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RESUMEN

En las lineas de produccion de la planta integral de elaboracién de
pastas de la empresa Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A. se realiz6 una
auditoria energética, con la finalidad de determinar el estado en que la planta
consume energia, saber como la aprovecha y como la desperdicia, y de este
modo poder establecer un proyecto para corregir estas falencias y mantener un

estricto control sobre los consumos energéticos.

Tomando en cuenta datos historicos de produccién y consumos se
desarrollaron indices de consumo energético para establecer un estado previo
inicial y una base comparativa. Se analiz6 los sistemas de calefaccion,
sistemas de transporte, sistema luminico y al sistema de limpieza del molino;
de esta manera se determind que los principales sistemas de consumo
energético son los tuneles de secado y sus sistemas de calefaccion y que
donde mayor energia es desperdiciada es en los sistemas de transporte de
calor; con este analisis también se encontr6 que la energia se puede

aprovechar de una mejor manera en el tinel de secado de la linea NIDOS.

Se encontraron opciones de mejora tanto en el sistema de transporte de
fluido caloportador asi como también en el sistema de calefaccion NIDOS; por
lo demas la empresa tiene un estado de consumo energético
considerablemente bueno y las falencias que aumentan los consumos

energéticos son debido a la falta de mantenimiento de ciertos equipos.

Las mejoras propuestas incluyen la instalacion de recubrimiento de las
tuberias de transporte del fluido caliente con aislante térmico de fibra de vidrio.
Para el sistema de calefaccion del tunel nidos, se propone reemplazar los
intercambiadores de calor por radiadores con tuberia aletada con el unico fin de

aumentar el area de transferencia de calor dentro del tunel.

La mejora que propone el proyecto tiene un alto grado de confiabilidad y

asegura una recuperacion inmediata de la inversion brindando réditos



econémicos a partir de los 6 meses de que se implemente la inversion;
considerando que la inversion no sobrepasa los 20000 dolares es notable y
recalcable que el retorno de inversibn demas indices econdémicos son

altamente favorables.

Finalmente el proyecto establece mantener un riguroso control de los
consumos energéticos, esto con el fin de poder analizar constantemente los
resultados y asi poder establecer acciones correctivas y preventivas ante
posibles dafios que puedan afectar directamente a los consumos energéticos,
este proyecto también ayudara a establecer un proceso de mejora continua en

lo que se refiere a consumo energético.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.6 INTRODUCCION

La conservacion energética es un concepto que esta ligado directamente a
las buenas practicas industriales; entre estas encontramos que el sistema de
control de consumo energético representa una etapa muy importante en el
funcionamiento de una organizacion para poder controlar sus consumos y sus
gastos, pues los gastos mas importantes estan relacionados con la energia
eléctrica; por lo que las empresas ponen mucha atencion a este tipo de

consumos haciendo meéritos para evitar desperdicios y consumos innecesarios.

En el Ecuador, debido a aranceles adicionales suscritos a los consumos
eléctricos se tiene un costo energético mayor al de paises vecinos, ademas
debido a ciertos tratados internacionales a los cuales el Ecuador pretende
incorporarse, las industrias nacionales se han visto obligadas a evaluar sus
debilidades con respecto a industrias extranjeras, teniendo como resultado que
deben mejorar y accionar en ciertos campos especificos y mejorar su

competitividad.

El tema del consumo energético se ha visto envuelto a diario en una
revolucién tematica y teorica tomando fuerza en lo que se refiere a la nueva
industria pues reducir consumo y contaminacion son las prioridades de las
politicas internacionales, de modo que se ha tornado en un tema de actualidad

entre industriales y administradores tanto en el pais como en el mundo.
Es asi que organizaciones mundiales y varios paises, incluido el Ecuador,

han desarrollado y puesto en marcha programas especiales para la

concienciacién de la poblacién en el uso racional y eficiente de la energia, con
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el principal objetivo de mejorar la calidad de vida humana y mantener un
balance entre la naturaleza y el desarrollo tecnoldgico.

1.7 ANTECEDENTES

Sucesores de J. Paredes M. S.A. es una empresa familiar, constituida en
Noviembre de 1968 con el fin de suplir y complementar la produccion de la
planta matriz en la ciudad de Ambato. La empresa cuenta con una planta
industrial de tipo integral, pues consta con un molino de trigo y con un pastificio,
integrados en el mismo proceso de produccion. Esta planta se encuentra en la
Avenida Maldonado 10049 y calle Cusubamba en el sur de la ciudad de San
Francisco de Quito.

La empresa se dedica al negocio de la fabricacion de pastas, y harinas
alimenticias; en la actualidad posee aproximadamente un 25 por ciento del
mercado nacional y tiene un nicho de mercado internacional puesto que

mantiene exportaciones a Colombia y Estados Unidos.

La planta de fabricacidon esta compuesta de un molino, el cual consta
principalmente de los silos de almacenamiento de trigo, el sistema de limpieza
de trigo, el sistema de molienda y los silos de almacenamiento de harina; a
partir de estos silos, el molino se integra con el pastificio, y por transporte
neumatico, se envia la harina a los silos del pastificio. El pastificio cuenta con
cuatro lineas de produccion: la linea para pasta de tipo NIDOS, la linea de
pasta larga, dos lineas para pasta corta, de 1000 y 600 Kg./h de capacidad

cada una; por ultimo con cinco empaquetadoras.

El molino consume aproximadamente el 60 % de la energia eléctrica, y el
pastificio tiene un consumo de energia calorifica generada por dos calderos, el
fluido caloportador es agua caliente entre los 90 y 120 grados centigrados; el

mayor consumo de la energia calorifica generada se consume en la linea 1000
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y en la linea 600, sin embargo en la linea NIDOS también existe un alto
consumo por la gran cantidad de pérdidas energéticas.

Tras la ejecucion del proyecto, la empresa Sucesores de Jacobo Paredes
M. S.A. serd quien se beneficie por los resultados obtenidos, pues se podra
determinar los principales focos de ahorro energético y se obtendra una base
cuantificada para implementar el sistema de control de consumo energético,
principal objetivo a cumplir para el crecimiento estratégico de la organizacion y
una extension de los mercados a base de ser mas competitivos a nivel

internacional.

1.8 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La planta integral de produccion de pastas alimenticias de la empresa
Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A. tiene la necesidad de realizar una
auditoria energética con el fin de conocer la forma en que se utilizan los
recursos energéticos y ademas necesita aprovechar de una manera optima
estos recursos, de tal forma que se logren reducir los costos de fabricacion, y a

su vez conocer el estado de la maquinaria y los equipos que se usan.

Una adecuada utilizacion de los recursos energéticos permite a una
empresa mantener un control sobre la utilizacion de los mismos y asi asegurar
un ahorro constante, de manera que se puede establecer politicas de
conservacion de estos recursos, donde se manejen procedimientos y

estandares adecuados para la utilizacién de los mismos.

Para la implementacion de politicas de control de consumo energético, es
necesario tener una base fundamentada de los estados actuales de la planta
para que a partir de esto se pueda establecer objetivos y acciones para una
planificacion de los proyectos de control; siendo esta la idea fundamental de

este proyecto, que tiene como mira establecer los puntos criticos donde se

20



deberd accionar para tener un proyecto de ahorro energético de alta solvencia
y confiabilidad.

El Ministerio de Energia y Minas de la Republica del Ecuador, a través de
la CONAE (Comision Nacional para el Ahorro de Energia) ha puesto en marcha
el proyecto denominado Programa Nacional de Ahorro de Energia, el mismo
que tiene como finalidad: “Dar un servicio eficiente y crear una nueva cultura de
uso racional de energia que ayude a preservar nuestros recursos naturales,

mejorar la economia familiar y proteger el medio ambiente”.

Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A. conciente de la importancia de este
programa, se une a la filosofia nacional por un uso racional de la energia
realizando como plan piloto esta auditoria de la situacion energética de sus

instalaciones.

1.9 OBJETIVOS

1.9.1 Objetivo General

Diagnosticar la situacion energética actual de la planta integral de
produccion de pastas alimenticias de Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A.,
comprendida por el molino y el pastificio; de manera que a partir de los
resultados de esta evaluacion se implementen acciones correctivas para una

inmediata reduccién de los consumos energéticos.

1.9.2 Objetivos Especificos

e Obtener indices de los consumos energéticos de cada una de las lineas de
produccion en la empresa Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A., que sean
representativos para la evaluacion de consumos asi como en KWh / Kg de

produccion en sistemas eléctricos.
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e Determinar los sistemas y subsistemas de principal consumo y ahorro de

energia en cada linea de produccion.

e Elaborar un proyecto de implementacion final para el control del consumo

energético a partir de los resultados y las recomendaciones.

e Evaluar la factibilidad economica del proyecto final a fin de determinar la

tasa de retorno de inversion.

1.10 ALCANCE

Al realizar el presente proyecto, se obtendra un diagnostico especifico y
definitivo del sistema energético actual de la planta integral de produccion de
pastas alimenticias de Sucesores de Jacobo Paredes M. S.A., Asi como
también se podra disminuir la contaminacion que se tiene en los calderos al
optimizar su funcionamiento y por sobre todo se planteard un proyecto de
implementacion de las alternativas mas viables para la optimizacion y el control

del uso de la energia.

La principal finalidad del presente proyecto es establecer un estudio
enfocado a determinar el estado en que se encuentran las lineas de produccién
y sus sistemas, ademas de los sistemas de la planta de: aire comprimido,

iluminacioén y calderas; principalmente en el ambito de la eficiencia energética.

Este estudio energético nos llevara a saber cuales son las falencias que se
tiene en los distintos sistemas debido a varios factores: deterioro de las lineas,

falta de aislamiento térmico, equipos obsoletos, fugas, pérdidas de aire y calor.
Finalmente luego de haber realizado este estudio se procedera a proponer

un proyecto de implementacion de las mejores alternativas para mejorar la

eficiencia e incrementar la capacidad productiva de la planta.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION TEORICA

2.3 CARACTERISTICAS Y FABRICACION DE PASTAS
ALIMENTICIAS

La pasta es una masa, elaborada con harina de trigo y agua, puede
contener saborizantes como leche, huevos, salsas de verduras, entre otros;
puede encontrarse en varias presentaciones desde pasta corta extruida,

laminada 0 troquelada, hasta pasta larga igualmente extruida 6 laminada.

La fabricacion de pastas es un proceso que tiene mas de mil afios de
antigliedad, es asi que la tecnologia para los procesos que intervienen ha
evolucionado continuamente a pasos agigantados conjuntamente con el
crecimiento de la poblacion mundial; las pastas alimenticias son productos
elaborados a base de trigos, y conforman la base de la dieta humana que forjo

el desarrollo de la humanidad debido a su alto contenido nutricional.

2.3.1 MATERIA PRIMA, TRIGOS ESPECIALES PARA LA
FABRICACION DE PASTAS.

La fabricacion de pasta consiste principalmente en mezclar harina con
agua, siendo estas las principales materias primas de la pasta, pueden usarse
materias que den un valor agregado, como lo son salsas saborizantes

especiales, a continuacion analizaremos las principales materias primas.
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2.1.1.1 AGUA

El agua para la elaboracién de pastas alimenticias, segun la norma INEN
1375 1985-12, debe ser agua potable es decir debe haber sido tratada a fin de
garantizar su aptitud para el consumo humano y su uso domestico, para esto
debe cumplir ciertas especificaciones (Ver Tabla 2.1). El agua potable de la
ciudad de Quito cumple estos requisitos en su totalidad, por lo tanto se la
obtiene directamente de la red, ademas por controles internos de calidad, la
empresa realiza muestreos trimestrales para andlisis microbiologicos, esto
garantiza la potabilidad del agua que se utiliza para la elaboracion de las
pastas en la empresa.
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Tabla2.1  Especificaciones del agua potable.

REQUISITOS UNIDAD Limite deseable Limite maximo permisible
Color Unidades escala Pt - Co 5 30
Turbiedad FTU turbiedad formazina 5 20
Olor -- ausencia ausencia
Sabor -- inobjetable inobjetable
pH -- 7-8,5 6.5-9.5
Solidos totales disueltos mg /| 500 1000
Manganeso mg /| 0,05 0,3
Hierro mg /| 0,2 0,8
Calcio mg /| 30 70
Magnesio mg /| 12 30
Sulfatos mg /| 50 200
Cloruros mg /| 50 250
Nitratos mg /| 10 40
Nitritos mg /| cero cero
Dureza CaCO3 mg /| 120 300
Arsenico mg /| cero 0,05
Cadmio mg /| cero 0,01
Cromo mg /| cero 0,05
Cobre mg /| 0,05 1,5
Cianuros mg /| cero cero
Plomo mg /| cero 0,05
Mercurio mg /| cero cero
Selenio mg /| cero 0,01
ABS mg /| cero 0,2
Fenoles mg /| cero 0,001
Cloro libre residual mg /| 0,5 03-1
Coliformes totales NMP/100 cm3 ausencia ausencia
Bacterias aerobias totales colonias/cm3 ausencia -30
Estroncio 90 Pc/l ausencia 8
Radio 226 Pcl/l ausencia 3
Radiacion total Pcl/l ausencia 1000

INEN 1375 1985-12

2.1.1.2 SEMOLINA DE TRIGO

Semolina se denomina generalmente a la mezcla de sémola (tamafio de

grano sobre los 250 micrones), con harina (tamafio de grano entre los 100 y

150 micrones); generalmente se obtiene sémola tras un proceso de tamizado

de harina fina. Para obtener la semolina se realiza una mezcla controlada de

sémola con harina. Las mejores pastas en el mundo estan hechas con sémola

de trigo Durum.
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2.1.1.3 TRIGO
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Figura 2.1 Planta de trigo

El trigo es un cereal de la familia de las gramineas y es una planta anual,
es decir requiere de las 4 estaciones para su mejor crecimiento y cultivo, pero a
través de los afios se han desarrollado nuevas especies que ahora se clasifican
en especies de invierno y de verano, de esta manera se ha podido optimizar la
produccion, mas existen variedades de especial calidad que todavia requieren
todas las estaciones, un ejemplo de esto es el trigo Durum que por sus

caracteristicas fisicas es preferido para la fabricacion de pastas.

2.1.1.3.1 TRIGO DURUM

Su nombre cientifico es Triticum turgidum durum y es la Unica variedad
de trigo de cuatro cromosomas que en la actualidad se cultiva en el mundo; El
trigo durum es la variedad mas dura de trigo por su alto contenido de proteina 'y

gluten, lo que le hace ideal para la fabricacion de pastas alimenticias.
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La mayor cantidad cultivada de trigo durum es de tipo amber - durum,
esta variedad se caracteriza por su coloracion ambar, que da el color

caracteristico de la pasta y una longitud de grano mayor que la de otros trigos.

El trigo Amber Durum es la principal materia prima para la elaboracion
de pastas debido a ser una variedad especial con caracteristicas Unicas que
hacen que el trigo al ser molido no se triture en particulas extremadamente
pequefas y que de esta manera se pueda aprovechar al maximo el trigo en la
molienda, pues el tamafio de grano optimo de la sémola es 300 micrones
mucho mayor que los 150 micrones que es considerado harina. Adicionalmente
esta variedad permite que la pasta tenga una coloraciéon y una dureza que le
transfiere la alta calidad definida exactamente por los italianos tras ser cocida

con el famoso termino “al dente”.

El trigo durum es especialmente cultivado en regiones que gozan de las
cuatro estaciones, pues es una graminea de invierno; al Ecuador es importado
desde Canada, Estados Unidos, Europa, Argentina, entre otros. El trigo se
descarga de los tanques especiales de los barcos en camiones graneleros, los
cuales lo transportan hacia las instalaciones de Sucesores de Jacobo Paredes
M. S.A. en Quito, donde es descargado por debajo del camidn y por sistemas
de transporte de bandas mecanicas y elevacion de cangilones pasa a ser
almacenado en silos de acero inoxidable, donde reposara por unos dias previo

a la molienda.
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2.1.1.3.2 OTRAS VARIEDADES DE TRIGO

Existen otras variedades de trigo, pero especialmente se las define por el

color y la dureza de su grano, asi podemos encontrar:

e Hard Red Spring — Trigo de tipo duro, de coloracién café, rico en proteinas,

utilizado para la preparaciéon de pan y masas horneadas.

e Hard Red Winter - Trigo de tipo duro, de coloracion café, rico en proteinas,
utiizado para la preparacion de pan y masas horneadas y como
complemento proteinico en harinas de otros trigos.

e Soft Red Winter — Trigo suave, de coloracion café con un nivel medio de

contenido proteinico, generalmente utilizado para elaboracion de pan.

e Hard White — Trigo duro de coloracion blanca pero opaca, con un nivel
medio de contenido proteinico, es cultivado generalmente en ambientes
secos y es utilizado generalmente para pan.

e Soft White — Trigo suave de color claro y de bajo contenido proteinico, es

cultivado en climas himedos y es usado generalmente para pan.

2.3.2 MOLIENDA

El proceso de molienda esta compuesto de dos partes principales, la
limpieza y la molienda en si; dentro del proceso de limpieza hay varias etapas

pues se limpia tanto el trigo como la harina y los afrechos.
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2.1.2.1 LIMPIEZA

La limpieza se realiza en varias etapas; iniciando por transportar el trigo
desde los silos de almacenamiento hasta los silos de trigo sucio, donde se
controla la cantidad de trigo que ingresa al molino para ser lavado,
seguidamente se procede con la primera limpieza de trigo, esta es una etapa
de varios procesos donde se separa principalmente todos aquellos elementos
ajenos a un grano de trigo, es decir cualquier otro tipo de grano, como pueden
ser arroces, arvejas, maices, entre otros, de igual manera se separa todo tipo
de minerales, empezando por aquellos de origen metélico, que son separados
a través de un magneto, hasta minerales pétreos; ademas se tiene una
separacion de polvo, cascarilla, insectos y todo elemento mas liviano que un
grano de trigo; todo esto se hace con separadores cuyo principio de
funcionamiento es de peso especifico. Para terminar la primera limpieza se
realiza una humectacion controlada electronicamente, con el fin de suavizar el

grano para el momento de la molienda.

Al finalizar la primera limpieza el trigo pasa a ser almacenado en silos
llamados de trigo limpio, donde reposara por varias horas hasta pasar al

segundo proceso de limpieza.

La segunda limpieza es un proceso en el que se prepara al trigo para el
proceso de molienda, este proceso inicia con una despuntadora cuyo objetivo
es restregar el trigo para obtener una maxima limpieza desprendiendo
impurezas como polvo, arena, terrones e incluso reduciendo el porcentaje
microbiano y la cantidad o fragmentos de insectos; seguidamente, el trigo pasa
nuevamente por un proceso de separacion de elementos livianos, para separar
toda aquella particula que pudo desprenderse en el proceso anterior, por ultimo
se controla mediante una balanza la cantidad de trigo que pasa al proceso de
molienda, y previo al proceso de molienda se pasa el trigo por un magneto para
evitar que cualquier elemento metalico que pudo desprenderse o ser pasado

por alto llegue a los cilindros de molienda.
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2.1.2.2 MOLIENDA

El proceso de molienda se inicia en el banco Tl que es la primera
trituracién que experimentan los granos de trigo, aqui se rompe el grano en
aproximadamente la mitad, pero también se obtienen granos mas pequefios
producto del desprendimiento y el impacto. Inmediatamente el producto pasa a
tamices de diferentes tamafos de orificio que se encuentran en los Plansifters,
todo grano que no llegue al tamafio ideal, vuelve a otro banco de molienda para
ser sometido nuevamente a una trituracion, y este ciclo se da hasta que los
granos cumplan con el tamafio requerido; paralelo a este ciclo se tiene el
proceso de limpieza de sémola, aqui se separa la sémola de la harina y del
afrecho; ademas existe otro proceso paralelo que lo que hace es cepillar al

afrecho para optimizar la cantidad de harina y reducir los desperdicios.

2.3.3 PASTIFICIO

El pastificio son todas las instalaciones donde a partir de sémola, harina
0 semolina se elaboran pastas alimenticias; existen varios tipos de pasta y
varios procesos para su elaboracion, de esta manera se obtienen pastas secas
y pastas frescas 0 pastas cortas y pastas largas, e incluso pasta blanca y pasta

amarilla; todo esto en una variedad de formatos, sabores y calidad.

El pastificio en si esta comprendido por varios equipos que conforman el
proceso, inicia por silos de semolina, los cuales distribuyen esta materia prima
a cada una de las lineas de produccion, en cada linea se encuentra un
dosificador, el cual regula el flujp de agua y semolina para que se de una
mezcla ideal en la amasadora, en este equipo se amasa el producto por
aproximadamente 10 minutos para a continuacion ser conformada en distintos

tipos de pasta y de formato.
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Hay dos tipos de pastas definidas por sus procesos, estos son: pasta
blanca ¢ laminada y pasta amarilla o extruida. Luego del proceso de
conformacién las pastas pueden ser empacadas y seran clasificadas como
pastas frescas, 6 pueden ser sometidas a un proceso de extraccion de
humedad, estas son las pastas secas, los tuneles de secado son camaras de
transporte continuo, donde el producto es sometido a altas temperaturas para
extraer su contenido de humedad; para garantizar la conservacion de una
pasta seca, esta deberd poseer un contenido de humedad menor al 13% en

peso.

El siguiente proceso es el empacado, donde la pasta puede empacarse
en diferentes presentaciones de acuerdo al mercado al que se dirige; luego el
producto pasa al almacenaje 6 bodegaje y por ultimo a la distribucion y la

venta.

2.3.4 PASTA

Recibe el nombre de pasta toda masa elaborada de harina purificada o
desalvada, que puede estar conformada en diferentes tamafios y formatos,
generalmente a la pasta se la asocia con comida italiana, debido a que pastas

de otros granos como el arroz, reciben nombres orientales.

Hay dos tipos de pastas definidas por sus procesos, estos son: pasta
blanca 6 laminada y pasta amarilla o extruida, la primera es sometida a un
proceso de laminacion, es decir es forzada a pasar por varios rodillos
conformadores, hasta que esta forme una lamina o tela de un determinado
espesor, seguidamente pasa a ser moldeada, ya sea por estampado o por

recorte, de esta manera se obtendra pasta corta o pasta larga respectivamente.

La pasta amarilla o extruida es sometida a un proceso de extrusion a altas

presiones, se la obliga a atravesar por pequefios orificios los cuales definen su
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forma, luego se corta la pasta de acuerdo al tamafio deseado y esto define si
es pasta corta o pasta larga.

Por otra parte existe la pasta larga o la pasta corta, pasta larga es todo
formato que tiene una longitud mayor a 20 centimetros, pero pueden estar
enredados, este es el caso de los nidos o los glutenados, pero también las
podemos encontrar completamente rectas como es el caso de los spaghettis.
La pasta corta puede presentar varios formatos, en este grupo encontramos

desde los macarrones y lazos hasta las famosas letras y figuritas.

2.4 ENERGIA

La energia es uno de los recursos mas importantes en la vida del ser
humano, la energia se define como la capacidad para hacer o llevar a cabo un
trabajo o un proceso, existen varios tipos en que la energia se manifiesta, esto
es calor, luz, sonido, electricidad, energia quimica entre otras, pero la energia
generalmente se la utliza para crear movimiento, que es el recurso mas

preciado por el hombre.

La energia en el planeta esta presente de las maneras ya nombradas,
pero para el uso humano, se la transforma a través de varios procesos en
energia eléctrica para poder ser transportada mas facilmente. Por esto la

mayoria del consumo energético esta definido como el consumo eléctrico.
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2.4.1 FUENTES DE ENERGIA

En el mundo existen varias fuentes de energia, siendo la energia solar la
principal en el mundo, ya que gracias al sol existe vida en el planeta tierra,
ademas que por el sol el planeta mantiene su temperatura y su equilibrio en el
espacio. Existen muchas otras fuentes de energia, todas son conocidas por la

humanidad como fendmenos 6 recursos naturales.

Para poder aprovechar la energia el hombre ha utilizado métodos y ha
desarrollado tecnologia para transportarla y poder distribuirla y aprovecharla; la
mejor manera que se ha desarrollado hasta el momento es transformar la
energia en energia eléctrica, ya que esta puede ser transportada facilmente
grandes distancias a través de cables conductores. Adicionalmente se han
desarrollado varios tipos de tecnologias para poder transformar los distintos
tipos de energias en electricidad, y asi poder transportarla, explotarla y utilizarla

de una manera mas eficiente.

2.2.1.1 ENERGIA SOLAR

La energia solar es energia calorifica, cuya fuente es el sol, que es una
masa candente de gases producidos por explosiones nucleares que se
generan por reacciones en su interior, estas explosiones generan una gran
cantidad de calor y de luz; esta energia se demora cerca de 7 millones de afios
en llegar a la tierra. La temperatura en la superficie del sol esta alrededor de
5762 °K y en su interior es cerca de 40*10° °K
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2.2.1.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica es aquella que esta presente en las corrientes de aire
gue se movilizan en nuestro planeta, estas corrientes son aprovechadas para
mover o desplazar alabes que impulsan engranajes con el fin de transmitir esta
energia y transformarla en energia motriz, asi se han desarrollado aplicaciones

como son los molinos y los generadores eolicos.

2.2.1.3 ENERGIA TERMICA

La energia térmica es la que encontramos generalmente tras una
reaccion quimica como la combustion. Existen varias reacciones para las
cuales el ingenio humano ha desarrollado varias tecnologias, siendo el motor

de combustion interna una de las principales.

2.2.1.4 ENERGIA MAREMOTRIZ

La energia maremotriz esta concentrada en las mareas, en el oleaje y en
las corrientes de los mares; el movimiento de las aguas maritimas tiene mucha
energia concentrada, lastimosamente es muy dificil y muy caro poder
aprovecharla puesto que las corrientes no tienen una direcciébn constante,
ademas las caracteristicas corrosivas del agua de mar, hacen que los
materiales utilizados sean de muy alta calidad y ademas que tengan que ser

reemplazados a periodos muy cortos de funcionamiento.
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2.2.1.5 ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica, como su nombre lo indica, esta concentrada en
las capas geologicas de la tierra y esta presente gracias a la actividad nuclear
gue todavia existe en el centro del planeta, la actividad tectonica, terremotos y

erupciones volcanicas, son manifestaciones de este tipo de energia.

2.4.2 USO RACIONAL DE LA ENERGIA

El uso racional de la energia es una filosofia de consumo energético la
cual implica varios factores de consumo, desde un uso moderado y consciente
de la energia eléctrica en casas, oficinas y demas localidades, hasta un uso de
equipos de bajo consumo, donde se puede encontrar desde luces ahorradoras
hasta motores eléctricos de alta eficiencia; toda esta reduccion de los
consumos es debido que al mantener la demanda al minimo nivel, se
necesitara una minima generacion, y de esta manera se reducira la
contaminacion ambiental y se optimizaran los recursos, con el fin de conservar

de mejor manera el planeta.

2.4.3 EFICIENCIA ENERGETICA

El desarrollo de la eficiencia energética se vincula con la calidad de la
demanda asi como con el desarrollo de las fuentes de energia renovables y
esta relacionado con la oferta a través de la calidad y sustitucion de fuentes
convencionales. Sin embargo, ambas tematicas tienen efectos comunes por su
impacto, refiriéndose al impacto en el medio ambiente, dado que ambas
contribuyen a la mitigacién de los gases de efecto invernadero (GEI), en

especial el CO2.
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La eficiencia energética se refiere principalmente a los consumos donde
se evalla si la energia esta siendo bien utilizada y aprovechada o simplemente
desperdiciada; esto se puede ver claramente en ciertas oficinas en las noches,
pues suele suceder que las luces quedan encendidas toda la noche, pero el
caso es gque nadie esta haciendo uso de el trabajo luminico que esta haciendo
la electricidad, es decir la electricidad se est4d desperdiciando por

aproximadamente 8 horas, esto realmente es un gasto fuerte e innecesario.

2.4.4 EXERGIA

Se conoce como exergia a toda aquella energia util, disponible, o
transformable en trabajo, para ello se debe entender los conceptos de
reversibilidad e irreversibilidad.

Se trata, en definitiva, de comparar en cualquier proceso de
transformacion de energia al trabajo realmente obtenido frente al trabajo tedrico
0 maximo obtenible. Finalmente se trata de un andlisis de un uso energético
racional, de esta manera al analizar la exergia en un sistema se evalla la

economia energética que se maneja, ya sea esta energia eléctrica o térmica.

2.2.4.1 DISPONIBILIDAD

La disponibilidad de un sistema esta definida como el trabajo maximo util
gue se pueda obtener de una combinacion entre el sistema en evaluacion y sus
alrededores durante el proceso de equilibrio entre el sistema y su entorno. Asi

la energia disponible esta netamente ligada a la cantidad de trabajo reversible.
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2.2.4.2 REVERSIBILIDAD E IRREVERSIBILIDAD

La irreversibilidad esta definida como todo el trabajo que se genera pero
no es Util 6 que no puede ser utilizado, mas este trabajo esta presente
realmente en el sistema y participa e interfiere. Existe otro concepto para
explicar la irreversibilidad, este considera que toda energia irreversible es
perdida o es la destruccion de la exergia; es decir, la energia que puede ser
utilizada simplemente se manifiesta en el sistema de alguna manera en que no
es util para el proceso (mezcla, friccién, turbulencia, etc.) o simplemente se
presenta para difundirse en formas de energia no utilizables (calor, ondas,

ruido, etc.).

De esta manera el trabajo reversible es la cantidad maxima del trabajo
atil que puede obtenerse cuando un sistema cambia entre dos estados, inicial y
final; cuando el estado final es igual al punto muerto, es decir que el sistema
esta en equilibrio con su entorno, ahi el trabajo irreversible es igual a la
exergia, es decir, la irreversibilidad es la diferencia entre el trabajo reversible y

el trabajo util.

I :Wrever _Wt]til (EC 21)
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CAPITULO 3:

AUDITORIA PRELIMINAR

3.5 AUDITORIA ENERGETICA PRELIMINAR. FUNDAMENTOS,
OBJETIVOS, BENEFICIOS.

Una auditoria, como la misma palabra lo indica es un proceso de revision e
inspeccion de lo que entra y de lo que sale en un sistema, tomando en cuenta
la optimizacion y uso del producto dentro del sistema; en este caso se
realizard un andlisis de la energia que se consume y de la energia que
realmente se utiliza; haciendo una analogia, se puede comparar a la auditoria
energética con un balance de energia, solamente que los limites del sistema se
extienden y el sistema se volvera siempre mas complejo, de manera que se

deben hacer varias consideraciones y subdivisiones de los sistemas.

La auditoria preliminar es el primer paso para entrar en una politica de
gestion y ahorro energético y principalmente consiste en realizar un registro de
gue energia se utiliza, cuanto se utiliza, donde se la utiliza y cuanto cuesta,
para asi poder establecer ciertos indices de consumo y poder establecer un

estado inicial del sistema a auditar.

El objetivo principal de realizar una auditoria es establecer los costos de
los distintos tipos de energia que se utilizan, y poder determinar los puntos
donde esta energia es desperdiciada, para de esta manera poder actuar sobre
ellos y poder reducir dichos consumos energéticos a lo estrictamente

necesario.

Los fundamentos de la auditoria energética son los mismos de una

auditoria econodmica financiera, es decir los dos buscan los puntos donde el
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sistema falla o ha fallado en algin momento, con el objetivo de eliminar esta

falla 6 que dicha falla no vuelva a presentarse.

Los fundamentos de una auditoria energética, estan establecidos en los
principios de la inspeccién y busqueda minuciosa de eventuales fallos de
aplicaciones técnicas en lo que se refiere a materia energética, pues se busca
focos de exagerado consumo energético, los cuales pudiesen registrar un

menor consumao.

Los objetivos de realizar una auditoria energética son varios, el principal es
encontrar la cantidad de energia que se consume y estimar una cantidad de
energia que se deberia consumir, de tal manera que se pueda establecer un
posible ahorro tras la implementacion de ciertas acciones correctivas. La
realizacion de una auditoria energética, también lleva como objetivo entrar a un
proyecto de mejora continua de la planta y de sus equipos, esto a través de un
cambio paulatino hacia una tecnologia de equipos de poco consumo y de alta
eficiencia energética, esto es un proyecto a largo plazo que muchas veces no
es perceptible; razon por las cual se deben establecer varios indices de
consumo energeético, que nos puedan ayudar a comparar un estado a un

tiempo determinado de un estado inicial del proyecto.

Como beneficio se puede denotar que una auditoria brindara la capacidad
de mantener bajo control a los consumos energéticos, y la empresa podra
darse cuenta si sus consumos mensuales han salido de los rangos
estadisticos, pudiendo analizar el historial en busca de posibles efectos
especiales y corregirlos; incluso se pueden detectar ciertos consumos que

faciliten la deteccién de fechas de mantenimientos en motores eléctricos, etc.
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3.6 ESPECIFICACION E INSPECCION VISUAL DE LAS
INSTALACIONES A AUDITARSE.

Como primer paso de una auditoria preliminar, las instalaciones deben ser
minuciosamente analizadas e inspeccionadas en busqueda de posibles fugas o
focos de consumos, los cuales puedan ser solucionados inmediatamente; por
otra parte el auditor debe familiarizarse con las instalaciones, aprender su
funcionamiento, de modo que pueda evaluar su eficiencia y poder sugerir

cambios.

Las lineas a auditarse estan aparentemente en un buen estado mecanico,
su funcionamiento es normal, trabajan las 24 horas al dia los 365 dias al afio

excepto feriados. Las lineas que se caracterizaran y estudiaran son:

MOLINO
Limpieza
Molienda

Absorcion y limpieza

PASTIFICIO
Linea Nidos
Intercambiadores de calor
Pérdidas en tuberias desnudas
Linea B-1000
Conjunto global
Linea B-600
Conjunto Global
Linea Spaghetti

Pérdidas en tuberias desnudas
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3.6.1 MOLINO

o Proceso de limpieza
o Proceso de molienda

o Proceso de absorcion y limpieza

El molino en si tiene un disefio de planta muy especial y muy técnico,
con respecto a focos visuales de desperdicios de energia, no se ha podido
encontrar alguno. En lo que respecta a la elevacion de trigo por sistema
neumatico en la limpieza de trigo, se pudo ver a simple vista que representaria
un ahorro cambiar este sistema por uno mecéanico que funcione con canijilones,
el cambio seria aproximadamente de un motor de 10 HP a tres motores
individuales de 1.5 HP, esto representaria un gran ahorro por lo que durante el
transcurso de este estudio se realizara este ajuste, y se lo tendra en cuenta
para el estudio de inversion y una evaluacion de la reduccion del consumo que

esta fase del proyecto conlleve.

En el proceso de molienda podremos ver varios sistemas que funcionan
con poleas, el poder evaluar la eficiencia de estas poleas es vital para poder

compararlos con algun sistema de transmision de potencia alternativo.

Por ultimo en el proceso de absorcidn, que es un proceso paralelo a la
limpieza y molienda, se debe realizar un andlisis del consumo de los
ventiladores, evaluando si estos consumos Yy las velocidades de funcionamiento
estan de acuerdo a lo planteado en el esquema de disefio, y asi detectar el

estado de estos sistemas de aire.

3.6.2 PASTIFICIO

e Linea Nidos
o Intercambiadores de calor

o Pérdidas en tuberias desnudas
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La linea de nidos es una linea que data de los afios 70, esta linea
claramente presenta una construccién antigua y su sistema de transmision de
calor es de un disefio antiguo, los radiadores para entregar el calor dentro del
tinel son tubulares no aleteados y se registran varias pérdidas en la tuberia
descubierta, por otra parte cuando se producen los formatos de pasta blanca o
glutenados, se utiliza solamente el 50 por ciento de la capacidad de los telares,
por lo que la linea queda subutilizada y el costo de produccion aumenta.

e Linea 1000

o Conjunto global

Esta linea de produccion tiene un alto grado de tecnologia y
automatizacion y sus sistemas son completamente eficientes, es de esta

manera que no se han encontrado focos de ahorro energético.

e Linea Spaghetti
o Pérdidas en tuberias desnudas

o Conjunto global

En esta linea el principal foco de desperdicio energético es la falta de
recubrimiento aislante en la tuberia de distribucion del fluido caloportador, en
este punto se nota un alto desperdicio energético, y por ultimo Ila
implementacion de un enfriador, ahorraria el tiempo de bodegaje del producto,
esto simplemente como una sugerencia de produccion fuera de que esto

influya a un ahorro energeético.

e Linea 600

o Conjunto global
Esta linea tiene un alto nivel de tecnicidad en su disefio, y su

funcionamiento es muy bueno, los intercambiadores de calor entregan la

energia calorifica que extrae paulatinamente la humedad de la pasta y todo es
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controlado por un sistema de PLC’s que controla la humedad y temperatura
dentro del tinel de secado.

e Sistema de iluminaciéon

El sistema de iluminacion dentro de la planta es bueno, con ciertas
falencias, tanto en la mafiana como en la noche; existen sitios donde la
iluminacién es pobre las 24 horas del dia, esto puede ocasionar que los
inspectores de calidad puedan no detectar fallas en el producto mas no que se
presenten accidentes por falta de iluminacién. Por otra parte hay interruptores
gue controlan muchas lamparas, por lo que se necesita sectorizar estas

lamparas para accionar Unicamente las ldmparas necesarias

e Sistema de aire comprimido

El sistema de aire comprimido tiene varias fugas, durante el proceso de
audicion se cambioé uno de los compresores, resultando una mejor eficiencia,
mas el problema neto en el sistema de aire es la humedad dentro de la linea lo
gue puede resultar en dafio de equipos de alto costo, razon por la cual se

presentara un proyecto para resolver este inconveniente.

e Factor de potencia

En el molino y pastificio se cuenta con bancos de condensadores para
compensar la carga reactiva; los valores finales del factor de potencia en los

dos casos llevan a valores normales cercanos al 0,92, esto garantiza que se

obtenga un valor alto factor de potencia debido a carga reactiva y evitar multas.

3.7 RECOPILACION DE DATOS SOBRE CONSUMOS Y COSTOS
DE ENERGIA EN LA PLANTA.

La recopilacion de los datos iniciales se presenta sumamente

importante, pues la base para poder realizar una auditoria energética preliminar
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es establecer una buena base de datos con los cuales establecer un estado
inicial a partir del cual se puedan comparar los avances que se vayan

presentando y obteniendo con respecto a ahorros energéticos.

3.3.a CONSUMO ELECTRICO

El consumo eléctrico esta separado en dos sectores, molino y pastificio,
el consumo eléctrico de las oficinas es minimo y no es representativo, mas este

esta cargado dentro del pastificio.

Se realizo una recopilacion de los consumos del afio 2004 (anexo 1) en
base a las planillas ya canceladas, con esto se puedo establecer una base de

consumo a fin de poderla comparar con los futuros consumos registrados.

MOLINO 2004
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Fig. 3.1 Historial de consumos eléctricos por horarios tarifarios en el molino

44



PASTIFICIO 2004
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Fig. 3.2 Historial de consumos eléctricos por horarios tarifarios en el molino

Para el andlisis actual, las lecturas se las realizan por varios dias
registrando los consumos directamente del medidor eléctrico, luego se logra
recibir por parte de la empresa eléctrica las curvas de carga de 2 meses

seguidos, pudiendo tener un mejor analisis de los consumos.

3.3.b CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL

El consumo de diesel se lo registra cada mes de acuerdo a la cantidad
gue se adquiera, ademas se registré el consumo individual de cada caldero,
esto se debe hacer con uno de los calderos apagados pues los dos reciben el

suministro del mismo tanque.
La empresa, mas especificamente el departamento de contabilidad, lleva

un kardex del consumo de combustibles, esto se lo tomo como base

comparativa para la evaluacion de los consumos de combustible
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Tabla 3.1 Inventario de combustible 2004

Sucesores de J. Paredes M. S.A.
INVENTARIO DE COMBUSTIBLES 2004

Diesel Industrial para Caldero

DETALLE CONSUMOS DEL 1RO ENERO AL 31 DICIEMBRE 2004

TOTAL

GLS TOTAL USD| CONSUMO USD CONS
MES| TD | TR | GL/TD | GL/TR FINAL |USD UNIT FINAL GLS MES MEDIDO

500,00 0,9187 459,33
ENE | 180, 30|4.090,91| 1.000,00| 5.090,91 0,9187 4.677,10 7.409,09 6.806,86
FEB | 120| 30|2.727,27|1.000,00| 3.727,27 0,9187 3.424,31 7.363,64 6.765,10
MAR | 50 0] 1.136,36 0,00 1.136,36 0,9187 1.044,00 8.590,91 7.892,61
ABR | 140| 30|3.181,82|1.000,00| 4.181,82 0,9187 3.841,91 8.954,55 8.226,69
MAY | 80 0]1.818,18 0,00/ 1.818,18 0,9187 1.670,39 8.363,64 7.683,81
JUN 60 0] 1.363,64 0,00| 1.363,64| 0,9187 1.252,80 6.454,55 5.929,90
JUL 0 0 0,00 0,00 0,00 0,9187 0,00 7.363,64 6.765,10
AGT 0 0 0,00 0,00 0,00/ 0,9187 0,00 6.000,00 5.512,30
SEP 160, 80| 3.636,36| 1.000,00| 4.636,36 0,9187 4.259,51 7.363,64 6.765,10
OCT 90| 80| 2.045,45| 1.000,00| 3.045,45 0,9187 2.797,91 7.590,91 6.973,90
NOV 75 0] 1.704,55 0,00| 1.704,55 0,9187 1.565,99 7.340,91 6.744,22
DIC 0 15 0,00/ 500,00 500,00 10,9187 459,36 7.204,55 6.618,91
TOTAL ACUMULADO 0,6176 90.000,00 55.582,38
PROMEDIO DE CONSUMO 0,6176 7.500,00 4.631,86

Elaborado Por: Juan Manuel Puli P.

Para comprender mas facilmente esta tabla se graficaron los datos tanto

en galones como en dolares, al final de la auditoria se debe realizar un grafico

comparativo entre los dos afios para asi evaluar la situacion del consumo de

combustibles, esto si se realizan las acciones correctivas planteadas.
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storial de consumo de combustible.

3.7.1 FORMATOS PARA TOMA DE DATOS.

Los formatos para tomar datos durante la auditoria tienen que tener la

factibilidad de poder crecer y poder extenderse para aceptar datos durante todo

el tiempo de audicidon de la planta, e incluso deben poder quedar establecidos

para que se pueda seguir realizando un seguimiento del consumo energético,

de manera que cuando la empresa ponga en marcha el proyecto de mejora,

logre cuantificar y evaluar los ahorros energéticos que la implementacion del

proyecto alcance.

Para el consumo energético diario simplemente se ha visto la necesidad

de realizar una sola toma de los registros de los medidores eléctricos, esto

permite tener un registro diario del consumo energético, de manera que se

47




puedan realizar graficos que muestren la demanda eléctrica del la empresa

durante el mes y durante el afo.

Los formatos de registro de consumo eléctrico (Anexo 2) estan realizados para
tomar datos de energia activa y reactiva estos tienen un cédigo con el que se
maneja la empresa eléctrica y la empresa ha adoptado también estos cédigos
para poder coordinar también con los datos que toma individualmente esta

empresa.

Para los consumos de combustible se desarrollo el siguiente formato,
gue permite evaluar el consumo directo de diesel en el tanque de reserva y

también en el tanque principal.

Tanque Principal

Fecha

Hora

lectura

Taque de reserva

Fecha

Hora

Lectura

Fig. 3.4 Formato para toma de datos de consumo de combustible.

Las lecturas que se toman en los tanques son en cm. de altura de
combustible, con estos datos se evaluaron los volimenes, teniendo las
geometrias de los tanques.

Para el tanque principal de combustible que es un cilindro recostado, se
desarroll6 una formula integral para calcular el volumen exacto a partir de una
medida que se registra Unicamente sumergiendo un palo y registrando la altura

gue este se ve mojado.
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CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE PRINCIPAL DIESEL

D=6 h=26 Donde
L=6 s:=h-3 )
D =diametro del tanque
D
= 2 L = Lectura registrada de combustible
r = Radio del tanque
X :=—100..100 Area = Area de la base del tanque
[2 2
f(X) = r =X
) Vol =Volumen de combustible.

R(X) = —«/r2 e

Area = J f(xX) — R(X) dx

-

Area = 28.274
Vol := Area-L
Vol = 169.646
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CONSUMO DEL TANQUE DE RESERVA DIESEL

D = 0.80m hl := 81cm t ;= 6.6hr
L= hl—h2 h2 := 8cm
A=D1 =2
4 ) 2
A = 0.503m
Vol:=A-L
Vol = 0.367m°
Vol = 96.935¢al
Vol
cons ;= —
t
cons = 14.6879—al
hr

Para poder evaluar la transferencia de calor que existe dentro del tunel

NIDOS, se disefio un formato para registrar las medidas de los radiadores, el

formato considera los parametros basicos para un registro de este tipo de

elementos.

Dimension

Aletas

Radidador N° Pasos JLargo |Ancho

Diam. tanque |Diam. Tubd

long

espesor |Separacion

Presecador

Presecador

Presecador

Elevador

Elevador

Tunel Iz. Inf 1

Tunel Iz. Inf 2

Tunel 1z. Sup 1

[{o] Foo) EN] [ep) (3] -N) KOV] N1 |

Tunel 1z. Sup 2

10 [Tunel D. Inf 1

11 [Tunel D. Inf 2

12 [Tunel D. Sup 1

13 |Tunel D. Sup 2

Fig. 3.5 Formato para toma de datos de configuracién de radiadores.
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3.7.2 FUENTES ENERGETICAS EN LA PLANTA.

La energia en la planta de SUCESORES DE JACOBO PARREDES M.
S.A. se la obtiene de 3 fuentes principales, energia eléctrica, energia calorifica
a partir de calderos alimentados por dissel y en las mafianas se usa la energia

solar para la iluminacién.

3.3.2.1 ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica en la planta se la obtiene en 220 voltios en tres
fases, la planta dispone de dos medidores digitales los cuales proveen de
lecturas exactas a un analista. Para realizar una mejor estimacion de los
consumos iniciales y poder ir evaluando el proceso de mejora, la toma de datos
diarios o semanales se convierte en una opcion muy factible, pues brinda la
capacidad de tener un manejo estadistico del consumo eléctrico y un absoluto

seguimiento de los ahorros energéticos que se vayan logrando.

3.3.2.2 ENERGIA CALORIFICA

El calor que es utilizado para extraer la humedad de la pasta, es
obtenido de 2 calderos de agua, los cuales funcionan con diesel como
combustible. Para la linea Nidos, la linea Spaghetti y la linea 600, el calor es
generado por el caldero de marca Cleaver Brooks, el cual es un caldero piro
tubular de 50 BHP de capacidad, el estado de este caldero es regular mas por
motivo de este proyecto se realizo un mantenimiento el cual no habia sido
realizado por un periodo aproximado a los 12 meses, de manera que se logro

una mejora en la eficiencia de este caldero.

Para el tunel Bhiler 1000, el generador de calor es un caldero de agua
de marca Bryan, es un caldero acuatubular de 28 BHP de capacidad en muy
buen estado, es relativamente nuevo y mantiene sus periodos de

mantenimiento con el ultimo registrado en el mes de Mayo del 2005.
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3.7.3 PRINCIPALES SISTEMAS DE CONSUMO ENERGETICO.

Como ya se lo menciond, se deben caracterizar los sistemas de principal

consumo energético, con el objetivo de evaluar individualmente los distintos

sistemas dentro de la planta y asi poder detectar donde se encuentran las

mayores falencias en una planta de produccion, y asi disefiar un plan de accién

especifico.

Los registros de los sistemas de consumo eléctrico se deben realizar

principalmente en los brakers individuales de cada linea de produccion,

teniendo en cuenta que estén prendidos todos los elementos instalados.

Tabla 3.2 Registro de consumo individual por lineas de produccion [A]

BUHLER 1000 PRENSA 1000 BUHLER 600 NIDOS
Fecha r S t r S t r S t r S t
12/06/2005| 0 0 0 123 | 132 [ 130 ] 255 | 263 | 252 | 99 | 107 | 116
29/06/2005 | 174 | 180 | 179 | 126 | 133 | 132 | 257 | 264 | 255 | 102 | 113 | 117
15/07/2005 | 176 | 183 | 178 | 99 | 109 | 100 | 242 | 248 | 245 | 70 57 66
20/07/2005| 170 | 182 | 174 | 114 | 115 | 112 | 256 | 261 | 254 | 79 91 92
30/07/2005 ) 171 | 182 | 175 | 116 | 118 | 112 | 263 | 263 | 255 | 83 92 98
08/08/2005 | 175 | 181 | 178 | 115 | 117 | 112 | 248 | 249 | 243 | 102 | 104 | 106
17/08/2005| 174 | 182 | 176 | 116 | 116 | 113 | 252 | 253 | 249 | 101 | 102 | 104
28/08/2005 | 176 | 184 | 177 | 113 | 118 | 113 | 256 | 255 | 252 | 100 | 102 | 103
03/09/2005| 170 | 180 | 178 | 114 | 118 | 113 | 260 | 259 | 255 | 99 | 100 | 103
16/09/2005| 173 | 183 | 178 | 112 | 117 | 114 | 258 | 260 | 254 | 98 | 101 | 100
27/09/2005| 176 | 182 | 176 | 115 | 116 | 112 | 250 | 252 | 250 | 97 99 | 101
29/09/2005 | 172 | 182 | 175 | 116 | 114 | 113 | 261 | 259 | 257 | 99 101 | 104
04/10/2005 | 175 | 184 | 173 | 114 | 117 | 116 | 254 | 260 | 255 | 102 | 100 | 106
18/10/2005| 170 | 181 | 174 | 114 | 115 | 113 | 257 | 254 | 260 | 100 | 98 | 105
23/10/2005| 173 | 183 | 178 | 115 | 119 | 116 | 260 | 263 | 254 | 101 | 97 | 107

En la tabla anterior se nota claramente que para la linea BUHLER 1000

el 12 de Junio se registran valores de cero, en este caso se tiene que la linea

se encontraba apagada, y esto ayuda a tener un control, pues el paso de
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corriente esta siempre prendido, mas los equipos estan apagados, asi se

confirma que no se tienen consumos o pérdidas que no estén consideradas.
Para los sistemas de consumo neumatico se ha registrado las potencias
y capacidades de los equipos instalados, y se han cambiado ciertos equipos

por otros mas eficientes, mas adelante se veran los cuadros comparativos.

Tabla 3.3 Caracteristicas de compresores.

Compresor Antiguo Compresor Nuevo
Potencia 10 HP Potencia 15 Kw.
Velocidad 3510 rpm Velocidad 1760 rpm.
Voltaje 220 V. Voltaje 220 V.
Consumo 25 A. Consumo 52 A.
Frecuencia 60 Hz. Frecuencia 60 Hz.
F. de Potencia 0,8 Cos fi F. de Potencia 0,83 cos fi
Capacidad Capacidad

Tabla 3.4 Caracteristicas de secadores.

Secador Antiguo Secador Nuevo
Potencia 03-Abr HP Presion trabajo 7 bar.
Voltaje 220 V. Voltaje 220 V.
Consumo A. Consumo 1 A.
Frecuencia 60 Hz. Frecuencia 60 Hz.
F. de Potencia 0,8 Cos fi F. de Potencia 0,83 cos fi
Capacidad 70 SCFM Capacidad 383 m3/h

Los sistemas de transferencia térmica son los principales en la planta,
evaluar esta tecnologia es algo sin sentido pues se ha demostrado que este
disefio original suizo tiene un funcionamiento completamente efectivo, sin
embargo en una linea antigua se evaluara la posibilidad de cambiar los
radiadores actuales por radiadores aleteados, esperando reducir el consumo
de energia calorifica. También se debe evaluar el desperdicio energético que
se tiene por falta de aislantes térmicos en tuberias de transporte de fluido

caloportador.
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Tabla 3.5 Consumo de combustible por quincena [gal]

Consumo GALONES 2005
MES 1ra 15na 2da 15na total mes
ENE 3.870 3.612 7.482
FEB 4.275 3.822 8.097
MAR 4.005 4.005 8.010
ABR 3.945 3.855 7.800
MAY 3.765 3.472 7.237
JUN 3.770 3.710 7.480
JUL 3.075 2.926 6.001
AGO 3.840 3.472 7.312
SEP 3.750 3.640 7.390
OCT 3.735 3.450 7.185

El sistema de iluminacion no esta disefiado para la disposicion actual de
la planta, pues esta ha ido creciendo e incrementando sus equipos
paulatinamente, esto ha ocasionado que el sistema de iluminacion no tenga la
distribucion adecuada y que mucha de la energia luminica generada se vea

derrochada.

Para poder realizar la auditoria luminica se dividio la planta en zonas de
iluminacién, con criterios de requerimientos de intensidad luminica, cabe
destacar que se sefalaron cuatro tipos de zonas diferentes que en el plano
(Anexo 3) se reconocen con colores, y ademas se tienen sub zonas, las cuales
ayudan a determinar zonas de falencia 6 zonas donde la iluminacién actual

debe ser modificada.

Las zonas de intensidad luminica se las dividio de la siguiente manera:

Tabla 3.6 Identificacidon por colores de las zonas luminicas.

Zona Color |Luminosidad(LUX)
Circulacién Celeste 150
Trabajo de operario 6 control de calidad 280
Bodegaje controles electrénicos Verde 200
Bajos niveles de iluminacion orado 80
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Inicialmente se puede decir que existe una falencia en la zona R’ donde
no hay luminaria a la salida de un producto y donde se realizan inspecciones
de control de calidad, de cierta manera esto se solucion6 pues se instalo una
plancha transllcida, brindando luminosidad en las mafianas, pero el problema
por la noche se mantiene.

De igual manera implementar un sistema de capacitacion y
concienciacién del personal pues ellos son quienes deben apagar las
luminarias al momento que estas no sean usadas, esto se ve especialmente en
las zonas de circulacién, pues al amanecer las luminarias se mantienen

consumiendo y los operarios no caen en cuenta que estas siguen funcionando.

3.8 RESUMEN DEL ESTADO INICIAL.

La fabrica tiene un buen estado con respecto a sus consumos
energéticos, pero se tiene la capacidad de individualizar los consumos por
lineas y sectores. El sistema de aire comprimido presenta varios
inconvenientes y varias pérdidas, la presencia de fugas es cada vez mas
notoria y la presencia de humedad dentro del sistema se presenta como una
bomba de tiempo para ciertos equipos que requieren un aire practicamente

seco en su totalidad.

El sistema de iluminacion tiene la falencia que los interruptores controlan
muchas lamparas al mismo tiempo, estando dentro del mismo interruptor 2 o
mas sectores cuyos requerimientos de iluminacion son distintos, y esto
sobretodo en la mafiana, lo que representa un gasto innecesario, pues por
iluminar una zona de 10 metros cuadrados se iluminan unos 200 metros
cuadrados, los cuales no tienen un operario cerca y no requieren un nivel de

iluminacién mayor a la luz natural.
Existen varios metros de tuberia descubierta que emanan altas

temperaturas y por tanto una gran cantidad de energia, esto incluso puede se

riesgoso para la seguridad industrial pues el personal de planta puede resultar
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con quemaduras de segundo o tercer grado al simple contacto con esta

tuberia.

El realizar el mantenimiento de los calderos dentro de los periodos

establecidos puede disminuir drasticamente los consumos de combustible, la

empresa ha iniciado un programa calendario para mantenerse al dia en estos

mantenimientos.

Desarrollar una base estadistica con los consumos, producciones e

indices energéticos desarrollados a partir de los datos obtenibles de los

periodos anteriores a la auditoria, brindan una buena base comparativa; en la

planta se obtuvieron consumos de diesel y eléctricos mensuales, asi como

también datos de produccion mensual, tanto en el pastificio como en el molino,

esto ayudo a desarrollar una base de los indices de consumo energeético.

Tabla 3.7 Datos e indices de consumos 2004

Productividad

Productividad

Diesel cons |total molino [total pastificio [Pasta produc. |[Molin. Produc [Consumo diesel |Rendim diesel |Molino Pastificio
MES |GLS KW/ h KW /h kg Kg Gal / Kg Kg / Gal Kg / KWh Kg / KWh
ENE 7409,09 90859,00 109500,00 683267 909644 0,01084362 92,220 10,01160039]  6,239883881
FEB 7363,64 96350,00 111900,00 666280 823373 0,011051858 90,483 8,545648677 5,954248347
MAR 8590,91 93626,00 110400,00 663160 984465 0,012954513 77,193 10,51486766|  6,006880254
ABR 8954,55[ 126489,00 118740,00 657888 837954 0,013611053 73,470 6,624718355|  5,540574238
MAY 8363,64 71347,00 109500,00 663436 801159 0,012606554 79,324 11,22904957|  6,058772329
JUN 6454,55 99751,00 118380,00 648009 869295 0,009960579 100,396 8,714649477 5,47397432
JUL 7363,64 75655,00 106620,00 642428 825564 0,011462188 87,243 10,91221995|  6,025403161
AGO 6000,00 85094,00 99780,00 636922 868840 0,009420303 106,154 10,21034973|  6,383265133
SEP 7363,64 94441,00 124158,00 651878 1083001 0,011296039 88,527 11,46748234|  5,250388739
OCT 7590,91 86911,00 117162,00 665200 890070 0,011411476 87,631 10,24116625 5,677605282
NOV 7340,91] 115588,00 122340,00 662895 858103 0,011074012 90,302 7,42380697|  5,418466323
DIC 7204,55 85555,00 112260,00 645654 915655 0,011158515 89,618 10,70253054 5,751420631

De esto se han obtenido graficas que ayudan el entendimiento de estos

indices.
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Consumo 2004 [KWh]
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Fig. 3.6 Historial de consumo eléctrico, 2004

Produccion 2004 [Kg]
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Fig. 3.7 Historial de produccion, 2004

Se ve claramente variantes y que los niveles de consumo estan sujetos
a los voliumenes de produccion, mas hay meses poco productivos como en

este caso Noviembre y Abril, donde el nivel de produccién aparentemente se
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mantiene en los rangos normales, pero los consumos eléctricos se ven
disparados, al buscar una causa de esta variacion especial, se pueden
encontrar mantenimientos especiales y pruebas controladas, mas si el caso
fuese de ese instante, se deberia buscar acciones correctivas para evitar este
tipo de consumos y asi mantener niveles de productividad 6ptimos y sobretodo
estabilizar la productividad a lo largo del afio.

Productividad 2004 [Kg / KWh]
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Fig. 3.8 Grafica del indice de productividad para el 2004

En el molino especialmente se debe intentar balancear la productividad,
intentando estabilizar los consumos y no aumentar la produccion, pues de esta
manera se obtendrda la mayor eficiencia energética, es decir se producira lo

mismo o talvez mas a un menor precio.
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CAPITULO 4:

AUDITORIA ENERGETICA DEFINITIVA

4.2 AUDITORIA ENERGETICA DEFINITIVA. FUNDAMENTOS,
OBJETIVOS, BENEFICIOS.

La auditoria energética definitiva es una fase del estudio que debe
realizarse en un periodo mas largo de tiempo y en sistemas mas especificos,
con detalles de produccion y enfoques de estudios a un analisis de consumos
en base a procesos de fabricacion, esto se puede obtener de varios sistemas y
procesos en toda la planta, de manera que los estudios sean registrados para
poderlos comparar con los datos futuros y poder mantener un control sobre los

consumos energeéticos.

El fundamento al realizar una auditoria es obtener bases comparativas
de los estados de un sistema para con estas bases poder determinar mas
detalladamente los puntos donde se debe tomar parte, para obtener mejoras de
consumo y de rendimiento, todo esto a base de balances energéticos en los
sistemas de uso y también con el desarrollo de indices que faciliten la
interpretacion de los datos obtenidos. Los objetivos de una auditoria
energética definitiva son conocer que energia se usa, donde se la compra,

como y donde se la utiliza y sobretodo si se la desperdicia y en que cantidad.

Una vez realizada la auditoria, la empresa podra comprender los puntos

donde se presentan pérdidas y de esta manera gestionar las acciones
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correctivas que ameriten para optimizar la eficiencia energética en los sistemas

auditados.

Los principales beneficios de realizar una auditoria, no estan en los
resultados que se obtengan de esta, estan en los resultados de implementar
varias de las acciones correctivas o proyectos de implementacion que se
proponga; al realizar estas inversiones, que generalmente son
econémicamente fuertes, la empresa podra ver que se reducen sus costos

operativos y de esta manera incrementar sus ganancias.

4.1.2 EVALUACION DE INDICADORES DE CONSUMO
ENERGETICO

La identificacion, registro y cuantificacion de los consumos energeéticos
de una industria es algo tan importante como lo son la planificacion de
produccion, el control de calidad y las ventas; y de igual manera que se
mantiene un registro, también se debe llevar un historial de los consumos.
Para esto se debe tener una base comparativa, pues los consumos energeticos
al igual que la produccién no son constantes a lo largo del afio y fluctdan
dependiendo la produccion, esto es que suelen ser proporcionales a la
produccion y a su vez esta es proporcional a la demanda y esto siempre varia a

lo largo del afio.

De esta manera los indicadores energéticos que se desarrollen deben
estar basados en una unidad que este de acuerdo al volumen de produccion,
como pueden ser los kilogramos de produccion 6 los ingresos en ddlares y en

un periodo de tiempo.
Para poder comparar los valores que se vayan obteniendo con los

indicadores se debe inicialmente evaluar el indicador para un promedio global

con la mayor cantidad de datos histéricos que se disponga, asi se obtendra un
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valor que pueda representar el historial de consumos, y a partir de este valor

iniciar una etapa de mejoras en los consumos.
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4.1.1.1 CONSUMO ELECTRICO

Los indicadores de consumo eléctrico principalmente tienen que tomar
en cuenta al pastificio y al molino globalmente, y por otra parte se pueden
utilizar los mismos indicadores individualmente en cada linea de produccion;
los indicadores mas representativos pueden tomar los kilowatios consumidos

en producir una cantidad de producto en una semana 6 un mes.

Consumo = En_e,rgla_ (ec4.1)
Pr oduccion e tiempo

_ Kw
Kg.e hora

_ Kw
Kg.edia

_ Kw
Kg.e mes

C

Se recomienda que los lapsos de tiempo de los indicadores no sean

mayores a los 15 dias; en casos especiales y extremos es recomendable evitar

gue los periodos de analisis no se extiendan sobre los 30 dias, esto con la

finalidad que los datos sean mas exactos y representativos, y de esta manera
poder detectar aumentos de consumos de una manera mas rapida.

Se recomienda también mantener estos datos dentro de un software

para poder graficar los valores, pues graficamente se hacen mas destacables

los incrementos de consumo.

62



4.1.1.1.1 Consumo eléctrico general

Tabla 4.1 Promedio de consumo anual con indicador, 2004

Promedio de Promedio de Indicador de
consumo 2004 | Produccién 2004 | consumo 2004
KWh Kg KWh / Kg
Molino 93472,17 888926,85 0,11
Pastificio 113395,00 657251,45 0,17

Tabla 4.2 Consumo en molino por quincena con indicador, 2005

MOLINO 2005

Consumo Produccion indicador

Periodo KWh Kg KWh / Kg
1ra ENE 46546 460126 0,101
2da ENE 45992 458919 0,100
1ra FEB 42661 411987 0,104
2da FEB 42811 413834 0,103
lra MAR 42014 411002 0,102
2da MAR 41234 409353 0,101
1lra ABR 48113 414705 0,116
2da ABR 48205 414976 0,116
lra MAY 43980 406311 0,108
2da MAY 44248 410218 0,108
lra JUN 41437 419879 0,099
2da JUN 41687 421878 0,099
lra JUL 29683 399008 0,074
2da JUL 28245 375640 0,075
lra AGO 36939 390450 0,095
2da AGO 36745 392599 0,094
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Tabla 4.3 Consumo en pastificio por quincena con indicador, 2005

PASTIFICIO 2005
Consumo Produccion indicador
Periodo KWh Kg KWh / Kg
2da ABR 50255,76 332108 0,151
lra MAY 58897,50 334938 0,176
2da MAY 62716,26 335021 0,187
lra JUN 60220,38 336077 0,179
2da JUN 56307,72 335987 0,168
lra JUL 53827,62 333371 0,161
2da JUL 67918,80 333918 0,203
lra AGO 63165,96 337713 0,187
2da AGO 69841,50 337095 0,207
CONSUMO 2005 KWh / Kg

0,230
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0,190 /\v/

0,170 //\\I/
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0,110 T e

0,090 . S

’ ~_
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=== MOLINO 2005 === PASTIFICIO 2005

Fig. 4.1 Grafica de indice de consumo eléctrico por quincena, 2005

De la figura anterior se puede concluir facilmente que en el pastificio
existe un aumento del consumo por unidad de produccién, y esto se ha
presentado sin existir modificacion alguna en los sistemas mecanicos de
produccion, se puede decir que esta variacion es normal pues si comparamos

con los indicadores mensuales obtenidos en la preauditoria, podemos observar
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una fluctuacién similar. Cabe destacar que los indicadores en la preauditoria

son de productividad, es decir la inversa a lo que se analiza en este punto.

4.1.1.1.2 Consumo eléctrico individual

Para auditar individualmente a cada linea de produccion, se tomaron
registros de los consumos instantaneos con pinza amperimétrica, y se esperé a
obtener un pico de consumo, manteniendo la pinza en cada fase por
aproximadamente 10 minutos y en la opcion de retencién de picos. De esta
manera se logra obtener un pico de consumos y establecer un consumo base
de control; para los célculos se toma el valor mas alto de las tres fases y de

esta manera evitamos obtener consumos bajos 6 menores a lo real.

Los consumos energéticos a partir de un consumo instantaneo se

obtienen de la siguiente manera:

Pinst:= 13- V- 1-cos(¢) (ec 4.2)
_ Pinst-t (ec 4.3)
~ 1000

Donde:

P = Potencia [Watts]

V = wltaje de la red [Voltios]

| = Intensidad [Amperios]

cos () = Factor de potencia [adimensione
C =Consumo [KWh]

t=Tiempo [horas]

1000 : transformaciéon de Watts a KW
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Tabla 4.4 Consumo eléctrico por quincena con indicador BHULER 1000

BUHLER 1000 |Consumo 15d.] Produccién indicador
Fecha r S t KWh Kg. KWh / Kg
12/06/2005| O 0 0 0 106285 0,000
29/06/2005] 174 | 180 | 179 16020,56 107337,00 0,149
15/07/2005| 176 | 183 | 178 16378,56 139999,50 0,117
20/07/2005]| 170 | 182 | 174 16289,06 126270,50 0,129
30/07/2005| 171 | 182 | 175 16289,06 109482,00 0,149
08/08/2005]| 175 | 181 | 178 16199,56 105625,00 0,153
17/08/2005| 174 | 182 | 176 16289,06 115607,00 0,141
28/08/2005| 176 | 184 | 177 16468,06 127095,50 0,130
Consumo B-1000 [KWh / Kg*15 dias]
0,160
0,150 \ //\\
0,130 \ / N
0,120 \v g
0,110
0,100

Fig. 4.2 Gréfica del indicador de consumo quincenal BHULER 1000
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Tabla 4.5 Consumo eléctrico por quincena con indicador Prensa 1000

PRENSA 1000 |Consumo 15d.| Produccién indicador
Fecha r S t KWh Kg. KWh / Kg
12/06/2005| 123 | 132 | 130 11814,05 116914 0,101
29/06/2005| 126 | 133 | 132 11903,55 118070,70 0,101
15/07/2005] 99 | 109 | 100 9755,54 153999,45 0,063
20/07/2005] 114 | 115 | 112 10292,54 138897,55 0,074
30/07/2005] 116 | 118 | 112 10561,04 120430,20 0,088
08/08/2005] 115 | 117 | 112 10471,54 116187,52 0,090
17/08/2005] 116 | 116 | 113 10382,04 127167,73 0,082
28/08/2005] 113 | 118 | 113 10561,04 139805,05 0,076
Consumo Prensa 1000 [KWh / Kg*15 dias]
0,110
0,100 ~ _\
0,090 \ r‘\
0,080
0,070
0,060
0,050

Fig. 4.3 Grafica del indicador de consumo quincenal Prensa 1000
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Tabla 4.6 Consumo eléctrico por quincena con indicador BHULER 600

BUHLER 600 |Consumo 15d.] Produccion indicador
Fecha r S t KWh Kg. KWh / Kg
12/06/2005| 255 | 263 | 252 23538,59 153687 0,153
29/06/2005| 257 | 264 | 255 23628,09 159046 0,149
15/07/2005| 242 | 248 | 245 22196,09 153553 0,145
20/07/2005| 256 | 261 | 254 23359,59 144536 0,162
30/07/2005 | 263 | 263 | 255 23538,59 153628 0,153
08/08/2005 | 248 | 249 | 243 22285,59 153692 0,145
17/08/2005| 252 | 253 | 249 22643,59 147853 0,153
28/08/2005| 256 | 255 | 252 22912,09 144494 0,159
Consumo B-600 [KWh / Kg*15 dias]
0,165
0,160 //\\
0,155 / \ //
0,150 \\ /
0,145 7
0,140
0,135

Fig. 4.4 Gréfica del indicador de consumo quincenal BHULER 600
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Tabla 4.7 Consumo eléctrico por quincena con indicador linea NIDOS

NIDOS Consumo 15d.| Produccién indicador
Fecha r S t KWh Kg. KWh / Kg
12/06/2005| 99 | 107 | 116 10382,04 131057 0,079
29/06/2005| 102 | 113 | 117 10471,54 107498 0,097
15/07/2005| 70 | 57 | 66 6265,02 115032 0,054
20/07/2005) 79 [ 91 | 92 8234,03 104088 0,079
30/07/2005] 83 | 92 | 98 8771,03 128437 0,068
08/08/2005] 102 | 104 | 106 9487,04 111035 0,085
17/08/2005] 101 | 102 | 104 9308,04 128179 0,073
28/08/2005| 100 | 102 | 103 9218,54 109986 0,084
Consumo Linea NIDOS [KWh / Kg*15dias]
0,120
0,100
0,080 ~
0,060 \S
0,040
0,020
0,000

Fig. 4.5 Grafica del indicador de consumo quincenal linea NIDOS

Como se puede observar cada linea mantiene su valor de indice de

consumo, Yy se puede concluir que la linea NIDOS mantiene un bajo consumo

por cada kilogramo de produccién, sabiendo que esta linea puede producir mas

volumen con los mismos consumos se deben realizar estudios para aumentar

su capacidad productiva.
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4.1.1.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLES

El consumo de combustibles esta dado unicamente por los calderos, los
calderos trabajan las 24 horas al dia, los 360 dias al afio, y la manera mas
representativa de cuantificar el consumo es comparandolo con los kilogramos
mensuales de produccion. Para cuantificar los consumos globales de
combustible, se debe establecer un indicador que considere el consumo total

de diesel y la produccion total de pasta.

Consumo Diesel [Gal / Kg]
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Fig. 4.6 Grafica comparativa del consumo de combustible, 2004 - 2005

Se puede ver claramente que tras implementar los mantenimientos se ha
obtenido una sustancial reduccion de los consumos unitarios de combustible, y
de esta manera una mayor eficiencia en el consumo de combustible en los
calderos; es importante mantener el calendario de manteniendo en los
calderos, pues si los mantenimientos se extienden, se podra notar claramente

un aumento en el consumo unitario.
Para analizar mas detenidamente cada uno de los calderos, se debe

disgregar individualmente tanto el consumo como la produccion de las lineas

gue abastece cada caldero.
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El caldero Bryan abastece Unicamente a la linea BUHLER 1000, la
produccién mensual de esta linea esta en un promedio de 234400 Kg. de pasta
y su consumo promedio mensual de diesel es de 1600 galones; de esta

manera tenemos el siguiente indicador:

Consumo de combustible en la linea B-1000

Combustible Bryan= M (ec 4.4)

9(51000)

El caldero Cleaver Brooks alimenta a las otras 3 lineas de produccion,
razon por la cual para evaluar el mismo indice anterior se considera la suma de
la produccion de las 3 lineas de produccién, asi el promedio de producciéon
mensual es de 462790 Kg. Y el promedio de consumo mensual es de 4900

galones al mes; y se obtiene el segundo indicador:

Consumo de combustible en de Lineas NIDOS, B600 y Spaghetti.

Combustible C.Brooks = Galones (ec 4.5)

g(NID+BGOO+SPGTI)

En la siguiente tabla se puede observar los indices promedio para cada uno de
los meses de esta auditoria, y los gréaficos a continuacion muestran una

secuencia de los indices mencionados.

Como se puede observar en la Figura 4.7; en el mes de Julio luego de haber
realizado el mantenimiento de los calderos se tienen los mejores resultados en
lo que se refiere a consumo unitario, sin embargo existe un aumento en el mes

de agosto.
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Tabla 4.8 Produccion y consumos de combustible mensual

Linea de Produccién
Glutenado

Nidos

Bolonia

Spaguetti

Buhler 600 (Laminados)
TOTAL C. Brooks
Buhler 1000 (Prensados)

Consumo diesel
Cleaver Brooks
Bryan

Combustible Bryan [Galones / K]

OCT

2004
NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

2005

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

77.559

80.441

42.445

83.226

48.435

68.630

46.554

67.156

75.490

63.638

57.810

54.276

38.021

68.095

45.290

53.954

42.850

54.483

61.281

32.215

60.433

52.176

5.334

8.642

5.048

2.541

5.109

3.552

3.051

0

3.330

4.108

0

120.203

44.338

37.142

47.322

48.438

0

46.930

43.218

70.398

39.995

49.760

275.910

299.466

258.189

307.374

318.091

307.106

289.071

307.255

307.384

295.705

288.988

533.282

470.908

410.919

485.753

474.027

422.138

440.089

478.910

488.817

463.879

448.734

156.044

216.030

258.153

212.570

214.674

279.999

252.541

218.964

211.250

231.214

254.191

5693,182

5505,682

5403,409

5556,818

6034,091

6272,727

6204,545

5352,273

5522,727

4244,318

5437,500

1897,727

1835,227

1801,136

1852,273

2011,364

2090,909

2068,182

1784,091

1840,909

1414,773

1812,500

| 0,01216 | 0,00850 | 0,00698 | 0,00871 | 0,00937 | 0,00747 | 0,00819 | 0,00815 | 0,00871 | 0,00612 | 0,00713 |

Combustible Cleaver [ Galones / Kg] | 0,01068 | 0,01169 | 0,01315 | 0,01144 | 0,01273 | 0,01486 | 0,01410 | 0,01118 | 0,01130 | 0,00915 | 0,01212 |
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Indices de consumo
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Fig. 4.7 Grafica del consumo mensual de combustibles por caldero

4.5 MEDICIONES EN LOS EQUIPOS Y SISTEMAS DE
CONSUMO ENERGETICO IMPORTANTES.

Los sistemas de consumo eléctrico deben ser controlados vy
monitoreados, puesto que representan el 70% del consumo energético
mensual de la planta, es a estos sistemas a los que se les debe tener mas en

cuenta al momento de un analisis de consumo energeético.

Las mediciones que se realizaren deben ser completamente confiables y
reproducibles, es decir se deben especificar las condiciones en las que se
toman las mediciones, para asi poder garantizar la confiabilidad de estas

medidas.

Los sistemas de consumo de combustible presentan una situacion

relativamente estable y son Uunicamente los calderos de agua caliente, y estos
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dos calderos a futuro seran reemplazados por otro caldero de vapor, que

alimente directamente a toda la planta por intercambiadores.

Los motivos para realizar esta modificacion es que a futuro la planta
instalara una linea que demanda vapor para la coccion del producto y se
aprovechard dicho vapor con intercambiadores, pues la capacidad
caloportadora del vapor es mayor que la del agua, y se trabajara con un solo

equipo en vez de con dos.

4.5.1 REGISTRO DE PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE
TEMPERATURA.

Los consumos termo energéticos en la planta principalmente vienen del
uso de la temperatura generada en calderos, el fluido caloportador es el agua y
esta es transportada por tuberias de 4 pulgadas hasta los distribuidores de
cada linea; ciertas tuberias tienen recubrimiento, mas otras no; aqui se han
registrado altas pérdidas energéticas, las cuales representan un alto consumo
innecesario que genera un gasto mensual extra en consumo de combustibles;
con la inversién en recubrimientos aislantes de tuberia, una inversion que no
sobrepasa los 2000 ddlares, los consumos pueden reducirse drasticamente; a
continuacién un ejemplo de célculo para la cantidad de calor perdido con

respecto a tuberia cubierta con aislante térmico y tuberia descubierta.
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4.2.1.1 PERDIDAS TERMICAS EN TUBERIAS DESCUBIERTAS

Tuberia diametro nominal 1/2"

@214

918,03

Fig. 4.8 Tuberia de transporte de fluido caloportador, descubierta

Datos Tomados

Twl=90 °C d1:=0.01803 m l:=1 m
Tw2:=25 °C d2:=0.02134 m

Conductividad térmica del acer

(ec 4.6)
Kac = 238 oW
h-ft-oF
Ka = Kac-1.73073 (ec 4.7)
m-°C
Ka = 41.191
m-°C

Coeficiente de conveccion agua acerc

W

m2~°C

hl := 500
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Coeficiente de conwveccién acero aire

w

m2-°C

h2 .= 10

Célculo del calor total perdido por unidad de area.

Se realiza una analogia eléctrica con la resistencia que presenta cada material

a la transferencia de calor

T8 T1 T2 T8,

h h
' Rci R: Rcz

Calculamos el area de conveccion entre agua y acero en un metro de longitud.

Al:=m-dl-I

Al = 0057 m

Calculamos el valor de la resistencia R

1
Rcl =
nL AL (ec 4.8)
Rcl = 0.035 <

Calculamos el valor de la resistencia F

g
R1 = ; .In 2 (ec 4.9)
2-1-Ka-l d1
2
R1 = 0.00065
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Calculamos el area de conveccidon entre agua y acero en un metro de long
A2 =m-d2-I

A2 = 0.067 m

Calculamos el valor de la resistencia R¢

Rc2 = ;
h2- A2
Rc2 = 1.492 <

Céalculo de laresistencia total del sistema

Rt:= Rcl + R1+ Re2 (ec 4.10)

Rt = 1.528 <

Calculo del calor total perdid

3 Tol - Tw?2

a Rt

(ec 4.11)

Q=42551 W
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4.2.1.2 PERDIDAS TERMICAS EN TUBERIA CUBIERTA

Tuberia diametro nominal 1/2"

Recubrimiento de fibra de media
pulgada de espesor

e

. po13e

—

Fig. 4.9 Tuberia de transporte de fluido caloportador, cubierta

Datos Tomados

Twl =90 °C dl1:=0.01803 m I:=1 m

Tw2 =25 °C d2 :=0.02134 m
d3 := 0.04674 m

Conductividad térmica del acero

Btu
h-ft-%F

Kac := 23.8

Ka := Kac-1.73073 ﬂ
m-°C
Ka = 41.191 i
m-°C

Coeficiente de conwveccidn agua acert

W

m2-°C

hl := 500
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Coeficiente de conveccion fibra aire

h2:=7.9 2W
m--°C
Conductividad térmica de la fibr:

Btu
h-ft-o%F

Kai := 0.032

Kais := Kai-1.73073 i
m-°C

Kais = 0.055

Célculo del calor total perdido por unidad de area

Se realiza una analogia eléctrica con la resistencia que presenta cada material
a la transferencia de calor.

T8 T T T T8
o WA= A=A
R2 Rc2

Rc1 R4

Calculamos el area de conveccion entre agua y acero en un metro de longitud

Al =g -dl-|

Al=0057 b
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Calculamos el valor de la resistencia R

Rcl =
hl-Al

Rcl = 0.035 <

Calculamos el valor de la resistencia F

d2

Ri=|—1 | 2
2-m-Ka-l di

2
R1 = 0.000651

Calculamos el valor de la resistencia F

R2 = ! -In 2
2.7 -Kais- | a2

°C

N | e

R2 = 2.253

Calculamos el area de conveccidon entre agua y acero en un metro de long

A3:=m-d3-1I

A3=0147 m

Calculamos el valor de la resistencia R«

Rc2 = !
h3- A3
Rc2 = 0.862 <
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Céalculo de laresistencia total del sistemat

Rtot:= Rcl + R1+ R2+ Rc2

°C
Rtot= 3.151

Calculo del calor total perdid

_ Tl - Tw?2

1
Q Rtot

Ql=2158 W

Calculamos el ahorro en Watts que representa usar recubrimiento de fibra
Qahorro .= Q - Q1

Qahorro = 22935 W

En el pastificio encontramos varias tuberias descubiertas, tanto en la
linea de NIDOS asi como también en la linea de Spaghetti; en la siguiente tabla
4.6 observamos los valores totales de reduccién de consumo al recubrir todas
las tuberias con aislante de fibra de vidrio.
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Tabla. 4.9 Pérdida de calor y ahorro en tuberias de transporte de fluido caloportador.

Linea Spaghetti | Spaghetti | Spaghetti | Spaghetti | NIDOS | NIDOS NIDOS NIDOS NIDOS
Tuberia Simbologia | Unidad 1/2" 3/4" 11/2" 2" 11/2" 3/4" 11/2" 11/2" 2"
Diametro int. dl m 0,0180 0,0234 0,0423 0,0548 0,0423 | 0,0234 0,0423 0,0423 0,0548
Diametro ext. d2 m 0,0213 0,0267 0,0483 0,0603 0,0483 | 0,0267 0,0483 0,0483 0,0603
Diametro ais. d3 m 0,0467 0,0521 0,0991 0,1111 0,0991 | 0,0521 0,0991 0,0991 0,1111

T agua Tal °C 90,0000 90,0000 90,0000 90,0000 | 93,0000 | 93,0000 [ 78,0000 [ 92,0000 | 94,0000
T ambiente Ta2 °C 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000 | 25,0000 | 25,0000 [ 25,0000 | 25,0000 | 25,0000
Longitud L m 24,0000 | 168,0000 | 131,0000 | 19,0000 [ 5,6000 | 18,2000 | 22,7500 | 22,7500 | 17,3000
Cond. Acero Ka W/m°C | 41,1910 41,1910 41,1910 41,1910 | 41,1910 41,1910 | 41,1910 | 41,1910 | 41,1910
Cond. Aislante Kais W/me°C | 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550 | 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550
Conv agua ac. hl W/m2°C| 500,0000 [ 500,0000 | 500,0000 | 500,0000 |500,0000]500,0000| 500,0000 | 500,0000 | 500,0000
Conv. Ac. Aire h2 W/m2°C| 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 | 10,0000 ] 10,0000 | 10,0000 | 10,0000 | 10,0000
Conv. Fib. Aire h3 W/m2°C| 7,9000 7,9000 7,9000 7,9000 7,9000 | 7,9000 7,9000 7,9000 7,9000
Area conv 1 Al m2 1,3594 12,3344 17,4003 3,2704 0,7438 | 1,3362 3,0218 3,0218 2,9778
Resis conv Rcl °C/W 0,0027 0,0247 0,0348 0,0065 0,0015 | 0,0027 0,0060 0,0060 0,0060
Resis tubo R1 °C/W 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Resis aislam. R2 °C/W 0,0945 0,0115 0,0159 0,0930 0,3716 | 0,1064 0,0915 0,0915 0,1022
Area conv 2 A2 m?2 1,6090 14,0761 19,8613 3,6005 0,8490 | 1,5249 3,4492 3,4492 3,2784
Area conv 3 A3 m2 3,5241 27,4819 40,7680 6,6328 1,7428 | 2,9772 7,0799 7,0799 6,0393
Resis conv des Rc2 °C/W 0,0622 0,0071 0,0050 0,0278 0,1178 | 0,0656 0,0290 0,0290 0,0305
Resis conv cub Rc2' °C/W 0,0359 0,0046 0,0031 0,0191 0,0726 | 0,0425 0,0179 0,0179 0,0210
Resis total des Rt °C/W 0,0649 0,0318 0,0398 0,0343 0,1194 | 0,0683 0,0351 0,0351 0,0365
Resis total cub Rt' °C/W 0,1332 0,0408 0,0538 0,1187 0,4458 | 0,1516 0,1154 0,1154 0,1291
Calor descub Q w 1001,5953 | 2045,5643 | 1631,5522 | 1893,1558 |569,7060( 995,9266{ 1511,7679{1911,1029]| 1891,4417
Calor cubierto Q1 w 488,0050 | 1593,0616 | 1208,3027 | 547,6321 [152,5315|448,5671| 459,2118 | 580,5130 | 534,3523
Calor ahorrado Qahorro w 513,5902 | 452,5028 | 423,2495 | 1345,5237 |417,1745]547,3595] 1052,5561] 1330,5898] 1357,0894
| TOTAL [ Ahorro | W Jis | 7439,64 |
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Al registrar las temperaturas del fluido al inicio y al final de ciertos trayectos se
puede tener una idea de la cantidad de calor entregada al proceso, el objetivo
es evaluar las pérdidas y verificar la eficacia y eficiencia de los procesos de
secado; por otra parte al registrar las temperaturas de las tuberias se logra
determinar con un grado de exactitud, la energia que es desperdiciada por

conveccion en ambientes fuera de proceso.

Ahorro en délares al usar recubrimiento térmico.

kcal
ped :=33330 gal Poder calorico diesel
Ah :=7439.64 W = l Ahorro obtenido de calcul
S
2
1o Ah S
4186.8 J
keal
Ahl =1.777 @
S
AH :=Ahl - 3600 %
kcal . .
AH =6396.939 o Ahorro en un dia de trabaj
T:=720 L Horas de trabajo en un me
mes
At o AH-T
pcd
gal
At =138.188 = Ahorro en un mes de trabe
mes
US:=0.9187 @ Ahorro en un mes de trabe
ga
Aus = At - US
Aus = 126.953 @ Ahorro en un mes de trabe
mes
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4.5.2 REGISTRO DE ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION.

Los gases de combustién de los calderos han registrado tomas tanto
antes como después de realizados los mantenimientos, teniendo de esta
manera una mejora en el rendimiento de los calderos, tanto en su

funcionamiento, como en la eficiencia de combustion.

Tabla 4.10 Registros de mediciones de emisiones gaseosas.

Unidad M1 M2 M3 M4
Temperatura °C 198,6 190,1 195,3 198,0
Oxigeno % 14,2 12,9 9,8 14,8
Dioxido de carbono % 5,08 6,0 8,4 4,6
Mondxido de carbono ppm 867 4211 1261 94
Di6xido de azufre ppm 79 66 32 100
Temperatura ambiente °C 25,8 26,0 25,1 28,1
monoéxidos de Nitrégen ppm 58 57 92 59
Dioxido de Nitrdgeno ppm 0,0 0,0 0,2 0,2
Oxidos de Nitrégeno ppm 58 57 92 59
Exceso de aire % 187,9 143,2 79,3 218,8
Eficiencia combustién % 77,3 80,5 83,8 75,7
Caudal de bomba L/m 0,55 0,51 0,50 0,50
[# de humo | - | 0 0 0 0

Tabla 4.10 continuacion. Registros de mediciones de emisiones gaseosas.

Unidad M5 M6 M7 M8 M9
Temperatura °C 208,8 211,0 184,1 204,0 193,4
Oxigeno % 15,5 13,1 12,8 13,6 15,3
Di6xido de carbono % 4,1 5,9 6,1 5,5 4,2
Mondxido de carbono ppm 64 117 4203 32 4
Di6xido de azufre ppm 86 131 16 88 76
Temperatura ambiente °C 29,8 30,1 27,7 31,8 31,9
mondxidos de Nitrégen ppm 54 75 61 72 54
Dioxido de Nitrégeno ppm 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Oxidos de Nitrogeno ppm 54 75 61 72 54
Exceso de aire % 252,2 153,0 138,8 167,2 244.8
Eficiencia combustién % 72,7 78,7 81,3 78,6 75,2
Caudal de bomba L/m 0,54 0,53 0,51 0,52 0,52
[# de humo | - 0 0 0 0 0
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Las emisiones gaseosas son una parte importante en la contaminacion
ambiental, su relevancia con una auditoria energética es que a partir de los
datos que brindan estas emisiones gaseosas se puede analizar levemente los

consumos de combustible.

En las primeras lecturas se evidencia un caldero mal calibrado y que
consume una gran cantidad de combustible, esto se evidencia por la alta
presencia de monéxido de Carbono, y estas cantidades de esta sustancia

también confirman una gran cantidad de hidrocarburos no combustionados.

Tabla 4.11 Valores de emisiones gaseosas en unidades controladas por el

municipio.
Comparacién de resultados con limites permitidos por la ley municipal
CO SO2 NOX CO SO2 NOX
LECTURA kg/m3 comb kg/m3 comb kg/m3 comb LECTURA kg/m3 comb | kg/m3 comb kg/m3 comb
1 21 4.4 2,3 6 3 7,4 3,0
2 103,0 3,7 2,3 7 102,9 0,9 2,5
3 30,9 1,8 3,7 8 0,8 49 29
4 2 5,6 2,4 9 0,10 4,3 2,2
5 1,6 4,8 2,2
Promedio 31,8 4,1 2,6 21,3 3,5 2,1
Limite permisible 0,6 12,0 3,0 0,6 12,0 3,0

4.2.2.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA

La eficiencia en un caldero es importante pues estas son maquinarias
gue se mantienen trabajando sin dar problemas, pues pueden regularse
automaticamente, aumentar su consumo Yy seguir brindando el servicio sin que
nadie se de cuenta; las pérdidas energéticas hacen que los calderos se regulen
a un mayor consumo y asi sigan funcionando normalmente, estas pérdidas

normalmente se presentan en:
e Inquemados

e Gases de combustion

e Transferencia de calor por paredes del caldero
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En el caso de los calderos en evaluacién, como se pudo ver en el analisis
anterior los inquemados fueron practicamente eliminados y de este modo estas
pérdidas tienen una tendencia a cero por lo que se las considerara

despreciables.

La eficiencia neta esta dada por:

EfN =100% — Ptot (ec 4.12)

Donde:
EfN =Eficiencia Neta

Ptot =Pérdidas Totales

Las pérdidas totales estan dadas por:

Ptot = Pérdidas por gases de combustion + Pérdidas por transferencia de calor

4.2.2.2 PERDIDAS POR GASES DE COMBUSTION

Como se menciono anteriormente los gases de combustion son el medio
de comunicacion entre la caldera y el calderista, para este andlisis la pauta es
la temperatura de los gases, si estos son extremadamente calientes significa
gue los tubos de la caldera tienen muchas incrustaciones y no pueden realizar
bien la transferencia de calor, y se necesita que la caldera reciba

mantenimiento.

La pérdida de calor por gases de combustion esta directamente asociada con
el calor sensible de CO2, H20, O2 y N2 presentes en los gases emitidos, estos
valores se encuentran en la tabla 4.9 para obtener estos valores necesitamos
establecer los valores de moles durante el proceso de combustion, para esto
debemos obtener la reaccion real de combustidn; se utilizaran las lecturas 1y 9
para comparar los estados inicial y final del caldero ante el mantenimiento

realizado.
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La composicion del aire seco, es decir sin considerar humedad, esta dada por
20,9 % de oxigeno (O), 78,1 % de nitrégeno (Ny), 0,9 % de argén (Ar), y 0,1 %
de otros gases entre los cuales encontramos hidrégeno y helio.

Para el analisis el argbn se lo considera como nitr6geno y a los gases en
pequefias cantidades se los considera despreciables, de manera que se
considera molarmente, 21% de oxigeno y 79 % de Nitrogeno, de esta manera
al considerar aire se considera 1 Kmol de oxigeno y 0.79/0.21 = 3.76 Kmol de
nitrégeno.

La ecuacién estequiométrica de de la combustion del diesel es:

Ci2Hzs+ a (O2+ 3.76 Np) — b CO2+ ¢ H,O+ d (3.76) N2

Igualamos,

C: 12=Db

H 26 = 2c c=13
O: 2a=2b+c a=18.5
N 7.52a = 7.52d d=185

Para poder determinar una mejora en la eficiencia de la caldera se considera
en el andlisis las medidas 1y 9, siendo estas las mas representativas antes y

después del mantenimiento.

MEDIDA 1

a CpoHoe+ b (O2+ 3.76 N2) — 5.08 CO, + 0.0058 NO + 0.0079 SO, + 14.2 O, +
c No+d H,O

C: 12a=5.08 a=0.423
H:  26a=2d d = 5.0503
O:  2b=(2)5.08 + 0.0058 + 0.0079(2) + (2)14.2 + d b = 22.0423
N:  2(3.76)b = 0.0058 + 2c c =82.876
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Al resolver la ecuacién anterior se obtiene la ecuaciéon quimica que considera

aire seco.

0.423 C1oHoe + 0.0079 S + 22.0423 (O2+ 3.76 N2) — 5.08 CO, + 0.0058 NO +
0.0079 SO, + 14.2 O, + 82.876 N+ 5.505 H,O

Ahora se debe considerar la humedad del aire, para esto ingresamos a tablas
psicrométricas del aire ANEXO 4 con la presién atmosférica o con la altura en
la localidad y con las temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco del aire que
ingresa al caldero.

La presion atmosférica en la fabrica esta en 10,6 psia. Esto es igual a 0.7218
atm; la temperatura del aire al ingresar es de 30 °C en bulbo seco y de 27 °C
en bulbo humedo; se obtiene un contenido de agua de 0.0305 Kgm agua / Kgm
de aire seco, con estos valores se plantea nuevamente la ecuacion obteniendo

la ecuacion real de combustion del diesel considerando la humedad del aire:

0.423 CyHo6 + 0.0079 S + 22.0423 (O, + 3.76 Ny) + 0.6722 H,O — 5.08 CO, +
0.0058 NO + 0.0079 SO, + 14.2 O,+ 82.876 N2+ 6.1772 H,O

Para encontrar la ecuacion real a partir de una Kilo mol de combustible

dividimos todo para 0.423 y obtenemos:

Ci2H26 + 0.01867 S + 52.1096 (O2 + 3.76 Ny) + 1.5891 H,O — 12.0094 CO; +
0.01371 NO + 0.01867 SO, + 33.5697 O, + 195.9243 N, + 13.0827 H,O

Obteniendo la relacion aire combustible estequiométrica y la real podemos

encontrar el exceso de aire.

A/C= maire
m

(ec 4.13)

combustibé

18.5kgmO, 1lkgmaire _28.96 kg aire  kgmcomb
(A/C) Esteq = X X - X
kgmcomb 0.21kgmO, 1kgmaire 170 kgcomb
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kg aire

A/C =15———
( )Esreq kg comb

52.1096 kgm O, « 1kgmaire « 28.96 kg aire « kgm comb

(A/C)real = -
kgm comb 0.21kgmO, 1lkgmaire 170 kg comb
(AIC),., —42.18X98Ire
kg comb

(AIC),, _42.18
(A/C)Esteq 15

= 2.81 - 1819% exceso de aire

MEDIDA 9

aCpHx+b (02 + 3.76 Nz) — 4.2 CO>,+ 0.0054 NO + 0.0076 SO, + 15.3 O, +
¢ No+d H,O

C: 12a=4.2 a=0.35
H:  26a=2d d=455

O:  2b=(2)4.2 +0.0054 + 0.0076 (2) + (2)15.3 + d b =21.7853
N:  2(3.76)b = 0.0054 + 2c c=81.91

Al resolver la ecuacion anterior se obtiene la ecuacién quimica que considera

aire seco.

0.35 C12H26+ 0.0076 S + 21.7853 (O, + 3.76 N2) — 4.2 CO, + 0.0054 NO +
0.0076 SO, + 15.3 O, + 81.91 N+ 4.55 H,O

Ahora se debe considerar la humedad del aire, para esto ingresamos a tablas
psicrométricas del aire ANEXO 4 con la presion atmosférica o con la altura en
la localidad y con las temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco del aire que

ingresa al caldero.

89



La presion atmosférica en la fabrica esta en 10,6 psia. Esto es igual a 0.7218
atm; la temperatura del aire al ingresar es de 30 °C en bulbo seco y de 27 °C
en bulbo himedo; se obtiene un contenido de agua de 0.0305 Kgm agua / Kgm
de aire seco, con estos valores se plantea nuevamente la ecuacion obteniendo

la ecuacion real de combustion del diesel considerando la humedad del aire:

0.423 C1oHze + 0.0079 S + 22.0423 (O, + 3.76 Np) + 0.664 H,O — 5.08 CO, +
0.0058 NO + 0.0079 SO, + 14.2 O, + 82.876 No + 5.214 H,O

Para encontrar la ecuacion real a partir de una Kilo mol de combustible

dividimos todo para 0.423 y obtenemos:

CioHge + 0.021714 S + 62.2437 (O, + 3.76 Np) + 1.8971 H,O — 12 CO, +
0.01542 NO + 0.021714 SO, + 43.7142 O, + 234.02857 N+ 14.8971 H,O

Obteniendo la relacion aire combustible estequiométrica y la real podemos

encontrar el exceso de aire.

A/C= maire
m

combustibé

18.5kgmO, 1lkgmaire _28.96 kg aire  kgmcomb
(A/C) ggeq = X X —— X
kgmcomb 0.21kgmO, 1kgmaire 170 kgcomb

kg aire

A/C =15
( )Esreq kg comb

62.2437 kgm O, « lkgmaire « 28.96 kg aire « kgm comb

(A/C)real = -
kgm comb 0.21kgmO, 1kgmaire 170 kgcomb
(A/C),., —50.3877~9.2lre
kg comb

90



(A/C),. _ 50.387
(A/C)Esteq 15

=3.359 — 235% exceso de aire

Comparando los valores de exceso de aire con los del equipo de calibracién
podemos asegurar que las calibraciones se han realizado a una base de
confiabilidad y que los valores de las emisiones tras haber calibrado el caldero

(medida 9) estan dentro de los rangos permitidos por la ley.

El calor sensible se lo calcula de la siguiente manera:

Cs = Mol *T**Cp (ec 4.14)
Donde:

Cs = Calor sensible

Mol = Numero de moles de gas

T° = Temperatura del gas

Cp = Calor especifico del gas

El calor sensible de cada uno de los gases de combustion se resume en la

siguiente tabla:

Tabla 4.12 Valores de calor sensible de los gases lectura 1.

Lectura 1
Numero de |Temperatura . .
Elemento Calor especifico | Calor sensible
moles gas gases
Kgm/Kg

comb °F Kcal/Kgm °F Kcal/Kg
CO2 0,070643529 389,48 4,76 130,9677911
H20 0,076957059 389,48 4,38 131,2827705
N2 1,152495882 389,48 3,82 1714,699048
02 0,197468824 389,48 3,82 293,7968012
Aire 0,306527059 82,4 0,132 3,334033513
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Tabla 4.13 Valores de calor sensible de los gases lectura 9.

Lectura 9
Elemento Numero de | Temperatura Calor especifico | Calor sensible
moles gas gases
Kgm/Kg
comb °F Kcal/Kgm °F Kcal/Kg

CO2 0,070588235 389,48 4,76 130,86528
H20 0,08763 389,48 4,38 149,4899799
N2 1,376638647 389,48 3,82 2048,181701
02 0,257142353 389,48 3,82 382,5798898
Aire 0,366139412 82,4 0,132 3,982425154

Las pérdidas totales por gases de combustion se obtienen de la siguiente

manera.

_ (2_Cs)—Cs(aire) x1

Tabla 4.14 Poder calérico diesel 2

Poder cal6rico Diesel

10350 |

Kcal/kg.

Podercaloricodiesel

Pgl =21.907 %

Pg9 =26.155 %

Se puede ver que las pérdidas por gases de combustion aumentaron, es decir

00

gue la caldera debe ser recalibrada.
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4.2.2.3 PERDIDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR EN LAS
PAREDES DEL CALDERO

El caldero tiene forma cilindrica, y como se puede observar en la
imagen...., existen zonas de mayor pérdida que otras; por asunto de calculos
se ha tomado una temperatura promedio entre todas las zonas del caldero y

con esta temperatura se analizan las pérdidas por conveccion.

Fig. 4.10 Caldero de agua Cleaver Brooks.
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Célculo de las pérdidas por transferencia de calor en el caldero
T1:=63 2C T2:=27 °C

d:=2.3m
L:=4.87 m

Coeficiente de conveccion acero aire

h:=10 w

2
m--°C

Calculamos el area de conveccidn entre aire y ace
2

A::Tr-d-L+Tr-d—
4

A = 43.498 m?

Calculamos el valor de laresistencia

Rc:=——

(o]

Re=2.209x 10°% -©
W

Céalculo del calor total perdido

_T1-T2
Rc

Q:
Q =15659.46 W

Las pérdidas por transferencia de calor son

Pc = _Qperd . *100 (ec 4.16)
energiacombustible
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La energia del combustible es la rata de consumo multiplicada por su poder

caldrico.

E =10.257gal / h+33333.3Kcal / gal
E =397629.7[W]

. _ 1565946100
397629.7

Pc =3.93%

Como se puede ver el recubrir a la caldera con aislante térmico seria un
gasto innecesario, por otro lado se puede mejorar esta pérdida realizando un
cambio de refractario a otro de menor conductividad, pero esto no es nada
rentable, por la cantidad de refractario que se deberia cambiar, el costo y el

ahorro que se obtendria.

Se obtiene un valor de pérdidas totales
Pt=Pg+ Pc

Pt =26.155 + 3.93
Pt = 30.085 %

La eficiencia neta de la caldera es igual a 100 % - Pt

Ef =100 — 30.085
Ef =69.915 %

Este resultado nos indica que se puede mejorar en la eficiencia de la caldera y
esto se puede realizar esencialmente calibrando bien la caldera a fin de reducir
las pérdidas en los gases de combustion. Principalmente se debe reducir la
cantidad del exceso de aire pues una gran cantidad de energia se esta

desperdiciando en calentar este exceso de aire.
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4.5.3 REGISTRO DE CONSUMOS DE SISTEMAS DE AIRE
COMPRIMIDO E ILUMINACION.

4.2.3.1 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido en su etapa inicial presenté varios
problemas como han sido pérdidas, y consumos excesivos por funcionamientos
constantes de los equipos, con un cambio de los equipos principales se ha
obteniendo una mejor eficiencia en todo el sistema y ademas se obtuvo aire

comprimido de mejor calidad.

El registro del consumo del sistema de aire comprimido se ha realizado
en una base estimativa de la cantidad de aire comprimido que se consume en
cada maquina, de acuerdo a catalogos, de esta manera se tiene un estimado
de un consumo total, comparando con la capacidad de los compresores y asi
evaluar si el sobre dimensionamiento cumple con el 30 por ciento de pérdidas
estimadas, este es el sobre dimensionamiento dado al sistema cuando se lo

instald y esta especificado en el contrato con la compariia proveedora.
Se debe considerar que la mayor parte del tiempo todos los equipos con

demanda de aire comprimido se encuentran trabajando, es por esto que se

considera todos los equipos para el calculo.
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Tabla 4.15 Demanda de aire comprimido por maquinaria.

demanda de aire
Magquinaria cfm
Richareli 2C 6
Richareli 3C 6
Empaquetadora SPGTY 5
Simionato 10
Key Pack 16
Tanel B600 20
Tanel B1000 24
Estampadoras B600 5
Estampadoras B1000 5
Formadora Nidos 15
Molino 15
TOTAL 127

En la actualidad el sistema de aire comprimido esta alimentado por dos
compresores de marca COMPAIRGEN, uno de tornillos y otro de paletas, el
segundo esta representado en la tabla 3.3 como compresor nuevo, los
compresores funcionan en paralelo pues la demanda es variable y en
ocasiones puede ser mayor a la capacidad individual de estos equipos, la
capacidad del compresor de tornillos es de 100 cfm.; el total de los dos
compresores es 180.5 cfm. Este valor sobrepasa a los 130 que demanda la
fabrica en un 42 %, por lo que se puede concluir que el sistema esta bien
dimensionado e incluso tiene una consideracion para un futuro crecimiento del

sistema de aire comprimido.

4.2.3.2 SISTEMA DE ILUMINACION

Para realizar el estudio de un sistema de iluminacién de una planta
industrial se deben tomar los datos pertinentes como son, numero de
luminarias, potencia, capacidad luminica y disposicion de las luminarias, y por
ultimo en que area estan colocadas estas luminarias y que nivel de iluminacion
requieren dichas areas. Tras la presencia de traslicidos se debe evaluar al
sistema de iluminacion, para su funcionamiento tanto en el dia como en la

noche, pues pueden existir zonas donde la intensidad luminica que proporcione
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el sol sea insuficiente para el desempefio de las labores, en dicho caso es
recomendable aumentar el tamafio de los translicidos, o encontrar la

alternativa de una luminaria lo mas eficiente posible.

El sistema de iluminacién en la fabrica es algo complejo, como se
menciond anteriormente existen varias zonas luminicas (ver anexo 3), en la
siguiente tabla podemos observar las zonas y el area de cada una; asi como

también el nivel de iluminacién que cada una de estas zonas requiere.

Tabla 4.16 Areas de zonas luminicas.

Zona Tipo de iluminacion | Aream?2
A Media 579,75
B Circulacién 9,045
() Circulacion 217,53
D1 Alta 6 trabajo 19,78
D2 Alta 6 trabajo 19,78
D3 Alta 6 trabajo 19,78
D4 Alta 6 trabajo 19,78
E Media 33,98
F Alta 6 trabajo 19,82
G Circulacion 13,62
G' Alta 6 trabajo 7,18
H Alta 6 trabajo 8,12

I Circulacién 28,53
J Media 15,38
K Media 72,7

L Circulacion 45,88
M Circulacion 45,88
N Alta 6 trabajo 133,46
(0] Circulacién 277,78
P Baja 134,88
Q Baja 113,73
R Alta 6 trabajo 148,68
R’ Alta 6 trabajo 54,11
S Alta 6 trabajo 10,52

En la siguiente tabla se pueden ver las luminarias que son utilizadas en la

mafiana y si deberian o no ser usadas y durante cuanto tiempo. Las luminarias

gue son utilizadas en la noche estan bien localizadas.
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Tabla 4.17 Horas de uso de luminarias en la mafana.

LAMPARAS QUE SE USAN EN LA MANANA
LAMPARA | ZONA | HORAS DE USO DEBERIAN

L9 D3 12 Depende
L10 D3 12 12
L11 D3 12 0
L12 D3 12 0
L13 D2 12 0
L14 D2 12 12
L16 F 6 1
L17 G 6 1
L39 J 12 0
L40 J 12 0
L57 L 12 0
L58 L 12 0
L59 L 12 0

4.6 EVALUACION DE DATOS Y DE EFICIENCIA ENERGETICA
DE LOS SISTEMAS EN LA PLANTA.

Un correcto estudio y analisis de los datos tomados para el proceso de
una auditoria es crucial para obtener resultados Optimos al realizar la
planificacion de proyectos de optimizacion y mejora.

Los sistemas de consumo energético deben ser analizados
individualmente y conjuntamente, pues varios de ellos trabajan en conjunto y

deben ser analizados por todas sus caracteristicas.

4.3.3 PASTIFICIO

4.3.1.1 SISTEMA DE ILUMINACION

Es posible determinar la iluminancia a través de varios métodos, algunos
implican el uso de equipos sofisticados y caros, lo que encarece un andlisis
energético, por otra parte existe un método muy confiable y de bajo costo,
basado en los principios técnicos para el desarrollo de estos equipos. El
método se llama LUMEN y a través de este método se puede establecer

cuantas luminarias se necesitan y la disposicion de las mismas, y de igual
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manera si las luminarias que se utilizan al momento estan siendo eficientes o

no.

El andlisis de iluminacion debe estar basado en el plano de la planta con

las caracteristicas de la iluminacién requerida por las areas de distribucion.

Es necesario establecer el nivel de iluminacién requerido por cada tipo
de area, para esto no existe una norma especifica con respecto a identificacion
de colores, pero se considera a la gama 1 a las zonas de mayor luminosidad y
en escala de grises aumenta la tonalidad llegando a la gama 7, siendo la gama
1 un alto nivel de iluminacion y la gama 7 una oscuridad total representada por
el negro; también se puede tomar en cuenta la calidez de los colores donde el
rojo y el verde se encuentran como colores calidos y representan alta
luminosidad; el celeste y el purpura son colores frios que representan niveles

minimos de iluminacion.

Tabla 4.18 Colores de identificacion de zonas luminicas.

COLOR |Tipo de iluminacién | lluminacién (lux)
WPrpurd Baja 80
Celeste Circulacion 150
Verde Media 200
__Rojo Alta ¢ trabajo 280

Determinar la altura de las luminarias segun el tipo de iluminacion
requerido; para este caso se considerara la iluminacion directa, semidirecta y
difusa, pues es la disposicion que se usa en fabricas con el objetivo de

aprovechar al maximo la capacidad luminica de cada lampara.
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PN

Plano de las luminarias

Flano de trabajo

h: altura entre el plano de trabajo
y las luminarias

h': altura del local

d: altura del plano de trabajo al
techo

d": altura entre las luminarias y el

techo

P: altura del plano de trabajo

Fig. 4.11 Nomenclatura en plano de luminarias.

Tabla 4.19 Férmulas para la altura de luminarias segun el tipo de local.

Altura de las luminarias

Locales de altura normal

(oficinas, viviendas, aulas...)

Lo mas altas posibles

semidirecta y difusa

Locales con iluminacion directa,

Minimo: h= %(h‘— 9)

Optimo: h= %(h'— p)

indirecta

Locales con iluminacion

3
h=z(h—p)

A continuacion se debe calcular la altura entre el plano de trabajo y la

luminaria, de la misma manera se calcula el indice del local (k) a partir de la

forma geométrica del local donde a es el ancho y b el largo
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Tabla 4.20 indice de local.

Tipo de iluminacion

Indice del local

[luminacién directa, semidirecta, arh

directa-indirecta y general difusa h-(a+b)

Donde k es un numero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se
pueden obtener valores mayores de 10 con la formula, no se consideran pues

la diferencia entre usar diez o un numero mayor en los célculos es

despreciable.

Considerando la capacidad de reflectancia del ambiente en evaluacion,

se debe estimar un coeficiente de reflexion de la tabla 4.20

Tabla 4.21 Factor de reflexion segun el color y la posicion.

Color Factor de
reflexion (p)
Techo Blanco o 0.7
muy claro

claro 0.5
medio 0.3
Paredes claro 0.5
medio 0.3
oScuro 0.1
Suelo claro 0.3
oScuro 0.1

En este caso los coeficientes seleccionados son:

Coeficiente de reflexiéon del techo = 0.5

Coeficiente de reflexion de la pared = 0.5
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Coeficiente de reflexion del piso = 0.3

El siguiente punto a evaluar es el tipo de utilizacion que va a tener la
lampara encendida por la demanda de un nivel luminico 6ptimo, y por el tipo de
reflexion de los alrededores; para esto se considera un coeficiente de

utilizacion n

Tabla 4.22 Factor de utilizacion.

Factor de utilizacion (4
Factor de reflexion del techo

Tipo de incice

aparato del
e ozl 0.g | ov | 0.5 | o3 [o
alumbrado k Factar de reflexion de las paredes

0503 01(05 03 010503 01(035 01[ 0

06 |39 .35 32 (38 5432|5834 31 (353 31(.30
05 |43 43 40 (47 42 40|46 42 39 (41 353 (.37

10 |53 |49 46 (52 43| 43 |51 |47 45 (46 44 (.4

10 % 1250558 54 51 (57 53 50|55 51 49 (50 45 .45
—t— 1.5 |62 .58 54 (61 57|54 |55 |55 52(55 5145

T 20 |66 &2 59 (64 61 55 |61 59 57 (86 5552
s 25 |63 |62 63 (67 6462|6461 60([29 57(.524

30 |70 &7 65 |B9 BE G4 |65 E3 B1 B0 59|56
D=10H, | 40 |72 70 68|70 69 67 |67 F6 .64 |63 61|53
T 7075 @0| 50 |73 71 70|71 70 68 |68 67 66 |64 63|59

Hy,: attura luminaria-plana de trabajo

Finalmente se determina el factor de mantenimiento, este esta dado por
la cantidad de limpiezas programadas para una lampara y también por el tipo
de ambiente que se tiene, en el presente caso se tiene un ambiente bastante
limpio pero hay que considerar que es un ambiente de polvo y que en
ocasiones se levanta una gran cantidad de polvo que se acumula en las

luminarias, por esto se considera un valor de 0.7 = fm.

Tabla 4.23 Factor de mantenimiento.

Ambiente | Factor de mantenimiento fm

Limpio 0.8
Sucio 0.6

A continuaciéon se obtiene el flujo luminoso requerido para la disposicion fisica

del local.
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_E*(b*a)
n* fm

Fl (ec. 4.17)

Donde:

E= Nivel de lux requeridos sobre le plano de trabajo
b= Largo del local

a= Ancho del local

n= Coeficiente de utilizacion.

fm= factor de mantenimiento.

Se calcula de numero de luminarias necesarias para el flujo de luminosidad

obtenido
FI (ec. 4.18)

" Elu

Donde:
FI = Flujo luminoso

Elu = Emisiéon luminosa de la lampara.

Y por ultimo se evalua la disposicién de las luminarias dentro del local

Na = E*a
b
b (ec. 4.19)
Nb=Na*—
a

Na = Numero de luminarias requeridas a lo ancho.

Nb = Ndmero de luminarias requeridas a lo largo.

En la tabla 4.23 se pueden observar los resultados de los calculos para cada

una de las zonas luminicas que se consideran en esta auditoria.
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Tabla 4.24 Calculo luminico por zonas.

) altura Lampara Lampara
Zona |Tipo deiluminacion| Aream2 |Ancho |Largo | lluminacion local altura plano trabajo techo plano
a b LUX h' P d' h

A Media 579,75 9,8 60 200 9 2 2 4,667
B Circulacion 9,045 2,7 3,5 150 9 1 2 5,333
C Circulacion 217,53 6 38 150 9 15 2 5,000
D1 Alta 6 trabajo 19,78 51 3,8 280 9 1,1 2 5,267
D2 Alta 6 trabajo 19,78 51 3,8 280 9 5,2 2 2,533
D3 Alta 6 trabajo 19,78 51 3,8 280 9 5,4 2 2,400
D4 Alta 6 trabajo 19,78 51 3,8 280 9 1,1 2 5,267
E Media 33,98 45 7,6 200 9 1,1 2 5,267
F Alta 6 trabajo 19,82 3,6 5,4 280 9 1,6 2 4,933
G Circulacion 13,62 3,5 3,8 150 9 1,2 2 5,200
G' Alta 6 trabajo 7,18 1,8 3,8 280 9 1,2 2 5,200
H Alta 6 trabajo 8,12 1,7 4.7 280 9 1,2 2 5,200
I Circulacion 28,53 4,7 59 150 9 1,2 2 5,200
J Media 15,38 2,8 5,4 200 9 1 2 5,333
K Media 72,7 5,4 13,1 200 9 2 2 4,667
L Circulacion 45,88 2,8 16,1 150 9 15 2 5,000
M Circulacion 45,88 2,8 16,1 150 9 2 2 4,667
N Alta 6 trabajo 133,46 8,3 16,1 280 9 6 2 2,000
@) Circulacion 277,78 9,7 30,7 150 9 2 2 4,667
P Baja 134,88 3,9 33,5 80 9 15 2 5,000
Q Baja 113,73 3,5 30,7 80 9 15 2 5,000
R Alta 6 trabajo 148,68 6,1 20,6 280 9 1 2 5,333
R' Alta 6 trabajo 54,11 6,1 8,8 280 9 15 2 5,000
S Alta 6 trabajo 10,52 2,7 3,8 280 9 15 2 5,000
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Tabla 4.24 Calculo luminico por zonas. Continuacion.

altura indice del coef Coef coef Coef Factor Flujo N° N°
actual local techo paredes piso uso manteni luminoso Lamparas | Lamparas
h k ct cp cpi n fm Fl n n
5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 243478,26 16,23 16
5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 2934,78 0,20 1
55 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 70807,45 4,72 5
5,9 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 11234,78 0,75 1
1,8 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 11234,78 0,75 1
1,6 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 11234,78 0,75 1
5,9 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 11234,78 0,75 1
5,9 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 14161,49 0,94 1
54 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 11269,57 0,75 1
5,8 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 4130,43 0,28 1
5,8 7,4 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 3965,22 0,26 1
5,8 9,8 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 4631,88 0,31 1
5,8 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 8611,80 0,57 1
6 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 6260,87 0,42 1
5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 29291,93 1,95 2
5,5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 14000,00 0,93 1
5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 14000,00 0,93 1
1 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 77466,67 5,16 5
5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 92481,37 6,17 6
5,5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 21639,75 1,44 2
5,5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 17797,10 1,19 1
6 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 72846,38 4,86 5
5,5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 31118,84 2,07 2
5,5 10,0 0,5 0,5 0,3 0,69 0,7 5947,83 0,40 1
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Debido a que el namero de luminarias y la ubicacion de las mismas se
encuentra aceptable y no requiere mayor atencion, se debe considerar la
posibilidad de encontrar otro tipo de ahorro, esto es instalando lamparas de
menor consumo y de mayor vida Util; de esta manera se sugiere la instalacion
de lamparas electronicas, la comparacion entre estas y las actualmente

instaladas se encuentra en la tabla 4. 24

Tabla 4.25 Comparacion de lamparas

Lampara electronica | LAmpara normal
Costo USD 38 21
Consumo W/h 32 40
vida (til horas 15000 8000
Consumo actual KWh / mes 786,24 920,4
Consumo mensual USD 55,0368 64,428

4.3.1.1 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido fue optimizado, pues se reemplaz6 uno
de los compresores que funcionaba en el sistema.

Anteriormente el sistema contaba con un compresor de tornillos y un
compresor de pistones, el cual fue reemplazado por el compresor de paletas,
este compresor tenia ya mas de 5 afios de servicio y el mantenimiento
generaba un rubro econémico excesivo, razén por la cual fue reemplazado por

otro equipo mas eficiente.

Tabla 4.26 Caracteristicas de compresores de aire.

Compresor Antiguo Compresor Nuevo

Potencia 10 HP Potencia 15 Kw.
Velocidad 3510 rpm Velocidad 1760 | rpm.

Voltaje 220 V. Voltaje 220 V.

Consumo 25 A. Consumo 52 A.
Frecuencia 60 Hz. Frecuencia 60 Hz.
F. de Potencia 0,8 Cos fi F. de Potencia 0,83 | cosffi
Capacidad 50.6 cfm. Capacidad 80.5 cfm
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4.3.1.3 SISTEMA DE CALEFACCION EN SECADOR NIDOS

En la linea NIDOS, es notorio que existe una capacidad calorifica
desperdiciada, es un tunel de secado antiguo cuyo sistema de calefaccion
funciona a partir de 8 radiadores no aleteados, las medidas de estos radiadores
se observan en las figuras 4.10 y 4.11; al cambiar estos radiadores por otros
con tuberia aleteada, el calor se transmitird mas facilmente y como resultante

se debe tener un menor consumo de combustible.

Tabla 4.27 Dimensiones de radiadores linea NIDOS

TUBERIA*
Largo | Ancho | Diametro | Separacion | Numero
1420 545 17 19 15
830 545 17 19 15
*Toda la tuberia es de cobre.
o
- 045 _
o
ALl 15 tubos x @17
a
x b b b

Fig. 4.12 Radiador grande no aleteado, LINEA NIDOS (medidas en mm.)
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0495

42,9
i

15 tukos x @17

| e

830
—
—

Fig. 4.13 Radiador pequeiio no aleteado, LINEA NIDOS (medidas en mm.)

Las temperaturas de agua antes y después de pasar por los radiadores se las

puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 4.28 Temperatura del fluido caloportador tinel NIDOS.

Fecha T° entrada | T° salida
08/04/2005 74 65
11/04/2005 91 79
11/04/2005 87 73
11/04/2005 91 79
11/04/2005 88 72
12/04/2005 88 78
13/04/2005 93 82
13/04/2005 90 71
PROMEDIO 87,75 74,875
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Calculo de transferencia de calor radiadores no aleteados

DATOS

Ntub :=15 Numero de tubos por radiador
D:=0.017 m

T1:=315 °K Temperatura aire ingreso
T2:=318 °K Temperatura aire salida

Tm:=316.5 °K Temperatura promedio
Ts:=343 °K Temperatura superficial de tubos
L1:=1.42 m Longitud radiador grande

L2:=0.830 Longitud radiador pequefio

m
m

V:=18 Velocidad de flujo cruzado de aire

S

Con los valoresde la temperatura inicial del aire ingresamos ala tabla A4 de Incr

2
vi=17.399 10° T
S

k:=27.41-10°°

Pr:=0.7049

Calculamosel numero de Reynolds
Re:= 2P (ec 4.20)

\Y

Re =17587.218

Con el valor de Reynoldsdeterminamoslosvaloresde C y m para la siguiente eclt

y obtener el Nusselt

C:=0.193 m:=0.618

e
Nu:=C-Re™. Pr® (ec 4.21)
Nu = 72.188
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Nu - k (ec 4.22)

h =116.393

Calculamosel area total de transferencia para los dosradiadores
Al:=m-D-L1- Ntub

Al=1.138 n’

A2:=n-D-L2- Ntub
A2 =0.665 m’
Calculamosel calor disipado por losradiadores
Qg:=h-Al.(Ts—Tm (ec 4.23)
Qg =3508.725 W

Qp:=h-A2.(Ts—-Tm)

Qp =2050.875 W

Calculamosel calor total transmitido por los 8 radiadoresno aletea
Qti=4-Qg+4-Qp

Qt =22238.4 w

Calculo de transferencia de calor en losradiadores aleteados plant

Dt :=0.015875

Dal :=0.035

e:=0.002

nal :=8 aletas
plg

Claculo del numero total de aletaspor tubo

nal - L1
Nag :=
0.0254
Nag = 447.244 Numero de aletas radiador grande
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nal - L2
ap :=
0.0254

Nap = 261.417 Numero de aletas radiador pequefio

Calculo del area total de trasnferencia

2 2
- Dal - D
Asa = moa L r t -2
4 4

Ala:=n-Dal-e
Atubg :=n-Dt- L1
Atubp :=n-Dt- L2
Aoc :=m-Dt-e

Atotg :=[(Asa + Ala — Aoc) - Nag + Atubg]

Atotg = 0.808 n?

Atotp :=[(Asa + Ala — Aoc) - Nap + Atubp]

Atotp = 0.472 m?’

Calculo de la eficiencia superficial de transferencia

kCu:=400

Para determinar la eficiencia de la aleta ingresamoscon laconstante S ala |

L‘_[Dal Dt)
2 2 L =9.563x 10 °
S:=L- 2-h
kCu- e
S=0.163

De la grafica se obtine

nf:=0.98 Eficiencia de la aleta
nog =1 — Nag - (Asa + Ala) - (1 - nf) (ec 4.24)
Atotg
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nog = 0.98065

Nap - (Asa + Ala) - (1 - nf)
Atotp

nop:=1-
nop = 0.98065

Con los valores de la eficiencia del arreglo de aletas se obtiene el nuevo valor de transferenci
Qag :=mog - h- Atotg - (Ts—Tm)

Qag = 2444.311 w

Qtag :=Qag - Ntub

Qtag = 36664.665

Qap:=mop-h-Atotp - (Ts—Tm)
Qap = 1428.717 w
Qtap :=Qap - Ntub

Qtap =21430.755 W

QaT :=4- Qtag + 4 - Qtap

QaT =232381.683 W

Calculo de la mejora al cambiar de radiadores.

Mej := QaT — Qt (ec 4.25)

Mej = 210143.283 W
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Figura 4.14 Eficiencia de aletas circulares
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Ahorro en dolares por cambio de radiadores en linea NIDOS

kcal
ped :=33330 gal Poder calorico diesel
Ah :=210143.283 W= i Ahorro obtenido de calcul
S
J
1:= —Ah >
4186.8 J
kcal
Ahl =50.192 @
S
AH := Ahl - 3600 %
kcal . .
AH = 180690.699 T Ahorro en un dia de traba]
h .
T:=720 — Horas de trabajo en un me
mes
At e AH-T
pcd
gal
At =3903.309 = Ahorro en un mes de trabe
mes
US :=0.9187 g Ahorro en un mes de trabe
ga
Aus :=At - US
Aus = 3585.97 @ Ahorro en un mes de trabe
mes
4.3.4 MOLINO

4.3.2.1 SISTEMA DE ELEVACION

En el sistema de elevacion de trigo, dentro del circuito de lavado, previo

a la molienda se realizan 3 elevaciones, todas ellas de 5 pisos; a un principio
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estas elevaciones se las realizaban con un sistema de impulsion neumatica
alimentado por un compresor cuyas caracteristicas se resumen en la tabla 4.25
El problema con este sistema era que cuando solo se usaba una 6 dos de las 3
elevaciones, el compresor trabaja a toda su capacidad sin ninguna especie de
regulacion.

El sistema de elevacion fue reemplazado por una elevacion de tipo
mecénica con canjilones, ahora cada elevacion es independiente y es
accionada Unicamente cuando es requerida.

Los motores de accionamiento de los elevadores son iguales y sus
caracteristicas estan definidas en la tabla 4.25

Tabla 4.29 Caracteristicas de compresores y motores de elevacion.

COMPRESOR DE ELEVACION MOTORES DE ELEVACION
MOTOR COMPRESOR MOTOR
Pot. | 30 | HP Q1 | 13,2 | m3/min Pot. | 1,5 | HP
Frg. | 60 | Hz. P1 1 bar Frg. | 60 | Hz.
n |3490|rpm P2 | 0,8 bar n |1690]rpm
Vol | 220 | V. DP | 800 [ mbar Vol | 220 | V.
| 74 | A Pot | 22,7 Kw | 51| A
cos fi| 0,8 Cap.| 2490| I/min cos fi| 0,82
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4.3.2.2 CALCULO DE MEJORA EN SISTEMA DE ELEVACION.

COMPRESOR DE ARIE

DATOS

V:=220 \%
A:=74 A

n :=3490 rpm
P:=30 HP
Fp:=0.8 cos (¢,

ELEVACION NEUMATICA

eN :=3500 Kg /h

MOTORES DE ELEVACION ME CANI(

DATOS

Vm:=220 \%
Am:=5.1 A
nm:=1690 rpm
Pm:=1.5 HP
Fpm:=0.82 cos (¢)

ELEVACION MECANICA

eM :=6000 Kg/h

CALCULO DE CONSUMO ENERGETIC

Tiempo de consumo  t:=1 h
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ELEVACION NEUMATICA

Pinst:=B-V-A-Fp

(ec 4.26)
inst - (ec 4.27)
Coe Pinst - t Kw / h
1000
Con:=— (ec 4.28)
eN
Con = 6.445x 10°° Kw / Kg
ELEVACION MECANICA
Pinstm:=+3- Vm- Am - Fpm
. Pinstm- t Kw / h
1000
Cm-3 . . .
Com:= v Considerando que lastreselevaciones se encuentren funcion
e
Com=7.968x 10 * Kw / Kg

CALCULO DE MEJORA EN CONSUMO

Megj :=Con — Com

Mej = 5.648x 10°° Kw / Kg

La cantidad promedio de trigo que se eleva al

Trig:=3095439 Kg / mes

Al mes se ahorra en Kilowatts
Ah :=Megj - Trig

Ah =1.748x 10" Kw / mes
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El costo promedio del Kwh

USDKw:=0.052 USD / Kw

Ahorro en dolarescada mes

AhUS := Ah - USDKw

AhUS =909.187 USD/ me:

4.3.2.3 SISTEMA DE MOLIENDA

El sistema de molienda se encuentra fijo, su modificacion mas cercana a
un proyecto de mejora estaria sujeto a una absoluta modificacion fisica en las
instalaciones, esta modificacion principalmente tendria como objetivo
independizar a cada banco de su motor impulsor, y asi poder llegar a un mayor
alto grado de automatizacion en el molino, pero el retorno de dicha inversion
sobrepasaria los 9 afios; este tiempo de retorno esta fuera del periodo que se
exige en la empresa para realizar una inversion, siendo mucho mas

conveniente reemplazar todos los bancos de molienda por nuevos.

4.3.2.4 SISTEMA DE ABSORCION

El sistema de absorcion es parte de la limpieza que se realiza
constantemente de manera paralela a todo el proceso de molienda, esta
constituida por 4 ventiladores de alta capacidad de desplazamiento. El
objetivo de estos ventiladores es ayudar a la purificacion de las harinas con una
separacidon por pesos especificos de todo lo que es harinas y sémolas con

cascarillas e impurezas. Estos sistemas basan su calidad en la capacidad de
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desplazamiento de estos ventiladores, pero el estudio se centrard Unicamente

al consumo energético.

Para el estudio energético de la potencia se necesité tomar el caudal del
fluido a la salida del ventilador, para obtener este dato se us6 un tubo pitot que
se fabricacién en la mecanica de la planta, de esta manera se obtuvo una
presion en mm. de columna de agua y se utilizd la ecuacion 4.29 para el

calculo de la potencia.
La potencia consumida por un ventilador esta dada por la siguiente relacion:

Pot=Q * P *9.81/1,000 * n (ec 4.29)
DONDE:

Pot - potencia en kW

Q - caudal en m® /s

P - presion en mm c.d.a. (columna de agua)
n - rendimiento mecanico

Ejemplo de calculo de la potencia de un ventilador

P :=879&a

P:=895 mm cda

3

m
Q:=286 —
S
n :=0.85
9.81
Pot:=P-Q-
1000- n

Pot=29.542 Kw
Pteor:=33.81 Kw

100

Efic=87.376 %
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Tabla 4.30 Caracteristicas de ventiladores de succién en el molino.

Ventilador Vi V2 V3 V4
Caudal medido 2,86 2,91 4,18 4,28
Presiéon 895 250 248 246
Potencia tedrica 33,81 12,78 14,51 14,7
Efic. Mecéanica 0,85 0,89 0,86 0,85
Pot. calculada 29,54 8,01 11,82 12,15
Rendimiento % 87,37 62,74 81,49 82,66

4.7 PLANTEAMIENTOS DE LAS RECOMENDACIONES SOBRE
OPORTUNIDADES PARA LA REDUCCION DE CONSUMOS
ENERGETICOS.

4.4.1 PASTIFICIO

4.4.1.1 SISTEMA DE ILUMINACION

En el sistema de iluminacion se debe tener muy en cuenta que las
lamparas usadas actualmente se encuentran sucias y que su capacidad
luminica esta reducida, es recomendable que se las cambie por lamparas
electronicas que tienen un sistema sellado y que no acumula polvo pues tienen
una forma especial y ademas evitan que se acumulen altas cantidades de
polvo evitando cualquier posibilidad de cortos eléctricos, ademas esta
disposicion hermética evita que el bulbo o tubo se ensucie y se reduzca la

capacidad luminica.

Por otro lado las lamparas electrénicas tienen un funcionamiento que
genera una mayor vida util de los tubos 6 focos, la diferencia es de 8000 horas
las de vida en las ldmparas normales a 15000 horas con las lamparas

electrénicas.
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4.4.1.2 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

En el sistema de aire comprimido se tiene varias posibilidades de
mejora, iniciando por cerrar el anillo del sistema de aire, esto ayuda a la
distribucién uniforme de las presiones en todas las maquinarias y a reducir las
caidas de presion; por otra parte se deben modificar las instalaciones para que
la humedad pueda ser retenida y no llegue a los equipos, esto es modificar la
tuberia instalando recolectores de humedad en los puntos de alimentacién a

cada maquinaria.

4.4.1.3 SISTEMA DE CALEFACCION NIDOS

En el tunel nidos se debe eliminar una tuberia aleteada que atraviesa
toda la zona dos del tlnel, esta tuberia esta robando calor al sistema pues es
un metal que esta disipando calor Gtil que no llega a los radiadores donde este
calor puede ser transportado y diseccionado; ademas esta tuberia esta
interrumpiendo en los flujos de aire del tunel y por altimo su disposicion no es a

favor del flujo; por lo tanto no realiza trabajo alguno.

Al reemplazar los radiadores por otros con tuberia aleteada se obtendra
una mejora considerable en la transmision de calor y por tanto se podra reducir

el consumo de combustible al igual que las emisiones gaseosas.

El tunel tiene que ser realizado un mantenimiento donde se sellen las
fugas térmicas, esto incluye recubrimiento de tuberias con aislamiento térmico,
recubrimiento de las ventanas del tunel por donde existen fugas térmicas
menores, pero estas fugas se hacen representativas tras las 24 horas de

funcionamiento del tinel, y reparacion de los tableros superiores en la parte del
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tejado que se encuentran deteriorados y trizados teniendo una fuga
considerable de humedad.

4.4.2 MOLINO

4.4.2.1 SISTEMA DE ELEVACION

Se ha notado que el ahorro en el sistema de elevacion es considerable y
gue el sistema tiene una mayor eficiencia y una mayor capacidad; la
recomendacion en este sistema es que debe tener el mantenimiento adecuado
para que su funcionamiento se mantenga de esta manera; si los canjilones
sufriesen deterioro, estos pueden dejar de elevar a su maxima capacidad,
ocasionando pérdidas o incluso este proceso podria convertirse en un cuello de

botella para el resto del proceso.

Al establecer este tipo de elevacion se debe garantizar su
funcionamiento y este funcionamiento se garantiza Unicamente con un

minucioso mantenimiento en los periodos respectivos.

4.4.2.2 SISTEMA DE MOLIENDA

Dentro del sistema de molienda las instalaciones tienen un
funcionamiento muy especifico y técnico, esto hace que el molino sea de una
gran capacidad y que no tenga falla alguna o pérdidas energéticas. Por otro
lado el molino consta de varios bancos de molienda antiguos, los cuales podian
ser reemplazados y aumentar la capacidad productiva del molino; pero para

esto entramos en otro cuello de botella que son los silos de producto

123



terminado, es por esto que si la fabrica desea crecer en su capacidad
productiva debe también considerar que si crecimiento debe ser también fisico.

4.4.2.3 SISTEMA DE ABSORCION

En el sistema de absorcion se recomienda establecer un calendario de
las mediciones del caudal de aire generado por los ventiladores pues estos
pueden llegar a deteriorarse y a disminuir su capacidad por el simple hecho de
necesitar limpieza, esto ayudara a determinar si este tipo de mantenimiento es

necesario sin tener que desarmar los equipos.
Las mediciones del caudal deberian realizarse anualmente con el pitot

gue se fabrico en planta pues es un instrumento simple y los datos obtenidos

pueden ser comparados facilmente al tratarse del mismo instrumento.
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CAPITULO 5:

RESULTADOS Y ANALISIS

4.3 NIVEL DE ILUMINACION NATURAL Y ARTIFICIAL EN
PLANTA.

A partir de los célculos realizados y los valores obtenidos que se pueden
observar en la tabla 4.23, se puede evidenciar que la luminosidad en planta
esta bien distribuida salvo ciertas excepciones, como principalmente se puede
notar en la bodega (zona A) donde la iluminacion requiere un mayor nivel, sin
embargo esta iluminacion no es completamente mala y una modificacion en el

sistema luminica no seria absolutamente de mejora.

La energia solar es una energia de muy alta capacidad y ademas es
completamente gratuita; en el caso particular de esta planta, la energia solar
brinda una gran iluminacion, incluso en ocasiones no es necesario el uso de
iluminacién artificial hasta pasadas las 17 horas del dia; y su capacidad
luminica esta presente desde las 6 horas en la mafiana; es decir el uso de la
energia eléctrica tiene un promedio de uso de 13 horas diarias pues la empresa

labora las 24 horas al dia los 360 dias al afio.

Se puede evidenciar que las planchas translicidas se encuentran bien
distribuidas en toda la planta y otorgan una muy buena iluminacion hasta altas
horas de la tarde, ademas de esto el tejado es lo suficientemente alto para

distribuir toda la luminosidad natural que se recibe.
Por otra parte se evalué cambiar las luminarias existentes por luminarias

electronicas, estimando tener un ahorro a futuro por la durabilidad de los tubos

en estos equipos y por el menor consumo que estas luminarias tienen.
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En la Tabla 5.1 se presentan los resultados en ahorro al instalar estas

lamparas y se evalla la inversion para un periodo extendido de 7 afios.

Tabla 5.1 Costo y ahorro comparativo entre lamparas electrénicas e

industriales
Lampara electronica | LAmpara normal
Costo USD 38 21
consumo W/h 32 40
vida util horas 15000 8000
Consumo actual KWh / mes 786,24 920,4
Consumo mensual USD 55,0368 64,428
Inversion 2242
Costo de recambio USD / lampara 354 378
Meses para recambio 38 21
Recambios / 7 afos 2 4
Inversion luego de 7 afios 5396,2272 6959,862
Ahorro luego de 7 afios 1563,6348

Observando los resultados, luego de los 7 afos de funcionamiento de
estas luminarias todavia no se obtiene un ahorro igual a la inversién es por esto
gue podemos decir que el proyecto no es rentable pues el ahorro no es mayor

a la recuperacion de la inversion.

5.7 PROCESAMIENTO DE INFORMACION Y ANALISIS
COMPARATIVO DE GASES DE COMBUSTION.

Al evaluar los gases de combustion en una caldera se debe considerar
gue la eficiencia de la caldera es uno de los temas que mayor importancia
tiene, pues el consumo de combustible puede aumentar drasticamente, siendo
esto imperceptible al ojo humano; por tanto si no se lleva un control muy
riguroso de los consumos de combustible, las perdidas pueden llegar a ser

mayores al 100 % de la demanda real.

126



Luego de haber comparado las dos relaciones aire combustible 42.18 y
50.38, obtenidas en las lecturas 1 y 9 respectivamente, podemos observar el
exceso de aire, sabiendo que la combustién debe tener un exceso de aire y
gue la relacion estequiométrica es de 15, podemos darnos cuenta facilmente
gue se esta perdiendo una gran cantidad de energia en calentar el exceso de
aire; lastimosamente esta calibracion se mantiene asi por razones ambientales
y poder cumplir con las normas municipales de emisiones gaseosas. Por este
motivo para no dejar de cumplir con las normativas, se deberia precalentar el
aire de alimentacién, esto se puede hacer de una manera muy sencilla, instalar
un ducto tubular dentro de la chimenea, para que el aire de alimentacion venga

precalentado con los gases de desecho.

El precalentar el aire ayudara en la eficiencia de la caldera
considerablemente, pues el calor especifico del aire se vera incrementado
notablemente y toda la energia consumida en calentar este aire, se vera
aprovechada en realizar el trabajo para la cual esta destinada, calentar el fluido

caloportador.

Analizando los resultados obtenidos durante esta auditoria, podemos
evidenciar que la eficiencia de la caldera se redujo en un 4.2 %; por lo tanto es
factible decir que el consumo de combustible aumentara también cerca de un 4
%, logicamente esto en galones es practicamente imperceptible pero al
momento de evaluar la perdida en dolares luego de seis meses de
funcionamiento, se podra verificar que resulta mucho mas econémico gastar en

un buen mantenimiento y en una buena calibracion.

Como recomendacién para facilitar y garantizar la buena calibraciéon de
un caldero, se debe tomar en cuenta los datos emitidos por los equipos de
registro de gases y se deberia realizar una hoja electrénica donde se ingresen
estos datos y poder encontrar directamente la eficiencia de la caldera, para asi
poder modificar inmediatamente la caldera considerando los requisitos de

acuerdo a la informacién obtenida.
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5.8 PROCESAMIENTO DE INFORMACION Y ANALISIS
COMPARATIVO DE PERDIDAS TERMICAS.

Las pérdidas térmicas generalmente resultan siendo problemas a los
cuales suele no prestarseles mucha atencién, las perdidas térmicas en un

caldero estan dadas en conveccion natural y no alcanzan valores extremos.

Las pérdidas térmicas en el caldero no llegan a un 4%, de esta manera
se puede confirmar que se pierde calor por conveccion a través de las paredes,
pero este calor perdido esta dentro de los rangos normales y es por esto que
dando los mantenimientos peridodicos a la caldera se evitara que este

porcentaje aumente.

5.9 ANALISIS INDIVIDUAL DE LINEAS DE TRANSPORTE DE
AGUA CALIENTE.

En el caso de esta auditoria, se han evaluado las tuberias de dos
tuneles de secado que en la actualidad se encuentran descubiertas, estas
tuberias corresponden a un circuito cerrado de agua caliente; el caldero
alimenta a tres lineas de produccion, de las cuales una funciona Unicamente
una semana al mes y corresponde al tinel pasta larga, sin embargo cuando el
tunel no funciona las tuberias permanecen con fluido lo que ocasiona que se

tengan pérdidas constantes e innecesarias.

Como primer paso previo a la colocacion de aislante térmico, se ha
implementado la politica de que las tuberias de esta linea permanezcan
cerradas cuando esta maquinaria esta fuera de operacién, lastimosamente no

se ha podido registrar ni cuantificar los ahorros obtenidos ante el simple hecho
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de cerrar una llave, pues no se ha recolectado datos antes de implementar esta

norma de ahorro.

El ahorro energético que representa tener la tuberia recubierta con
aislante térmico es realmente considerable, para poder cuantificar este ahorro
en dolares, se utiliza el poder caldrico del diesel y se obtiene un ahorro en
volumen de combustible; este volumen multiplicado por el costo unitario nos da

como resultado el ahorro en ddlares.
A continuacién se puede observar los calculos para cuantificar el ahorro

en déblares tras instalar los aislantes térmicos en tuberias de transporte de
fluido caloportador.

Tabla 5.2 Ahorro en dolares por recubrimiento térmico.

Tipo Unidad Ahorro
Energia Watts 7439.64
Dinero dolares 126.953

Como se puede observar el ahorro mensual tras instalar el aislante
térmico en las tuberias es considerablemente alto, evitando estas pérdidas,
estos recursos energéticos pueden ser destinados para otros fines 06
simplemente el ahorro econémico puede ser redireccionado para inversiones

en renovacioén de maquinaria.

Tabla 5.3 Ahorro en dolares por cambio de radiadores en linea NIDOS

Tipo Unidad Ahorro
Energia Watts 210143.28
Dinero dolares 3585.97
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Es razonable que el ahorro en combustible tras la instalacion de estos
intercambiadores sea considerablemente importante, pues al analizar el
incremento del area de transferencia de calor se puede encontré un incremento

de 1056%, esto confirma la importancia de este proyecto.

5.10ANALISIS DE PERDIDAS EN SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO DE ACUERDO A LOS PARAMETROS DE
DISENO DEL SISTEMA.,

Al sistema de aire comprimido se le debe prestar mucha atencién pues
es facil que se generen pérdidas y no se las note por los altos niveles de ruido
gue existe en las instalaciones de esta empresa; ya que la empresa mantiene
sus equipos en funcionamiento por periodos extendidos, es dificil realizar
inspecciones de fugas; se ha realizado un calendario de inspecciones de fugas
con un listado de las zonas que se debe recorrer y prestar atencion (anexo 5).
El objetivo de este calendario es planificar un paro mensual de toda la
maquinaria de la planta por un periodo de una hora para realizar un recorrido
audiovisual por toda la planta en busca de fugas y anomalias; esto garantizara

la reduccion y el control de fugas en el sistema.

En la actualidad el sistema esta disefiado para abastecer 180.5 cfm. Y la
demanda actual de los equipos llega a 127 cfm, de esto podemos ver que
tenemos un sobre dimensionamiento que considera un 30 % extra de la
demanda de los equipos y las pérdidas dentro de cada maquinaria; esto
asegura que el sistema funciona correctamente y que no exista falta de

abastecimiento en el sistema.

5.11EVALUACION DEL FACTOR DE POTENCIA.
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El factor de potencia se genera por el consumo de la energia reactiva, la
energia reactiva generalmente se presenta en los motores eléctricos;
normalmente el factor de potencia que genera un motor trifasico se encuentra
alrededor de 0.75, es por esto que normalmente se requiere el uso de un banco
de condensadores para corregir el factor de potencia.

La empresa eléctrica exige que se tenga un factor de potencia mayor a
0,9, pues no se puede medir exactamente la energia reactiva consumida y por
esto si se tiene un factor de potencia menor a lo exigido, la empresa eléctrica
presenta un sobrecargo proporcional considerando el consumo y el factor de
potencia obtenido. En la actualidad la empresa cuenta con un banco de
condensadores que eleva el factor de potencia, del que se obtiene un factor
medio de 0.92; en la tabla 5. X se puede observar una tabla de los registros del
banco de condensadores.

Tabla 5.4 Valores de factor de potencia.

Fecha F. Potencia
20/06/2005 0,92
29/07/2005 0,91
02/08/2005 0,93
15/08/2005 0,92
26/08/2005 0,92
05/09/2005 0,91
10/10/2005 0,93
25/11/2005 0,94
15/12/2005 0,92
03/01/2006 0,91
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CAPITULO 6:

PROYECTO DE IMPLANTACION DE ACCIONES CORRECTIVAS
PARA OPTIMIZAR EL USO Y CONSUMO ADECUADOS DE LA
ENERGIA EN LA EMPRESA

El proyecto a llevarse a cabo tiene como fin optimizar el uso de la
energia y mantener un control del consumo energético; esto se lo lograra
Unicamente tomando registros de los consumos Yy analizdndolos
periddicamente; esto ayudara a detectar problemas y falencias en los sistemas
de consumo energético y realizar las correcciones necesarias y al momento

necesario.

El proyecto debe constar de tres fases la primera, la implementacion; en
esta etapa se realizan las inversiones gque se consideren convenientes y se
registran los valores estandares para establecer una base de control en el
proyecto. La segunda fase es de control, en esta fase se obtienen registros de
los consumos y se logran cuantificar las mejoras y evaluar de una manera real
al proyecto y compararlo con las proyecciones calculadas; finalmente viene una
tercera fase muy importante, que resulta dificil de llevarla a cabo pero es bueno
tenerla en consideracion, esta fase es el analisis y evaluacidon para mantener
una mejora continua; lo que se pretende es seguir optimizando los sistemas de
consumo llegando a valores de eficiencia que tiendan a los valores ideales, es

decir 100% de eficiencia.

6.9 ANALISIS Y DETALLE DE LOS PLANTEAMIENTOS A
LLEVARSE A CABO PARA LA OPTIMIZACION Y CONTROL
DEL CONSUMO RACIONAL DE LA ENERGIA.

El proyecto planteado toma en cuenta principalmente las oportunidades

de mejora en los consumos energéticos que se puedan obtener a partir de los
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analisis realizados, y también pretende establecer un programa de control de

los consumos, para poder cuantificar dichas mejoras.

6.1.1 IMPLEMENTACION

El proyecto contempla varios puntos a ser considerados para inversiones

econdémicas:

Recubrimiento te tuberias de transporte de fluido caloportador con aislante

térmico de lana de fibra de vidrio.

La fibra de vidrio a instalarse tiene un espesor de una pulgada (17) y
su coeficiente de conductividad térmica no debe ser mayor a 0.032
Btu/h*pie*°F

Se debe recubrir en su totalidad a la tuberia de transporte y se
tomaran registros de consumo unicamente cuando la totalidad de la
tuberia esté cubierta, caso contrario no podra cuantificar la mejora ni

compararla con el estimado del estudio realizado.

Reemplazo de intercambiadores térmicos en el tanel de secado NIDOS por

intercambiadores aleteados.

Los intercambiadores tienen la misma disposicion fisica a los

originales pero estan construidos con tuberia aleteada;

De preferencia se deben cambiar todos los radiadores como se
plantea en este estudio; de nos ser posible esta situacion, se plantea
preferentemente el cambio de dos de los intercambiadores mas
grandes pues el costote inversion es mucho menor y el porcentaje de

mejora resulta mayor.

Mantenimiento periédico de la caldera y control del consumo de combustible
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Esto viene a ser parte del control de consumo; pero se lo considera
como parte de implementacidn por ser un paso necesario para poder
establecer las bases comparativas; es decir el control debe
establecerse desde el primer dia de implementacion y debe seguir un
calendario riguroso; el intervalo sugerido para los registros es de 15
dias; en otras palabras los registros deberan realizarse el 15y 30 de

cada mes.

Los mantenimientos de la caldera deben realizarse cada 6 meses sin
excepcion; para poder comprobar esto se establecieron los indices
de consumo y produccion; cuando los periodos de mantenimiento se
extiendan, se debe prestar especial atencion a estos indices con el
fin de determinar la urgencia de realizar los mantenimientos en la

caldera.

Como parte de la inversion no se tomaran en cuenta a los proyectos ya

realizados como son el cambio del sistema de elevacion en la limpieza de trigo

en el molino y el reemplazo de un compresor de aire; estas inversiones fueron

ya analizadas y en la actualidad se encuentran funcionando; sin embargo se

las debera tomar en cuenta en la etapa de control asi como también en la

etapa de mejora continua.

6.1.2 CONTROL

Para poder controlar los consumos energéticos se mantendran los

formatos establecidos para toma de datos; para esto se debe tomar en cuenta

los siguientes registros:

Consumo eléctrico registrado en los medidores de la empresa
eléctrica, este registro se lo debe llevar a cabo en los formatos
establecidos y cada 15 dias por dos dias seguidos; preferentemente
se debe considerar que se encuentren funcionando tanto el molino

como el pastificio.
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e Consumo global de diesel registrado en el tanque principal cada 15
dias y por dos dias seguidos; el registro se lo debe tomar en los
formatos establecidos.

e Registro de temperatura en los sistemas de transporte de fluido
caloportador; tanto en el tinel Spaghetti como en el tinel NIDOS; el
registro se lo debe llevar en los formatos establecidos.

e Evaluar los indices establecidos cada 15 dias e ingresarlos en una

hoja de calculo con el fin de evaluarlos estadisticamente.

Los formatos para los registros de datos de control de consumo

energético se los puede encontrar en el Anexo 6

En la parte de acciones inmediatas correctivas, se debe supervisar que
las luminarias sean usadas Unicamente si son requeridas; para garantizar el
uso estrictamente necesario de la iluminacion, se puede automatizar el sistema

con fotocélulas que accionen las luminarias ante la faltas de luminosidad.

Otra accion correctiva inmediata es controlar que las valvulas de paso de
fluido caloportador al tinel Spaghetti se encuentren cerradas durante los dias
gue esta maquinaria se encuentre fuera de operacion.

Cabe destacar que los registros de datos de consumo los pueden tomar

los mismos operarios y no se requiere contratar una persona para que realice

esta tarea; de esta manera no se incurre en gastos por mano de obra.,

6.1.3 ANALISIS EVALUACION Y MEJORA CONTINUA
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Los objetivos de un proyecto de mejora implican obtener resultados
optimos y mejoras considerables y cuantificables; cuando se obtiene una
mejora es necesario evaluarla, comprobar su eficiencia y cuantificar la mejora,
una vez que el proceso retorna a una estabilidad, es necesario buscar otra

mejoria, es decir optimizar los procesos y mejorar la productividad.

Para la evaluacion se deben comparar los indices de consumo y
productividad establecidos y establecer diferencias y cuantificar las mejoras;
estos indices ayudaran a determinar si el incremento en la productividad
amerita una nueva inversion en una mejora del proceso o de los equipos, todo

esto con el fin de obtener otro aumento significativo en la productividad.

Finalmente si se encuentran nuevas oportunidades de mejora estas deben ser

evaluadas de la misma manera que son analizadas en este estudio.

6.10 EST
UDIO DE LA PREFACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
DEL PROYECTO CONJUNTO.

En la prefactibilidad técnica economica de un proyecto se analiza a
groso modo la capacidad de recuperacion de una inversion; en este caso es
recomendable analizar los proyectos por separado, esto para poder
individualizar las mejoras y oportunidades de los distintos proyectos, de manera
gue se pueda optar por inversiones separadas e individuales y asi poder

también establecer una factibilidad global del proyecto.

El proyecto tiene dos partes principales de inversion:

Instalacion de recubrimiento con aislante térmico de lana de fibra de

vidrio en tuberias de transporte de fluido caloportador
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Este proyecto contempla un ahorro de energia que en la actualidad se
disipa en el ambiente en las lineas nidos y pasta larga; el caldero que alimenta
a estas lineas es el caldero Cleaver Brooks; el analisis de prefactibilidad
contempla en que periodo estimativo de tiempo se lograria recuperar la
inversion, si este periodo es menor que el tiempo de vida til (diez afios) el

proyecto es viable.

INVERSION:
475 cafuelas de lana de fibra de vidrio en distintos diametros y de una pulgada
de espesor: 2387.15 ddlares

AHORRO:
138.188 gal/mes: 126.953 dolares al mes

RETORNO DE INVERSION:

. 2387.15
126.953
r=18.8

Es decir que la inversion se pagara en aproximadamente 19 meses, es decir

1.6 afos.

Reemplazo de intercambiadores térmicos en el tunel de secado NIDOS

por intercambiadores aleteados.

Este proyecto contempla un ahorro de energia térmica que no es
aprovechado dentro de las condiciones normales de funcionamiento del tanel
de secado NIDOS; el caldero que alimenta a este tunel es el caldero Cleaver
Brooks; el andlisis de prefactibilidad contempla en que periodo estimativo de
tiempo se lograria recuperar la inversion, si este periodo es menor que el

tiempo de vida util (diez afios) el proyecto es viable.

INVERSION:
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4 radiadores pequeiios y 4 radiadores grandes de 830 mm. y 1420 mm. De

longitud respectivamente con aletas circulares en arreglo de tipo espiral con 4

mm. de paso: 18408.00 ddlares
AHORRO:
3903.309 gal/mes: 3585.97 dolares al mes

RETORNO DE INVERSION:

_184048.00
3585.97

r=>5.13
Es decir que la inversion se pagara en aproximadamente 5 meses; de
este resultado podemos observar que el proyecto tiene una muy alta

rentabilidad y podemos evaluarlo en la etapa final.

Proyecto conjunto
Este proyecto contempla el ahorro energético que se obtiene al invertir

conjuntamente en los dos proyectos planteados.

INVERSION:
e 4 radiadores pequefios y 4 radiadores grandes de 830 mm. y 1420
mm. De longitud respectivamente con aletas circulares en arreglo de
tipo espiral con 4 mm. de paso: 18408.00 ddlares
e 475 cafiuelas de lana de fibra de vidrio en distintos diametros y de
una pulgada de espesor: 2387.15 ddlares
TOTAL: 20795.15 ddlares

AHORRO:
4041.5 gal/mes: 3712.92 déblares al mes

RETORNO DE INVERSION:
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. _ 20795.15
3712.92

r=5.60

El retorno de la inversion del proyecto conjunto es mucho més favorable
gue realizar los proyectos individualmente, es por esto que se recomienda que
el proyecto conjunto abarque todos los ahorros energéticos y se realice una

inversion global de mejora.

6.11 EST
UDIO DE LA FACTIBILIDAD DEL PROYECTO DE
OPTIMIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO.

Un estudio de factibilidad debe considerar todo el flujo de caja que se
genere en un proyecto en periodos anuales durante la vida del proyecto; en
este caso tomamos un periodo base de 5 afios para el proyecto con el fin de
tener un periodo de vida medio y que pueda evaluar un retorno de inversion

relativamente corto.

El flujo de caja en este caso contara con los gastos en que se incurran
durante los 5 afios de vida que se estima para la evaluacion; en los gastos que
se considera Unicamente esta el mantenimiento cada 6 meses y el consumo de

diesel mensual que tendra el caldero.

6.12 INV
ERSION INMEDIATA.

La inversion inmediata esta compuesta por todo aquel tipo de inversién

gue se la pueda considerar pequefia y se la pueda realizar de contado; dentro
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de este tipo de inversidn estaria el proyecto de recubrimiento de tuberias con
aislante térmico de lana de fibra de vidrio pues la inversion de este proyecto no
excede los 2500 délares y las empresas proveedoras de este material no

proporcionan una crédito mayor a los treinta dias.

En el caso del proyecto conjunto, la inversion a corto plazo tiene un valor
de 2387.15 ddlares

6.13 INV
ERSION A LARGO PLAZO.

Toda inversion que se realice a largo plazo esta planteada para un
beneficio a futuro; existen inversiones a largo plazo que son relativamente
invisibles, puesto que son inversiones que crean desembolsos periodicos, pero
gue mantienen a los equipos en funcionamiento; a esto generalmente se lo
conoce como mantenimiento; el mantenimiento es algo que si no se lo realiza,
los equipos pueden dejar de funcionar; y es bueno mencionarlo en esta etapa
del proyecto pues el mantenimiento de todo tipo de inversion debe ser
considerado, caso contrario la inversién que se realice, por mas pequefia que
esta fuere, sufre un deterioro y su vida (til puede verse mermada

considerablemente.

En el proyecto se han considerado los costos de mantenimiento de estos
equipos por un valor de 200 ddlares; esto es un valor alto pero se lo ha
considerado de esta manera para poder representar las posibles variaciones
gue puedan tener los costos de los distintos mantenimientos segun el caso en
el periodo de cinco afos.

Trayendo a valor presente todos estos costos de mantenimiento dentro
del periodo de cinco afios, la inversion a largo plazo actual seria de alrededor
de 3788.52 ddlares; como podemos ver el mantenimiento es un rubro que
realmente es una inversion y como tal ayuda a que las inversiones se

mantengan productivas y generando beneficios.
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6.14

AN

ALISIS COSTO BENEFICIO.

El andlisis costo beneficio, es un estudio que compara los costos con los

beneficios que representa una actividad, una proyecto, una inversibn o un

trabajo, para estimar el impacto financiero acumulado de lo que se quiere

lograr; generalmente este indicador nos ayuda a la toma de decisiones con

respecto a dicha actividad o proyecto.

Tabla 6.1 Valores de inversion y de beneficios.

COSTOS BENEFICIOS

Inversion $ | Ahorro-Ganancia $ 222775.2
20795.15

Mantenimiento $ 3788.52

TOTAL $ 24583.67

CB - Beneficios
Costos
_ 222775.2
24583.67
CB =9.062

(ec 6.1)

Podemos ver que por cada ddllar que se invierta en este proyecto

tendremos un retorno de 9 dolares, esto nos da un alto grado de fiabilidad del

proyecto, pero es recomendable no basarse Unicamente en este indicador y

evaluar otros y combinarlos para realizar una toma de decision.

6.15

PRE

SUPUESTO DE LA IMPLEMENTACION.
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El presupuesto que sea designado para esta implementacion debe
considerar que este es un proyecto de alta rentabilidad y por tal esta inversion
se recuperara inmediatamanete pudiendo generar oportunidades financieras
para que se invierta en otros proyectos que ayuden a mejorar la productividad
de la planta

El presupuesto que se propone en este caso es el total de la inversion
mas el primer mantenimiento, es decir 21195.15 délares, tomando en cuenta
gue el primer mantenimiento es un mantenimiento de rutina que considera a
cualquier falla que se pudiese presentar en la instalacion y que requiera la
atencion o una modificacion, es decir es una parte del presupuesto que

considera imprevistos y emergencias.

6.16 TAS
A INTERNA DE RETORNO.

La tasa interna de retorno es la tasa de interés que hace que el valor
neto actual sea igual a cero; para encontrar la tasa interna de retorno,
encontramos los ingresos en valor presente y a continuacién encontramos el
valor neto actual; finalmente llevamos el Valor neto actual a cero y
encontramos un nuevo valor de la taza de interés correspondiente al VNP = 0;

este valor de interés es el correspondiente al TIR.

Si la tasa interna de retorno es mayor al interés establecido, el proyecto
es rentable y debe ser aceptado; si la TIR es menor al interés, el proyecto debe
ser rechazado bajo cualquier concepto; y si la taza es igual al interés,

simplemente depende del inversionista la decision de arriesgar la inversion.

142



La taza interna de retorno para el presente proyecto se la encuentra en

la siguiente tabla.

Tabla 6.2 TIR y Flujo de caja anual.

TIR 214%
Rentabilidad $146.119,45
Inversion Inicial -20795,15
Flujo 1 44555,076
Flujo 2 44555,076
Flujo 3 44555,076
Flujo 4 44555,076
Flujo 5 44555,076

Como podemos ver tenemos una tasa interna de retorno muy favorable lo cual

confirma la factibilidad del proyecto.
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CAPITULO 7:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.3 CONCLUSIONES

1.

Se desarrollaron varios indices de consumo energético, tanto de
consumo eléctrico como de combustible; estos indicadores han sido
utilizados para determinar el estado de las maquinarias y serviran como
base para mantener un control del estado de las maquinarias y su

consumo.

Se determino que los principales sistemas de consumo energético en las
lineas de produccion son los sistemas de calefaccion de los tuneles de
secado de la pasta; asi se determino que optimizando el sistema de
calefaccion del tanel nidos, se puede llegara a un ahorro mensual en

combustible equivalente a 3585.97 dolares.

Se plantearon las acciones correctivas necesarias que deberan llevarse
a cabo en la institucion, con el fin de reducir el consumo energético y
mantener un control sobre los consumos que se tengan; el proyecto
ayudara a determinar variaciones importantes de consumo y a determinar

periodos de mantenimiento predictivo.

Se realizé un analisis econémico financiero del proyecto, encontrando
gue su rentabilidad es muy favorable y que la tasa interna de retorno es del
214 %, con una relacidon costo beneficio de 9.072, es decir que por cada
ddlar que se invierta en este proyecto se obtendran 9 délares de beneficio;
esto nos brinda una total confianza sobre las posibilidades de inversion y

recuperacion en este proyecto.
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7.4 RECOMENDACIONES

1.

Se debe mantener el registro periddico de datos de consumo energético
para poder evaluar los distintos indices de consumo y asi mantener un
historial del estado de la maquinaria para mantener la planta bajo un

control de consumo energético.

Se debe prestar especial atencion a los sistemas de calefaccién de los
tuneles de secado, estos sistemas representan el principal foco de
consumo energético de la planta y pueden ser optimizados en ciertas
situaciones, asi es recomendable modificar ciertos de estos sistemas para

poder obtener una gran cantidad de ahorro energético.

Con una fiel implementacion del proyecto de acciones correctivas que
deberian llevarse a cabo en la institucion se podra reducir el consumo
energético y establecer un riguroso control sobre los consumos
energéticos; es recomendable mantener un historial del avance que se
vaya obteniendo en el proyecto, pues esto ayudara a establecer una

mejora continua.
Es recomendable realizar la implementaciéon del proyecto pues como se

puede ver la tasa de retorno es muy favorable y el beneficio que brinda la

inversion esta dentro de los intereses de los accionistas de la empresa.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Recopilacion de consumos eléctricos 2004

MOLINO
consumo consumo consumo Demanda
Kwh Kwh Kwh Kw
MES Tarifa 1 Tarifa 2 TOTAL Demanda
ENE 59134 31725 90859 323
FEB 67560 28790 96350 323
MAR 64301 29325 93626 317
ABR 96667 29822 126489 317
N MAY 43328 28019 71347 305
8 JUN 65651 34100 99751 298
H JUL 54980 20675 75655 305
AGO 59252 25842 85094 305
SEP 63487 30954 94441 305
OCT 59091 27820 86911 305
NOV 74623 40965 115588 323
DIC 54558 30997 85555 311
PASTIFICIO
consumo consumo consumo Demanda
Kwh Kwh Kwh Kw
MES Tarifa 1 Tarifa 2 TOTAL Demanda
ENE 69420 40080 109500 246
FEB 71040 40860 111900 240
MAR 69300 41100 110400 246
ABR 73860 44880 118740 246
N | MAY 69240 40260 109500 258
S [oun 73260 45120 118380 240
D |JJuL 67260 39360 106620 246
AGO 62760 37020 99780 234
SEP 78138 46020 124158 234
OCT 73902 43260 117162 246
NOV 77100 45240 122340 240
DIC 70980 41280 112260 240
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ANEXO 2

Hoja para toma de datos en medidores eléctricos.
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%; ores e Jacobo CONTROL ENERGETICO gg\a';gN o cE-E0001
1;%\55?/ ELECTRICIDAD Eig—:\/‘_\AELABORACION 14(»1%012005
MEDIDOR 5S000175 MEDIDOR 3454613
FECHA E. Activa | E. Reactiva FECHA | E. Activa | E. Reactiva




ANEXO 3

Plano de zonas luminicas en planta
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ANEXO 4
Tablas psicrometricas del aire.
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ANEXO 5

Formato de inspecciones de sistema de aire comprimido.

) Sucesores de Jacobo . cODIGO CE-AC-0001
& ?’\ Paredes M. S.A. CONTROL ENERGETICO REVISION No. 1
> FECHA ELABORACION 14/10/2
R fhca FUGAS DE AIRE COMPRIMIDO FECHA ELABORACIO Las0z0cs

MES TUBERIA |[EMPACADORAS |CONTROL MOLINO [AMASADORAS |TUNELES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
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ANEXO 6

Formato de toma de datos de consumos energéticos

145

Sucesores de Jacobo - CODIGO CE-C-0001
P:redes M. S.A. CONTROL ENERGETICO REVISION No. 1

FECHA ELABORACION 14/10/2005
Kece COMBUSTIBLE e L
FECHA| HORA | TANQUE | ALTURA MEDIDA




;’;icw‘ ELECTR'C'DAD Ei(C;NAAELABORACION 14{;20{2005
MEDIDOR 5S000175 MEDIDOR 3454613

FECHA | E. Activa | E. Reactiva FECHA | E. Activa | E. Reactiva
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