar la energía necesaria para calentar el aire desde la 
salida del equipo Munters hacia la temperatura de proceso (Puntos B-C del 
flujograma) es necesario saber la temperatura de salida de los equipos Munters, 
dado que el fabricante solo proporciona la temperatura para la condición del equipo 
funcionando al 100% de su capacidad. 

Para determinar esta temperatura se considera lo siguiente: se tienen los dos 
extremos de funcionamiento del mismo (0% corresponde a temp ambiente, Punto B 
y 100% a temperatura suministrada por fabricante a la salida del equipo) .y se 
interpola entre dichos valores de acuerdo al % de funcionamiento determinado 
anteriormente. 
 

% estimado de 

funcionamiento
0% 100%

Temp 

modulación

Hu 

salida
T salida 

a 7,6 gr/Kg

Enero 100% 26 62 62,0 9,2 62,0

Febrero 47% 23 55 38,0 7,6 38,0

Marzo 45% 22,2 54,2 36,5 7,6 36,5

Abril 27% 18,2 49,5 26,6 7,6 26,6

Mayo 15% 14,1 38 17,8 7,6 17,8

Junio 4% 12,6 35 13,6 7,6 13,6

Julio 6,8 10,0

Agosto 6,9 12,9

Septiembre 7,3 13,9

Octubre 20% 17,5 45 22,9 7,6 22,9

Noviembre 45% 21,9 54 36,4 7,6 36,4

Diciembre 44% 22,8 55 36,8 7,6 36,8

Estimación temperaturas salida con 

equipos Munters modulando

Datos salida

 Munters a 7,6 gr/Kg

Punto B Flujograma
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Con este dato ya tenemos todos los datos en el punto B del flujograma, salida 
de los equipos Munters. 
 

Punto del flujograma A- B- 
Caudal aire [m3/hr] 700.000 700.000 

Datos aire  
(Temp bulbo seco 
[°C]; Hu abs [gr/Kg]) 

T  
[°C] 

ω 
 [gr/Kg] 

T  
[°C] 

ω 
 [gr/Kg] 

Enero 26,0 20 62,0 9,2 

Febrero 23,0 12 38,0 7,6 

Marzo 22,2 11,8 36,5 7,6 

Abril 18,2 10 26,6 7,6 

Mayo 14,1 8,8 17,8 7,6 

Junio 12,6 7,9 13,6 7,6 

Julio 10,0 6,8 10,0 6,8 

Agosto 12,9 6,9 12,9 6,9 

Setiembre 13,9 7,3 13,9 7,3 

Octubre 17,5 9,2 22,9 7,6 

Noviembre 21,9 11,9 36,4 7,6 

Diciembre 22,8 11,7 36,8 7,6 

 
 

Para el proceso es necesario tener el aire a 64°C, por lo tanto será necesario 
calentar el aire de salida de Munters a dicha temperatura, esto se realiza mediante 
un intercambiador agua caliente-aire, punto B-C del flujograma. 
 

 
 
 
Consumo necesario para elevar temperatura del aire de salida de Munters hasta 

temperatura requerida de proceso (64°C). 

Se realiza un detalle del cálculo para el mes de abril, el resto de los cálculos 
se realizan mediante planillas de Excel. 
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Se considera el volumen de control solo en el intercambiador agua - aire de 
la caldera, puntos B-C del flujograma de proceso. 
 

 
Consideraciones e hipótesis    

1-Volumen de control en estado estacionario    
2-Variaciones de energía cinética y potencial entre entrada y salida se 

desprecian y Wvc=0    
3-Las corrientes de aire entrada y saliente se pueden considerar mezclas 

de gases ideales.    
   

Balance de masa:    
ma1=ma2 (aire seco)=>  ma 
mv1=mv2 (agua)=>  mv 

 

Punto del flujograma

Caudal aire [m3/hr]

Datos aire 

(Temp bulbo seco 

[°C]; Hu abs [gr/Kg])

T 

[°C]
ω

 [gr/Kg]

T 

[°C]
ω

 [gr/Kg]

Enero 26,0 20 62,0 9,2

Febrero 23,0 12 38,0 7,6

Marzo 22,2 11,8 36,5 7,6

Abril 18,2 10 26,6 7,6

Mayo 14,1 8,8 17,8 7,6

Junio 12,6 7,9 13,6 7,6

Julio 10,0 6,8 10,0 6,8

Agosto 12,9 6,9 12,9 6,9

Setiembre 13,9 7,3 13,9 7,3

Octubre 17,5 9,2 22,9 7,6

Noviembre 21,9 11,9 36,4 7,6

Diciembre 22,8 11,7 36,8 7,6

A- B-
700.000 700.000

Qvc=???

T1=26,6°C T2= 64°C

Hu abs=ω=7,6 [gr/Kg]

(AC1)=700000m3/hr=11666,7m3/min
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Con estas consideraciones la humedad específica es la misma a la entrada 
que a la salida ω1=ω2 
 

Por hipótesis 2, balance de energía: 
 

 
 

Las corrientes de entrada y salida se consideran mezclas de gases ideales, 
despejo Qvc 

 
 

Teniendo en cuenta que: 
 

 
 
 

Entalpías específicas del aire seco [ha] 
 

Tabla A 22, pag 846 Morán Shapiro 4 
T1=26,6°C=299,6K    =>      ha1=299,8 KJ/Kg 

T2=64°C= 337,14K  =>       ha2=337,54 KJ/Kg 
 

Entalpías especifica del vapor de agua [hv] 
 

hv=hg (entalpía del vapor saturado) 
T1 y T2 tabla A-2 pag 810 Morán Shapiro 5 

T1=26,6°C     =>   hv1=2550,1 KJ/Kg 
T2=64°C       =>       hv2=2623,36  kJ/Kg 

 
El flujo másico de aire seco se puede determinar a partir del caudal de 

entrada (AC)1 
 

 
 

En esta ecuación va1 es el volumen específico del aire seco calculado a T1 
y a la presión parcial del aire seco pa1. 

Usando la ecuación de estado del gas ideal. 
 
 
 
 

 
4 Documento H Anexo  6 - Tabla A 22 – Propiedades de gas ideal para el aire - Fundamentos de 

termodinámica técnica – Moran Shapiro 
5 Documento H Anexo  7 - Tabla A 2 – Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de temperaturas 

-  Fundamentos de termodinámica técnica – Morán Shapiro 

0 = 𝑄𝑣𝑐 − 𝑊𝑣𝑐 + (𝑚𝑎. ℎ𝑎1 + 𝑚𝑣. ℎ𝑣1) − (𝑚𝑎. ℎ𝑎1 + 𝑚𝑣. ℎ𝑣2) 

𝑄𝑣𝑐 = 𝑚𝑎(ℎ𝑎2 − ℎ𝑎1) + 𝑚𝑣(ℎ𝑣2 − ℎ𝑣1) 

𝑄𝑣𝑐 = 𝑚𝑎(ℎ𝑎2 − ℎ𝑎1) + 𝜔. 𝑚𝑎(ℎ𝑣2 − ℎ𝑣1) 

𝑄𝑣𝑐 = 𝑚𝑎[(ℎ𝑎2 − ℎ𝑎1) + 𝜔(ℎ𝑣2 − ℎ𝑣1)] 

𝑚𝑎 =
(𝐴𝐶)1

𝑣𝑎1
 

𝑣𝑎1 =
(

𝑅
𝑀) 𝑇1 

𝑝𝑎1
 



G-PFC-1305D- Memoria de cálculo Rev.00 

 

31 de 71 
Preparó: Cabrera, Diego Revisó: Ing. Diaz Abal, Oscar Alberto 
                  Esponda, Gustavo 

La presión parcial pa1 se puede determinar con la presión de la mezcla p y 
con la presión parcial del vapor de agua pv1 
 
 

Se considera la presión de la mezcla igual a 1 bar. 
Para calcular pv1 hay que utilizar el dato de la humedad relativa (φ1) a la 

entrada y la presión de saturación a la temperatura de ingreso al volumen de control 
tomada de la tabla A-2 Morán Shapiro. 

 
De diagrama psicrometrico, hallamos humedad relativa en el punto 1, φ1.

   
T1=26,6°C  φ1=35% 

                                           ω1=7,6 gr/Kg 
 

De tabla A-2, Morán Shapiro, obtenemos presión de saturación 
 

T1=26,6  => pg1=0,034854 bar 
 

 
 

pv1= 0,012200 bar 
 
 

pa1= 1 - 0,001220 = 0,9878 bar 
 

 

va1= 0,87 m3/Kg 
 

El flujo másico es: 
 

 

Humedad específica: 
 

 

 
 

Coincide con el vapor para el cual el equipo Munters realiza la modulación 
(7,6 gr/Kg) 

Sustituyendo valores en la expresión de Qvc, obtenemos la energía 
necesaria: 

𝑝𝑎1 = 𝑝 − 𝑝𝑣1 

𝑝𝑣1 =φ1.pg1 

𝑝𝑎1 = 𝑝 − 𝑝𝑣1 

𝑣𝑎1 =
(

𝑅
𝑀

) 𝑇1 

𝑝𝑎1
=

(
8314𝑁. 𝑚
28,97𝐾𝑔𝐾

) ∗ 299,6𝐾 

0,9878𝑥105𝑁/𝑚2
 

𝑚𝑎 =
(𝐴𝐶)1

𝑣𝑎1
=

11666,7 𝑚3/𝑚𝑖𝑛

0,87 𝑚3/𝐾𝑔
= 13401,5 𝐾𝑔/𝑚𝑖𝑛 

𝜔 = 0,622 (
𝑝𝑣1

𝑝 − 𝑝𝑣1
) = 0,622(

0,01220

1 − 0,01220
) 

𝜔 = 0,001128 
𝐾𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
=7,6 gr vapor/Kg aire seco 

𝑄𝑣𝑐 = 𝑚𝑎[(ℎ𝑎2 − ℎ𝑎1) + 𝜔(ℎ𝑣2 − ℎ𝑣1)] 
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Qvc = 513.392,8 Kj/min 

513,4 Mj/min 

60,0 min/hr 

30803,6 MJ/hr 

11,2 hr/pre secado 

344075,9 MJ/presecado 

220,0 ton malta/presecado 

1564,0 MJ/tn malta/presecado 

0,8 Rendimiento intercambiadores 

2234,3 MJ/tn malta/presecado 
 

Para el resto de los meses se utilizará el mismo desarrollo de cálculo utilizado 
anteriormente, pero resumiendo en una tabla de Excel 6 

 
6
Documento H Anexo 8 –: Cálculo energía calorífica consumida con Munters.xls 

 

𝑄𝑣𝑐 = 13401,5 
𝐾𝑔

𝑚𝑖𝑛
[(337,54 

𝐾𝑗

𝐾𝑔
− 299,8 

𝐾𝑗

𝐾𝑔
) + 0,0076 

𝐾𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
(2623,36  

𝐾𝑗

𝐾𝑔
− 2550,1 

𝐾𝑗

𝐾𝑔
)] 

𝑄𝑣𝑐 = 513392,8 
𝐾𝐽

𝑚𝑖𝑛
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Calculo de energía calorífica total consumida en el pre-secado con equipos Munters 
instalados. 
 

 

 
 

Teniendo los cálculos realizados de la energía necesaria para las principales 
etapas del secado, podemos obtener el consumo de energía calorífica por pre-
secado con los equipos Munters instalados. 

 

 
 

En los meses en los que los equipos Munters están en funcionamiento, se 

consume en promedio un 27,9% a más de energía calorífica por cada pre-secado. 

Dado que con la instalación de estos equipos se obtiene un aumento de producción, 

es necesario hacer un promedio ponderado por la producción de cada mes. 

En los meses donde no sería necesario utilizar los equipos desecantes (Julio, 

Agosto, Setiembre) se considera el consumo energético igual al actual, o sea igual 

a la meta propuesta para el año 2015 por la empresa, por lo tanto , el índice de 
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consumo de energía calorífica para el pre-secado con la instalación de los equipos 

desecantes sería: 

 

Para poder cuantificar el aumento de consumo con la instalación de los 
equipos desecantes, debemos cuantificar el consumo energético por pre-secado sin 
considerar los equipos instalados, teniendo la meta original de consumo y 
considerando que en la etapa final de secado se consume un 15% de energía. 
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Para obtener el índice año, se hace un promedio ponderado por las toneladas 
de producción para cada situación (sin y con equipos Munters instalados), este 
promedio ponderado es necesario debido a que con la instalación de los equipos el 
volumen de producción obtenido aumentaría. 

 

 

En el año el aumento de consumo de energía calorífica estaría en el entorno 

del 19%, teniendo como índice 2612,5 MJ/tn malta/pre-secado. 

Teniendo los siguientes datos: 
 

Toneladas fabricadas por batch: 220 toneladas 
Energía consumida por tonelada por pre-secado: 2612,5 MJ/tn 

 

Podemos determinar la energía consumida en un batch: 
 

2612,5 
𝑀𝐽

𝑡𝑛⁄ ∗ 220 𝑡𝑛 = 574756,2 
𝑀𝐽

𝑏𝑎𝑡𝑐ℎ⁄  

 
Para calcular las toneladas de leña consumidas por cada batch en el pre-

secado, se considera: 

𝑃𝐶𝐼 = 2912 𝑀𝑐𝑎𝑙
𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎⁄ = 12192

𝑀𝐽
𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎⁄  
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574756,2
𝑀𝐽

𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄

12192
𝑀𝐽

𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎⁄
= 47,14 𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎

𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

Costo de energía calorífica consumida en caldera por pre-secado (con Munters). 
 

El costo de la tonelada de leña seca (humedad menor a 25%) a Marzo 2015 
es de 115 dólares. 
 

47,14 𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 115 𝑈𝑆𝐷

𝑡𝑛 𝑙𝑒ñ𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎⁄ = 5421,1 𝑈𝑆𝐷
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

 

 

  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑐𝑜𝑛 𝑀𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠) = 

5421,1 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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Energía eléctrica de ventiladores de secadora 

Consumo energía eléctrica de ventiladores de secadora (con Munters). 
 

En la secadora hay instalados 2 ventiladores de 355Kw, los mismos durante 
el pre-secado funcionan al 100% de su capacidad. 

Con la instalación de los equipos desecantes el tiempo de funcionamiento de 
los ventiladores disminuiría, por lo que para este cálculo se considera un tiempo de 
pre-secado de 11,17 horas. 
 

355 𝐾𝑤
ℎ𝑟⁄ ∗ 2 ∗ 11,17 ℎ𝑟 = 7930,7 𝐾𝑤

𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 

Costo de energía eléctrica en ventiladores de secadora consumida por pre-secado 
(con Munters). 

 
El costo del Kw a marzo del 2015 es de 0,107 USD/Kw 

 

7930,7 𝐾𝑤
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄ ∗ 0,107 𝑈𝑆𝐷

𝐾𝑤⁄ = 848,6 𝑈𝑆𝐷
𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜⁄  

 
  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 

848,6 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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Energía eléctrica de equipos Munters. 
 

Los dos principales consumos eléctricos de los equipos Munters serían: 
 

-Motor de ventilador de reactivación de cilindro desecante 
-Motor de aire de proceso (incluido en equipo Munters) 
 

Consumo energía eléctrica de caldera. 
 

Adjunto detalles técnicos de los mismos. 

 

 

 

Costo de energía eléctrica consumida en caldera por pre-secado. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potencia total = 80 HP=59,65 Kwh Potencia total = Motor ventilador                                                      
reactivación + motor ventilador aire proceso     

     
10 equipos 

11,17 hr/presecado con Munters 
6660,92 Kw/presecado 

0,107 USD/Kw 
711,36 USD / presecado 
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Costo total de pre-secado en dólares con instalación de equipos Munters 
 

 

 

 

Resumiendo: 
 

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑀𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠 = 

7072,09 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑀𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒 − 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 

711,36 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
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En costos, se tiene un aumento del 27,8% por cada secado realizado. 
Siendo el costo por secado tan significativo, antes de avanzar en estimación 

de costos tales como costos de instalación o mantenimiento, se hará un primer 
análisis comparando costos operativos con el margen de ganancias previsto con la 
instalación de los nuevos equipos analizados. También se solicitó opinión al 
proveedor con respecto a los cálculos realizados de estimaciones de energías, para 
que el mismo de su opinión sobre los mismos, dado que esto es de vital importancia 
para la viabilidad de la instalación de los equipos. 
 
Diego Cabrera <cabrerando@gmail.com> escribió: 
 

“ Buenas días Guillermo ,Murilo como están? 

Les comento que avanzamos en el proyecto de viabilidad de vuestros equipos. 

Los costos operativos de funcionamiento nos dan un aumento en el entorno del 28% 

respecto a los costos actuales, esto incluye costos de energía eléctrica y leña 

principalmente, lo cual es mucho dinero, siendo que si consideramos que el ciclo al que 

queremos llegar es 20 horas todo el año, no nos sería viable. 

Les adjunto un excel, donde están detallados los cálculos de la energía calorífica necesaria 

en funcionamiento para los equipos. 
Les adjunto solo ese cálculo porque en costos significa un 80% del total. 

Para hacer los mismos se tuvieron que hacer varias consideraciones. 
Por esto mismo los pongo sobre la mesa, para debatir/criticar los mismos. 

Si ustedes quieren podemos coordinar y hacer una conference vía Skype, o como deseen. 

  

Sda atte. 
Diego Cabrera 

Maltería Cympay. ” 

No hemos tenido respuesta respecto a nuestra solicitud. 

Análisis económico de costos operativos versus margen de 
ganancia por ejecución del proyecto. 
 

Para realizar un primer análisis básico de viabilidad se calculan las posibles 
ganancias a obtener con el proyecto a instalar comparados con los costos 
operativos obtenidos anteriormente. 
 

Los principales costos a considerar son: 

• Margen de ganancia: 231 USD/tn malta producida 

• Costo operativo actual: 5534,1 USD/batch secado. 

• Costo operativo futuro (Munters funcionando a 20hs): 7072,1 USD/batch 
secado. 

 

mailto:cabrerando@gmail.com
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Para este análisis se consideró mes a mes la cantidad de batchs a fabricar 
para cada situación, obteniendo sus respectivos costos de operación (gastos de 
energía eléctrica y leña principalmente). 

 
Planilla de cálculo:  
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Resumiendo los principales costos por año: 

 

Como conclusión obtenemos que con los equipos instalados, 
funcionando con ciclos de secado de 20 horas, no sería viable 
económicamente. 

Existe la posibilidad de disminuir los ciclos de secado, pero esto traería 
que el cuello de botella del proceso pase a ser la etapa de germinación. 
 

El tiempo de germinación teórico se calcula de la siguiente manera: 
 

Tiempo germ [hr] = Cant de germinadores ∗ Tiempo ciclo secado[hr] −
Tiempo descarga germinador [hr]  

 
Cantidad de germinadores instalados = 5 

Tiempo descarga de germinadores = 7 horas 
 

Para ciclos de secado de 20 horas: 
Tiempo germ [hr] = 5 ∗ 20 hr − 7 hr 

Tiempo germ [hr] = 93 hr 
 

Por requerimientos de calidad, las horas de germinación deben de estar 
entre 93 y 96 horas, por lo tanto con ciclos de 20 horas, estaríamos en el mínimo 
aceptable. 
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Estimación de costos de instalación de los equipos. 
 

La AACE (Asociación Americana de Ingenieros de Costos, American Association 

of Cost Engineers) ha creado una escala de clases de costos7, donde la calidad de las 

aproximaciones depende del nivel de definición del proyecto. Mayor grado de definición 

implica una mayor precisión, pero también conlleva un mayor costo en horas hombre 

de trabajo. Estas escalas de clases de costos son recogidas por distintos organismos 

internacionales, por ejemplo ANSI, la cual posee la norma ANSI standard Z94.2.1989 

Industrial Engineering, Terminology: Cost Engineering. 

En fases tempranas, para ejecutar los análisis de inversión, tendremos que 

conformarnos con una estimación rápida, pero que permita decidir si proseguir o no. 

A medida que la ingeniería avanza, de conceptual a básica, de básica a detalle, 

el nivel de definición y detalle mejora, y por lo tanto la estimación es más precisa. 

Obviamente que este modelo es de aplicación total en emprendimientos de gran 

envergadura, donde desde la idea original hasta la obra terminada pasan años, y donde 

cada avance de la ingeniería implica una mayor erogación. 

Las diferentes clases definidas son: 

Clase 5, implica una definición del proyecto menor al 2%, se utiliza para probar 

si el concepto es posible antes de hacer los estudios de factibilidad. Se basa en 

métodos estocásticos como la comparación con proyectos similares o el sentido común 

de quien calcula el costo. Su precisión se espera que sea  del –50% / +100%, y el nivel 

de esfuerzo para lograrla es mínimo y en general no contabilizable. Este costeo puede 

tenerse en solo unas decenas de horas de trabajo. También se lo llama orden de 

magnitud o estimación prospectiva. 

Clase 4, conlleva una definición del proyecto de entre el 1% y el 15%. Sirve para 

iniciar los estudios de factibilidad técnico económico y análisis de alternativas. Se basa 

en el la capacidad de la planta y el diagrama en bloques para el costeo de equipos 

aplicando factores de ajuste y el uso de modelos paramétricos que permiten extrapolar 

costos conocidos a lo que será nuestro proyecto. Nos brindará una precisión de entre 

–30% y –50%, implicando un esfuerzo no mayor al 4% del lo que implicaría un costeo 

clase 1. Para obtener estos costos ya tendremos que invertir cientos de horas de trabajo 

en el mismo. También se lo llama costeo top-down o factorizado. 

 
7 Documento H Anexo 9 - AACE Cost estimate classification system 
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Clase 3, implica una definición de entre el 10% y el 40% del proyecto, y se usa 

como base para aprobar el presupuesto. Se basa en el costeo semi-detallado para el 

cual se necesitan los diagramas de flujo y listados preliminares de equipos e 

instrumentos, a fin de tener todos los costos en firme de equipos principales y un costeo 

a nivel de macro de líneas y estructuras. Es decir que usa métodos determinísticos más 

que estocásticos como sus predecesores, y que el alcance del emprendimiento debe 

ser el definitivo. La precisión aquí asciende a –20% / +30%, pero para obtenerlo 

tendremos que erogar hasta un 10% que implicaría un costeo clase 1. Llegar a estos 

datos implica tener una ingeniería conceptual terminada y esto nos llevará miles de 

horas de trabajo meses de ejecución. También se lo llama presupuesto o costeo semi-

detallado. 

Clase 2, exige una definición de entre el 30% y el 70% y nos brinda una precisión 

de entre el –15% y +20%. Pero para lograr esto tendremos que hacer un costeo 

detallado de las unidades y los trabajos de instalación, para poder tener un presupuesto 

en firme dado por cada proveedor clave. Esto nos costará hasta el doble de esfuerzo 

de lo que empleamos para un costeo clase 3. Con este costeo ya se puede hacer un 

control de costos adecuado, y estos costos también son usados por los contratistas 

para determinar un primer costo de la obra. Algunas compañías ya toman este costeo 

como definitivo. 

Clase 1, la definición del proyecto debe ser superior al 50% para poder tener un 

costeo dentro de un margen de –10% y –15%. Puede que este detalle solo se tenga 

para ciertas partes del proyecto, más que para su totalidad. Este trabajo implica un 

costeo detallado de todos los equipos y trabajos a realizar, no pudiéndose utilizar 

estimaciones, cálculos o aproximaciones para su cálculo. Esto implica tener casi la 

totalidad de la ingeniería desarrollada como así también todos los planes de proyecto 

aprobados. Llegar a este extremo de definición nos tomará meses y el doble de 

esfuerzo que el empleado para un costeo clase 4. Este costeo es el que se utiliza para 

el control final del proyecto y para negociar con contratistas. También se lo llama costeo 

detallado, bottom-up, o precio en firme. 
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A continuación una tabla donde se hace referencia a cada clase de 
estimación de costos: 
 

 

 
 
 

Nuestro proyecto estaría definido como clase 4, estudio de viabilidad (Study 
or Feasibility).  
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Detalle de estimación de costos clase 4: 
 

 
 

Traducción:  
Métodos de estimación usados: 
 Estimaciones de clase 4 siempre usan métodos de estimación 

estocásticos tales como factores de equipos, metodo Lang, metodo Hand, metodo 
Chilton, método Peters-Timmerhaus, método Guthrie, método Miller, método de 
unidad bruta/relación y otras paramétricas y técnicas. 

 
Para nuestro proyecto se utilizaron las siguientes metodologías: 

• Metodo de Chilton 

• Metodo de multiples factores 

• Metodo de Guthrie 

Metodo Chilton 
Este es un método mediante el cual puede extrapolarse el costo de un 

sistema completo a partir del costo de los equipos principales del proceso (Chilton, 
1949) 

y determinar una estimación de la inversión  total con un error de 10-15% del 
valor real, por la selección cuidadosa de los factores dentro del rango dado. 
  

Se recomienda el ajuste de los factores experimentales por combinación de 
los resultados de diferentes casos. Los datos que componen este método se pueden 
utilizar en el desarrollo de ecuaciones de costo a fin de optimizar las partes de un 
determinado proceso. El punto de partida en este método es la estimación de la 
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inversión de los equipos principales de proceso que llamaremos IE. Se observa que 
el costo de otros rubros esenciales, necesarios para completar el sistema puede 
correlacionarse con  la inversión en los equipos principales y que la inversión total 
puede estimarse por aplicación de factores experimentales a la inversión básica IE.
        

Resulta así la ecuación (1) en la cual los factores experimentales f son 
obtenidos del estudio de varios procesos similares.     
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Factores para la estimación por el metodo Chilton: 
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Selección de factores de método Chilton para nuestro proyecto: 

 

 

Utilizando el método Chilton, nos da una inversión total del proyecto de 
7.320.000 dólares. 
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Método de múltiples factores 
Este método fue extraído de la teoría del Manual del ingeniero químico – 

Perry -7ma edición. 
Para realizar la estimación por este método, se utiliza la siguiente tabla: 

 
 

 
 

Traducción:  
Grass-roots plants: plantas que están totalmente apartadas de la planta 

principal, necesitando nuevas utilidades (vapor, energía eléctrica, etc.) 
Battery-limit installations: se refiere a límites establecidos de una planta, por 

ejemplo: sector secado, no es una planta apartada de la planta principal, se refiere 
a un sector. 
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Se considera para la selección de factores: 

• Battery-limit installations: se define un límite específico cerrado de la 
instalación, equipos desecantes Munters. 

• Fluid processing: se considera procesamiento de fluidos. 
 

 
 

Para realizar la estimación por este método se realizaron algunas 
consideraciones, dado que el valor obtenido era demasiado alto si se seguían los 
factores de la tabla adjunta. 

Las consideraciones son: 
Piping: se colocó un factor menor al recomendado. 
Auxiliaries: esto se refiere a cuando se tienen servicios de compresores de 

aire, bombas, etc. En nuestro caso no existen equipos auxiliares. 
Field: se refiere a compra de terreno, no es necesario para nuestro proyecto. 
Engineering: se colocó un factor menor al recomendado por la tabla. 

 
 

Utilizando el método de múltiples factores, extraído del manual del 
ingeniero químico, Perry, nos da una inversión total del proyecto de 7.020.000 
dólares. 
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Método de Guthrie 
Tabla de factores a utilizar para aplicar el método de Guthrie. 
Para este método consideramos los equipos como intercambiadores 

enfriados a aire (Exchangers-Air cooled) 
 

 

 

Utilizando el método de Guthrie, nos da una inversión total del proyecto 
de 7.740.000 dólares. 
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Resumiendo: 
De los siguientes métodos utilizados obtuvimos los siguientes valores: 

 
 

 
Se puede considerar un costo total de la instalación (Incluye equipos 

desecantes) en el entorno de 7.360.000 dólares. 
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Estudio de viabilidad en seguridad e higiene ambiental 
 

En nuestro caso, el estudio del impacto ambiental y de seguridad se realiza 
según procedimientos que la empresa tiene ya preestablecida para todos sus 
proyectos de ingeniería. 

Este procedimiento consta de 2 checks:  
 

• Checklist de gestión de cambios 

• Evaluación ambiental de nuevos proyectos y procesos 
 
 Los mismos contienen preguntas necesarias a tener en cuenta para 

cualquier nuevo proyecto, así de esta manera se evita obviar algún ítem que en el 
futuro pueda traer problemas, en este caso medio ambiental o de seguridad. 

Estos checks son completados en conjunto entre el líder del proyecto y los 
responsables de seguridad y medio ambiente, donde al finalizar los mismos son 
firmados estando todos de acuerdo. 

Para cada ítem donde exista una posible no conformidad se debe de colocar 
una acción a realizar para mitigar ese riesgo existente, y el líder del proyecto es el 
responsable porque esta sea solucionada en el momento adecuado. 

 

Checklist de gestión de cambios 
 

 
A. CHECKLIST PARA CAMBIOS DE PROCESOS, MATERIALES, EQUIPAMIENTOS Y 

OBRAS 

 

OBSERVACIÓN: 

 Para los ítems en que la respuesta es "sí " a cualquiera de las preguntas de 

esta lista de verificación , se debe realizar punto B.  

Debe ser llenado el requisito que no se cumple y las acciones necesarias 

para cumplir los riesgos del medio ambiente y la seguridad lavantados para llevar a 

cabo este proyecto. 

Las acciones preventivas y correctivas deberían aplicarse como una solución para 

eliminar o mitigar el riesgo de situaciones creadas por los cambios generados por 

el proyecto . 
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1. Identificación del Projecto, ampliación o alteración: 

  

Nombre del proyecto: Optimización de proceso de secado de malta tipo Pilsen.  
Lider del proyecto: Diego Cabrera/Gustavo 

Esponda 
  
Responsable 1:  
  
Responsable 2: 
  

Implementación del projecto: 
  
Fecha / plazo: 
 
Lugar / Equipamento: Secadora Maltería 2 
  

Tipo de Alteración: (cambio en el proceso, equipamientos o obra civil): Se agregan equipos con 

objetivo de aumentar productividad. 
  

Proveedor/empresa involucrada: Munters Brasil S.A. 

Descripción del  proyecto:  Instalación equipos desecantes para disminuir humedad absoluta del 

aire atmosférico con objetivo de disminuir tiempos de secado, aumentando productividad. 
  
   

Es alteración temporal? (   ) Si      ( x ) No Si es temporaria, alteración expira: __ / __ / __ 

 

ITEMS RELEVANTESS: 

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 
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2) Requisitos Legales / licencias / certificados: 

 

ITEMS A SER EVALUADES: SI NO NA 

El cambio es compatible con la licencia actual?  X     

Es necesario alguna licencia o permiso adicional?   X    

Los cambios afectan los requisitos legales? 
 

 
X  

 

 
El resultado de los cambios precisa ser controlado o certificado por 

algun organo o departamento? (Visita necesaria antes de inicio de 

los cambios?) 

 

 

 X

 

 

 

El resultado de los cambios precisa ser controlado o certificado 

enteramente? (Estudio necesario antes de inicio de los cambios?) 

 

 
 X 

 

 
 
ITEMS RELEVANTES: 

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

 
 

 
___________________, _____ DE _____________ DE _________ 

 

 
 

___________         ___________________      ____________     
LIDER O ESPECIALISTA             RESPONSABLE MEDIO AMBIENTE     RESPONSABLE SEGURIDAD           
         DE PROYECTO                   
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3) SEGURIDAD:  

 

ITEMS A SER EVALUADOS SI NO NA 

Existe un análisis de riesgo del proveedor/empresa contratada?    X   

Existe un análisis de riesgo de la unidad para el proyecto?    X   

Medidas de control de seguridad serán necesarias? (Bloqueos de 

dispositivos de seguridad, remoción de barreras de protección o 

equipamientos de emergencia o señalización de seguridad). 

 X

 
    

El proyecto o ampliación requiere equipamientos o procedimientos 

de seguridad adicionales? 

 X

 
    

El proyecto o alteración requiere nuevos EPI´s (Elemento de 

protección individuales) o EPI´s adicionales?   X    

El proyecto requiere señalización de seguridad especial?  X     

El proyecto bloquea o dificulta la entrada de equipamientos? 

(Escaleras, plataformas, pozos, puntos de energía, puertas de 

acceso, riesgos de caidas, etc.)  

 X     

Tiene alteraciones con impacto sobre el plan de emergencias, 

equipamientos de primeros auxilios o protección contra incendios? 
 X     

Existen alteraciones relacionadas con lo que refiere a trabajos de 

alto riesgo : electricidad (alta tensión), espacios confinados, trabajo 

en altura, elevaciones con grua, etc? 

 X     

Tiene alteraciones con impacto en logística, lay-out de planta de 

tráfico de personal, manipulación de productos o almacenamiento? 

(trabajos con autoelevadores, carga y descarga mercaderia, 

seguridad de peatones, etc). 

 X     

Las alteraciones necesitan de procedimientos de seguridad o 

lecciones de un punto a ser escritas o actualizadas? 
 X     

Las alteraciones requieren entrenamientos de seguridad?  X     
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ITEMS RELEVANTES: 

Señalización de cañerias de agua caliente.  

Será necesario crear procedimientos de seguridad en operación y mantenimiento de los 

equipos. 

Modificar planes de emergencia y vías de circulación, de acuerdo a nuevo lay-out.  

El proyecto interfiere el ingreso a la sala de motores de ventiladores e intercambiadores 

de calor de la secadora.  

Serán necesarios movimientos con gruas al momento del montaje. 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________

____________ 

__________________, _____ DE _____________ DE _______ 

 

 

 
 
___________________                 ___________________              ___________________ 
LIDER O ESPECIALISTA  RESPONSABLE MEDIO AMBIENTE     RESPONSABLE SEGURIDAD           

         DE PROYECTO  
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4) Salud: 

 ¿El proyecto tiene alteraciones que tienen impacto significativo sobre los siguientes 

aspectos de ambiente de trabajo? 
 

ITEMS A SER EVALUADOS: SI NO NA 

Ergonomia;    X   

Alteraciones del area y en el local de trabajo    X   

Ruido; 
 X

 
    

Polvo;    X    

Vapores;   X    

Gases;    X   

Calor/vapor; 
 X

 
    

Vibraciones;   X    

Iluminación; 
 X

 
 

  

Olor;   X    

Productos tóxicos;    X    

 

ITEMS RELEVANTES: 

Solicitar al proveedor nivel de ruido emitido por el equipo. 

Emisión de aire caliente en estado 100% saturado (solicitar datos al proveedor de los 

equipos). 

La instalación de los equipos modifica la iluminación natural y artificial de la zona. 

 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 
___________________, _____ DE _____________ DE _________ 

 

 

 
___________________                 ___________________                      ___________________ 
LIDER O ESPECIALISTA  RESPONSABLE MEDIO AMBIENTE        RESPONSABLE SEGURIDAD           
         DE PROYECTO                   
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5) Ambiente de trabajo: 

 

Tiene el proyecto impacto significativo sobre el consumo de:  

 

ITEMS A SEREM AVALIADES: SI NO NA 

Água   X    

Electricidad  X      

Calor  X     

Aire comprimido   X    

CO2    X    

Matérias-primas    X   

Aditivos    X   

Otros productos: _________________    X   

            

 

 ITEMS RELEVANTES: 

Aumento en el consumo de energía eléctrica y calorífica. 

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

 

 
___________________, _____ DE _____________ DE _________ 

 

 

 
___________________                 ___________________                   ___________________ 
LIDER O ESPECIALISTA  RESPONSABLE MEDIO AMBIENTE     RESPONSABLE SEGURIDAD           

         DE PROYECTO 
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Existen cambios con impactos significativos sobre:  

 

ITEMS A SER EVALUADOS: SI NO NA 

Tiene el proyecto cualquier impacto en la producción de residuos o 

reciclaje?    X   

Tiene el proyecto cualquier impacto sobre la calidad/cantidad de 

subproductos? 
   X   

Tiene el proyecto cualquier impacto sobre emisiones de CO2?   X    

El proyecto genera alteraciones en las emisiones de gases o nuevos 

tipos de gases?    X    

Tiene el proyecto algún impacto en la emisión de olores? (impacto en 

los vecinos)?    X   

Tiene el proyecto algún impacto sobre el ruido? (impacto en los 

vecinos)  X      

El proyecto puede generar riesgos de contaminación de suelos?   X    

El proyecto puede generar riesgo en la contaminación de agua de 

suelo/superficie?    X    

El proyecto puede generar impacto sobre la calidad de las aguas 

residuales (efluentes)?    X   

El proyecto puede generar impacto sobra la cantidad de aguas 

residuales (efluentes)?    X   

El proyecto puede generar impacto sobra la capacidad de los drenajes 

o del sistema de alcantarillas?    X   

 

 ITEMS RELEVANTES: 

Solicitar al proveedor nivel de ruido emitido por el equipo. 

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 
___________________, _____ DE _____________ DE _________ 

 

 

 
___________________                 ___________________                  ___________________ 
LIDER O ESPECIALISTA  RESPONSABLE MEDIO AMBIENTE     RESPONSABLE SEGURIDAD           
         DE PROYECTO 
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6) Efectos en las personas  

  

ITEMS A SER EVALUADOS: SI NO NA 

El proyecto tiene impacto de medio ambiente y seguridad sobre las 

tareas de los funcionarios?  X      

El proyecto afecta cualquier procedimiento habitual de funcionamiento 

de los equipamientos? 
  X    

Es necesario formación específica de los funcionarios?  X     

 

 

 ITEMS RELEVANTES: 

Será necesario crear procedimientos de seguridad en operación y mantenimiento de los 

equipos. 

Capacitar al personal sobre funcionamiento y manejo de los equipos. 

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

DEMAS OBSERVACIONES:  

_____________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 

 

 

 
___________________, _____ DE _____________ DE _________ 

 

 

 

 
 
___________________                 ___________________                  ___________________ 
LIDER O ESPECIALISTA  RESPONSABLE MEDIO AMBIENTE     RESPONSABLE SEGURIDAD           
         DE PROYECTO 
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B. PLANILLA DE ACOMPAÑAMIENTO PARA CAMBIOS DE PROCESO, 

MATERIALES O EQUIPAMIENTOS/OBRAS  

Para cada item del checklist de arriba (Punto A), que tenga respuesta SI, es obligatoria 

la descripción de: 
 

-      Impacto del proyecto y/o evaluación de riesgos de medio ambiente e seguridad; 

-     Acciones preventivas, correctivas y soluciones alternativas temporárias para 

minimizar o bloquear los riesgos levantados. 

 

 

Requisitos legales/licencias/certificados: describir el impacto y acciones 

necesarias para cumplir las conformidades legales del proyecto.  

  

  

  

SEGURIDAD: Describir la evaluación de riesgo de medio ambiente y seguridad y 

las acciones preventivas, correctivas o soluciones alternativas para cumplir con los 

requisitos de seguridad exigidos:  

 

-Señalización de cañerías de agua caliente.  

-Será necesario crear procedimientos de seguridad en operación y mantenimiento 

de los equipos. 

-Modificar planes de emergencia y vías de circulación, de acuerdo a nuevo lay-out.  

-El proyecto interfiere el ingreso a la sala de motores de ventiladores e 

intercambiadores de calor de la secadora por lo que será necesario modificar planes 

de emergencia y vías de circulación, de acuerdo a nuevo lay-out. 

-Serán necesarios movimientos con grúas al momento del montaje. 

  

  

Salud: describir el impacto y acciones preventivas, correctivas o soluciones 

alternativas para cumplir los requisitos de salud exigidos:  

  

 -Solicitar al proveedor nivel de ruido emitido por el equipo cuando está en 

funcionamiento, para evaluar un posible aislamiento acústico. 

-Los equipos liberan aire caliente en estado 100% saturado (solicitar datos al 

proveedor de los equipos de temperatura del aire liberado). Para considerar ductos 

para este aire caliente de salida. 

-La instalación de los equipos modifica la iluminación natural y artificial de la zona, 

evaluar lugares a instalar nueva iluminación. 
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Ambiente: cuantificar (mínimo, máximo, media, etc.) / calificar (naturaleza, 

características), o impacto y describir el análisis del aspecto o impacto ambiental, 

bien como las acciones preventivas, correctivas o soluciones alternativas necesarias. 
  

-Aumento en el consumo de energía eléctrica y calorífica, estos índices fueron 

calculados y son parte del análisis de viabilidad del proyecto. 
 

  

  

Personas Impactadas: Describir el impacto de medio ambiente y seguridad sobre 

las actividades o tareas de los empleados, así como las acciones necesarias o 

requisitos de entrenamientos a ser realizados.  

  

-Será necesario crear procedimientos de seguridad en operación y mantenimiento 

de los equipos. 

-Capacitar al personal sobre funcionamiento y manejo de los equipos. 

 

  

 
 

  

Validación de las medidas preventivas y correctivas por el área de medio 

ambiente y seguridad:  

Responsable por el proyecto: 

Fecha y firma:  
  

Responsable de medio ambiente y 

seguridad: Fecha y firma:  

 

  

Validación de medio ambiente y seguridad después de la implementación 

de las acciones para inicio del proyecto: 

Responsable por el proyecto: 

Fecha y firma:  
  

Responsable de medio ambiente y 

seguridad: Fecha y firma:  
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Dueño corporativo de medio ambiente:

Gerente de Medio Ambiente de la  Unidad:

Líder del Proyecto : 

Alcance del proyecto:

1.1 - Regularización legal 

1.1.1 - Será necesario licencia previa (LP) y o de instalación (LI)? No

Justificativa : 

1.1.2 - Será necesaria licencia de operación (LO)? No

Justificativa : 

1.2 - Tratamiento de Efluentes: Adecuación  de Instalaciones

1.2.1 - Habrá variación de generación de efluentes líquidos? No

m3/dia

kg DQO/dia

m3/dia

kg DQO/dia

m3/dia

kg DQO/dia

ETEI: Estación tratamiento efluentes industriales

1.2.2 - Conclusión: ETEI cumple con los requerimientos del proyecto? Si

1.2.3 - El emisario de efluentes cumple con la nueva demanda? Si

1.2.4 - Descartes asociados con el nuevo proyecto serán hechos a traves de tanques secuestrantes? No

Si es "Si", cual o cuales tanques secuestrantes?:

1.2.5 - La conseción para el vertido de efluentes cumple con la nueva condición de vertido? Si

Si es "No" , Comentar:

Si es "Si": 

Si es "No", describir aquí el plan de acción, 

incluyendo costos asociados del proyecto.

Guillermo Favre

EVALUACIÓN AMBIENTAL DE NUEVOS PROYECTOS Y PROCESOS

Diego Cabrera

Mejorar eficiencia de ciclo de secado de malta, utilizando equipos para disminuir la humedad 

absoluta del aire ambiente, de esta manera disminuyendo los ciclos de secado (aumento 

produccióon).

El llenado de este cuadro es responsabilidad del gerente de medio ambiente en conjunnto con el lider del 

proyecto y o el dueño del proyecto en la unidad. Deberá haber firma de todos los involucrados en el final de 

esta evaluación.

Si es "No", describir aquí plan de acción, 

incluyendo los costos asociados.

El unico descarte a considerar es el agua retirada del aire, el cual sale en modo de 

aire 100% saturado, expedido al ambiente.

Nombre Proyecto: Equipos desecantes solidos Munters

Generación actual de efluentes:

Variación en la generación de efluentes 

(indicar reducción con numero 

Capacidad actual da ETEI:

Describir si habrá aumento de capacidad de producción, de area construida o de generación de residuos 

(sólidos, liquidos o gaseosos).
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1.3 - Controles operacionales: 

(Necesários para minimizar los impactos ambientales)

1.3.1 - Revisión de análisis de riesgo (LAIA) - en las sitaciones normal, anormal y de riesgo para nuevas instalaciones.

Especificar principales aspectos y controles operacionales establecidos

1.4 - Consumo de Água: Captación, Tratamiento y disponibilidad

1.4.1 - Tubería de agua del sistema cumple con la nueva demanda ? Si

1.4.2 -Los permisos actuales para consumo de agua cumplen con la nueva demanda? Si

No

Si es  "Si", Comentar / Describir :

Si es  "Si", Comentar / Describir :

No

1.5 - Gerenciamento de Subprodutos

1.5.1 - El proyecto genera algún subproducto o residuo nuevo? No

Si

1.6 - Emisiones atmosféricas

1.6.1 - El proyecto altera los parámetros de lanzamiento de las emisiones atmosféricas? No

1.6.2 - Los equipamientos de control ambiental existentes son adecuados para las nuevas condiciones? Si

1.7 - Gente

1.7.1 - Es necesario entrenamiento de medio ambiente para funcionarios propios? No

1.7.2 - Es necesario entrenamiento de medio ambiente para colaboradores terceros? Si

Situación Normal: Equipamiento o 

actividad en operación para la cual 

fue diseñado.

Situación Anormal:  Equipamiento o 

actividad fuera de operación para la 

actividad para la que fue diseñado 

(paradas, mantenimiento, reformas, 

limpieza, asepsia).

Situación Riesgo:  Se considera 

como una situación de riesgo, 

aquella no programada, con 

potencial de generar daños al medio 

ambiente.

´-Emisión de aire 100% saturado con temperatura

-Consumo energía calorifica (leña en caldera)

-Consumo energía electrica (motores de ventiladores de regeneración y de aire de proceso equipos Munters)

Si es  "Si", Comentar / Describir  

alcance y responsabilidades

Si es "No", describir en Plan de 

acción, incluyendo los costos 

asociados.

Será elaborado Nuevo padrón 

´-Perdida de vapor del circuito de agua caliente.

-Derrame de aceite

Si es "No", describir en Plan de 

acción, incluyendo los costos 

asociados.

Si es  "Si", Comentar / Describir 

:

Las unicas emisiones atmosféricas del proyecto es aire 100% humedo, evaluar temperatura del 

mismo.

Si es  "Si", Comentar / Describir 

:

´-Descarte de agua del circuito de agua caliente (agua tratada)

-Emisión de vapor

-Perdida de aceite de motoreductores

1.4.3 - Existen limitaciones en los caudales de captación de agua del rio/

pozos subterraneos/proveedora de agua?

1.5.2 - La capacidad actual de procesamiento de subproductos cumple con los requerimientos del nuevo 

proyecto?

(Considerar nuevos funcionarios o nuevas actividades de los actuales funcionarios)

Si es  "Si", Comentar / Describir  

alcance y responsabilidades
Empresas externas serían las responsables por la instalación y puesta en marcha del equipo.

1.4.4 - Las instalaciones de pozos, captación, tratamiento, almacenamiento y distribuciión de agua demandan ampliación  para cumplir con 

lo requerido por el nuevo proyecto?

1.4.5 - Son necesarias nuevas instalaciones para reaprovechamiento de agua con objetivos de disminuir 

indicés de consumo de agua ?

Si es "Si" especificar presupuesto e 

impacto esperado en indice de 

consumo de agua

 (Considerar actividades en el proyecto y nuevas actividades)
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Luego de completado el check list es necesario dejar evidencia de las 
acciones a ser tomadas para mitigar posibles riesgos ambientales. 

Las mismas quedan en un formato “plan de acción”: 

 

 

 

1.8 - Instalaciones de contención y control ambiental 

Las instalaciones existentes son suficientes para minimizar los riesgos ambientales que serán generados en el proyecto? Si

1.9 - Riesgos ambientales

El proyecto aumenta el riesgo ambiental (interno o externo)? No

Lugar y fecha: ______________________________ ___ / ___ / ___

Si es "Si", comentar/describir 

plan para mitigación de riesgos 

generados

Si es "No", describir en Plan de 

acción, incluyendo los costos 

asociados.

Gerente de Medio Ambiente Dueño del proyectoLíder del proyecto

Nombre y Firma Nombre y FirmaNombre y Firma

(Evaluar si habrá utilización y almacenamiento de nuevos productos químicos, necesidad de bachas de 

contención, alteraciones en las redes y drenajes pluviales e industriales, utilización de nuevos materiales)

(Evaluar con base en el levantamiento de los aspectos ambientales y evaluación de los impactos asociados)
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Conclusiones finales 
 

Conclusiones referentes al proceso 
 

Al estudiar el proceso y sus variables, se obtuvo el valor de humedad 
absoluta del aire ambiente necesario para producir un secado en 20 horas y con 
una materia prima (malta) con un contenido de humedad, al comienzo del proceso 
de secado, de entre 44,46 y 46,74% es de 7,6gr/Kg. La humedad absoluta del aire 
ambiente resulto ser una variable importante dentro del proceso. La empresa 
históricamente registraba valores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa, 
siendo que estos no aplican conocimiento directo de la capacidad de secado del 
aire, el cual si lo otorga registrar el valor de humedad absoluta del aire ambiente. La 
empresa actualmente comenzó a registrar el valor de humedad absoluta del aire 
ambiente para cada secado lo que le permite estimar una duración o detectar si 
ocurre alguna anomalía en dicho proceso. 
 

Conclusiones relacionadas al medio ambiente y a Seguridad e 
Higiene Industrial. 

 

La instalación de los equipos no acarrea ningún riesgo de contaminación 
tanto para el suelo como para el aire. 

Estimamos que la principal contaminación a tener en cuenta es el ruido 
producido y del cual desconocemos su magnitud dado que el fabricante de los 
equipos no proporcionó ese dato. También tenemos un cambio en lo que refiere a 
la iluminación natural y artificial del lugar destinado a la colocación de los equipos y 
un impacto visual que es ocasionado por la presencia de los mismos en el lugar. 

Estos impactos se resolverían con un estudio y desarrollo de un nuevo lay-
out  donde se establezcan nuevos senderos de circulación, accesos a edificios y 
salas de máquinas, salidas de emergencias y reformulación de planes de 
evacuación en caso de emergencias.  

En cuanto a Seguridad e Higiene Industrial se deberán desarrollar nuevos 
procedimientos para el uso de los elementos de protección personal tanto para los 
operarios diarios como para el personal de mantenimiento cuando haya que realizar 
alguna tarea en los equipos acompañado de una debida capacitación del personal, 
también se deberá colocar cartelería indicando los riesgos en el sector. 

Conclusiones financieras 
 

Según los datos de dimensionamiento otorgados por el proveedor estos 
equipos son capaces de disminuir la humedad absoluta por debajo de lo necesario 
lo que nos permitiría lograr ciclos de secados menores a 20 horas. 

El proceso de secado no puede ser realizado con ciclos menores a 20 horas, 
dado que esto generaría un cuello de botella en  el proceso de germinación, el cual 
no puede ser menor de 96 horas por requerimientos de calidad. 
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El margen de ganancia económica del proyecto está directamente vinculado 
con el ciclo de secado, cuanto menor sea el ciclo de secado, mayor la producción 
obtenida, por lo tanto mayor ganancia económica. 

El análisis económico  del proyecto fue realizado considerando un ciclo de 
secado  de 20 horas de duración, que es el mínimo tiempo que nos permite la 
instalación en la actualidad, el mismo arrojó resultados negativos de ganancias 
financieras, concluyendo que el proyecto de inversión es inviable bajo estas 
condiciones. 

 
Se hicieron simulaciones de ciclos de secado con menores tiempos de 

duración y se obtuvo como resultado una mejora en las ganancias económicas del 
proceso hasta llegar a valores que vuelven viable el proyecto de inversión, pero en 
estas situaciones no cumpliríamos con los requisitos de calidad debido a la falta de 
horas de germinación.  

Por lo tanto se debería de evaluar, en conjunto, las alternativas existentes 
para disminuir horas en el proceso de germinación. 

Otra opción que podría hacer viable el proyecto sería disminuir la cantidad de 
equipos desecantes, a utilizar en el proyecto, lo que haría disminuir la inversión 
inicial del mismo pero sería importante evaluar los costos operativos de tener menos 
equipos funcionando dado que los mismos trabajarían a mayor demanda que lo 
analizado en este proyecto.  

El proveedor para dimensionar los equipos desecantes tuvo en cuenta el 
caudal de aire total necesario que hoy utiliza el proceso y esto lo hace recomendar 
la utilización de 10 equipos, lo que conlleva a una humedad absoluta obtenida 
mucho menor a la necesaria. Estos valores fueron replanteados al proveedor, sin 
obtener respuesta al momento. Podría evaluarse o  recalcular la cantidad necesaria 
de equipos,  mezclando aire “seco” con aire ambiente, de manera de lograr una 
mezcla de aire con las condiciones necesarias  de humedad absoluta (7,6 gr/Kg) 
haciendo que esta sea la variable para el dimensionamiento de los equipos. 
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Anexo 3 - Base de datos de ciclos de secado 
A modo de ejemplo se muestra solo unos días, se dispone de histórico completo de varios 

años. 
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Anexo  4- Cálculo de H. absoluta y Tn/Hr 

 
  

Ton malta 

salidas de 

secado

Duración de 

Presecado

Toneladas 

secadas/hr

220880 15:52 13,92

177305 10:09 17,47

241555 13:09 18,37

192538 11:36 16,60

181057 12:24 14,60

222863 12:19 18,09

210483 12:22 17,02

222866 14:54 14,96

204170 13:42 14,90

223300 16:08 13,84

215050 12:25 17,32

224680 11:27 19,62

232800 18:25 12,64

191800 12:24 15,47

236646 15:27 15,32

196000 14:15 13,75

206000 11:38 17,71

234040 15:49 14,80

195980 09:25 20,81

216680 13:32 16,01

196536 11:00 17,87

208152 11:15 18,50

244730 14:25 16,98

197638 14:28 13,66

214200 16:11 13,24

208089 13:56 14,93

204555 13:20 15,34

250646 14:41 17,07

204539 14:45 13,87

229771 15:31 14,81

213868 16:10 13,23

204108 14:05 14,49
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Anexo 5 – Hojas de cálculo definición productividad año 

 

Presupuesto producción malteria 2 original (sin Munters)

Ciclo real 2014 21,2 21,3 20,6 21,0 20,28 19,2 19,7 19,1 18,2 18,9 19,7 20,6

AÑO 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

Meta mermas

 de Proceso
14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Ton cebada

por batch
252,0 252,0 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3

Ton malta

por batch
216,2 216,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2

Días por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Batch 

por mes
35,6 32,2 35,6 34,1 34,5 35,4 35,9 36,1 34,4 34,8 34,1 35,5 418,1

Ciclo secado 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,00 20,00 20,00 20,00 20,50 20,50 20,50

Horas de 

Producción Bruta
527 480 548 528 530 566 576 576 551 537 523 550

Horas 

meta climática
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Diferencia 

meta vrs clim
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5

Diferencia 

meta vrs creal prog
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,5

Tiempos germ 95,5 95,5 95,5 95,5 95,5 93,0 93,0 93,0 93,0 95,5 95,5 95,5

Cond 

clim/fab (min)
306,6 306,6 272,6 272,6 272,6 242,6 242,6 242,6 242,6 272,6 272,6 272,6

Batch 

por mes (redondea)
36,0 32,0 36,0 34,0 35,0 35,0 35,0 36,0 34,0 35,0 35,0 35,0

418,0

Meta 

Producción
7.784 6.919 8.071 7.623 7.847 7.847 7.847 8.071 7.623 7.847 7.872 7.847

Tempos

Horas Totais do 

Período
744,00 672,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 8760,0

Horas sem mão-de-

obra
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horas Utilizadas 744,00 672,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 8760,0

Programadas C. 

Climáticas (hr)
183,99 163,54 163,54 154,46 159,00 141,50 141,50 145,54 137,46 159,00 159,00 159,00 1867,53

T. Muertos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Progr mantenimientos  secadora 2,00 23,00 12,00 8,00 17,00 6,00 2,00 70,00

Progr mant autonomo caldera 5,00 2,50 5,00 9,01 5,00 2,50 5,00 5,00 5,00 20,63 5,00 5,00 74,6

Processo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Utilidades 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 22,80

Logística 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Suprimentos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Qualidade 17,78 16,10 17,79 17,06 17,23 0,00 0,00 0,00 0,00 17,41 17,06 17,73 138,16

Horas 

Disponíveis
535,33 487,96 555,77 535,57 537,87 574,10 583,60 583,56 558,64 545,06 531,04 558,37 6586,9

Mecânica 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 42,39

Elétrica 2,37 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 25,17

Automação 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,76

Instrumentação 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30

Operacional 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 24,00

Sem 

Especificação
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horas de 

Produção Bruta
527,36 480,29 548,10 527,91 530,20 566,43 575,93 575,89 550,97 537,39 523,37 550,40 6494,3

Perda de DBL 74,89 68,20 77,83 74,96 75,29 80,43 81,78 81,78 78,24 76,31 74,32 78,16 922,18

Horas de 

Produção 

Líquida

452,48 412,09 470,27 452,94 454,91 486,00 494,15 494,11 472,74 461,08 449,05 472,24 5572,1

Indicadores de Desempenho

Fator de 

Utilização
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Disponibilidade 71,95% 72,61% 74,70% 74,39% 72,29% 79,74% 78,44% 78,44% 77,59% 73,26% 73,76% 75,05% 75,18%

Confiabilidade 98,89% 98,84% 98,98% 98,94% 98,95% 99,01% 99,03% 99,03% 98,99% 98,96% 98,93% 98,93% 98,96%

Operacionalidade 99,62% 99,59% 99,64% 99,62% 99,62% 99,65% 99,65% 99,65% 99,64% 99,63% 99,62% 99,64% 99,63%

DBL 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Eficiência de 

Linha Bruta
98,51% 98,43% 98,62% 98,57% 98,57% 98,66% 98,69% 98,69% 98,63% 98,59% 98,56% 98,57% 98,59%

Eficiência de 

Linha
84,52% 84,45% 84,62% 84,57% 84,58% 84,65% 84,67% 84,67% 84,62% 84,59% 84,56% 84,58% 84,59%

Indisponibilida

d de Utilidades
0,26% 0,28% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,26% 0,260%

Produtividade 60,82% 61,32% 63,21% 62,91% 61,14% 67,50% 66,42% 66,41% 65,66% 61,97% 62,37% 63,47% 63,60%

Eficiência 

Global
60,82% 61,32% 63,21% 62,91% 61,14% 67,50% 66,42% 66,41% 65,66% 61,97% 62,37% 63,47% 63,60%

93.196
Total producción maltería 2 

año 2015 (tons malta)
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AÑO 2015 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

Meta mermas

 de Proceso
14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Ton cebada

por batch
252,0 252,0 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3 261,3

Ton malta

por batch
216,2 216,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2 224,2

Días por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Batch 

por mes
36,5 33,0 36,5 35,0 35,3 35,4 35,9 36,1 34,4 35,7 35,0 36,4 425,0

Ciclo secado 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Horas de 

Producción Bruta
559 508 580 562 561 566 576 576 551 568 558 582

Horas 

meta climática
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Diferencia 

meta vrs clim
4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Diferencia 

meta vrs creal prog
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tiempos germ 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0

Cond 

clim/fab (min)
276,6 276,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6 242,6

Batch 

por mes (redondea)
37,0 33,0 37,0 34,0 36,0 35,0 35,0 36,0 34,0 36,0 35,0 36,0

424,0

Meta 

Producción
8.000 7.135 8.295 7.623 8.071 7.847 7.847 8.071 7.623 8.071 7.872 8.071

Tempos

Horas Totais do 

Período
744,00 672,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 8760,0

Horas sem mão-de-

obra
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horas Utilizadas 744,00 672,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 744,00 720,00 744,00 720,00 744,00 8760,0

Programadas C. 

Climáticas (hr)
170,60 152,16 149,59 137,46 145,54 141,50 141,50 145,54 137,46 145,54 141,50 145,54 1753,92

T. Muertos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Progr mantenimientos  

secadora
2,00 23,00 12,00 8,00 17,00 6,00 2,00 70,00

Progr mant autonomo 

caldera
5,00 2,50 5,00 9,01 5,00 2,50 5,00 5,00 5,00 20,63 5,00 5,00 74,6

Processo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Utilidades 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 22,80

Logística 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Suprimentos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Qualidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horas Disponíveis 566,50 515,44 587,51 569,63 568,56 574,10 583,60 583,56 558,64 575,93 565,60 589,56 6838,6

Mecânica 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 42,39

Elétrica 2,37 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 25,17

Automação 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,76

Instrumentação 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30

Operacional 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 24,00

Sem Especificação 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horas de Produção 

Bruta
558,54 507,78 579,85 561,97 560,89 566,43 575,93 575,89 550,97 568,26 557,93 581,59 6746,0

Perda de DBL 79,31 72,10 82,34 79,80 79,65 80,43 81,78 81,78 78,24 80,69 79,23 82,59 957,94

Horas de Produção 

Líquida
479,22 435,67 497,51 482,17 481,24 486,00 494,15 494,11 472,74 487,57 478,71 499,00 5788,1

Indicadores de 

Desempenho

Fator de Utilização 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Disponibilidade 76,14% 76,70% 78,97% 79,12% 76,42% 79,74% 78,44% 78,44% 77,59% 77,41% 78,56% 79,24% 78,06%

Confiabilidade 98,95% 98,90% 99,04% 99,00% 99,00% 99,01% 99,03% 99,03% 98,99% 99,02% 99,00% 98,99% 99,00%

Operacionalidade 99,64% 99,61% 99,66% 99,65% 99,64% 99,65% 99,65% 99,65% 99,64% 99,65% 99,64% 99,66% 99,65%

DBL 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20% 14,20%

Eficiência de Linha 

Bruta
98,59% 98,51% 98,69% 98,65% 98,65% 98,66% 98,69% 98,69% 98,63% 98,67% 98,64% 98,65% 98,64%

Eficiência de Linha 84,59% 84,52% 84,68% 84,64% 84,64% 84,65% 84,67% 84,67% 84,62% 84,66% 84,64% 84,64% 84,64%

94.525
Total producción maltería 2 año 2015 (tons malta)

 - Considera instalación secadores industriales
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Anexo  6 - Tabla A 22 – Propiedades de gas ideal para el aire - 
Libro Fundamentos de termodinámica técnica – Moran Shapiro 
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Anexo  7 - Tabla A 2 – Propiedades del agua saturada (liquido-
vapor): Tabla de temperaturasLibro  Fundamentos de 
termodinámica técnica – Morán Shapiro 
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Anexo 8 - AACE Cost estimate classification system 
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Anexo 9 – Información técnica equipos Munsters 
 

La siguiente documentación ha sido provista por el fabricante de los equipos. 
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