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RESUMEN

La elevacion constante del rigor técnico en el trabajo es sin lugar a dudas una
de los objetivos perseguidos en Industria Lechera Carchi, consciente de la
necesidad de lograr mejoras en los consumos energéticos, que conduzcan a su
aprovechamiento 6ptimo por medio de analisis de los rendimientos en los
equipos consumidores y la adopcion de medidas técnico-organizativas que

permitan lograr ahorros considerables de los portadores energéticos.

La Auditoria Exergética que se ejecutd en Industria Lechera Carchi S.A,
ubicada en la Provincia del Carchi, en la Ciudad de Tulcan; con el objetivo de
obtener resultados cuantificados se realiz6 a partir de métodos y calculos
uniformes y sobre bases tecnicamente fundamentadas, aplicandolos en los
diferentes sistemas consumidores de energia tales como: Refrigeracion (banco
de hielo), Electricidad, Generacion y Distribucion de Vapor, Aire Comprimido.
Lo anterior se enriquecio con lo criterios y sugerencias sobre la base de la
experiencia de personas ligadas a la empresa (Departamento de
mantenimiento principalmente) y otras ligadas al sector académico (Directores
del proyecto, expertos en auditorias energéticas). En este sentido se contratd
los servicios de Cenerin (Conservacion de la Energia en la Industria) para el
monitoreo de los gases de combustion y la calidad del agua de alimentacion,

retorno del condensado y del agua de la caldera.

Industria Lechera Carchi S.A, fundada en el afio de 1964, es la decana de la
produccion lactea en la Provincia. Esta prestigiosa empresa actualmente tiene
una situacién financiera holgada debido al crecimiento de otras empresas
lacteas, a la disminucion del mercado de consumo y al uso irracional de los
recursos energéticos. Esta empresa procesa anualmente unos 7 300 000 litros
de leche para lo cual incurre en un costo energético (combustible diesel y
electricidad) de 87297 usd, cantidad considerable considerando el tamafio de la
empresa. Es por lo anterior, que se ha buscado por parte de los directivos de la

empresa medios o formas para reducir estos costos energéticos. Por lo tanto,

XXIiX



la importancia de la presente auditoria exergética radica en proponer medidas
de ahorro energético en los sistemas auditados, mediante la implementacion de
buenas practicas energéticas en la empresa con baja o nula inversion; mejoras
en el rendimiento de los equipos y la mejor utilizacion de los recursos y las

instalaciones existentes.

Industria Carchi compra a la Estatal Emelnorte toda la energia eléctrica para el
funcionamiento de sus sistemas. El combustible es comprado a Servicentro
Carchi de la ciudad de Tulcan, el cual es utilizado en las calderas y para
transporte. La forma de distribuir la energia eléctrica y el combustible en los
sistemas auditados en Industria Carchi se indica en la siguiente figura:

SUNSUMO KWh/ANO EN SISTEMAS  CONSUMO GAL/ARO DE DIESEL EN ILCSA
AUDITADOS ILCSA

AIRE;
40431; 14%

CALDERA;
31558; 58%

REFRIGERACION;
205 860; 74%

Por lo tanto, los objetivos de la presente auditoria se orientan a un analisis de
la situacion actual en lo referente a: obtener un conocimiento del verdadero
consumo de energia, conocer el desempefio térmico, detectar oportunidades
de ahorro de energia, estudiar las distintas oportunidades de ahorro de energia

en funcién de su rentabilidad, en los sistemas de:

e Sistema de refrigeracién de amoniaco (banco de hielo).
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e Sistema de distribucién de energia eléctrica (receptores de electricidad,

factor de potencia, iluminacion)
e Sistema de generacion y distribucion de vapor.

e Sistema de aire comprimido.

Luego de que se ha analizado detalladamente cada sistema identificando las
posibles mejoras energéticas y las inversiones a realizar para conseguir los
beneficios esperados, se evalla la factibilidad del proyecto a través de
indicadores economicos como el VAN, el TIR, el analisis beneficio/costo y el
periodo de retorno de la inversion, determindndose de esta forma que el

proyecto es econémicamente rentable.

Los ahorros obtenidos al implementar las propuestas hechas en esta auditoria
para los diferentes sistemas auditados se presentan en la figura siguiente, con

Su respectivo porcentaje en ahorro respecto al estado actual:

AHORROS EN KWhiaANO EN SISTEMAS AHORRO GALIANO EN LA CALDERA
AUDITADOS ILCSA

AIRE;
863; 2%

CAL DERA; 8595;
27%

REFRIGERACION;
160 554; 78%

De las conclusiones que se obtuvieron al finalizar la auditoria energética la cual

incluia un estudio exergético se destaca el hecho de que implementando las
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mejoras propuestas para los diferentes sistemas auditadas se podra reducir el
consumo de energia en un 37% del costo actual ($ 87297) que por energéticos
tiene Industria Lechera Carchi, es decir se podran ahorrar al afio unos 32229
dolares. Pero, esto es viable si se lleva a cabo una gestion del mantenimiento
correctivo y preventivo sobre todo para los equipos criticos de la planta, como
lo son el banco de hielo y la caldera de marca York Shipley. Ademas la
empresa tiene que enfocar sus esfuerzos a la capacitacion del talento humano
gue posee con el unico fin de poder ir logrando la mejora continua y alcanzar

los objetivos organizacionales que urgentemente debe trazarse la empresa.

CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo se hace un analisis de la situacion actual de la empresa, se define el problema
a resolver haciendo una justificacién e importancia del mismo. Se traza el objetivo general y

objetivos especificos a alcanzar y se detalla el alcance que tendra la auditoria exergética.

1.1 ANTECEDENTES

Industria Lechera Carchi S.A con una superficie aproximada de 6279 m? segun el plano actual
de planta (cédigo PAP-ILCSA 1, anexo A), inaugura su produccion lactea en el afio de 1964,
llegando ha convertirse en una de las principales empresas en el ramo alimenticio de la
Provincia del Carchi, generando de esta forma fuentes de trabajo para la localidad y promotora

del desarrollo agro-industrial en la zona norte del pais.

Industria Carchi tiene definido en sus instalaciones cuatro areas: 1) Area de pasteurizacion,
enfundado, almacenamiento y empacado de producto; 2) Area de yogurt; 3) Area de queso y 4)
Area de méaquinas. Los planos a escala de las areas 1y 2 se los puede mirar en el anexo A
(cédigo PPEAE-ILCSA 2) y las &reas 3y 4 en el plano cuyo codigo es PQM-ILCSAS.

Industria lechera Carchi cuenta para la recoleccién de la materia prima (leche) en las distintas
haciendas de la zona con tanqueros higiénicamente adecuados para el trabajo. Ademas, en su

planta ubicada en la Av. Veintimilla y 24 de Mayo tiene la infraestructura adecuada para el
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procesamiento (sistema HTST de pasteurizacion) y almacenamiento (tanques para leche) de la
leche.

Por otro lado, para el reparto del producto terminado (leche pasteurizada, queso, yogurt) en la

provincia y fuera de ella tiene camiones equipados para tal efecto.

Sin embargo, lo que en su época fue una gran empresa con un gran producto (que todavia lo
sigue manteniendo en la actualidad) llegando a captar no sélo el mercado local (Tulcan) sino
también nacional (Imbabura y Pichincha, principalmente), actualmente pasa dificultades no solo

econdmicas, sino también de orden técnico-energético.

Si bien es cierto en los 43 afios de vida de la empresa, se han realizado cambios en sus
equipos reemplazando los obsoletos por nuevos o instalando mas equipos, esto no se ha
realizado con un estudio técnico-econdmico sino que se los ha hecho de acuerdo a las
circunstancias, razon por la cual no se cuenta con un historial de cuantos maquinas o equipos
después de haber trabajo aproximadamente medio siglo, se encuentran amortizados o
requieren ser ya reemplazados. No se cuentan con estadisticas de funcionamiento ni de
mantenimiento de la maquinaria existente en la planta y el mantenimiento correctivo esta a la
orden del dia. Ademas, de que en la empresa no existe ni siquiera un area de mantenimiento 6

una oficina donde se puedan hacer verdaderos programas de mantenimiento preventivo.

Si a la situacién econémica muy ajustada y dificultades técnicas que en la actualidad tiene la
empresa, le afiadimos que la competencia cada vez tiende a ganar mas terreno en el sector
lacteo y que ésta cuenta con maguinaria mas moderna, controles estrictos de calidad, normas
en seguridad e higiene industrial, etc. Es indudable que el espacio que antes tenia Industria
Carchi en el mercado ha decrecido y que esto ha mermado la capacidad de desarrollo y

crecimiento de la empresa.

Se ha notado en la empresa la no existencia de una cultura industrial, en donde la inversion
técnica sea el motor para la blsqueda de la mejora continua y en donde se piense que
capacitar al talento humano sea el eje fundamental de unién entre los objetivos que persigue la

empresay las aspiraciones que como personas cada uno de los trabajadores tiene.

Las tendencias actuales nos obligan a volcar las expectativas hacia el obrero, a tratar de
modelar sus valores y creencias para lograr cambiar su comportamiento acorde a los
requerimientos de la organizacion, y de esta forma encaminar a los trabajadores y empresa
hacia un fin comidn. No cabe duda que este hecho actualmente ha cobrado una gran
importancia, ya que capacitar, tecnificar, educar, cambiar creencias y valores errados en los
trabajadores, har4 de éstos mejores personas y colaboradores de la empresa y por

consiguiente la organizacion poco a poco ira adquiriendo calidad.

Ademas, la globalizacion nos exige que las empresas deben manejar una vision y misiéon de
conjunto, y que esta debe ser comunicada a los trabajadores y asegurarse de que fue
comprendida en su totalidad, esto ayudara a entender al obrero de que es lo que quiere la

empresa de él, sus obligaciones y recompensas.
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Pero todo lo anteriormente mencionado no se podria hacer si primero no se ve un cambio en la
alta direccién de la organizacion y en donde, desechar esos viejos conceptos de que a la
cabeza se encuentra la alta direccion (gerente), al medio la administracion y a la cola los
obreros y operadores, debe ser el punto de partido para aniquilar viejas tendencias
organizativas. No cabe duda que lo anterior es parte fundamental del cambio. Comprendiendo
esto podemos emprender nuevos programas organizacionales, los cuales seran la pauta

fundamental para querer implantar cualquier cambio en la empresa por pequefio que este sea.

En la Figl.1 se indica dos sistemas de administracion, el del lado izquierdo en donde implantar
cualquier cambio en una empresa se hace casi imposible por tener una estructura cerrada, y el
del lado derecho en donde se toma en cuenta la opinion de todos los integrantes de la

organizacion.

OBREROS
ADMIHIS TRACION
ADMHISTRACION
OBREROS
SISTEMA DE ORGAHIZACION CADUCO SISTEMA DE ORGAHIZACION ACTUAL

FIG1.1. MODELOS DE SISTEMA DE ADMINISTRACION

De lo anterior se puede deducir claramente que la situacion actual de la
empresa es neuralgica y que no implementar en la empresa: verdaderas
normas y areas de trabajo donde éstas funcionen al unisono con los objetivos
gue urgentemente debe trazarse la empresa, cambios que conlleven al uso
racional de los recursos energéticos, hacer del obrero un socio de la misma
donde este tenga tanto obligaciones como beneficios y donde este sienta que
debe trabajar no porque debe sino porque le gusta hacer su trabajo, puede
tender a que la empresa desaparezca con el tiempo. Pues, la tendencia actual
de la nuevas organizaciones esta en absorber a las demas no por tamafio, sino
por tener una actitud enorme de cambio con las nuevas exigencias que exige

este mundo globalizado.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el apartado anterior se manifestd que si bien la empresa habia reemplazado equipos que ya
estaban obsoletos, esto se habia realizado sin un estudio previo y de acuerdo a las
circunstancias que tenia la empresa, que ademas no se cuenta con registros de mantenimiento
ni de operacién de la maquinaria existente en la planta y que la tecnificacion de la gente se
habia dejado de un lado. Esto ha provocado que hoy la empresa tenga una

liquidez muy holgada y que se estén buscando alternativas para reducir costos de produccion.

Esto nos da la pauta para que se busquen sistemas 0 maquinaria en donde se puede estar
perdiendo energia y poder proponer soluciones para el mejoramiento de dichos equipos o

sistemas.

Debido a que los recursos energéticos utilizados en Lechera Carchi y en toda empresa, estan
estrechamente ligados con la produccién se pretende reducir estos costos en un 5% a través

de una auditoria energética que contemple también un estudio exergético.

Ahora bien, como punto de partida tenemos que Lechera Carchi para pasteurizar 7 300 000
litros de leche anuales y convertirlos en sus diferentes productos (leche en funda, quesos y
yogurt, principalmente), incurre en costos energéticos en una cantidad de 87297,54 USD al
afio. Esto nos servira para determinar el costo especifico de recursos energéticos por cada litro
de leche procesada. Este indicador que tiene un valor de 0.0119 USDI/litro de leche
pasteurizada sera la pauta de que las mejoras energéticas a proponerse si son acogidas y
puestas en practica continuamente, nos dardn un comportamiento hacia la disminucion de este

valor, permaneciendo constante la produccion.

Ademads, se pretende crear en la gente que conforma la empresa, una verdadera
concientizacién del uso de recursos energéticos a través de un proyecto de optimizacion de la
energia que involucre a toda la organizacion. Se pretende desarrollar en la empresa una
verdadera o iniciar al menos un programa de cultura industrial que incluya fundamentalmente la

capacitacion del talento humano que conforma la empresa.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Actualmente la energia condiciona nuestras vidas e incluso la politica internacional, y es el

principal factor de degradacion ambiental.

Hoy dependemos en un 80% de los combustibles fésiles para resolver la inmensa mayoria de
nuestras necesidades, lo que permite gozar en las zonas ricas de un alto nivel de vida, pero

con consecuencias cada vez mas apreciables, desde los problemas de suministro, causa de
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buena parte de los conflictos del dltimo medio siglo (Irak, Iran, Kuwait), a la amenaza del

cambio climéatico o la realidad cotidiana de la contaminaciéon atmosférica.

La produccion, transformacion y consumo de energia representa cerca del 82% de las
emisiones de gases de invernadero, ademas del 77% de las emisiones de sustancias que
contribuyen a la formacién del contaminante ozono troposférico (Troposfera'), el 66% de las
sustancias que ocasionan las lluvias &cidas, el 81% de las emisiones de particulas e
importantes emisiones de metales pesados (mercurio, plomo y cadmio). Pero los impactos no
se reducen a la emision de sustancias contaminantes, pues incluyen también la generacion de
todo tipo de residuos a lo largo de todo el ciclo de extraccion, transformacion y consumo, los
vertidos accidentales de petréleo (no olvidemos el Prestigez), el consumo de agua, la

degradacion a veces irreversible de los ecosistemas, el ruido y el deterioro de los paisajes, etc.

La intensidad energética del sector industrial ha convertido este rubro en una importante
estructura de costos en las empresas. Las industrias utiliza la energia basicamente para tres
aplicaciones: calentamiento o enfriamiento, fuerza motriz y generacion de vapor, entonces
debido a las grandes cantidades de combustible fosiles y energia eléctrica que se consumen
para estos fines, es importante disminuir lo mas que se pueda estos consumos con el Unico fin

de abaratar costos de produccion y disminuir la contaminacion ambiental.

En estos dias, un estudio de optimizacion del uso de la energia es una necesidad de cualquier
tipo de empresa que desee mantenerse en el mercado. No solo para tener una ventaja
competitiva sobre sus similares, sino para evitar la destruccién de este planeta.

Hacer un uso eficiente de la energia surge hoy mas que nunca, como un requisito mas que
econdémico, moral, de todos los habitantes del planeta, pues esto contribuira a dejar a nuestras
futuras generaciones un lugar donde vivir, pues de nada nos valdra tener autos mas eficientes

o teléfonos mas modernos, si no tendremos donde disfrutarlos.

Teniendo como premisa lo anterior, este proyecto contribuird con un granito de arena para
mejorar el uso de los recursos energéticos en Industria Lechera Carchi de la Ciudad de Tulcan,
anhelando ademas que este trabajo sea el primero de muchos que posiblemente se realizan en
un futuro en la Provincia. Justificandose su importancia, en que toda propuesta de
mejoramiento energético que se haga, sera traducida al lenguaje de lo econémico, para que los
altos ejecutivos de la empresa tengan mas indicios para implantar el proyecto de factibilidad de
las mejoras energéticas que deben realizarse en Lechera Carchi, con el fin de aminorar los

costos de produccion.

! Capa interior de la atmosfera terrestre, de unos 8-14 km de espesor, en la que se producen la
mayor parte de los fenébmenos metereoldgicos que determinan el clima.

2 El Prestige fue un buque petrolero que cargado con 77000 toneladas de fuel se hundié frente
a las costas espafiolas en el 2002 y produjo una inmensa marea negra gque afecto a una amplia
zona comprendida desde el norte de Portugal hasta las landas de Francia, teniendo especial
incidencia en Galicia.Todo esto afecto a gran cantidad de especies marinas de la zona.
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Se espera que este proyecto sea acogido con la mayor predisposicion por parte de los
directivos de Industria Lechera Carchi y no quede como un proyecto aislado, ya que finalmente
esto es una forma de hacer algo por la Provincia.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

Elaborar el proyecto de optimizacion del uso de la energia para las instalaciones de Industria

Lechera Carchi S.A, mediante una auditoria energética que incluya un estudio exergético

1.4.2 ESPECIFICOS
e Obtener un conocimiento del verdadero consumo de energia en la empresa.
e Conocer el desempefio térmico de los sistemas con los que cuenta la empresa.
e Detectar las oportunidades de ahorro de energia.

e Estudiar las distintas oportunidades del ahorro de energia, en funcion de su

rentabilidad.

e Establecer costos de consumo de energia y desperdicio antes y después de la
auditoria.

1.5 ALCANCE

La produccién de frio (agua fria) y vapor en la empresa son fundamentales para dadas las

caracteristicas del proceso de pasteurizacion.

En el sistema de enfriamiento de agua se analizara el coeficiente de operacion COP, se
determinara los rangos de presion y temperatura 6ptimos del refrigerante (NHs) en los cuales
se obtienen menores consumos de energia. Ademas se calcularan pérdidas de energia que se

tiene en el banco de hielo de la empresa, debido al tipo de aislamiento utilizado en las paredes.

En cuanto tiene que ver a la produccion de vapor se realizara un estudio de emisiones
gaseosas en la caldera York Shipley con el fin de obtener la ecuacion quimica de proceso de
combustion, y poder determinar con que exceso de aire se encuentra trabajando la caldera,
ademas se calculard la eficiencia del generador de vapor y se efectuard un estudio de la
disponibilidad del proceso de combustién. También se determinara un nivel de purga éptimo

mediante un andlisis de las aguas de la caldera, de alimentacion y retorno del condensado.
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Ademas se calcularan las perdidas de energia en la red de distribucién de vapor, puesto que
algunas tuberias de suministro de vapor no se encuentran aisladas.

En cuanto a la energia eléctrica que consume la planta, se estableceran las caracteristicas de
un nuevo sistema de distribucion eléctrica en las distintas areas productivas de la empresa,
debido a que la distribucidn eléctrica esta en mal estado, para lo cual se realizaran planos del
sistema eléctrico actual y se propondra uno que conlleva un uso racional de la energia.
Ademas se evaluara el factor de potencia actual de la empresa, proponiendo alternativas para

SuU mejoramiento.

La distribucion del aire cumple la funciéon de liberar al trabajar de ciertas tareas penosas y de
agilitar la produccion tanto de yogurt, queso y el enfundado de producto. En este sistema se
determinaran las perdidas que se tienen en la en las lineas de aire comprimido, se analizara el

porcentaje de fugas en la red de aire y la ubicacion de los compresores.

El agua para su transporte a los diferentes destinos de consumo requiere ser bombeado por lo
gue esta tendrd su costo en energia eléctrica.

Por ultimo se propondran alternativas tradicionales o novedosas, para el mejoramiento de los
sistemas nombrados anteriormente, haciendo una evaluacién econdémica financiera vy

ordenandolas en funcién de su rentabilidad y recuperacion en el tiempo.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo contiene la teoria necesaria para la elaboracion de la auditoria exergética en la
Industria Carchi de Tulcan. En él se define el balance de energia, la exergia, trabajo reversible,
irreversibilidad. Ademas se presenta un panorama sobre las auditorias exergéticas, sus
beneficios, auditoria exergética preliminar y definitiva. Por Ultimo se ilustra los diagramas de

Sankey y su importancia en la distribucién de energia dentro de un proceso.

2.1 BALANCE DE ENERGIA

Debido a que la energia no se crea ni se destruye, solo cambia de forma, cada cantidad de
energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso. Adema4s, esta energia
posee una calidad, por lo cual debe cuidarse de que en los procesos reales no disminuya la
calidad de esta, a valores indeseables..
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En este sentido, el balance de energia considera la aplicacion de la primera y segunda ley de la
termodinamica para ciclos o procesos termodinamicos en donde la sustancia permanece
constante (sistemas cerrados, masa fija) o fluye a través de un volumen de control (sistema
abierto, flujo masico) con el objetivo de evaluar tanto en cantidad como en calidad, la energia

utilizada en dicho proceso.

Ahora bien, los equipos que operan bajo un ciclo termodindmico se llaman méaquinas térmicas
(figura 2.1) y convierten el calor en trabajo usando dispositivos especiales, de la siguiente

forma:
e Reciben calor Q de una fuente de alta temperatura (Ty).
e Convierten parte de este calor en un trabajo neto.
e Rechazan el calor de desecho (Q.) en un sumidero a baja temperatura (T,).

e Operan en un ciclo.

Temperutura alta
FUENTE

MAOQLUINA
TERMICA

Temperatora bajs
SUMIDERO

FIGURA2.1. ESQUEMA DE UNA MAQUINA TERMICA QUE OPERA ENTRE UNA FUENTE DE ALTA
TEMPERATURA (Tw) Y UNA FUENTE DE BAJA TEMPERATURA (T.) O SUMIDERO.

Este ciclo debe cumplir con la primera y segunda leyes de las termodinamicas, cuyas

expresiones las podemos ver en las ecuaciones 2-1 y 2-2, respectivamente:

if 0Q = if oW (2-1)

5Q
—<<0 _
fT 22)

En esencia la primera ley es una expresion de la conservacion de la energia, conocida también
como balance de energia. El balance de masa y energia generales para cualquier sistema que

experimenta cualquier proceso se puede expresar como:

XXXiX



EEntrada o ESalida = AESistema [k‘J] (2-3)
Transferencia ;{eta de energia  Transferencia neta de energia
por calor,trabajo,ymasa por calor,trabajo,y masa

Durante un proceso de flujo estable, el contenido de energia total de un volumen de control
permanece constante (E,.=constante); por lo tanto, el cambio en la energia total del volumen
de control es cero (AE,.=0). En consecuencia, la cantidad de energia que entra a un volumen
de control en todas las formas (calor, trabajo y masa) de be ser igual a la cantidad de energia
gue sale. Entonces, la ecuacion 2-3 se reduce para un proceso de flujo estable a:

EEntrada - ESalida =0 [k‘]]

Transferencia neta de energia
por calor,trabajo,ymasa

(2-4)

En vista de que la energia se puede transferir por calor, trabajo y masa solamente, el balance
de energia en la ecuacion 2-4 para un sistema general de flujo estable se puede escribir de

manera explicita como:

o o o 2 o o o 2
Qentrada+ W entrada + Z m(h + V2 + gzj = Qsalida+ W saiiga+ Z m(h + \/2 + gZJ (2-5)

entrada salida

por cada entrada por cada salida

Donde:

Q - Calor de entrada o salida por unidad de masa.
W - Trabajo de entrada o salida por unidad de masa
m -> cantidad de masa que fluye por el sistema.

h, V?/2, gz > Energia del fluido en movimiento por unidad de masa.

Para sistemas reactivos (proceso que implica reacciones quimicas) de flujo estable en donde
los cambios en energia cinética y potencial son insignificantes, la relacién de balance de

energia se pude expresar como:

o (o]

éent."‘vovent.'F Z r;r hi +h-h :63a|_+\;vsal.+ Z n“p hi+ h—h (2-6)

reactivos productos

Donde:
Q - Calor de entrada o salida por unidad de masa.

W - Trabajo de entrada o salida por unidad de masa
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n > Relaciones de flujo molares

_o _
ht;h; h® > Entalpia de formacién en el estado de referencia estandar (1 atm, 25 °C); entalla
sensible sen el estado especificado y entalpia sensible en el estado de referencia estandar

(25°C, 1 atm), respectivamente.

2.2 CONCEPTO DE EXERGIA

La exergia, también llamada disponibilidad (availability) o energia disponible, se define como el
trabajo Util maximo que pude obtenerse de un sistema en un estado y ambiente especificados y

es una medida de la calidad de la energia involucrada en el proceso.

La exergia, parte de la energia que puede convertirse en trabajo mecanico, fue descubierta en
la termodinamica casi desde sus origenes formales, con el nombre de " “trabajo disponible" de

un fluido o masa. Hoy en dia cobra una enorme importancia, debido a:

e La exergia, es la medida cuantitativa de la maxima cantidad de trabajo que puede
obtenerse de un desequilibrio entre un sistema fisico y el ambiente que lo rodea o

entorno, determinando cuantitativamente el valor termodinamico de cualquier recurso.

e La exergia permite analizar rigurosamente el desperdicio de los recursos en las
actividades de una sociedad, estableciendo pautas cuantitativas para su ahorro y uso
eficiente.

El método de Exergia es una manera sistematica de aplicar los principios de la primera y
segunda leyes de la termodindmica, a procesos y equipos industriales. Sus fundamentos estan
inmersos en los principios de la produccién de entropia dados por la segunda ley de la
termodinamica.

Por consiguiente se concluye que un sistema entrega el maximo trabajo posible cuando
experimenta un proceso reversible del estado inicial especificado al estado de su ambiente, es
decir, el estado muerto. Esto representa el potencial de trabajo Gtil del sistema en el estado
especificado y se llama exergia.

Es importante comprender que la exergia representa el limite superior en la cantidad de trabajo
gue un dispositivo puede entregar sin violar cualquier ley termodinamica. Por lo tanto, habra
siempre una diferencia grande o pequefia, entre la exergia y el trabajo real entregado por un
dispositivo, deferencia que representa lo que los ingenieros tienen la posibilidad para la

mejorara.

Para evaluar el contenido de energia en proceso de flujo estable, considerando una sustancia a

la presion P, temperatura T, velocidad V y situado a una altura z, ¢ Qué trabajo util serd posible
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obtener de este sistema al realizar un proceso?, la respuesta se tiene cuando la sustancia
establezca el equilibrio con el medio ambiente, es decir, temperatura toy, presion po, velocidad y
altura cero. Al valor desarrollado bajo estas condiciones se conoce como exergia o
disponibilidad. Si se le asigna con el simbolo W, se pude calcular la exergia especifica

mediante la ecuacion siguiente:

VZ
v =(h+2+ z9 —Tos]—(hO +2,0-Tos,)  [kd/kg] (2-7)

En general, se acepta la exergia como medida de la calidad de la energia, su capacidad para
producir trabajo, es decir, su potencial para transformarse en otros tipos de energia, y por
consiguiente la exergia puede aplicarse al estudio de procesos tecnologicos ademas de plantas
de energia, ciclos termodinamicos y maquinas térmicas (figura 2.1). Debido a que este tipo de
magquinas operan entre una fuente de alta temperatura (Ty) y el ambiente (Ty), la disponibilidad

o exergia del ciclo es el trabajo maximo, expresado como:

T
Wmax = Ntermica * QH = [1_ TO) * QH (2'8)

H

2.2.1 TRABAJO REVERSIBLE

Un proceso reversible es aquel que se puede invertir sin dejar ningun rastro en los alrededores.
Es decir, tanto el sistema como los alrededores vuelven a sus estados iniciales una vez

finalizado el proceso inverso.

Es este contexto, El trabajo reversible W, se define como la cantidad méxima de trabajo util
gue se puede producirse (o el trabajo minimo que necesita ser proporcionado) cuando un
sistema experimenta un proceso entre los estados inicial y final especificados. Esta es la salida
util (o entrada) obtenido (o gastado) cuando el proceso entre los estados inicial y final se

ejecuta de una manera totalmente reversible.

Cuando el estado final es el estado muerto, el trabajo reversible es igual a la exergia. Para
procesos que requieren trabajo, el trabajo reversible representa la cantidad de trabajo minima

necesaria para llevar a cabo ese proceso.

Para calcular el trabajo reversible asociado a un proceso de estado y flujo estable se utiliza la
siguiente expresion:
2 2

W = hi+Vé+zig—Tosi - he+V26+zeg—Tose [KJ /Kg] (2-9)

rev
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También se tiene que el trabajo reversible por unidad de masa entre dos estados cualesquiera,
es igual a la disminucién de exergia (disponibilidad) entre estos estados:

W, =¥ -¥,  [KJI/Kg] (2-10)

Las méaquinas térmicas operadas en un ciclo totalmente reversible, como el Ciclo de Carnot,
tienen la eficiencia térmica mas alta de todas las maquinas térmicas que operan entre los
mismos niveles de temperatura. Es decir, nadie puede desarrollar un ciclo mas eficiente que el
ciclo de Carnot.

Los ciclos ideales son internamente reversibles pero, a diferencia del Ciclo de Carnot, no es
necesario que sean externamente reversibles. Es decir, pueden incluir irreversibilidades
externas al sistema como la transferencia de calor debida a una diferencia de temperatura
finita. Entonces, la eficiencia térmica de un ciclo ideal, por lo general, es menor que la de un
ciclo totalmente reversibles que opera entre los mismos limites de temperatura. Sin embargo,
aun es considerablemente mas alta que la eficiencia térmica de un ciclo real debido a las
idealizaciones empleadas.

2.2.2 IRREVERSIBILIDAD

La irreversibilidad puede verse como el trabajo potencial desperdiciado o la oportunidad
perdida para realizar trabajo. Representa la energia que podria haberse convertirse en trabajo
pero que no lo fue y esta asociada con el incremento de entropia. Por lo tanto, cuanto mayor es

el grado de irreversibilidades, mayor resulta la generacién de entropia.

Existen un nimero de factores tanto internos como externos que causan la irreversibilidad en
los procesos de fluidos. La irreversibilidad interna se debe a la friccién interna en el fluido
resultante de las fuerzas intermoleculares y a la turbulencia en el fluido. La irreversibilidad
externa resulta de factores externos al sistema. Una de las causas mas frecuentes de la
irreversibilidad externa es la fricciobn mecanica entre superficies en contacto tales como en
chumaceras y en las paredes de un cilindro. Otra es la transferencia de calor, la que por su
naturaleza puede ocurrir sélo en una direccion, del foco de mayor temperatura al de menor
temperatura.

Por otro lado, en dispositivos ciclicos y sistemas cuyas fronteras permanecen fijas durante un
proceso como los recipientes rigidos y dispositivos de flujo estable (turbinas, compresores,

toberas, intercambiadores de calor, bombas, etc) el trabajo Util sera igual al trabajo real.
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De lo anterior podemos decir que, cualquier diferencia entre el trabajo reversible W, y el Util
W, o real se debe a las irreversibilidades presentes durante el proceso, y esta diferencia se

llama irreversibilidad, la cual se expresa como:

=W, W

usal

o} =W

revent

W K]

revsal

O por unidad de masa, se puede expresar como:

Ciclo = W —W, [k3/kg] (2-12)

Proceso I = Wrev sal — Wusal = TOSgen [k"]/kg] (2'13)

Cuando una sustancia se somete a un proceso de flujo permanente de una sola corriente y que
intercambia calor con sus alrededores, la irreversibilidad, se la determina mediante la

expresion:

i=ToSgen = To| (S —5,)+ (?ra" kika] 4

0

2.3 DEFINICION DE AUDITORIA EXERGETICA

Una auditoria energética puede desarrollarse aplicando la primera ley de la termodinamica
(principio de conservacién de la cantidad de energia) o mediante el uso de la primera y
segunda ley (la energia tiene tanto cantidad como calidad). Por lo tanto, una auditoria

exergética es una valiosa herramienta para tener eficiencia energética en sistemas.
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SISTEMAS ELECTRICOS

- Transformacion y distribucidn.
- Sisterna tarifario.

- factor de patencia.
- Distribucin propia.
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- Sisterna deaire comprirnido.
- Sistemas de bombeo.

- Gereracion de vapor,
- hgum calierte.
- Redes de distribucicn.

FIGURA 2.2 SISTEMAS DONDE SE PUEDE REALIZAR UNA AUDITORIA ENERGETICA.
Desde el punto de vista termodinamico al primero se lo conoce como balance de energia en
donde todas las energias son iguales, y sirve para cuantificar el total de energia presente en un
proceso, sin considerar su calidad o posibilidad de transformacién. Al segundo caso se lo

conoce como auditoria exergética (método exergético) y como tal involucra los dos principios

El Método Exergético, que es una manera sistematica de aplicar conjuntamente los principios
de la primera y segunda leyes de la termodinamica, a procesos y equipos industriales
(sistemas térmicos, de aire comprimido, bombeo, sistemas eléctricos), tal como se muestra en
la figura 2.2.

Sus fundamentos estan inmersos en los principios de la produccion de entropia dados por la
segunda ley de la termodinamica (cantidad y calidad de la energia utilizada) en términos de
energia. Este andlisis propone el uso del término empleado por Rant, Exergia (disponibilidad,
energia util o disponible), para una determinada forma de energia “Es la energia util maxima
gue puede obtenerse de esa forma para unas condiciones de ambiente dadas y a la que se
define como estado muerto ", es decir, es un procedimiento que compara, en cualquier proceso
de transformacién de energia, lo realmente obtenido, frente a lo, potencialmente maximo

obtenible, mediante la aplicacion de la segunda ley de la termodindmica.

El objetivo que se persigue con este tipo de andlisis es, crear y utilizar un lenguaje energético
susceptible de aplicarle argumentos econémicos, se trataria de un lenguaje mixto entre
termodinamica y economia, con términos de significado comun.
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Las auditorias exergéticas han mostrado ser una herramienta Util para la evaluacion de la
calidad de las transformaciones energéticas al permitir manejar las pérdidas (irreversibilidades)
en unidades energéticas y no en unidades de entropia. Por otra parte, es aplicable a todo tipo
de procesos, incluidos los no adiabaticos, superando asi las restricciones del rendimiento
isentrépico. Esto ha generalizado su uso en el andlisis de diversos sistemas energéticos,

especialmente en plantas de produccion de potencia.

Las aplicaciones practicas del andlisis exergético no se limitan a casos particulares, sino que
en un sentido global permiten fijar estrategias a nivel nacional e internacional en politica
energética, constituyéndose en una herramienta objetiva para hacer previsiones en el ambito

de la sostenibilidad y del impacto ambiental.

Debido a las ventajas anteriores el andlisis exergético se ha vinculado al econdmico,
posibilitando la optimizacién de sistemas energéticos. En este sentido el andlisis exergético
permite no solo identificar dentro de un sistema energético complejo las irreversibilidades, sino
también ordenarlas segln su grado de ineficiencia, lo que permite focalizar las actuaciones en

los puntos criticos.

Los calculos realizados con parametros exergéticos a menudo presentan dificultad en su
interpretacion, siendo frecuente encontrar en la literatura especializada articulos sobre
fundamentos exergéticos, interpretacion de los diferentes términos y planteamientos que tratan
de ilustrar mejor los diferentes componentes del analisis exergético. Dentro de estos aspectos
fundamentales se encuentra el papel que juega el ambiente en tanto estado muerto, es decir,

origen de las exergias.

Como resultado de esto se pone de manifiesto que el ambiente, y mas concretamente la
energia que intercambia con él, juega un papel fundamental en las definiciones exergéticas que
a menudo pasa desapercibido. Se muestra que si no se comprende adecuadamente este papel

se pueden obtener interpretaciones totalmente erréneas del problema analizado.

En definitiva, las auditorias exergéticas son estudios técnico-econémicos, cuyo objetivo
fundamental es promover la eficiencia energética, mostrando areas en donde puede reducirse
el consumo de energia, sin afectar la cantidad y la calidad de la produccién. Por ello son
aplicables a cualquier empresa sea grande o mediana, de productos o servicios, e inclusive el

hogar y la vida cotidiana.

Este tipo de auditorias son potentes instrumentos que ayudan a comprender de mejor manera
cémo se emplea la energia en la empresa, cuanto repercute en los costos, identificando las
areas en las cuales se pueden estar presentando desperdicios y en donde es posible hacer
mejoras implementando medidas de ahorro que pueden ser sin costo, de costo reducido o de
costo elevado. Para lo cual, se identifican aquellas opciones que sean mas costo efectivas
para mejorar la eficiencia energética de una facilidad especifica. Las mismas que pueden ser

llevadas a cabo de diferentes maneras dependiendo de la situacion o necesidades de la
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empresa, es decir, se evallan las distintas oportunidades de ahorro en funcion de su
rentabilidad.

Como conclusién se puede anotar que en término auditoria energética involucra a la auditoria
exergética, cuando es necesario a un ciclo o proceso, realizarse un analisis ademas de la

primera ley, del segundo principio de la termodinamica.

2.3.1 BENEFICIOS

Son claros los beneficios que presentan las auditorias energéticas a nivel empresarial y social,
pero se debe tener claro que estas pueden y deben llevarse a cabo en cualquier tipo de
empresas, desde las multinacionales hasta las PYMEs con un solo trabajador e, incluso, hasta
en viviendas particulares. En este Ultimo caso, seria excesivo el tener que realizar la toma de
datos, elaboracién de planes de accion, etc., pero simplemente con cambiar habitos, como
optimizar la iluminaciéon y maximizar el uso de luz natural, es decir, realizar una auditoria
cualitativa del hogar puede resultar en ahorros de hasta el 30% de la factura de electricidad

mensual.

Por otro lado, desde el punto de vista ambiental no se puede olvidar que este tipo de auditorias
(promover la eficacia energética) son el modo méas simple y econémico de conseguir los
objetivos de reduccién de las emisiones de CO, a nivel mundial, establecidos en relacién con el
cambio climatico (calentamiento global), el cual es causante de inundaciones, alteraciones

extremas de temperatura en invierno y verano, y hasta una posible vuelta a la era de hielo.

Este tipo de auditorias son procesos sisteméticos, mediante los cuales se pueden conseguir los

siguientes beneficios:

e Optimizacion del consumo energético, lo que se traduce en una importante reduccion
de costos.

e Extendimiento del tiempo de vida Util de los equipos, ya que se asegura que estos
trabajan en las condiciones mas adecuadas, evitando sobredimensionamientos o
sobrecargas.

e Utilizacién de la energia que se desecha en nuevos procesos o instalaciones.
e Mejoramiento de la competitividad de la empresa al reducirse los costos de produccién.

o Reduccién de desperdicios y despilfarro de energia e introduccion de materiales y
recursos que sean mas eficientes en el uso de la misma.

e Mayor respeto y conservacion del medio ambiente, ya que, al no consumirse mas
energia que la necesaria, se disminuyen las emisiones de CO,, tanto en la planta como

en la produccion de la electricidad consumida.
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e Influir en un cambio de cultura industrial, que se exporta a las familias de trabajadores y

empleados, formando una imagen mejorada.

o Aumentar las simples medidas técnico-organizativas (no requieren inversion) que se
deriven de este estudio y una disciplina consciente en la explotacion de estos recursos,
en breves plazos se obtienen ahorros significativos que superan con creces los costos

de las auditorias energéticas.

e Concientizacion del gasto energético porque constituye un mecanismo para fomentar

un ahorro, tanto en costo como en su utilizacion.
e Conocimiento de la distribucion de energia de la empresa.

Los recursos energéticos como combustibles, electricidad y otros, al ser utilizados de una
forma eficiente, pueden significar, para cualquier empresa, precios competitivos, reduccion de
los costos de produccién, aumento de utilidades, mayor disponibilidad de recursos para
publicidad y/o nuevas areas, sin el detrimento de su produccion. Llegando hacer hasta cierto

punto una ventaja competitiva para la empresa auditada.

2.3.2 EL AUDITOR EXERGETICO

Es el profesional que realiza la auditoria en ocasiones coordinando a un grupo de especialistas,
por la amplitud o complejidad de la instalacion analizada.

La diversidad de tipos de empresas, pertenecientes a sectores con procesos muy diferentes,
con distintos tipos de equipos consumidores y tecnologias energéticas, requiere que el auditor
o el coordinador, tenga una formaciéon amplia, con conocimientos las técnicas energéticas y
capacidad para relacionar los procesos productivos con el consumo de energia.

El auditor energético deberd poseer los conocimientos necesarios para la realizacién de
célculos técnico-econdmicos asi como la capacidad de realizar o dirigir las mediciones que
sean necesarias (medidas in situ).

La habilidad para realizar célculos técnico-econdmicos es necesaria. Los perfiles que mas se
adaptan a estos requisitos son los de Ingenieros Mecanicos con especializacion en el area
energética.

La base tedrica debe ir acompafiada de una amplia experiencia profesional de trabajo en

plantas, de disefio y/o de la realizacién de auditorias energéticas.

2.3.3 AUDITORIA PRELIMINAR

Una auditoria energética premilitar constituye el comienzo de todo estudio sobre “Gestion
Energética”. Esencialmente se trata de averiguar como se compra la energia, donde se la

utiliza, con que eficacia, puntos criticos en cuanto a consumo, malas practicas, etc. Y tiene
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como funcién principal la de determinar las medidas de ahorro energético sin inversion (house
keeping).

2.3.3.1 Organizacion de recursos

Lo primero a realizar es organizar los recursos necesarios para realizar la labor tanto en lo que
se refiere a personal, instrumentacion, una lista de documentacion necesaria para la auditoria
(cuestionarios energéticos, formularios para recopilacion de datos). En este primer paso habria
gue definir el tiempo necesario que el personal debe dedicar a la auditoria.

2.3.3.2 Recopilacion de datos

La auditoria premilitar es fundamentalmente una recopilacion de datos y esta labor requiere
gue se establezca una buena relacién entre el personal de la empresa auditada y el personal

auditor, para que la transmisién de datos e informaciones sea mas fluida.

Los periodos de toma de datos varian ostensiblemente dependiendo del tipo de empresa,
oscilando desde dias hasta meses en funcién del nimero de equipos a auditar, tipos de
instalaciones, dimensiones, etc. En cualquier caso, debe ser el suficiente para que los datos
sean representativos. Es importante durante esta etapa contar con la colaboracién del personal

de la empresa, especialmente con el encargado de mantenimiento y el jefe de planta.
Para llevar a cabo esta labor se debera contactar con:

e El director general.

e Elingeniero de planta.

e Los encargados de produccion.

e El personal administrativo.

Ademas es necesaria una visita a la planta, que le permita obtener informacién visual de

procesos, fallos, etc. Ademas de:
e Consumos de materias primas.

e Informaciéon sobre maquinaria, equipos, métodos de trabajo, datos de tarificacion y

consumos energéticos (eléctricos, combustibles fasiles, energias alternativas).
e Observar los departamentos de mayor consumo.
e Comprobar el funcionamiento de la instrumentacion.
e Datos historicos de suministro de energia.
e Tiempo de utilizacién de instalaciones consumidoras de energia.

e Las hojas de marcha de los procesos.
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e Inventario de equipos consumidores de energia.
2.3.3.3 Andlisis de datos

Después de la recopilacion de los datos hay que hacer una valoracion de los mismos.,

consiguiéndose:
e Energia consumida, costos, distribucién de consumos.
e Indices de consumo de energia.
e Diagramas de procesos de la planta.

e Potencial de ahorro de energia.

2.3.3.4 Desarrollo de plan de accion
Este Gltimo paso consiste en desarrollar un plan de accion que detallara:
e Las oportunidades de ahorro de inmediata aplicacion.
e Los proyectos de conservacion para estudios posteriores.
e Los recursos disponibles para la auditoria energética definitiva:
- Sistemas de comprobacién.
- Instrumentacion manual v fija.
- Necesidad de personal.

- Tiempo de dedicacion.

2.3.4 AUDITORIA DEFINITIVA

A este tipo de auditoria corresponde por objeto analizar mas en detalle una parte de la
instalaciéon o un aspecto determinado del consumo de energia. En este paso es donde se
obtienen los resultados mas sorprendentes, porque la practica muestra que el potencial de
economia de energia posible aumenta con la cantidad de datos recogidos, la recopilacion de
buenas practicas energéticas desarrolladas intuitivamente en la empresa (en aire comprimido,
iluminacién acondicionamiento, calderas, etc.) asi como su posterior normalizacion y
presentacion para provecho del colectivo industrial. Esto permitira identificar los puntos donde
no se esta consiguiendo un uso eficaz de la energia y establecer las medidas correctoras

oportunas como sustitucién de equipos, nuevos protocolos de actuacion...

Ademés de la viabilidad técnica, debe analizarse la econémica, determinando inversiones,
beneficios, costos y periodos de recuperacion. Es decir, emitir recomendaciones técnicas

rentables para mejorar la eficiencia de los equipos auditados. Estas mejoras pueden ser, por



ejemplo: sustitucién de equipos por otros mas eficientes, aprovechamiento y optimizacion de
las energias residuales, optimizacion de las tarifas energéticas, cogeneracion de energia,
aprovisionamiento energético, uso racional de la energia, buenas practicas energéticas,

bechmarking energético, etc.

Etapas de la auditoria definitiva
¢ Medicion de parametros operacionales.
e Determinacion de practicas de operacion vigente.
¢ Identificacién de oportunidades de reducir costos.
e Estimacién de ahorros de energia alcanzables.

La medicion de parametros operacionales, medidas “in situ” se los debe realizar bajo maxima
medidas de seguridad e higiene industrial tanto para el personal de la planta como para el
auditor. Esto representa obtener datos cuantificados y valorados de la utilizacion de la energia
segun; cada combustible, cada area, cada proceso, cada unidad importante de la planta, cada
servicio (luz, aire, agua, etc.). En lo posible, hay que evitar que los operadores de la planta

modifiquen su método de trabajo habitual.

Una vez que se han realizado las mediciones correspondientes, se deben hacer analisis
energéticos y exergéticos, con el fin de determinar, de manera cierta, los costos y beneficios
gue la empresa auditada puede conseguir en muchos casos a través de evaluaciones
econdmicas de los diferentes equipos, areas, sistemas, etc.

2.3.5 DIAGRAMAS ENERGETICOS DE SANKEY

Una manera de visualizar las perdidas y la forma en que la energia suministrada a un proceso,
es por medio de una representacion grafica o esquematica de los balances de energia. Una
técnica utilizada es la de los denominados diagramas de Sankey (figura 2.3), en honor a su
inventor el ingeniero irlandés M. H. P. R Sankey (1853-1921), los cuales son (Utiles para

representar como se distribuyen los flujos de energia a medida que pasan por el proceso.
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FIGURA2.3. DIAGRAMA DE SANKEY DE UN PROCESO DE COMBUSTION.

Dicha representacion grafica del consumo de energia puede ser de un ecosistema natural o
artificial, es, a manera de franjas que representan, segln su anchura, la cantidad de energia
correspondiente, segun su direccidn, al destino final de esa energia. La cantidad de energia
involucrada puede estar expresada en porcentaje o en cualquiera de las unidades de energia,
Joules en el Sl 6 Btu en el sistema inglés.

CAPITULO 3

AUDITORIA EXERGETICA PRELIMINAR

El capitulo indica la capacidad instalada, utilizada y la no utilizada de las principales industrias
lacteas de la Provincia del Carchi.

Se realiza una descripcion del proceso de pasteurizacion de Industria Carchi y se expone el
diagrama de flujo. Se establecen los datos de la empresa auditada en cuanto tiene que ver a

produccién, consumo y costo de energia (combustible y electricidad).



Finalmente se hace una descripcion e identificacion de los equipos a auditarse, entre los que
se destacan el sistema de refrigeracion con amoniaco (banco de hielo), sistema de distribucion
de energia eléctrica, sistema de generacion y distribucién de vapor, sistema de aire comprimido
y sistema de bombeo de agua.

3.1 DESEMPENO FUNCIONAL DE LA INDUSTRIA LACTEA EN
CARCHI

3.1.1 CAPACIDAD INSTALADA

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia la capacidad instalada de las principales
industrias lacteas de Carchi es asi: 17 millones de litros anuales para Industria Lechera Carchi
S.A ubicada en la ciudad de Tulcan y 15 millones de litros anuales para Productos Gonzalez
S.A de la ciudad de San Gabriel. A estas dos grandes industrias, debe sumarse la capacidad
instalada en las medianas y pequefias empresas que se han establecido con diversos nombres
en distintos puntos de la Provincia y que suman 9 millones de litros anuales. En consecuencia,
la capacidad instalada se ubica en un gran total de 41 millones de litros anuales. Por lo que,
como primer elemento o dato para evaluar el desempefio de la industria lactea de Carchi, es su

capacidad instalada.

3.1.2 CAPACIDAD UTILIZADA

El segundo elemento ha considerarse es la capacidad utilizada que se estima en 18 millones
de litros anuales ingresados a la industria lactea. Esta estimacién siguié el procedimiento
siguiente: Para el caso de industria Lechera Carchi S.A la empresa indic6 que recibié 7
millones 300 000 mil litros de leche anuales. Productos Lacteos Gonzdlez registra un ingreso

con una cifra ligeramente superior a los 4 millones 700 000 mil litros anuales.

Para el caso de las medianas y pequefias empresas se hizo una estimacién aplicando el
concepto de que éstas ponen en marcha sus negocios con lo minimo necesario y no tienen
capacidad financiera para preveer futuras ampliaciones; en consecuencia comienzan y
permanecen (las que quedan) utilizando al méximo sus instalaciones o su capacidad instalada;
y para el caso se asigné el 70% de la misma. Es decir, se consider6 como capacidad utilizada

6 millones de litros anuales.

En suma, las empresas ingresaron y procesaron un total de 18 millones de litros de leche en el
ejercicio 2006, que seria su capacidad utilizada. Una prueba de que los datos antes sefialados,

son consistentes y razonables es la siguiente:



El Ill censo Nacional Agropecuario consigna el dato de que en Carchi se producen 168 816
litros diarios por el ordefio de 23 799 cabezas y con esta cifra se establece que la produccién
anual de leche es alrededor de 60 millones; los mismos que se distribuyen de la siguiente
manera 30%, 17 millones, son entregados a la industria lactea, el 40% lo destinan al
autoconsumo y a la crianza de terneros y el 30% restante lo comercializan como leche cruda

en sus propias localidades.

3.1.3 CAPACIDAD NO UTILIZADA

La capacidad no utilizada se obtuvo por diferencia, es decir, a la capacidad instalada se le resto

la capacidad utilizada, tal como se indica en la tabla 3.1.

TABLA 3.1

CARCHI: CAPACIDAD DE INDUSTRIA LACTEA 2006
MILLONES DE LITROS DE LECHE ANUALES

Instalada | Utilizada | No Utilizada
Industria Lechera Carchi S.A 17 7.3 10
Productos Lacteos Gonzalez S.A 15 4.7 11
Otras 9 6 3
Promedio Total 41 18 24

FUENTE: ECONOMISTA. MARCO SANTAMARIA

A manera de resumen y para mejor compresién se presenta en la tabla 3.2 la capacidad
instalada, utilizada y no utilizada por la Industria Lactea de Carchi, en términos porcentuales el

desempenio de la Industria Lactea en Carchi en el 2006.

TABLA 3.2.

CARCHI: CAPACIDAD DE INDUSTRIA LACTEA 2006 [%]

Instalada | Utilizada | No Utilizada
Industria Lechera Carchi S.A 100 41 59
Productos Lacteos Gonzalez S.A 100 27 73
Otras 100 67 33
Promedio Total 100 45 55

FUENTE: ECONOMISTA. MARCO SANTAMARIA

Por lo tanto, el desempefio de la industria lactea no es econdémico puesto que, utiliza el 45% de
su capacidad instalada, y mantiene como capacidad forzosamente ociosa o sin utilizar el 55%.
Obviamente que esta condicion antiecondmica se mantiene por falta de mercado. Debido a que
la clientela a la que llega la produccion Lechera de Carchi, no crece ni en nimero de facturas ni

en volumen de compras.
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3.2 CARACTERISTICAS PROCESO DE PASTEURIZACION EN
INDUSTRIA LECHERA CARCHI S.A

La leche en su estado natural contiene peligrosas bacterias precedentes ya sea de un animal
enfermo, polvo en el medio ambiente o por otro tipo de contaminacion durante en el proceso de
extraccion y almacenamiento que pueden afectar al individuo que la consume. Para evitar
riesgos de contraer alguna enfermedad por el consumo de leche en mal estado, la leche se
somete a un proceso de pasteurizacion, con el objetivo de asegurar la eliminacién de algunas
formas microbacterianas, el cual consiste en su primera etapa de calentar la leche a una
temperatura constante durante un tiempo determinado segun la temperatura, minimizando los
efectos de alteracion en el producto, lo cual se debe de hacer en capas delgadas, con el
objetivo de que todas las particulas de la leche alcancen la misma temperatura durante el

mismo tiempo.

El proceso de pasteurizacion es idoneo a fin de disminuir casi toda la flora de microorganismos
saprofitos® y la totalidad de los agentes microbianos patégenos” pero alterando en lo minimo
posible la estructura fisica y quimica de la leche y las sustancias con actividad bioldgica tales

como enzimas y vitaminas.

La leche, se la somete primeramente al calor, sin llegar a los 100 °C (sélo a la temperatura
necesaria para eliminar el bacilo transmisor de la Tuberculosis, el cual se destruye en 6

minutos a una temperatura de 63 °C y en 20 segundos a 72 °C).
La pasteurizacion se puede hacer de dos formas establecidas:

e Pasteurizacién baja y lenta: a 63 °C durante 30 minutos. Da origen a pocas

modificaciones, en particular el color y el sabor permanecen invariables y la separacion
de la crema no se retrasa.

e Pasteurizacién alta y rapida: entre 72 y 80 °C (méaximo 85°) durante 15-20 segundos.

Aunqgue presenta una mayor alteracién al producto, se considera no significativa y es
actualmente el método mas difundido. Este tipo de pasteurizacion también es conocida

como HTST (Heigh Temperature Short Time).

La pasteurizacion no disminuye el valor alimenticio de la leche. No altera ninguna vitamina,
salvo la C, pero la leche no es una fuente importante de esta vitamina. Debido a que el uso de

la pasteurizacion lenta es adecuada para procesar pequefias cantidades de leche hasta

® Microbios que viven normalmente en el organismo, a expensas de las materias de

putrefaccién y que pueden dar lugar a enfermedades.

* Microorganismos capaces de producir una infeccion en el cuerpo de animales y plantas.
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aproximadamente 2000 litros diarios, en Industria Lechera Carchi se utiliza la pasteurizacion
rapida, ya que en esta empresa se procesan aproximadamente 20 000 litros diarios de leche.

3.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para facilidad en la descripcién del proceso de pasteurizacion de Industria Lechera Carchi S.A,
se elabor6 el diagrama de flujo del proceso (figura 3.1). Este diagrama ademas de hacer
referencia al proceso de pasteurizacion general, menciona también los sistemas involucrados
en la auditoria (segin el alcance del proyecto, capitulo 1, apartado 1.5) los cuales se

encuentran encerrados en cuadros y codificados.

En la figura 3.1, las lineas entrecortadas encierran los sistemas hacer auditados, la lineas de
color azul representan al recorrido del agua, las lineas rojas el recorrido del vapor, las lineas de
color tomate el recorrido del agua fria, las lineas verdes el recorrido del aire y las lineas de

color verde claro el recorrido que siga la leche.

TRANSPORTE “T1”

El proceso de pasteurizacion comienza con la llegada de los tanqueros desde las diferentes
haciendas que suministran la materia prima a la empresa, entrada T1 de la figura 3.1. Aunque
también existen proveedores que entregan la leche en sus propios vehiculos, transportando la

leche en tinas.
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FIG3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PASTERURIZACION DE INDUSTRIA LECHERA CARCHI S.A.
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RECEPCION “R2”

La nomenclatura R2 hace referencia al flujo que sigue el proceso, el cual se detalla en la figura
3.1

El producto llega a la planta a una temperatura que depende de las condiciones ambientales,
que puede llegar a los 8 °C. Antes de descargar la leche, la parte externa del tanquero es
lavada utilizando mangueras, para eliminar las particulas de polvo que pudieran estar
adheridas al vehiculo. Luego la leche es succionada a través de bombas y mangueras
sanitarias que la llevan directamente a una bascula para su pesaje (Fig3.2), medicion del
caudal de ingreso a la planta y el almacenamiento temporal en un recipiente (Fig3.3) de donde

sale al proceso de preenfriado.

FIG3.2. BASCULA PARA EL PESAJE DE LA LECHE FIG3.3. RECIPIENTE DE ALMACEHAMIENTO PROVISIONAL

En la balanza utilizada para el pesaje de la leche se encuentra instalado un filtro que se
encarga de detener todas las particulas grandes que pudiera traer consigo la leche desde las

diferentes haciendas de destino, tales como piedras, yerba, arena, etc.

PREENFRIADO “PR3”

El preenfriado se realiza en un intercambiador de calor de placas (Fig3.4) que utiliza un sistema
de enfriamiento con agua fria recirculada, proveniente de un banco de hielo de la empresa, el
cual es un sistema de refrigeracion que utiliza amoniaco (NH3) como medio refrigerante. En
este paso la leche proveniente de recepcion a una temperatura promedio de 8 °C, se enfria
hasta 4 °C, para que pueda ingresar al pasteurizador.
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FIG3.4. INTERCAMBIADOR DE PLACAS PARA EL PREENFRIADO DE LA LECHE CRUDA.

PASTEURIZACION

En este proceso se aplica calor por medio del calentamiento y enfriamiento de las paredes de
compartimientos especiales disefiados para tal fin, llamados "placas del pasteurizador”. La
leche cruda se hace circular por el pasteurizador (Fig3.5), que es un intercambiador de placas
de tres niveles, 2 de calentamiento y uno de enfriamiento, mediante la circulacion de agua
caliente en contracorriente. El agua caliente se obtiene por medio de un intercambiador de

calor que opera con vapor como fuente de calentamiento.

Una vez que la leche ha salido del proceso de preenfriado (a 4 °C) ingresa a un
precalentamiento en una de las secciones del pasteurizador (Primera etapa, P4-12Et.), en
donde su temperatura se eleva hasta aproximadamente 35 °C. Desde aqui la leche se dirige

hasta una descremadora (centrifuga).
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FIG3.5. PAUSTERIZADOR UTILIZADO EN ILCSA. ES UN INTERCAMBIADOR DE PLACAS DE TRES
NIVELES, 2 DE CALENTAMIENTO Y UNO DE ENFRIAMIENTO.

Descremado “C5”
Utiliza el principio de la fuerza centrifuga para la separacion de la crema de leche. El separador

centrifugo o descremador (Fig3.6) consta de discos conicos con agujeros de distribucion, los

cuales estan alineados verticalmente.

FIG3.6. DRESCREMADOR O CENTRIFUGA UTILIZADO EN ILCSA
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La leche se introduce a través de los agujeros y, gracias a la fuerza centrifuga, la grasa se
separa. Los glébulos grasos, al ser menos densos que la leche descremada, se desplazan
hacia el interior, mientras que la leche descremada se mueve hacia el exterior y luego hacia el
recipiente. En este punto la leche ha pasado por el primer nivel del pasteurizador (12 Etapa,
figura3.5), elevando su temperatura hasta 35 °C, de ahi a la centrifuga para el descremado y
separacion de suciedad. En este proceso se obtiene leche con un contenido de grasa
determinado, segun la calibracion del equipo, crema como otro producto y suciedad. Esta
ultima es desechada al alcantarillado municipal.

Homogenizado “H6”

Este proceso consiste en la dispersion del glébulo graso de la leche, con el fin de no permitir su
separacion tras un extenso periodo de reposo. De esta manera, los glébulos se desintegran y

se dispersan por toda la leche dandole una estructura homogénea (de alli su nombre).

FIG3.7. HOMOGEINIZADOR UTILIZADO EN ILCSA

La leche proveniente del descremador ingresa al segundo nivel del intercambiador de placas y
se eleva su temperatura a 64 °C, antes de llegar al homogenizador. La leche es llevada al
homogeneizador (Fig3.7), donde se destruyen las moléculas grandes de grasa. El
homogenizador funciona con un sistema de pistones operados con un motor eléctrico; los

pistones son enfriados por agua, la que luego se envia directamente al desagie.

Pasteurizado
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Se eleva la temperatura de la leche proveniente del proceso anterior hasta 81 °C, para su
pasteurizacién. Llamada también pasteurizacion continua o bien HTST (Heigh Temperature
Short Time), este tratamiento consiste en aplicar a la leche una temperatura de 79 - 81°C en un
tiempo de 15 a 20 segundos.

Tubo de retencién: Para asegurar que toda la leche llega a 81°C, existe un control al final del

intercambiador, que retiene a la leche por 15 segundos, no permitiéndole circular libremente.

ENFRIADO “Ef7” Y ALMACENAMIENTO “Al8”

Una vez que la leche ha sido expuesta a 81 °C, en el intercambiador de placas, ésta es
enfriada hasta 4 °C; luego, la leche es transportada a los tanques de almacenamiento (Fig3.8 y
Fig3.9), de donde, sale a las maquinas Prepac para ser enfundada.

Estos tanques tienen una capacidad de 10 mil, 10 mil y 8 mil litros respectivamente.

FIG3.7. TANQUE DE 10000 LITROS FIG3.8. TANQUE DE 8000 LITROS
La leche almacenada en los tanques es evacuada gradualmente, a medida que el proceso en

linea avanza durante el dia. Cada vez que es evacuada la totalidad de la leche, se procede a la
limpieza manual de los tanques, la que se realiza una vez al dia. Para el lavado de cada uno de

los tanques se procede de la siguiente manera:
e Se realiza un enjuague previo con agua fria.

e Se prepara una solucién de limpieza que contiene 10 litros de agua y 10 cm® de
detergente con base en amonio cuaternario. Esta se deposita al interior de cada
tanque.

e Un obrero ingresa al tanque y friega toda su superficie con cepillo.
e Se enjuaga el tanque con agua fria, hasta sacar todos los residuos del detergente.

e Las aguas residuales de este lavado van directamente a la alcantarilla.
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e Luego se realiza una desinfecciéon con vapor proveniente de las calderas, durante

10 minutos.

PRODUCCION “Pr9”

Una vez que la leche ha sido pasteurizada, esta es transportada por tuberias de acero
inoxidable a las diferentes areas de produccion. Como se dijo anteriormente Industria Lechera

Carchi tiene definido tres areas de produccion: enfundado de leche y bolos, yogurt y quesos.

En el area de enfundado (Pr9-L1), se dispone de dos lineas automaticas, llamadas Prepac
(Fig3.10) que envasan la leche en fundas pléasticas y lo sellan. Las mandibulas de sellado son
resistencias por donde circula corriente produciéndose el soldado por calentamiento de las
mismas. Existen dos tipos de suelda: una que hace una suelda vertical y una horizontal la cual
tiene el objetivo de cortar las fundas ya llenas de leche, para que caigan a una banda
transportadora. La operacion de envasado no es continua, sino que se ajusta a la disponibilidad

del producto a envasarse, es decir de la demanda.

En el area de yogurt de (Pr9-Y2) se dispone de cinco marmitas, una maquina para enfundar
yogurt (Maquina Thimonnier) y una maquina para envasar yogur, igual que la operacion

anterior, esta no es continua sino que se ajusta de acuerdo a la demanda.

En el area de quesos (Pr9-Q3) tenemos tinas para cuajar el queso, prensa neumaticas para

guesos y maquinas empacadoras al vacio.

El producto terminado se coloca en jabas plasticas y es conducido a un cuarto frio, desde
donde se despacha a los camiones refrigerados que llevan el producto al mercado local y

nacional.
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FIG3.10. MAQUINA PREPAC. ENFUNDADORA DEL PRODUCTO.

3.3 DATOS DE EMPRESA AUDITADA

3.3.1 DATOS DE PRODUCCION

Teniendo en cuenta que la industria es el lugar fisico donde se transforman las materias primas
para producir un bien, incurriendo en costos y gastos para cumplir este objetivo es menester;
conocer los datos de produccién de la empresa auditada.

La tabla 3.3 contiene informacidon bésica referente a la empresa, costos y consumos
energéticos, nimero de empleados con los que cuenta la empresa, el régimen de
funcionamiento. El porcentaje de utilizaciébn de la capacidad productiva, asi como la

localizacién geografica de la empresa.

Industria Lechera Carchi S.A procesa anualmente una cantidad aproximada de 7 300 000 litros
de leche, siendo sus principales mercados Tulcan, lbarra y Quito con un porcentaje de

incidencia de 23%, 17% y 60% respectivamente.

TABLA 3.3
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ILCSA: DATOS DE PRODUCCION 2006

[Nombre de la Empresa: |  INDUSTRIA LECHERA CARCHIS.A |
|Actividad: | Produccidn de Licteos |
Provincia Carchi
Localizacion Geografica |Cantdn Tuleén

Parroguia Tilean
Direccidn Aw. Weintimilla v 24 de Mayo (esquina

[N® de empleados: |25 |

Horas/dia 11
Regimen de Funcionamiento | Dias/semana |7
Horas/afio 4015

Grado de Utilizacidn de 48%
Capacidad Productiva

[Produccidn |7 300 000 litros de lechelafio |
[Costo total en energéticos al afio [57297 54 USD/afio |
[Costo Energético Especifico [0.0119 USDlitro de leche procesada. |

Leche en funda
Principales Productos fogurt en vaso y funda.
Clueso fresco, mozarela.

FUENTE: INDUSTRIA LECHERA CARCHI 5.A

3.3.2 DATOS ENERGETICOS

A continuacién se establecen los tipos de energia que se utilizan en Industria Lechera Carchi,

sus tarifas, sus proveedores y cantidad consumida durante el 2006.
3.3.2.1 Energia eléctrica

Industria Lechera Carchi S.A, toma de Empresa Eléctrica del Norte (Emelnorte), 13800 Voltios,
los cuales son transformados a 220 Voltios (3 fases) en un transformador trifasico de 125 kVA.
Una vez que el voltaje ha sido rebajado acorde a las necesidades de la empresa, se dirige
hacia dos contadores eléctricos, uno mecanico y otro electrénico. De este punto la energia se
dirige hacia el tablero eléctrico, de donde se hace la distribucion a los diferentes puntos de

consumo.

Entre los principales consumidores de energia eléctrica que tiene Industria Carchi se encuentra
los motores eléctricos, iluminacién, enfriamiento (compresor de amoniaco), bombas,

ventiladores, agitadores, computadoras y equipos de oficina.

TABLA 3.4.
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ILCSA: CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
PERIODO 2006
B CONSUMO | COSTO TOTAL | COSTO UNITARIO
ANO MES [KWh] [USD] kWh [USD]

Enero 21910 2329,77 0,10633
Febrero 23134 2421,48 0,10467
Marzo 21542 2282,76 0,10596
Abril 23868 2521,84 0,10565
Mayo 24480 2551,24 0,10421
2006 |LJunio 24113 2512,72 0,10420
Julio 29254 3076,81 0,10517
Agosto 16157 1834,99 0,11357
Septiembre 24602 2574,06 0,10462
Octubre 25214 2673,89 0,10604
Noviembre 26194 2806,89 0,10715
Diciembre 25582 2897,89 0,11327
286 050 30 484,34 0,10674

FUENTE: INDUSTRIA LECHERA CARCHI S.A, DEPARTAMENTO DE CONTABILIDAD

En la tabla 3.4 se puede observar el consumo de KWh por mes y el costo unitario de cada
KWh, asi como también el costo en energia eléctrica de cada mes del 2006. Los costos de
energia eléctrica que tuvo la empresa durante el ejercicio del 2006 ascendieron a 30834,3
USD. La energia eléctrica es comprada a Emelnorte en su totalidad. La empresa tiene un motor
Cummis para la generacion de energia eléctrica, pero este se prende cuando el fluido eléctrico,

por parte de la estatal Emelnorte es suspendido.

3.3.2.2 Combustible

El combustible diesel se compra a Servicentro Carchi de la Ciudad de Tulcan. Este es utilizado
para el funcionamiento de las calderas y para operacién de los camiones que reparte y traen la

leche.

Industria Carchi cuenta con tres tanques para el almacenamiento de combustible con
capacidades de 1200, 2300 y 2200 galones de diesel. La empresa cuenta siempre con una

reserva de aproximadamente 2500 galones de diesel.

TABLA 3.5
ILCSA: CONSUMO DE COMBUSTIBLE
PERIODO 2006
B DIESEL | COSTO TOTAL | COSTO UNITARIO
ANO MES [Gal] [USD] [USD]
Enero 4650,0 4822,05 1,037
Febrero 4700,0 4873,90 1,037
Marzo 5050,0 5236,85 1,037
Abril 3600,0 3733,20 1,037
Mayo 4700,0 4873,90 1,037
Junio 4700,0 4873,90 1,037
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2006 | Julio 7260,8 7529,45 1,037
Agosto 4500,0 4666,50 1,037
Septiembre | 4650,0 4822,05 1,037
Octubre 2000,0 2074,00 1,037
Noviembre | 6675,3 6922,30 1,037
Diciembre 2300,0 2385,10 1,037

54 786,1 56 813,2 1,037

FUENTE: INDUSTRIA LECHERA CARCHI S.A, EPARTAMENTO DE CONTABILIDAD.

La tabla 3.5 indica el consumo y costo para la empresa por combustible durante el 2006, y en
la tabla 3.6 se establecen las caracteristicas promedio del combustible (diesel 2) utilizado en
las calderas. Los costos energéticos en que incurre la empresa ascienden aproximadamente a
87298 USD/afio.

TABLA 3.6
ILCSA: CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE
UTILIZADA PARA LAS CALDERAS Y CAMIONES
NOMBRE Diesel 2 (Diesel)
COMPANIA PRODUCTORA Refineria de esmeraldas
COMPANIA DISTRIBUIDORA | e
GRADOS API 15
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.966
DENSIDAD Ib/gal 8.312

Kg/gal 3.7703

) Btu/lb 18 840
PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) | Btu/gal | 156 598.08
KJ/Kg 43 821.84
KJ/gal 165 221.48

KWh/gal | 45.89
FUENTE: MONEY D.A .ENGINEERING THERMODYNAMICS, PAG 406.

Los recursos energéticos son un factor estratégico para la sobrevivencia de la empresa en el
mercado. El uso que en un futuro proximo se les dé sera un factor decisivo en el crecimiento
econdémico de la empresa, por lo que, su disponibilidad, calidad, precio y buen uso jugaran un

papel primordial en el crecimiento econémico Industria Lechera Carchi S.A.

3.4 DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LOS EQUIPOS A
AUDITARSE

El sistema de produccion de vapor, el sistema de enfriamiento de agua para el proceso de
preenfriado y pasteurizacion, la distribucion de aire comprimido, maquinaria eléctrica e
iluminacién se constituyen en el alma de la empresa y requieren para su funcionamiento de
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energia que la empresa compra a distribuidores locales. Para estos sistemas es indispensable

establecer donde y como se utiliza la energia.

3.4.1 SISTEMA DE REFRIGERACION DE AMONIACO

El sistema de refrigeracion de Industria Carchi nace con la recepcion de agua proveniente de
un reservorio (entrada E,q, figura 3.11), una vez en el banco de hielo es enfriada por un
intercambiador de calor (evaporador). Luego el agua que ha sido enfriada se dirige por medio
de un sistema de bombeo hacia el proceso de preenfriado de la leche cruda (salida Sau) ¥
enfriado de la leche pasteurizada (salida S,g,), tal como se muestra en el esquema de la figura
3.11.

Reservorio

Preenfriado Leche
Cruda 4°C

AGUA
Eag1

32 Etapa
Enfriado 4°C

FIG3.11. ESQUEMA DE PREENFRIADO Y ENFRIADO DE LECHE

En Industria Lechera Carchi S.A, el sistema de refrigeracion de amoniaco consta basicamente
de un compresor reciprocante para amoniaco, un evaporador, un condensador evaporativo, un
banco de hielo donde se enfria el agua que se utiliza tanto en el preenfriado de la leche cruda,
como en el proceso de pasteurizacién y las tuberias de alta y baja. Los datos generales del

sistema hacer auditado se presentan en la tabla 3.7:

TABLA 3.7.
ILCSA: DATOS TECNICOS DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE AGUA
Identificacion del sistema | Sistema de enfriamiento de agua.
Capacidad frigorifica 292 248 kJ/h (23 TR).
Tipo de sistema Sistema de compresion de vapor.
Marca / Modelo MYCOM / N4A
Procedencia Japon
Afo de fabricacion 1987
Horas de trabajo al afio 8760 h/afio
Tipo de refrigerante Amoniaco (NHs)
Aplicacion Proceso de pasteurizacion (enfriamiento de agua)
N° de etapas Una
Tipo de compresor Reciprocante, 2 cilindros en linea.
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Tipo de evaporador De tubo abierto en forma de serpentin.

Tipo de condensador Condensador Evaporativo
FUENTE: INDUSTRIA LECHERA CARCHI S.A

34.1.1 Inspeccién general del compresor reciprocante

En la inspeccién se pudo constatar que el compresor reciprocante Mycom (Fig3.12), cuenta
con los instrumentados para medir las presiones tanto en lado de baja (succién) como en el
lado de alta (descarga). Tiene termémetros que indican las temperaturas en la succion y
descarga, pero en el lado de alta este instrumento se encuentra en mal estado, por lo que, se
deberia cambiar. Su apariencia exterior es aceptable. Al igual que el resto de equipos no se

cuenta con historial de mantenimiento.

el

FIG3.12. COM

COME REOR ALTERNATIVO PARA AMONIACO MARCA MYCOM

Las especificaciones técnicas que se encontraron en la placa del compresor se indican en la
tabla 3.8.

TABLA 3.8.
ILCSA: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL COMPRESOR
PARA NH;
Marca MYCOM
Tipo Reciprocante
N° de serie 19859
Modelo N4A
Afio 1987
Potencia del motor 22 KW
Voltaje 220
Amperaje 77
Procedencia Japon
FUENTE: PLACA DE COMPRESOR

Este compresor posee un motor que le brinda la potencia necesaria para funcionar, el motor

eléctrico presenta una potencia nominal de 22 kW.

69



3.4.1.2 Inspeccién general del condensador y evaporador

De las inspecciones realizadas se pudo constatar que: los operadores no conocen ni registran

los parametros nominales de funcionamiento del sistema.

El condensador evaporativo posee una bomba para la circulacion del agua, esta bomba se
encuentra accionada por un motor eléctrico, cuyas potencia es de 0.75 KW. Ademas posee un
motor de 1 HP para impulsar un ventilador para el ingreso del aire a la torre. Las superficies del
condensador evaporativo se encuentran llenas de polvo y suciedades, por lo que, se establece

que no se les da una limpieza minima.

Por otro lado, las superficies del evaporador se encuentran llenas de 6xido y suciedades y el
banco de hielo (figura 3.13) donde se enfria el agua, para el proceso de pasteurizacion se
encuentra sucia, lleno de algas, mal aislado térmicamente (cemento+piedra pequefia).

Ademas, las tuberias de la linea de baja presion no se encuentran aisladas.

FIG3.13. BANCO DE HIELO Y EVAPORADOR PARA AMONIACO

En la figura 3.13 se puede ver una de las paredes del banco de hielo y su respectivo
evaporador. Esta pared es de ladrillo comun y a los lados se encuentra aislado con una pared
de cemento y piedra pequefia. Desde este banco se distribuye el agua fria para los distintos
procesos (preenfriado y pasteurizacién). El banco de hielo es una piscina de 5.04x4.47x3 [m],
en donde el agua tiene una temperatura promedio de 5°C, pero en ocasiones baja hasta 1°C y

sube hasta 8.5°C (anexo B, cédigo RC1). Esto acarrea problemas en el proceso de preenfriado
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y pasteurizado ya que la leche tiene que salir a una temperatura de 4°C para su

almacenamiento y enfundado.

3.4.1.3 Inspeccién general de las lineas de amoniaco

De las inspecciones realizadas a las lineas de amoniaco se pudo constatar que estas no tienen
ningun tipo de aislante, sobre todo en la linea de succion que es donde se podria generar un
sobrecalentamiento del refrigerante. Por otro lado se noto la presencia de 6xido, debido a que

parte de las tuberias no tienen proteccion contra la lluvia y la accion del aire.

Al igual que el resto de equipos analizados anteriormente, el sistema de refrigeracion tendra
también su costo en energia eléctrica. Si se suma la potencia que consume el compresor, la
bomba y ventilador de la torre para su funcionamiento se tiene un total de 23.5 KW. El valor de
enfriar el agua en la empresa, considerando 24 horas de funcionamiento del equipo, tendra un
costo en energia eléctrica de:

h d

ConsumodeEnergiaeléctrica= 23.5Kw * 24a *365- = 205860 [KWh/afio]
ano

A aﬁo]

CostosistemarefrigeradonNH, = 205860KWh *0.09 usd =18527.4 [USE%
ano KWh

Como se puede ver de lo anterior el poner en funcionamiento durante el ejercicio del 2006 el
sistema de enfriamiento de agua en Industria Lechera Carchi, tuvo un costo de
aproximadamente 18527 USD, lo que representa el 60.8% del costo total de energia eléctrica.
Debido a esto, el realizar una auditoria energética en el sistema de refrigeracién, podria traer

ahorros importantes para la empresa.

3.4.2 ENERGIA ELECTRICA

Las inspecciones realizadas en la empresa dejan un panorama muy desalentador en cuanto

tiene que ver a red de distribucion del fluido eléctrico. Considerando el tiempo de

funcionamiento de la empresa (~43 afios), el incremento de equipos que se ha realizado en la

empresa sin ningun estudio previo, que su capacidad en cuanto a carga se ha aumentado, que
la mayoria de las instalaciones eléctricas se encuentran en mal estado y no bien realizadas; El
desperdicio de electricidad en este sentido debe ser considerable. Analizar minuciosamente en
gue condiciones se encuentra el cableado eléctrico actual en lo que tiene que 