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RESUMEN

Este trabajo de investigacion surge de la necesidad de mejorar el proceso de extrusion de
alimento balanceado, considerando que la industria de alimentos balanceados emplea
procesos térmicos que demandan un elevado consumo de energia, lo que incrementa los
costos operativos y genera oportunidades para optimizar la eficiencia energética. En este
contexto, se plantea la evaluacidon técnica de un sistema de recuperacion de calor residual
aplicado al proceso de extrusion, con el proposito de aprovechar la energia térmica contenida
en el condensado caliente y utilizarla dentro del proceso productivo. La investigacion se
desarrolla bajo un enfoque aplicado y cuantitativo, mediante el andlisis de las principales
variables técnicas que intervienen en el proceso, permitiendo realizar el balance energético,
estimar el potencial de recuperaciéon de calor y establecer la base para la evaluacion
economica de la propuesta. Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion del
sistema de recuperacion de calor residual representa una alternativa técnicamente viable para
optimizar el consumo energético, reducir los costos operativos y mejorar la eficiencia del
proceso de extrusion. Asimismo, el analisis econdmico demuestra que el proyecto mantiene
su viabilidad incluso bajo escenarios conservadores, generando un impacto financiero
positivo y contribuyendo al fortalecimiento de la sostenibilidad, la competitividad y el uso

eficiente de los recursos energéticos en la industria de alimentos balanceados.

Palabras clave: eficiencia energética, recuperacion de calor residual, condensado,

extrusion, viabilidad economica.
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ABSTRACT

This research arises from the need to improve the extrusion process used in animal feed
production, considering that the feed manufacturing industry relies on thermal processes that
require high energy consumption, increasing operating costs while creating opportunities to
enhance energy efficiency. In this context, the study proposes the technical evaluation of a
waste heat recovery system applied to the extrusion process, with the aim of utilizing the
thermal energy contained in hot condensate and reusing it within the production process. The
research adopts an applied and quantitative approach through the analysis of the main
technical variables involved in the process, enabling the development of an energy balance,
the estimation of the heat recovery potential, and the establishment of the basis for the
economic evaluation of the proposed system. The results demonstrate that implementing a
waste heat recovery system is a technically feasible alternative for optimizing energy
consumption, reducing operating costs, and improving the efficiency of the extrusion process.
Furthermore, the economic analysis shows that the project remains viable even under
conservative scenarios, generating a positive financial impact while contributing to enhanced
sustainability, competitiveness, and the efficient use of energy resources in the animal feed

manufacturing industry.

Keywords: energy efficiency, waste heat recovery, condensate, extrusion, economic

feasibility.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E IMPORTANCIA DEL

ESTUDIO

1.1 Introduccion

La eficiencia energética es un aspecto vital para la competitividad en industrias con
procesos que demandan alta energia térmica. En la industria de alimentacién balanceada,
procesos como la extrusion requieren control especifico sobre la temperatura, presion y
humedad. Esto es necesario para lograr atributos fisicos y nutritivos particulares del producto
final. En este caso, el proceso de extrusion implica el uso de vapor industrial para el
acondicionamiento térmico de la mezcla y el calentamiento del agua del proceso. Sin
embargo, esto conduce a una pérdida de parte de la energia suministrada en forma de
condensado caliente que, en la mayoria de procesos térmicos, se devuelve directamente al
sistema general de retorno de condensados.

El enfoque del andlisis estd en el potencial de mejorar el proceso de extrusion para
minimizar el consumo de vapor de reposicion y reducir también el consumo de energia
térmica y, ademas, disminuir el costo operativo del proceso. El sistema propuesto integra un
tanque de vaporizacion instantdnea y un intercambiador de calor para captar el calor que esta
en el condensado caliente y transferirlo al agua del proceso antes de su introducciéon en el
extrusor. (Laire, Fiallos, & Aguilera, 2018)

En contexto, el estudio tiene como objetivo determinar la viabilidad técnica,
econdémica y de riesgo de la implementacion de un sistema de recuperacion de calor residual

durante los procesos de extrusion de alimentos balanceados. Para ello, se analizara el estado
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actual de la energia del proceso, la energia térmica que potencialmente se podria recuperar, el
sistema de recuperacion propuesto que incluye un tanque de vaporizacion instantanea y un
intercambiador de calor, la energia que se espera ahorrar, la seguridad general del proyecto y
los riesgos economicos que el proyecto puede causar. (ISO 50001, 2018)

1.2 Antecedentes

En las instalaciones industriales donde el vapor se emplea como portador de calor, el
condensado producido contiene una parte importante de energia residual. La reintegracion
directa de este condensado a los esquemas de recuperacion sin tratamiento previo trae
aparejado un incremento en el consumo especifico y, por ende, en los costos operativos de la
planta. En este sentido, la recuperacion del condensado del sistema de vapor es una
oportunidad estratégica para evaluar la optimizacion térmica, lo cual permite incrementar la
eficiencia del proceso productivo y mitigar la demanda de energia primaria.

En el proceso de la extrusion para la elaboracion de raciones en forma de pellets,
resulta indispensable emplear vapor, ya que cumple la funcion de condicionar el producto,
gelatinizar el almidon y disminuir la carga microbioldgica. Esta forma de utilizacion
intensiva genera un flujo de condensado a alta temperatura que transporta calor sensible
residual, el cual representa un recurso técnico explotable para la recuperacion energética y
para la mejora del desempefio térmico global del sistema.

El diagnodstico actual sobre el sistema de extrusion se evidencia que el flujo de
condensado generado por la linea productiva posee un potencial técnico para la recuperacion

energética. En las condiciones operativas estandar, el condensado ingresa al tanque de
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vaporizacion con un caudal de 6.000 kg/h a una temperatura de 170,3 °C y una presioén
manométrica de 7 barg, transportando una entalpia especifica de 720,49 kJ/kg. La descarga
de presion en el tanque a presion de 3,31 barg provoca una evaporacion parcial del fluido. El
fluido conduce a un condensado residual que se desplaza del sistema a una temperatura de

146,4 °C, con una entalpia especifica de 617 klJ/kg y un caudal estimado de 5.707 kg/h.

La evaluacion técnica realizada pone de manifiesto una oportunidad estratégica para
la utilizacién del calor residual. La implementacion de un sistema de transferencia térmica
que emplee la energia derivada del condensado residual para incrementar la temperatura del
agua de proceso en la extrusora. Esta estrategia facilita la mitigacion de la demanda de vapor
de gases en superficie y la optimizacion del rendimiento térmico a nivel global. Su garantia es
una correcta y eficaz administracion de los recursos energéticos disponibles dentro del

sistema productivo.

Segun el enfoque econdmico, se configura el marco analitico necesario para llevar a
cabo una evaluacion meticulosa del potencial técnico del sistema. Se incorpora la factibilidad
economica y la administracion de la incertidumbre intrinseca a su puesta en marcha

operativa.

1.3 Descripcion del problema
En el marco de la cadena de produccién de alimento balanceado, el proceso de
extrusion requiere una intensidad térmica significativa para asegurar las condiciones

reologicas y sanitarias necesarias. En el sistema analizado, el vapor industrial se desempefia
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como el vector energético primordial, transfiriendo su entalpia al proceso para su posterior
conversion en condensado bajo condiciones criticas de temperatura y presion.

La configuracion del proceso de produccion pone de manifiesto una ineficiencia
estructural con la porcién considerable de la energia térmica proporcionada que no es
recuperada. El condensado residual se conduce al sistema de retorno sin una utilizacion
previa de su calor. Esta deficiencia técnica lleva a un incremento en la demanda de vapor de
reposicion y a un aumento en el consumo especifico de combustible. La consecuencia es el
incremento de los costos operativos vinculados al calentamiento del agua del proceso

(Marquez et al., 2020).

En el escenario técnico probable a la implementacién de la mejora térmica, el agua
destinada al extrusor ingresa a una temperatura cercana a 30 °C. Esta temperatura es
necesaria para un precalentamiento intensivo que cumple con los parametros operativos
establecidos. El diagndstico energético llevado a cabo corrobord que el condensado residual
exhibia un potencial térmico explotable, estableciendo que su descarga directa constituia una

pérdida estratégica de energia.

Las consecuencias son estrictamente energéticas, la falta de recuperacion térmica
provoca una discrepancia en la competitividad operativa del sistema. La intensificacion de la
dependencia de fuentes externas de energia para el correcto ciclo de operaciéon. En un
contexto industrial enfocado en la sostenibilidad y la minimizacién de costos, la utilizacion
inadecuada del calor residual disponible representa una ineficiencia tanto técnica como

econdmica que pone en riesgo el rendimiento financiero de la cadena de produccion.
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Ante esta problematica, se ha propuesto la integracion de sistemas de recuperacion de
calor residual mediante la incorporacion de un tanque de precalentamiento y un
intercambiador de calor especializado. Esta solucidn técnica permite elevar la temperatura del
agua de proceso en la succion de la extrusora, optimizando la eficiencia térmica global y

mitigando el consumo energético total de la unidad productiva (Espafia, 2021).

1.4 Formulacion del problema
A partir de la problematica expuesta, se deriva la interrogante fundamental que orienta

el presente analisis de investigacion (CORDIS, 2021):

(De qué manera la integracion técnica y operativa de un sistema de recuperacion de
calor residual, derivado del condensado a alta temperatura en el proceso de extrusion de
alimento balanceado, determina la viabilidad econémica y la optimizacion de la eficiencia

energética, mitigando consecuentemente los costos operativos del sistema?
Interrogantes especificas de la investigacion:

a) (Cudles son los parametros termodinamicos y las condiciones energéticas
basales del proceso de extrusion que permiten identificar fuentes explotables de calor
residual?

b) (Cuadl es el potencial de energia térmica disponible en el flujo de condensado

caliente del proceso de extrusion susceptible de ser recuperado bajo criterios técnicos?
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C) (Qué configuracion de ingenieria o solucidon técnica resulta idonea para
ejecutar la recuperacion de energia residual y su transferencia eficiente hacia el agua de
proceso?

d) (Cudl es el ahorro economico proyectado que puede derivarse de la

implementacion estratégica de la recuperacion de calor residual?

e) (Cuales son los riesgos criticos asociados al sistema de recuperacion de calor

en términos de disefio técnico, desempefio economico y estabilidad operativa?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos generales

El objetivo central del presente estudio consiste en determinar el potencial técnico y la
viabilidad del sistema de recuperacion de condensado a alta temperatura como mecanismo
para optimizar la eficiencia energética y mitigar los costos operativos en las lineas de
extrusion de alimento balanceado. Este analisis integra la recuperacion de calor residual bajo
criterios técnicos, econdémicos y operativos, asegurando una gestion sostenible de los recursos

térmicos disponibles dentro del proceso industrial

1.5.2 Objetivos especificos
Diagnosticar la configuracion basal de los procesos energéticos de extrusion para la

identificacion de fuentes de calor residual con potencial técnico explotable.
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Analizar el comportamiento termodinamico del condensado y cuantificar el potencial

térmico recuperable mediante la ejecucion de balances de energia y masa.

Desarrollar un disefio conceptual de la solucién técnica, integrando el mecanismo de
un tanque de vaporizacion flash y un sistema de intercambio de calor para el

precalentamiento del agua de proceso.

Realizar una estimacion del ahorro energético previsto y valoracion del efecto de la
implementacion del sistema propuesto en el rendimiento térmico global de la unidad

productiva.

Determinar la factibilidad financiera del proyecto a través de la evaluacion de los
flujos de activos, la proyeccion del retorno de inversion y la determinacion del periodo de

recuperacion del capital.

Se llevara a cabo una valoracion exhaustiva del potencial técnico, economico y
operativo del sistema de recuperacion térmica, incorporando la administracion de riesgos e

incertidumbre.

1.6 Justificacion

La finalidad primordial de este estudio radica en establecer la factibilidad de
implementar estrategias de eficiencia energética en procesos industriales de alta intensidad
térmica, particularmente en la linea de extrusion de alimento balanceado. En el sistema

actual, el vapor industrial desempefia el papel principal de vector energético. La produccion
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de flujos residuales cuyo desaprovechamiento representa una oportunidad estratégica para la
optimizacién del rendimiento térmico a nivel global. La falta de innovacion para mecanismos
de recuperacion para este calor residual conduce a un aumento en el consumo especifico. El
no tener un plan de aprovechamiento desencadena una escalada en los costos operativos y
una merma en la eficiencia estructural del sistema.

Desde el punto técnico, la justificacion del estudio radica en la identificacion del
potencial recurso del condensado a alta temperatura y sus derivados al proceso de
produccion. Se plantea la incorporacion de una solucion de ingenieria que integra un
mecanismo de almacenamiento de calor con un sistema de intercambio térmico. Se concibe
para capturar la entalpia del condensado y transferirla de manera eficiente hacia el
precalentamiento del agua de proceso. Este planteamiento facilita la atenuacion de la
demanda de energia primaria y optimiza la administracion de los recursos térmicos
disponibles dentro de la unidad productiva.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad y la responsabilidad medioambiental, la
ejecucion de este proyecto garantiza una administracion eficaz de la energia existente,
disminuyendo la dependencia de vapor fresco y atenuando el consumo de combustible
adicional. Esta metodologia facilita la reduccion de la carga sobre los sistemas de generacion
térmica y la mitigacion indirecta del impacto ambiental vinculado al empleo de recursos
energéticos primarios, en consonancia con los objetivos de optimizacién y conservacion del

medio ambiente (CORDIS, 2021; Espafia, 2021).
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Este estudio se basa en la rigurosidad académica, incorporando principios de analisis
técnico, evaluacion econdémica y gestion de riesgos para construir un analisis holistico. Este
marco metodologico no soélo mitiga la incertidumbre intrinseca a la implementacién
operativa, sino que ademas ofrece un fundamento estructurado y corroborable para el proceso
de toma de decisiones estratégicas en los dominios técnico, econdémico y operativo (ISO
50001, 2018).

En conclusion, desde una perspectiva corporativa, esta investigacion establece un
paradigma para las organizaciones que aspiran a la optimizacion de sus sistemas térmicos. El
modelo de evaluacion elaborado posibilita la deteccion de oportunidades de optimizacion en
instalaciones industriales andlogas. Instalaciones que funcionan con sistemas de vapor de alta
eficiencia y flujos de condensado residual, fomentando asi el desarrollo sostenible y la
competitividad en el sector.

1.7 Alcance y delimitacion

La finalidad principal de este estudio radica en establecer el potencial técnico y la
factibilidad del sistema de recuperaciéon de calor residual en una linea de extrusion de
alimento balanceado con una capacidad de procesamiento de 12 toneladas métricas por hora.
La investigacion se centra en la reintegracion estratégica de la energia térmica vinculada al
flujo de condensado caliente procedente del sistema de vapor, evaluando su viabilidad
técnica, econdmica y operativa dentro del marco del proceso productivo industrial.

Para establecer la factibilidad técnica, es esencial llevar a cabo un diagndstico

energético meticuloso que facilite la identificacion de las fuentes de condensado residual y
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llevar a cabo el analisis termodindmico necesario para cuantificar el potencial de vapor flash
y el remanente térmico. Ademas, se prevé la implementacion de balances de energia y masa
en el intercambiador de calor con el objetivo de determinar la entalpia recuperable. La
propuesta técnica incorpora un tanque de vaporizacion flash y un sistema de intercambio
térmico, garantizando una administracion eficaz de los recursos conforme a los estandares de

optimizacién energética (ISO 50001, 2018).

Desde el prisma de la viabilidad econdmica, el estudio incorpora la cuantificacion del
ahorro energético anticipado y su repercusion en la disminucion de los costos operativos. Se
elabora un modelo financiero que incorpora la proyeccion de flujos de efectivo y la
determinacion de indicadores de rendimiento tales como la rentabilidad de la inversion y el

periodo de recuperacion del capital. (Villacorta, 2021).

Finalmente, la evaluacion de la factibilidad operativa comprende la identificacion y
gestion de riesgos criticos asociados al disefio técnico, el desempefio econdmico y la
estabilidad en la implementacion. Se analiza la continuidad operativa de la extrusora y la
capacidad de control del sistema de recuperacion térmica, asegurando que la integracion
tecnologica mantenga la estabilidad de la unidad productiva y la eficiencia del proceso

global.

Es importante sefalar que el alcance de este estudio no abarca la construccion fisica ni
la implementacion del sistema térmico, ni la realizacion de simulaciones computarizadas

complejas ni la ingenieria de detalle para la manufactura de equipos. La investigacion se
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circunscribe estrictamente a una valoracion de la prefactibilidad técnica, econdmica y de
riesgos, basada en el analisis termodinamico de los datos operativos existentes y en la

implementacion de parametros financieros previamente definidos.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco teorico

El presente marco tedrico retine los fundamentos conceptuales relacionados con
direccion de proyectos, eficiencia energética industrial, aprovechamiento de calor residual,
procesos de extrusion y secado, evaluacion financiera y gestion de riesgos, los cuales

permiten comprender el contexto técnico y metodoldgico de la propuesta planteada.
2.1.1 Direccion de proyectos

La direccion o gestion de proyectos integra conocimientos, herramientas,
metodologias y habilidades orientadas al cumplimiento de objetivos especificos dentro de
restricciones relacionadas con alcance, tiempo, costo, calidad y recursos. Segun el Project
Management Institute (PMI, 2021), la gestion de proyectos permite organizar y controlar
actividades de manera estructurada, facilitando la toma de decisiones y el cumplimiento de

los objetivos establecidos.

En proyectos industriales enfocados en eficiencia energética, la direccion de proyectos
permite integrar andlisis técnicos, econdmicos y operativos bajo una metodologia comun,
asegurando coherencia entre los diferentes componentes del estudio. Asimismo, facilita la
organizacion de las actividades, el seguimiento de la informacién y la administracion de los

riesgos asociados al desarrollo del proyecto.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026




] |
CAMPUS

L UIDE

Powered by
Arizona State University

Dentro del presente estudio, la direccion de proyectos permite coordinar los analisis
relacionados con recuperacion térmica, evaluacion energética, viabilidad financiera y riesgos
operativos asociados al aprovechamiento de calor residual en procesos de extrusion de

alimento balanceado.
2.1.2 Eficiencia energética industrial

La eficiencia energética industrial se refiere al uso optimizado de la energia dentro de
los procesos productivos, buscando reducir pérdidas energéticas y maximizar el
aprovechamiento de los recursos disponibles sin afectar la continuidad operativa ni la calidad

del proceso.

En los sistemas industriales, una parte importante del consumo energético estd
asociada a procesos térmicos, calentamiento, generacion de vapor y secado. Por esta razon, la
implementacion de estrategias orientadas al ahorro energético y recuperacion de calor
residual representa una alternativa importante para mejorar la competitividad y reducir costos

operativos.

El incremento de los costos asociados al consumo de energia, sumado al interés de las
industrias por mejorar la eficiencia de sus procesos y avanzar hacia modelos de produccion
mas sostenibles, ha promovido la implementacion de alternativas orientadas al
aprovechamiento de la energia térmica disponible. En este sentido, la eficiencia energética no
solo contribuye a reducir los costos de operacion, sino que también favorece un mejor
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desempefio de los procesos productivos y disminuye los efectos ambientales derivados del

consumo de recursos energéticos.

Dentro de la presente investigacion, la eficiencia energética se aborda mediante el
aprovechamiento del calor residual proveniente de las etapas de extrusion y secado, con el fin

de disminuir las pérdidas de energia y mejorar el desempeio energético del sistema.
2.1.3 Aprovechamiento de calor residual

Se denomina calor residual a la energia térmica disponible después de un proceso
industrial que no es aprovechada dentro del sistema y que, por lo general, se disipa al
ambiente a través de gases calientes, condensados, vapor flash u otros mecanismos de

transferencia de calor.

El aprovechamiento de calor residual busca recuperar parte de esta energia para
reutilizarla en otros procesos, reduciendo el consumo energético total y mejorando la
eficiencia térmica del sistema. Este tipo de soluciones son ampliamente utilizadas en
industrias que manejan procesos térmicos continuos debido a que permiten disminuir costos

operativos y optimizar el uso de recursos energéticos.

Dentro de los sistemas industriales que utilizan vapor, una de las principales
oportunidades de recuperacion energética corresponde al aprovechamiento de condensados

calientes y vapor flash. Cuando el condensado es descargado desde una presion elevada hacia
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una presion menor, parte de su energia térmica se transforma nuevamente en vapor, fendmeno

conocido como generacion de vapor flash.

Para el aprovechamiento de esta energia se emplean equipos como tanques flash e
intercambiadores de calor, los cuales permiten reutilizar el calor recuperado en procesos de

calentamiento o precalentamiento de fluidos.

En el presente proyecto, el analisis se enfoca en evaluar la viabilidad técnica y
economica de recuperar el calor residual generado en el proceso de extrusion de alimento

balanceado mediante el aprovechamiento de vapor flash y condensados del sistema.
2.1.4 Procesos de extrusion y secado

La extrusiéon es un proceso industrial utilizado para transformar materias primas
mediante la aplicaciéon combinada de presion, temperatura y energia mecanica. En la industria
de alimento balanceado, este proceso permite mejorar caracteristicas fisicas y nutricionales

del producto, ademas de facilitar su conformacion y estabilidad.

Durante el proceso de extrusion se generan elevadas temperaturas y un importante
consumo de vapor debido a los requerimientos térmicos necesarios para el acondicionamiento
y coccion del producto. Posteriormente, el material extruido pasa por una etapa de secado
destinada a reducir el contenido de humedad y garantizar condiciones adecuadas de

almacenamiento y conservacion.
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Los sistemas de secado representan una de las etapas de mayor consumo energético
dentro del proceso debido al uso continuo de aire caliente y vapor. Por esta razon, el analisis
de recuperacion energética en procesos de extrusion suele enfocarse en identificar

oportunidades de reutilizacion de calor residual para apoyar etapas térmicas del sistema.

En el presente estudio, el proceso de extrusion y secado constituye el punto central
para la identificacion de pérdidas energéticas y para el andlisis de alternativas de recuperacion

de calor residual orientadas a mejorar la eficiencia energética del sistema.
2.1.5 Evaluacion financiera de proyectos

La evaluacion financiera de proyectos tiene como finalidad determinar la
conveniencia econdémica de una inversion, considerando aspectos como los costos, los
beneficios esperados, los ahorros potenciales y la rentabilidad del proyecto. Este anélisis
constituye un apoyo para la toma de decisiones, especialmente en iniciativas industriales

orientadas a mejorar la eficiencia energética y optimizar el desempefio de los procesos.

Para evaluar la viabilidad financiera de un proyecto se emplean indicadores como el
Retorno de la Inversion (ROI), el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el periodo de recuperacion de la inversion o Payback, los cuales permiten analizar la

rentabilidad y el tiempo estimado para recuperar la inversion realizada.
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El analisis financiero permite identificar si los beneficios econdmicos generados por
la implementacién de una solucion justifican la inversion requerida y si el proyecto resulta

sostenible en el tiempo.

En proyectos de recuperacion energética, los ahorros econdmicos suelen relacionarse
con la disminucion del consumo de combustible, reduccion del uso de vapor y optimizacion

de recursos energéticos dentro de los procesos productivos.

Dentro de la presente investigacion, el componente financiero permitio valorar los
beneficios econdmicos que puede generar el aprovechamiento del calor residual,
considerando tanto la inversion necesaria como los ahorros esperados. Este andlisis
constituye un criterio para determinar si la propuesta resulta conveniente para su

implementacion desde una perspectiva econdomica y operativa.
2.1.6 Gestion de riesgos

La gestion de riesgos forma parte del proceso de planificacion del proyecto y tiene
como proposito anticipar situaciones que puedan comprometer el cumplimiento de los
resultados esperados. Para ello, se identifican los posibles factores de riesgo, se analiza su
impacto y se establecen medidas orientadas a prevenirlos o minimizar sus consecuencias

durante la ejecucion del proyecto.

En proyectos de caracter industrial, los riesgos pueden originarse por condiciones

técnicas, operativas, economicas, financieras o propias del proceso de implementacion.
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Evaluarlos desde las etapas iniciales facilita la definicién de acciones preventivas y reduce la
probabilidad de que estos afecten el desempeio del sistema o el logro de los objetivos

planteados.

Dentro de proyectos de eficiencia energética, algunos riesgos frecuentes se relacionan
con variaciones en las condiciones de operacion, limitaciones técnicas de integracion, costos

de implementacion y continuidad operativa.

La gestion de riesgos también permite evaluar el nivel de incertidumbre asociado a los

resultados esperados del proyecto y fortalecer la confiabilidad de los analisis desarrollados.

En el presente estudio, la gestion de riesgos se orienta a identificar posibles
limitaciones técnicas, econdmicas y operativas que puedan influir sobre la viabilidad del

aprovechamiento de calor residual dentro del proceso de extrusion de alimento balanceado.
2.2 Marco metodolégico

El marco metodologico define el enfoque utilizado para desarrollar la investigacion y
sustenta la forma en que fueron recopilados, analizados e interpretados los datos técnicos y

financieros del proyecto.

La metodologia empleada se orienta al andlisis de viabilidad técnica, energética,
econdémica y de riesgos del aprovechamiento de calor residual generado durante el proceso de
extrusion de alimento balanceado, considerando pardmetros operativos reales y criterios de

eficiencia energética industrial.
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2.2.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque aplicado, ya que se orienta a
dar respuesta a una problematica identificada en un proceso industrial mediante la evaluacion

de una alternativa para el aprovechamiento del calor residual.

Por otra parte, el estudio adopta un enfoque cuantitativo, debido a que la evaluacion
de la propuesta se fundamenta en el andlisis de variables medibles, como temperatura,
presion, caudal, consumo de energia, recuperacion térmica y ahorro economico, las cuales

permiten determinar la viabilidad de la solucion planteada.
2.2.2 Diseirio de investigacion

La investigacion se desarrollo mediante un disefio no experimental, ya que el anélisis
se realizo a partir de las condiciones reales de operacion del proceso, sin intervenir ni
modificar las variables evaluadas. La informacion utilizada provino de los parametros

operativos existentes, los cuales sirvieron de base para el desarrollo del estudio.

De igual manera, el estudio presenta un alcance descriptivo y analitico, ya que se
describen las condiciones energéticas del proceso y posteriormente se analizan los resultados

técnicos y econdmicos asociados al aprovechamiento de calor residual.
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2.2.3 Métodos de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se aplicaron métodos de anélisis técnico,
energético y financiero, los cuales permitieron evaluar de manera integral la viabilidad de la

propuesta planteada

Desde el punto de vista técnico, se realizo un analisis termodinamico del sistema para
identificar oportunidades de recuperacion de calor residual mediante el aprovechamiento de

vapor flash y condensados.

Posteriormente, se desarrolld un analisis energético orientado a cuantificar la energia

recuperable y evaluar el impacto sobre el consumo energético del proceso.

Finalmente, se efectud una evaluacion financiera utilizando indicadores econdémicos

que permitieron determinar la viabilidad de implementacion de la solucidon propuesta.
2.2.4 Técnicas de recoleccion de datos

La informacion utilizada en la presente investigacion se obtuvo mediante la revision
de documentacion técnica, el andlisis de los pardmetros de operacion del proceso y la
recopilacion de datos necesarios para evaluar el comportamiento energético del sistema

industrial.

Entre los principales datos analizados se consideraron temperaturas, presiones,
caudales, consumo energético, condiciones operativas del sistema y parametros relacionados

con la generacion de vapor y condensados.
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Ademas, se utilizaron registros técnicos y criterios operativos del proceso para
establecer las condiciones de funcionamiento necesarias para el andlisis de recuperacion

energética.
2.2.5 Variables de estudio

Las variables analizadas dentro del proyecto se clasifican en variables técnicas y

variables financieras.

Entre las variables técnicas consideradas se encuentran:

° Temperatura del sistema.

) Presion de operacion.

° Caudal de condensado.

° Energia térmica recuperada.

° Consumo energético.

° Eficiencia térmica.

° Por otra parte, las variables financieras incluyen:
° Inversion requerida.

) Ahorro energético estimado.

° Retorno de inversion (ROI).

) Periodo de recuperacion de inversion.
° Costos operativos.
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Estas variables permitieron evaluar de manera integral la viabilidad técnica y

economica de la solucion propuesta.
2.2.6 Linea base energética

La linea base energética corresponde a las condiciones iniciales de operacion del

sistema antes de la implementacion de la propuesta de aprovechamiento de calor residual.

Esta linea base permite establecer un punto de referencia para comparar el
comportamiento energético del proceso y cuantificar los posibles ahorros generados mediante

la recuperacion térmica.

Para su definicién se consideraron parametros relacionados con consumo de vapor,
generacion de condensados, temperaturas de operacion y consumo energético asociado al

proceso de extrusion y secado.

La linea base energética constituye un elemento fundamental para validar
técnicamente el impacto de la solucidon propuesta y sustentar los resultados del analisis de

eficiencia energética.
2.2.7 Supuestos técnicos y financieros

Para el desarrollo de la evaluacion de viabilidad se establecieron supuestos técnicos y
financieros relacionados con las condiciones de operacion del sistema y con los pardmetros

econdémicos utilizados para el analisis.
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Entre los principales supuestos técnicos considerados se encuentran la estabilidad de
las condiciones operativas del proceso, continuidad del sistema de vapor, disponibilidad de

condensados y comportamiento térmico esperado durante la recuperacion energética.

Desde el punto de vista financiero, se consideran supuestos relacionados con costos
energéticos, inversion estimada, costos de implementacion, tiempo de operacion y

comportamiento esperado de los ahorros generados.

Estos supuestos permiten establecer condiciones de analisis consistentes y facilitan la

evaluacion técnica y econdmica de la solucion planteada.
2.3 Desarrollo del Proyecto
2.3.1 Descripcion del proceso de extrusion

El proceso de extrusion de alimento balanceado constituye una operacion térmica y
mecanica utilizada para transformar materias primas en productos con propiedades fisicas y
nutricionales especificas. Durante este proceso, la mezcla de ingredientes es sometida a
condiciones controladas por la presion, temperatura y cizallamiento mecanico dentro del
extrusor, permitiendo la gelatinizacion de almidones, la reduccion de carga microbiologica y
la confirmacion final del producto. Como sefiala Ruiz (Ruiz, 2003), este tipo de
procesamiento térmico de corto tiempo es un estandar en la industria moderna de alimentos

balanceados debido a su alta eficiencia y versatilidad.
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En el sistema analizado, la linea de extrusion posee una capacidad de produccion de
12 t/h de producto terminado, utilizando vapor como fuente principal de energia térmica para
el acondicionamiento y calentamiento de procesos. El vapor es transferido al proceso, genera
condensado a alta temperatura y presion, el cual es enviado al sistema general de retorno de
condensados. El condensado proveniente del proceso presenta condiciones energéticas
significativas, con un caudal aproximado de 6000 kg/h, temperatura de 170.3 °C y presion de
7 BAR. Estas condiciones evidencian la existencia de una importante cantidad de energia

residual susceptible de recuperacion

El desempefio térmico del proceso de extrusion influye directamente sobre la calidad
y estabilidad del producto final, debido a que parametros como temperatura, presion y tiempo
de residencia afectan procesos de gelatinizacion, expansion y reduccion microbiologica del
alimento balanceado. Por esta razén, el suministro de vapor debe mantenerse bajo
condiciones operativas estables para garantizar uniformidad en el acondicionamiento y evitar

variaciones en las propiedades fisicas del producto.

Desde el punto de vista energético, la extrusion representa una de las etapas de mayor
demanda térmica dentro de la linea de produccion, principalmente por el consumo continuo
de vapor utilizado durante el acondicionamiento previo al extrusor. Esta condicion convierte
al sistema en una fuente importante de generacion de condensados calientes con potencial de

aprovechamiento energético.
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2.3.2 Diagnostico energético

En el diagnostico energético realizado, se evidencia que el proceso de extrusion
presenta un consumo térmico asociado al calentamiento del agua del proceso y al uso de
vapor industrial. Parte importante de la energia suministrada al sistema es descargada en
forma de condensado caliente hacia el retorno general, desaprovechando su potencial
térmico. El descarte directo de fluidos sin aprovechamiento de su calor sensible es una de las

principales ineficiencias en las plantas térmicas industriales

Las condiciones actuales del condensado muestran un alto contenido energético
disponible para recuperacion. El condensado generado posee una entalpia aproximada de
720,49 kJ/kg a condiciones antes mencionadas. Previo de implementar el sistema de
recuperacion, el agua utilizada en el proceso ingresaba a temperaturas cercanas a 30 °C, lo
que implicaba un alto requerimiento energético para alcanzar las condiciones térmicas
necesarias del proceso de extrusion. Esta situacion incrementa el consumo de vapor y los

costos operativos asociados al calentamiento.

El analisis energético permitié identificar que el sistema presentaba pérdidas térmicas
relevantes debido al envio directo del condensado caliente al tanque de retorno, sin
aprovechamiento previo de su calor sensible. Esta condicion representa una oportunidad de
mejora orientada a incrementar la transferencia de calor del proceso y reducir el consumo
especifico de energia. Desde la perspectiva operativa, el diagndstico también evidencia que la
recuperacion de calor residual puede implementarse sin alterarse significativamente la
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continuidad del proceso productivo, aprovechando infraestructura térmica ya existente y

reutilizando energia actualmente desperdiciada.

Bajo condiciones industriales de operacion continua, este tipo de pérdidas representa
un incremento acumulativo en el consumo energético y en los costos asociados a generacion
térmica. Debido a ello, la recuperacion parcial de esta energia residual constituye una
alternativa técnicamente viable para optimizar el rendimiento energético del proceso sin

alterar elocuentemente la operacion principal de la unidad de extrusion.
2.3.3 Identificacion de calor residual

La principal fuente de calor residual identificada en el proceso corresponde al
condensado caliente generado por el sistema de vapor de la linea de extrusion. Este
condensado posee un elevado contenido energético debido a las variaciones de temperatura y

presion segun los parametros de funcionamiento del sistema.

Para determinar el potencial de recuperacion energética del sistema, se realiza un
analisis termodinamico del condensado proveniente del proceso de extrusion al reducir su
presion mediante un tanque flash. La caida repentina de presion genera una vaporizacion

instantanea basada en el principio de expansion entélpica irreversible (Shapiro, 2015).
Datos iniciales del sistema

El condensado proveniente del sistema presenta las siguientes condiciones operativas,

extraidas de las tablas de saturacion de vapor estandar (Yunus A. Cengel, 2019):
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° Caudal de condensado. 6000 kg/h

° Presion inicial: 7 BAR

° Temperatura inicial: 170.3 °C

° Entalpia del condensado a 7 BAR (h1): 720.49 klJ/kg

° Presion final tanque flash: 3.31 BAR

) Temperatura de saturacion a 3.31 BAR: 146.4 °C

° Entalpia del condensado a 3.31 BAR (h2): 720.49 kJ/kg

° Calor latente de evaporacion a 3.31 BAR (hfg): 2.114 kJ/Kg

Calculo del porcentaje de vapor flash generado

Cuando el condensado pasa desde una presion alta hacia una presion menor, parte de
su energia sensible se transforma instantaneamente en vapor flash. El porcentaje de vapor

flash se determina mediante la ecuacion estandar de balance de energia para procesos de

flasheo (Limited, 2008):
hy —h;
%Flash = ———— % 100
hrg
Donde:
° ha entalpia del condensado antes del tanque flash

) ha _ entalpia del condensado después del tanque flash

° hrg _ calor latente de evaporacion a la presion final
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Sustituyendo los valores analizados:

720.49 — 617

%Flash = T % 100

Calculando la diferencia de entalpias:

720.49 — 617 = 103.49 k] /kg

Luego dividiendo por el calor latente:

103.49
% Flash =

114 x 100

Resultado:

% Flash = 4.89%

Calculo del caudal de vapor flash generado

El caudal de vapor flash se calcula multiplicando el porcentaje de flash generado por

el flujo total de condensado:

La ecuacidn utilizada es:
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M1qsn = 6000 X 0.0489

Desarrollando:

mﬂash = 2934 kgfh

Calculo del condensado remanente

El condensado liquido remanente corresponde al flujo que no se evapora en el tanque

flash.
La ecuacion aplicada es:

Mepna = 6000 — 293

Resultado:

Meona = 3707 kg/h

Este flujo de condensado contintia hacia el intercambiador de calor.
Energia disponible en el condensado remanente

El condensado remanente conserva una temperatura elevada y todavia posee energia

térmica aprovechable. Tras el proceso de Flasheo, conserva una entalpia cercana a 617 kl/kg

a 146,4 °C.
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La energia térmica total respecto al estado de referencia antes de ingresar al

intercambiador se calcula mediante la relacion fundamental de flujo entalpico:

Q@ =5707 x 617

Resultado:

Q =3.521.219kJ/h

Este valor representa la energia térmica total contenida en el condensado antes de

ingresar al intercambiador de calor.

El andlisis termodinamico realizado demuestra que el condensado generado en el
proceso conserva un contenido energético considerable incluso después del proceso de
flasheo. Esto permite identificar dos fuentes potenciales de recuperacion térmica dentro del
sistema: el vapor flash generado por la reduccion de presion y el calor sensible contenido en

el condensado remanente.

Desde el punto de vista energético, el aprovechamiento simultdneo de ambas
corrientes permite incrementar el nivel de recuperacion térmica y mejorar la eficiencia global
del sistema. El vapor flash puede ser reutilizado en procesos de calentamiento de menor
presion, mientras que el condensado remanente conserva condiciones adecuadas para

procesos de intercambio térmico indirecto.
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La identificacion de estas corrientes energéticas constituye un elemento importante
para definir la viabilidad técnica del sistema de recuperacion y establecer criterios adecuados

para la integracion térmica dentro del proceso industrial.

2.3.4 Balance energético

El balance energético de sistema se realiz6 considerando la energia cedida por el
condensado caliente y la energia absorbida por el agua de proceso en el intercambiador de
calor, siguiendo los principios de la primera ley de la termodindmica para sistemas abiertos
de flujo estable (Yunus A. Cengel, 2019). Dentro del intercambiador, el condensado reduce su

entalpia desde 617 kJ/kg hasta aproximadamente 406.45kJ/kg.

La energia entregada por el condensado Q“dmﬂ, Se determina mediante la diferencia

de entalpias entre la entrada y salida del intercambiador.
Q =m(hy —hy)
Q =5.707(617 — 406,45)

Desarrollando la diferencia térmica y multiplicado por la masa se obtiene:

Qreqiza = 1.201.009 kJ /h

Por otra parte segun los registros operativos, la energia absorbida por el agua del
proceso se calcula mediante:
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Q@ =m(hy — hy)

@ = 5.500(355.95 — 138.29)

Qabsorbida = 1.197.130 kj./h

Para expresar el resultado de la potencia térmica aprovechada en el intercambiador, se

divide el flujo de energia entre los segundos de una hora, por lo tanto:

1201009
3600

= 333.6 kW

El comportamiento del intercambiador de calor evidencia una transferencia térmica
eficiente entre el condensado y el agua de proceso, permitiendo recuperar una parte
importante de la energia residual disponible en el sistema. La proximidad entre la energia
cedida y absorbida demuestra que las pérdidas térmicas dentro del proceso de intercambio

son relativamente bajas bajo las condiciones operativas analizadas.

El anélisis energético también permite verificar que la recuperacion térmica
contribuye directamente a disminuir la carga requerida en el sistema principal de generacion
de vapor. Como resultado, se reduce el consumo especifico de energia asociado al
calentamiento del agua de proceso y se mejora el aprovechamiento energético global de la

linea de extrusion.
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Desde una perspectiva operacional, el balance energético confirma que el sistema
propuesto puede integrarse al proceso existente manteniendo estabilidad térmica y

continuidad operativa durante condiciones normales de produccion.

La diferencia entre la energia cedida por el condensado y la absorbida por el agua de
procesos es menor a 1% lo que valida la coherencia del balance térmico y confirma la
consistencia de los datos operativos analizados. El analisis demuestra que el sistema de
recuperacion permite transferir una cantidad significativa de energia residual hacia el agua de
proceso, disminuyendo directamente el requerimiento de calentamiento adicional mediante

vapor fresco o combustible.

2.3.5 Propuesta de recuperacion de energia

La propuesta técnica planteada consiste en implementar un sistema de recuperacion de
energia térmica basado en el aprovechamiento del condensado caliente generado en el
proceso de extrusion. El sistema propuesto integra un tanque flash y un intercambiador de
calor como elementos principales de recuperacion energética. Este esquema combinado
permite aprovechar tanto el potencial energético del vapor flash generado por reduccion de

presion como el calor sensible contenido en el condensado remanente.

El tanque flash tiene la funcion de reducir la presion del condensado proveniente del
proceso, permitiendo la generacion de vapor flash reutilizable y separando el condensado
remanente. Posteriormente, el condensado es dirigido hacia el intercambiador de calor, donde

transfiere su energia térmica al agua de proceso. El intercambiador opera bajo un esquema de
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recuperacion indirecta, aprovechando el calor sensible del condensado para precalentar el

agua utilizada en la extrusora.

Mediante este sistema, el agua incrementa su temperatura desde aproximadamente 33
°C hasta una temperatura cercana a 85 °C antes de ingresar al sistema de extrusion. El
precalentamiento del agua reduce la demanda térmica del sistema principal y mejora el

aprovechamiento energético general del proceso.

El comportamiento térmico del sistema depende de variables operativas relacionadas
con la estabilidad de produccion, variaciones de carga de la extrusora y continuidad del
suministro de vapor. Durante condiciones normales de operacion, el caudal de condensado
presenta fluctuaciones asociadas a cambios en la demanda térmica del proceso, lo que influye

directamente sobre la cantidad de energia recuperable disponible.

Desde el punto de vista operativo, la implementacion del sistema de recuperacion
requiere mantener condiciones estables de transferencia térmica para evitar variaciones
significativas de temperatura en el agua precalentada. Para ello, es importante considerar el
equilibrio entre el caudal de condensado, el flujo operativo del proceso y el rendimiento del

intercambiador de calor.

La reutilizacion de condensados calientes también permite disminuir parcialmente los

choques térmicos dentro del sistema de alimentacion de agua, reduciendo esfuerzos asociados
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a expansion térmica en tuberias y equipos. Esto contribuye a mejorar la estabilidad operativa

y favorecer la vida util de componentes sometidos a condiciones térmicas variables.

Otro aspecto relevante corresponde al aislamiento térmico de las lineas y equipos
involucrados en el sistema de recuperacion. La eficiencia global del sistema depende de
minimizar pérdidas térmicas en tuberias, tanque flash e intercambiador de calor, debido a que

un aislamiento deficiente puede afectar el potencial real de recuperacion energética.

La propuesta presenta ventajas operativas relacionadas con la reutilizacion de
infraestructura térmica existente y la posibilidad de integracion al sistema actual sin

modificaciones criticas en la linea de produccion.

La implementacion de esta solucion permite:

° Reducir el consumo de vapor fresco

° Disminuir el consumo de combustible asociado a generacion térmica
° Mejorar la eficiencia energética del proceso

° Reducir pérdidas térmicas hacia el sistema de condensados

° Aprovechar energia residual previamente desperdiciada

La recuperacion de calor residual no solo representa una alternativa para reducir
costos energéticos, sino también una estrategia orientada a incrementar la sostenibilidad

operativa de procesos industriales con alta demanda térmica.
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2.3.5.1. Consideraciones operativas para la implementacion

Para la implementacion del sistema de recuperacion térmica es necesario considerar
aspectos relacionados con control de presion, manejo de condensados, aislamiento térmico y
estabilidad de caudales operativos. El correcto dimensionamiento del tanque flash y del
intercambiador de calor resulta fundamental para garantizar un desempefio térmico estable y

evitar pérdidas de eficiencia durante variaciones de carga del proceso.

También deben contemplarse aspectos relacionados con mantenimiento preventivo,
purga de condensados y monitoreo de temperatura, debido a que la acumulacion de
incrustaciones o la presencia de gases no condensables puede afectar el desempefo térmico

del sistema.

La integracion del sistema de recuperacion debe realizarse considerando la
continuidad operativa de la linea de produccidon, minimizando intervenciones que puedan

afectar el funcionamiento normal del proceso de extrusion.
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2.4 Evaluacion Técnica y Econémica

El propdsito de la evaluacion técnica y econdmica de un sistema de recuperacion de
calor residual consiste en determinar si los beneficios energéticos de la propuesta original
justifica la inversion requerida. En los proyectos de este tipo, la decision econdémica no se
relaciona con un crecimiento en las ventas, sino con una reduccion de los costos de operacion
en razon del aprovechamiento de energia térmica que lineas de produccion se hace de forma

poco eficiente.

En el anélisis, el sistema propuesto recupera el calor del condensado caliente generado
durante el proceso de extrusion de alimento balanceado, transfiriendo al agua de proceso y
utilizando un intercambiador de calor. Esta recuperacion reduce la demanda de vapor fresco o
combustible adicional para calentamiento, convirtiendo una pérdida térmica en un ahorro

econodmico que se repite en el tiempo.

Desde la perspectiva financiera, el analisis para una inversion de USD 53.200 el cual
corresponde al equipamiento térmico ( ver Tabla 23), genera un ahorro anual aproximado de
usd 45.491 y un horizonte de evaluacioén de cinco anos. Estos valores permiten construir el
flujo de caja proyectado y calcular los indicadores como el retorno de la inversion o el

periodo de recuperacion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 1

Diferenciacion entre inversion técnica inicial y presupuesto integral del proyecto.

Concepto Valor Horizonte Uso dentro del analisis

(USD)
Inversion técnica inicial 53.200 Afio 0 Base para el célculo del ROl y del periodo
del sistema de recuperacion simple.
Presupuesto integral del 125.000 5 afios Base para la evaluacion integral, gestion y
proyecto sostenibilidad del proyecto.
Ahorro anual estimado 45.491 Anual Flujo economico positivo generado por la

recuperacion energética.

Ahorro acumulado 227.455 5 anos Beneficio econdmico bruto acumulado
estimado durante el horizonte de evaluacion.

Fuente: Elaboracidon propia con base en la evaluacion econdémica y el modelo general del

proyecto.

2.4.1 Estimacion del ahorro energético

La estimacion del ahorro energético se basa en el balance térmico del sistema de
recuperacion. Con los datos técnicos del proyecto, la energia recuperada se valora en
aproximadamente unos 333.6 kW. Esta energia se utiliza para elevar la temperatura del agua
de proceso antes de su entrada en la extrusora, disminuyendo el consumo de energia que

requiere el sistema principal de calentamiento.

El ahorro horario econémico se logra multiplicando la energia recuperada por el coste

unitario de la energia. Para ello se toma como coste energético un precio de USD 0.019/MJ.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 2

Parametros técnicos y economicos para la estimacion del ahorro.

Concepto Valor  Unidad
Energia térmica recuperada 1.197,13 MlJ/h
Potencia térmica equivalente 333,6 kW

Costo energético considerado 0,019  USD/MJ
Horas anuales de operacion 2.000  h/afio

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3
Estimacion del ahorro economico anual.

Concepto Formula aplicada Resultado

Ahorro horario 1.197,13 MJ/h x 0,019 USD/MJ  USD 22,75/h
Ahorro anual USD 22,75/h x 2.000 h/afio USD 45.491/ano

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados reflejan que el sistema de recuperacion térmica tiene potencial para
lograr ahorros econdmicos anuales relevantes. Desde el punto de vista econdémico, el ahorro
representa el principal beneficio econdémico del proyecto, ya que disminuye directamente los

costes operativos del sistema asociado con el calentamiento del agua de proceso.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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2.4.2 Flujo de caja

El flujo de caja es una figura financiera que facilita organizar e identificar los ingresos
y los egresos de un proyecto durante un determinado periodo de tiempo. Su utilidad radica en
mostrar el comportamiento del dinero en el tiempo, permitiendo observar cudl es el
desembolso inicial necesario, qué beneficios econdémicos se esperan y en qué momento se

empieza a recuperar la inversion.

En proyectos de eficiencia energética, el flujo de caja es especialmente importante,
dado que el beneficio no proviene necesariamente de nuevas ventas, sino que es derivado de

la reduccion de costes operativos debido a la disminucion del consumo energético.

Desde el punto de vista de la evaluacion de proyectos, el flujo de caja permite analizar
la capacidad de una inversion para solucionar la problematica de las empresas por el
incremento de los costes. Por medio de esta herramienta es posible analizar si la suma de
ahorros suficientes para la recuperacion de la inversion inicial y obtener resultados positivos
del proyecto definido en el horizonte de analisis correspondiente. Por este motivo, el flujo de
caja sirve como base para la obtencion de indicadores financieros cuya finalidad es analizar el

retorno de la inversion y el periodo de recuperacion de la misma.

En el andlisis financiero del proyecto, se aplica un flujo de caja a fin de analizar el
comportamiento econdémico del sistema de recuperacion de calor residual durante un
horizonte de cinco afios. Los ingresos econdmicos que contempla el flujo de caja

corresponden al ahorro econdémico generado por la recuperacion térmica, estimado en USD
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45.491 anual, asumiendo a su vez 2.000 horas de operacion al afio. Este ahorro representa la
disminucién del coste energético derivado de la necesidad de calentar el agua de proceso en

el extrusor de alimento balanceado.

Para la interpretacion, se analiza el flujo de caja en dos niveles, el primero de ellos a
partir de la inversion técnica inicial de USD 53.200, que corresponde al valor de la
adquisicion del equipamiento térmico. El segundo nivel a partir del presupuesto total del
proyecto, el cual equivale a la cifra de USD 125.000, segun se considera para la duracion de
los cinco afos y estd compuesto por costes ampliados correspondientes a la gestion,
operacion, seguimiento, mantenimiento, control y sostenibilidad del sistema de recuperacion

térmica.

De esta forma, la aplicacion del flujo de caja permite comprobar la recuperacion de la
inversion técnica, asi como validar la relevancia econémica total del proyecto. El primer caso
permite comprobar si la disminucion del consumo energético compensa el coste del sistema
de recuperacion térmica, y el segundo caso permite analizar si los beneficios acumulados
durante el horizonte de cinco afos son suficientes para cubrir el presupuesto total del

proyecto y obtener un resultado positivo al cierre del periodo de evaluacion definido.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 4

Supuestos financieros de la inversion técnica inicial.

Supuesto financiero Valor utilizado
Inversion técnica inicial USD 53.200
Abhorro anual estimado USD 45.491
Horizonte de evaluacion 5 afios

Horas de operacion anual 2.000 h/afio
Flujo anual considerado Constante

Impuestos, inflacion y depreciacion No considerados en esta etapa

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4, describe y muestra los principales supuestos que se utilizaron para
elaborar el flujo de caja, pues estos valores permiten distinguir entre la inversion técnica
inicial y el presupuesto global del proyecto. Esta distincion es relevante, ya que mediante la
inversion técnica se puede evaluar la recuperacion directa del sistema, mientras que el
presupuesto global se utiliza en el presupuesto del proyecto y su sostenibilidad econémica

durante los cinco afios que dura la evaluacion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 5

Flujo de caja de la inversion técnica inicial.

Ao Concepto

Flujo de caja (USD) Flujo acumulado (USD)

0

4
5

Fuente: Elaboracion propia con base en la inversion técnica inicial y ahorro energético anual

Inversion técnica inicial
Ahorro energético anual
Ahorro energético anual
Ahorro energético anual
Ahorro energético anual

Ahorro energético anual

estimado.

inicial de USD 53.200. En el afio 0 se observa el desembolso inicial y, a partir del afio 1, los
flujos de dinero se ven afectados por los beneficios econdémicos que provienen del ahorro
energético. El flujo acumulado permite ver que, al final del primer afio, ain persiste un
balance negativo de USD 7.709, pero ya en el segundo afio el flujo acumulado se torna
positivo, alcanzando asi los USD 37.782. Esto pone en evidencia que la inversion directa del

sistema de recuperacion térmica se recupera antes de que se cumpla el segundo afo de

La Tabla 5 ilustra el flujo del dinero, el cual considera solamente la inversion técnica

operacion.

-53.200 -53.200
45.491 -7.709
45.491 37.782
45.491 83.273
45.491 128.764
45.491 174.255

CAMPUS
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Tabla 6

Flujo de caja del proyecto integral a cinco anos.

Ao Concepto Flujo de caja (USD) Flujo acumulado (USD)
0  Presupuesto integral del proyecto  -125.000 -125.000

1 Ahorro energético anual 45.491 -79.509

2 Abhorro energético anual 45.491 -34.018

3 Abhorro energético anual 45.491 11.473

4 Abhorro energético anual 45.491 56.964

5 Ahorro energético anual 45.491 102.455

Fuente: Elaboracion propia con base en el presupuesto integral del proyecto y el

ahorro energético anual estimado.

En la Tabla 6 se muestra el flujo de caja, que considera el presupuesto general de
125.000 dolares durante un horizonte de cinco afios. En este caso, a diferencia de la inversion
técnica inicial, este tipo de flujo de caja es el que se estima en una mirada mas holistica del
proyecto, considerando costos de gestion, operacion, seguimiento, mantenimiento, control y
sostenibilidad. El flujo de caja acumulado permite apreciar como el proyecto queda con saldo
negativo los dos primeros afios, positivo el tercer afio (USD 11.473) y, afiadido el saldo al
final del quinto afio, lo que se obtiene en beneficio neto acumulado son 102.455 délares, lo
que indica que los ahorros energéticos estimados son mayores que el presupuesto total

considerado.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucion.
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2.4.3 Retorno de inversion (ROI)

El retorno sobre la inversion (ROI), del inglés, Return on Investment, es un indicador
financiero que permite medir el rendimiento de una inversion y la relacién con el beneficio
que dicha actividad genera. La funcionalidad de este pardmetro es que indica el porcentaje de

capital que se ha recuperado gracias a los beneficios producidos en un periodo considerado.

En proyectos de eficiencia energética, el ROI permite analizar si la rentabilidad que
ofrecen los ahorros que se generan por reducir el consumo de energia justifican el
desembolso de la inversion. A diferencia de otros proyectos donde la rentabilidad se traduce
en aumento de las ventas, en este caso la rentabilidad se genera por la disminucion de los
costes operativos, especificamente debido a la menor necesidad de energia térmica para

calentar el agua del proceso.

Desde el punto de vista financiero, el ROI permite realizar una lectura rapida de la
conveniencia econdémica del proyecto, dado que permite comparar el ahorro anual con la
inversion inicial. A mayor porcentaje obtenido mayor capacidad del proyecto de ser
beneficioso comparado con la inversion realizada.

En el presente proyecto se estima el ROI en dos niveles. El primero hace referencia al
retorno de la inversion técnica inicial que se estima en USD 53.200 y se refiere al valor de la
adquisicion de equipamiento térmico y el segundo esta relacionado al ROI integral del

proyecto contemplando el presupuesto total de USD 125.000 para el horizonte de evaluacion

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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de cinco afios. El ahorro anual utilizado para calcular el ROI es el mismo en ambos casos, el

que se considera que genera la recuperacion de calor residual que es USD 45.491.

Tabla 7

Criterios utilizados para el calculo del ROI

Criterio financiero Valor
considerado

Aplicacion dentro del proyecto

Ahorro anual estimado USD 45.491
Inversion técnica inicial USD 53.200
Presupuesto integral del USD 125.000

proyecto

Horizonte de evaluacion 5 afios

Beneficio econdmico anual generado por la
recuperacion térmica.

Base para el calculo del retorno sobre la
inversion (ROI) directo del sistema.

Base para el calculo del ROI acumulado del
proyecto a cinco afios.

Periodo utilizado para evaluar el beneficio
economico acumulado del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos econdmicos del proyecto.

En la Tabla 7 se muestran los valores que se han utilizado en el célculo del retorno

sobre la inversion. Estos valores son adecuados para calcular el ROI técnico, es decir, el ROI

que esta estrictamente relacionado con el sistema de recuperacion térmica y el ROI integral,

que es el que esta relacionado con el presupuesto total del proyecto durante los cinco anos de

horizonte. La distincion entre estos dos tipos de ROI es importante porque permite analizar el

rendimiento desde una aproximacién directa y desde una aproximacion mds amplia de

gestion financiera.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO = ECUADOR | 2026




=
CAMPUS

UIDE

Powered by
Arizona State University

2.4.3.1 ROI de la inversion inicial del sistema de recuperacion térmica

El ROI sobre la inversion inicial, nos permite calcular la rentabilidad directa del
sistema recuperacion térmica, considerandose solamente el monto desembolsado para la
instalacion del sistema. En este caso, la inversion inicial que se estima corresponde a un total

de USD 53.200, valor procedente de los costes directos de adquisicion de equipos.

Este indicador, nos permite comparar el ahorro anual por recuperacion del calor
residual, en la propia inversion inicial del sistema. En el caso del proyecto, el ahorro anual, se
sitiia en los USD 45.491. Valor que se obtiene de la recuperacion energética del condensado

caliente, como aprovechamiento para calentar el agua de proceso.

La férmula utilizada es:

Ahorre Anual
R —( - — )x 0
Inversion Inicial

Sustituyendo los valores del proyecto

ROI = 85,5%

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Tabla 8
Calculo del ROI de la inversion técnica inicial

Concepto Formula / valor aplicado Resultado

Ahorro anual estimado  USD 45.491 —
Inversion técnica inicial USD 53.200 —
ROI técnico anual 45.491 /53.200 x 100 85,5 %

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8 evidencia que dicha tecnologia, consistente en un sistema técnico de
recuperacion térmica, produce un ROI de un 85,5 % en términos anuales. Esto es que el
proyecto recupera en forma de ahorros energéticos, en su primer afio de funcionamiento, un
valor equivalente al 85,5 % de la inversion técnica inicial. Esto es positivo desde el punto de
vista financiero, pues demuestra una capacidad de retorno notoriamente alta en un periodo de
tiempo reducido.

2.4.3.2 ROI Integral del proyecto a cinco arios.

El ROI de la inversion del proyecto a cinco afios permite valorar la rentabilidad global
de la propuesta, considerando el total de presupuesto previsto en el horizonte de anélisis. A
diferencia de la ROI inicial del proyecto que solo tiene en cuenta el coste directo del sistema
de recuperacion térmica, este indicador de rentabilidad prevé una vision mas global del
proyecto ya que incorpora la consideracion del presupuesto total de USD 125.000 a lo largo

de los cinco afios.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Para llevar a cabo este calculo el beneficio econdmico no se refleja tnicamente en el
ahorro anual como ha sucedido en el caso anterior, sino en el beneficio neto acumulado en la
evaluacion del proyecto dado su horizonte de analisis. Por ello, primero se calcula el ahorro
total que se ha ido generando durante los cinco afios y posteriormente se resta el presupuesto

previsto por el proyecto.

El ahorro anual estimado es de USD 45.491. Por lo tanto, el ahorro acumulado

durante cinco afos se calcula de la siguiente manera:

El ahorro anual estimado es de USD 45.491. Por lo tanto, el ahorro acumulado

durante cinco afios se calcula de la siguiente manera:
Ahorro acumulado = 45.491 X 5
Ahorro acumulado = 227.455 USD
Posteriormente, se determina el beneficio neto acumulado:
Beneficio neto acumulado = Ahorro acumulado - Presupuesto integral
Beneficio neto acumulado = 227.455 - 125.000

Beneficio neto acumulado = 102.455 USD

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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Finalmente, el ROI integral del proyecto se calcula con la siguiente formula:

Beneficio neto acumulado
ROI Integral = ( )x 0
Presupuesto total

102.455
) x100

ROI Integral = (—
125.00

ROI Integral = 81,96%

Tabla 9

Cdlculo del ROI integral del proyecto a cinco aiios

Concepto Formula / valor aplicado Resultado
Ahorro anual estimado USD 45.491 —

Horizonte de evaluacion 5 afios —

Ahorro acumulado 45491 x5 USD 227.455

Presupuesto integral del proyecto ~ USD 125.000 —
Beneficio neto acumulado 227.455 - 125.000 USD 102.455
ROI integral acumulado 102.455/125.000 x 100 81,96 %

Fuente: Elaboracién propia.

El retorno sobre la inversion total del proyecto a lo largo de los cinco afios va a
resultar en un beneficio neto acumulado de USD 102.455, después de haber incorporado el

coste total de USD 125.000. Esto indicaria que el ROI total seria del 81,96 %, es decir, el

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.
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proyecto también se iria a mantener, a pesar de tener en cuenta una vision mas integral del

proyecto.

Tabla 10

Comparacion del ROI de la inversion inicial y de la inversion integral

Indicador Inversion inicial del sistema  Inversion integral del proyecto
Base de calculo USD 53.200 USD 125.000

Beneficio considerado Ahorro anual Beneficio neto acumulado

Valor del beneficio USD 45.491 USD 102.455

Formula aplicada 45.491/53.200 x 100 102.455/125.000 x 100

ROI obtenido 85,5 % anual 81,96 % acumulado

Horizonte de lectura 1 afo 5 afios

Interpretacion Rentabilidad directa del sistema Rentabilidad total del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 10 permite llevar a cabo la comparacion de ambas lecturas del retorno sobre
la inversiéon. El ROI técnico exhibe la rentabilidad directa del sistema de recuperacion
térmica, mientras que el ROI integral permite evaluar el rendimiento econdémico del proyecto
durante un periodo de cinco afos. Cabe sefalar que ambas lecturas son positivas, lo que

también avala la viabilidad econémica de la propuesta.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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En conclusion, el analisis del ROI, que ha sido llevado a cabo a partir de la tabla,
evidencia que el sistema de recuperacion de calor residual presenta una rentabilidad positiva.
Desde la perspectiva técnica, el proyecto recupera el 85,5 % anual de la inversion directa del
sistema, mientras que desde la perspectiva integral, el proyecto cumple con un ROI
acumulado del 81,96 % durante el horizonte de cinco afios. Estos resultados evidencian que la
recuperacion térmica no solo incrementa la eficiencia, sino que también reporta beneficios

economicos que justifican la inversion.

2.4.4 Periodo de Recuperacion (Payback)

El periodo de recuperacion, también conocido como Payback, constituye un indicador
financiero que estima el tiempo necesario para que la inversion inicial de un proyecto sea
recuperada a través de los beneficios econdmicos que tal proyecto aporta. Su principal
utilidad consiste en afinar el momento en el cual los flujos positivos acumulados satisfacen la
inversion inicial realizada para el proyecto.

En el caso de proyectos de eficiencia energética, el Payback es particularmente util, ya
que puede estimar el tiempo que los ahorros operativos pueden tardar en cubrir la inversion
realizada. Este método contrasta con otros indicadores habitualmente mas complejos, ya que
ofrece una lectura sencilla sobre la velocidad de recuperacion del capital invertido.

Desde la perspectiva financiera, a menor periodo de recuperacion, menor sera el
tiempo al que se estard expuesto al riesgo economico. Por esta razon, un Payback corto suele
verse como positivo, en particular en el caso de inversiones industriales cuyo objetivo es la
reduccion de los costes operativos y la mejora de la eficiencia del proceso.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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En este proyecto, el Payback es calculado en dos niveles: el primero es el
correspondiente al periodo de recuperacion de la inversion técnica inicial, que se estima en
USD 53.200 y el segundo es aquel que se refiere al periodo de recuperacion del presupuesto
total del proyecto, que se estima en USD 125.000 (un horizonte de cinco afnos) y en ambos
casos el beneficio econdmico utilizado es el ahorro anual propuesto de USD 45.491 que es

generado por la recuperacion de calor residual.

Tabla 11

Criterios utilizados para el calculo del periodo de recuperacion

Criterio financiero Valor Aplicacion dentro del proyecto
considerado
Ahorro anual estimado USD 45.491 Beneficio econémico anual generado por la

recuperacion térmica.

Inversion técnica inicial USD 53.200 Base para calcular el Payback directo del
sistema técnico.

Presupuesto integral del USD 125.000 Base para calcular el Payback integral del
proyecto proyecto.

Horizonte de evaluacion 5 afios Periodo de referencia para verificar la
recuperacion economica del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos econdmicos del proyecto.

En la Tabla 11 se muestran los datos utilizados para calcular el periodo de
recuperacion. Estos criterios distinguen entre la recuperacion directa de la inversion técnica

inicial de la recuperacion del presupuesto integral del proyecto; es necesario efectuar esta

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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diferenciacion dado que son distintas las magnitudes que cada uno da respuesta, pues
pertenecen a distintos niveles de analisis financiero.

2.4.4.1 Payback de la inversion técnica inicial

El Payback de la inversion técnica inicial permite determinar el tiempo requerido para
recuperar el desembolso directo asociado a la implementacion del sistema de recuperacion

térmica.

La férmula aplicada es:

Inversion inicial
Payback =
Ahorro anual

Sustituyendo los valores del proyecto:

53.200
Payback = ( )

45.491

Payback = 1,17 afios

Para expresar el resultado en meses:

1,17 X 12 = 14,04 meses

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Tabla 12
Calculo del Payback de la inversion técnica inicial

Concepto Formula / valor aplicado Resultado

Inversion técnica inicial USD 53.200 —
Ahorro anual estimado  USD 45.491 —
Payback técnico 53.200/ 45.491 1,17 afios

Equivalente en meses 1,17 x 12 14,04 meses

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 se puede observar la inversion técnica sera recuperada en un tiempo
aproximado de 1,17 afios, o lo que equivale a 14,04 meses; es decir, los ahorros energéticos
producidos por el sistema permiten recuperar el coste directo de la inversion antes de que
acabe el segundo ano de la vida util del sistema. Desde el punto de vista financiero, este
resultado es positivo porque indica que se produce una rapida recuperacion de la inversion
inicial.

2.4.4.2 Payback del proyecto integral

Ademas del analisis de la inversion técnica inicial, se calcula el Payback del proyecto
integral considerando el presupuesto total de USD 125.000 para el horizonte de cinco afios.
Este enfoque permite evaluar el tiempo necesario para recuperar no solo la instalacion técnica
del sistema, sino también los costos ampliados asociados a gestion, operacion, seguimiento,

mantenimiento, control y sostenibilidad del proyecto.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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La férmula aplicada es:

Payback integral =

Sustituyendo los valores:

Para expresar el resultado en meses:

Tabla 13

Payback integral =

Presupuesto total

w
u =
o
=
=T
4 ]

Ahorro anual

125.000
45.491

Payback integral = 2,75 afios

2.75 X 12 = 33,0 meses

Cdlculo del Payback del proyecto integral

Concepto

Formula / valor aplicado

Resultado

Presupuesto integral del proyecto
Ahorro anual estimado

Payback integral

Equivalente en meses

Fuente: Elaboracién propia.

USD 125.000
USD 45.491
125.000 / 45.491
2,75 x 12

2,75 anos

33,0 meses

La Tabla 13 indica que el proyecto integral se recupera en un plazo de cerca de 2,75

afios, esto es, 33 meses. Este dato se sitia en el horizonte de evaluacion de cinco afios, lo que
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significa que ratifica la viabilidad de todo el proyecto desde un punto de vista mas extenso, y,
si bien el plazo de recuperacion integral sea superior al de la inversion técnica inicial, el
periodo no obstante sigue siendo razonable para un proyecto industrial con rentabilidad

repetida durante varios afos.

Tabla 14

Comparacion del periodo de recuperacion técnico e integral

Indicador Inversion técnica inicial Proyecto integral a cinco afos

Base de calculo USD 53.200 USD 125.000

Ahorro anual USD 45.491 USD 45.491

considerado

Payback obtenido 1,17 afios 2,75 afos

Equivalente 14,04 meses 33,0 meses

aproximado

Interpretacion Recuperacion directa del Recuperacion del presupuesto total
sistema técnico del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 14 permite realizar una comparacion entre los niveles de recuperacion del
proyecto, donde la primera de ellas, presentada bajo la forma de relacion del
acompanamiento técnico inicial, supone un periodo de desvinculacion muy corto, que
corresponde a los 14 meses correspondientes y que podria evidenciar la rapida recuperacion
que se presenta de manera directa por el sistema de recuperacion de la energia térmica. En

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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cuanto a la segunda relacion del presupuesto total del proyecto, se recupera en 33 meses,
manteniéndose dentro de los parametros multidimensionales del horizonte de evaluacion de
los 5 afios. Esto pone de manifiesto que la propuesta mantiene viabilidad econdmica tanto en
su enfoque técnico como integral del proyecto.

En un conjunto de analisis del periodo de recuperacion, el analisis del periodo de
recuperacion relacionado con la operacion de la planta demuestra que el sistema de
recuperacion de calor residual muestra un periodo de recuperacion financiero positivo, ya que
la recuperacion de la inversion técnica inicial se produce antes de terminar con el segundo
afio de operacion, y la recuperacion del presupuesto total del proyecto se produce durante el
tercer ano. Por otro lado, estos resultados refuerzan la conveniencia economica de la
propuesta, ya que los ahorros por la recuperacion térmica permiten recuperar la inversion en

el horizonte de evaluacion.
2.4.5 Analisis de escenarios

El andlisis de escenarios es un instrumento de evaluacién financiera que permite
observar como puede variar el comportamiento econdmico de un proyecto a medida que
varian algunos de los principales supuestos. En este sentido, su principal ventaja es que no
circunscribe la evaluacion del proyecto a un unico resultado esperado, sino que permite
observar el desempefio de la propuesta bajo diferentes condiciones, favorables o

desfavorables.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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En el caso de la evaluacion de proyectos de eficiencia energética, el andlisis de
escenarios tiene una fuerte relevancia debido a que los ahorros econémicos pueden variar con
respecto a determinadas variables de operacion del sistema, tales como el nimero de horas de
operacion, el costo de la energia, la estabilidad de los procesos, el nivel de producciéon o la
disponibilidad del sistema de recuperacion térmica, por esta razon el analisis de escenarios es
una herramienta que permite determinar si el proyecto es todavia viable cuando las
condiciones de operacion del sistema resultan diferentes respecto al contexto inicial.

Desde un punto de vista financiero, el anélisis de escenarios puede reducir el nivel de
incertidumbre en el momento de tomar decisiones, ya que puede observar como evolucionan
los indicadores econdmicos del proyecto (ahorro anual, ROI o tiempo de recuperacion)
cuando existe un cambio en las condiciones de operacion. A los efectos de este trabajo, se
analizan tres escenarios: base, conservador y optimista.

El escenario base es el que refleja las condiciones esperadas para el proyecto,
asumiendo que se cuenta con una operacion anual de 2.000 horas y un ahorro econémico
estimado de USD 45.491. El escenario conservador asume un 20 % de reduccion de las horas
de operacion con el consiguiente recorte del ahorro anual de recursos econémicos.

Finalmente, el escenario optimista asume un aumento del 15 % del costo energético,
manteniendo estable la operacion, lo que significa un incremento en el valor econémico de la

energia recuperada.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Tabla 15

Supuestos considerados para el andlisis de escenarios

° o7

Escenario Supuesto aplicado Condicion evaluada Propdsito del analisis

Escenario esperado del Operacion de 2.000 Condicidn esperada Estimar el resultado
proyecto h/aio del proyecto econdmico principal
del sistema.

Escenario conservador Reduccion del 20 Menor utilizacion ~ Evaluar la viabilidad

por reduccion de horas % en horas de del sistema econdmica ante menor
de operacion operacion operacion.

Escenario optimista por Incremento del 15 Mayor valor Evaluar el beneficio
incremento del costo % en el costo econdémico de la econdémico ante un
energético energético energiarecuperada aumento energético.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 15 da a conocer cudles son los supuestos utilizados al estimar escenarios
economicos que se consideren para el proyecto, de esta forma se puede analizar el
comportamiento econdomico del proyecto para los diversos escenarios que podrian presentar
con condiciones de funcionamiento normales, desfavorables y favorables, es una forma
preliminar que permite comprobar si el sistema de recuperacion térmica es aun
econdomicamente viable bajo condiciones de funcionamiento o precio de la energia distintas a

las inicialmente expuestas.
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2.4.5.1 Escenario esperado del proyecto

El escenario que se espera del proyecto representa las condiciones consideradas para
la estimacion econdmica. En este caso se asume una duracidon anual en operaciones de 2.000
horas, un ahorro anual estimado en USD 45.491, una inversion inicial del sistema de
recuperacion térmica de USD 53.200 y un presupuesto integral del proyecto de USD 125.000
para el horizonte de cinco afios.

Bajo este escenario, el retorno sobre la inversion inicial del sistema se calcula de la

siguiente manera:

ROI = 855%

El periodo de recuperacion de la inversion inicial es:

53.200

Payback = ——
. 45.491

Payback = 1,17 afios

Para el presupuesto integral del proyecto, el periodo de recuperacion es:

125.000

Pavback integral = ———
Y g 45491

Payback integral = 2,75 afios

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Tabla 16

Resultados financieros del escenario esperado del proyecto

Indicador Formula / valor aplicado Resultado
Abhorro anual estimado Condicion esperada del proyecto  USD 45.491
ROI de la inversion inicial 45.491/53.200 x 100 85,50 %
Payback de la inversion inicial 53.200/ 45.491 1,17 afios
Payback del proyecto integral ~ 125.000 / 45.491 2,75 afos

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 muestra las condiciones anticipadas con el resultado favorable desde
un punto de vista financiero. La inversion inicial del sistema se recupera en un tiempo
equivalente a 1,17 afios y el agua total de la integracioén del proyecto se recupera en 2,75
afios. Ambos resultados se encuentran dentro del alcance del horizonte de evaluacion de 5

afios en el que se evalua la viabilidad econémica.
2.4.5.2 Escenario conservador por reduccion de horas de operacion

El escenario conservador establece una reduccion del 20 % respecto a las horas
anuales de operacion, como consecuencia de paradas de la produccion, mantenimientos

imprevistos, menor demanda de produccioén o variaciones de disponibilidad operativa de la

linea de extrusion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Al operar menos horas, se recupera menor cantidad de energia durante el ano y por
ende, el ahorro econdmico anual se vera reducido de una manera proporcional. Para este
escenario conservador, el ahorro anual se valorizara en referencia del mismo ahorro esperado
de USD 45.491 -20 %.

Ahorro conservador = 45.491 X 0,80
Ahorro conservador = 36.392,80 USD/aro
Con este nuevo ahorro anual, el ROI de la inversion inicial es:
36.392,80

ROI = (——")X 100
53.200

ROI = 68,4%

El periodo de recuperacion de la inversion inicial es:

53.200

Payback = ———
; 36.392,80

Payback = 1,46 afios

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Para el presupuesto integral del proyecto:

125.000
36.392,80

Payback integral =

Payback integral = 3,43 afios

Tabla 17

Resultados financieros del escenario conservador por reduccion de horas de operacion

Indicador Formula / valor aplicado Resultado
Ahorro anual estimado 45.491 x 0,80 USD 36.392,80
ROI de la inversion inicial 36.392,80/53.200 x 100 68,40 %
Payback de la inversion inicial ~ 53.200 / 36.392,80 1,46 afios
Payback del proyecto integral ~ 125.000 / 36.392,80 3,43 afios

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 17 pone de manifiesto que, incluso en un contexto en el que se asuma una
disminucion del 20 % de las horas de funcionamiento del proyecto de inversion, ofrece
resultados suficientemente favorables desde el punto de vista financiero. La amortizacién de
la inversion inicial es de 1,46 afos y la de presupuesto total econdmico de 3,43 aiios. Por més
que los valores de los indicadores sean peores que en el supuesto esperado, el proyecto

recobra su balance dentro del horizonte de evaluacidon de cinco afios.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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2.4.5.3 Escenario optimista por incremento del costo energético

El escenario optimista considera un aumento en el coste energético del 15 %
manteniendo las horas de operacion constantes. Se presentaria esta situacion si aumentan los

precios del combustible, vapor o energia usada para el proceso térmico.

En este escenario, el ahorro provocado por el sistema de recuperacion térmica es
mayor porque cada unidad de energia recuperada tiene un mayor valor econémico. Por lo

tanto, el ahorro anual esperado aumenta un 15 % respecto al escenario esperado del proyecto.

Ahorro optimista = 45.491 X 1,15

Ahorro optimista = 52.314,65 USD/ano

Con este ahorro anual, el ROI de la inversion inicial es:

52.314,65
ROI = (—)X 100
53.200

ROI = 98,3 %

El periodo de recuperacion de la inversion inicial es:

53.200

Payback = ———
: 52.314,65

Payback = 1,02 aflos

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Para el presupuesto integral del proyecto:

125.000

Payback integral = ——
Y g 52.314,65

Payback integral = 2,39 afios

Tabla 18

Resultados financieros del escenario optimista por incremento del costo energético.

Indicador Formula / valor aplicado Resultado
Ahorro anual estimado 45491 x 1,15 USD 52.314,65
ROI de la inversion inicial 52.314,65/53.200 x 100 98,30 %
Payback de la inversion inicial ~ 53.200 / 52.314,65 1,02 afios
Payback del proyecto integral ~ 125.000 / 52.314,65 2,39 afios

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 18 muestra como el proyecto mejora su situacion financiera cuando se
incrementan los costos energéticos, de manera que el ahorro anual seria de USD 52.314,65, el
ROI para la inversion inicial podria compactarse hasta un 98,3 % y el periodo de
recuperacion para la inversion inicial se reduciria a 1,02 afios. Desde una perspectiva integral,
el proyecto recupera su total en 2,39 afos, reflejando una factibilidad economica de la

recuperacion térmica en el incremento de costos energéticos.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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2.4.5.4 Comparacion de escenarios financieros

La comparacién de los escenarios permite al estudio técnico visualizar de forma
conjunta el comportamiento econdmico del proyecto bajo las tres condiciones evaluadas. Esta
comparacion es importante porque identifica si el proyecto depende exclusivamente de un

escenario favorable o si mantiene su viabilidad ante condiciones menos favorables.

Tabla 19

Comparacion de escenarios financieros del proyecto.

Escenario Ahorro anual ROI de la Paybackdela Paybackdel
estimado inversion inversion proyecto
inicial inicial integral
Escenario esperadodel  USD 85,50 % 1,17 afios 2,75 afos
proyecto 45.491,00
Escenario conservador USD 68,40 % 1,46 afios 3,43 afos

por reduccion de horas  36.392,80
de operacion

Escenario optimista por USD 98,30 % 1,02 afios 2,39 anos
incremento del costo 52.314,65
energético

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 19 expone de forma resumida el comportamiento financiero del proyecto
bajo los tres escenarios analizados. En el primer escenario, el escenario base, el proyecto
presenta una recuperacion 6ptima de 1,17 afios y una recuperacion total de 2,75 anos. En el
segundo escenario, el conservador, los beneficios son menores al escenario base pero la
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recuperacion total es de 3,43 afios, lo que representa que aun en este escenario se sigue
recuperando la inversion inicial en un horizonte de cinco afios. Finalmente, en el tercer
escenario optimista, el aumento del coste energético se correlaciona en la mejora de los
indicadores econdmicos del proyecto, asi como también el periodo de recuperacion total es
inferior a los dos afios, alcanzando una duracion de 2,39 afios.

En conjunto, el analisis de escenarios muestra que el proyecto mantiene viabilidad
economica en distintas condiciones de funcionamiento: el hecho que se recorten horas de
funcionamiento anuales compensa de forma proporcional la reduccion de los beneficios
esperados, pero no elimina la posibilidad de recuperacion del proyecto, por el contrario, la
posibilidad de recupero del proyecto se veria facilitada a los incrementos de precio de costeo
energéticos, ya que aumenta el valor econdmico de la energia recuperada.

Desde un punto de vista financiero, estos resultados refuerzan la conveniencia del
sistema de recuperacion de calor residual, ya que determinan que la propuesta no se
encuentra determinada por un escenario ideal para ser viable: aun en condiciones
conservadoras, el proyecto es capaz de recuperar su budget integral dentro del horizonte de
evaluacion definido, es lo que explica su sostenibilidad econdémica y su potencial de

implantacion en los procesos industriales de extrusion de alimento balanceado.
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2.5 Gestion del Proyecto
2.5.1 Acta de constitucion del proyecto

Basado en los resultados obtenidos en el andlisis técnico, energético, econdémico y de
riesgos desarrollados en las secciones anteriores, se plantea la propuesta para implementar un
sistema para la recuperacion del calor residual aplicado a procesos de extrusion de alimentos
balanceados, orientado a mejorar la eficiencia energética del proceso productivo y optimizar

el aprovechamiento del vapor generado en planta.

El andlisis energético desarrollado en capitulos anteriores permitié identificar una
capacidad estimada de recuperacion térmica de 333,6 kW, evidenciando una oportunidad
técnica para disminuir el consumo energético asociado al sistema de generacion de vapor y

mejorar el desempefio térmico del proceso de extrusion.

Desde el punto de vista econdmico, la propuesta considera una inversion estimada de
USD 125.000, financiada mediante aportes de capital privado y financiamiento bancario, bajo

un horizonte financiero de cinco anos.

Debido a las caracteristicas industriales del proyecto, la propuesta fue estructurada
bajo una légica tipo EPC (Engineering, Procurement and Construction), considerando las
etapas de ingenieria, adquisicion de equipos e integracion del sistema térmico dentro de la
planta industrial. Sin embargo, el presente trabajo corresponde a una propuesta técnica y
econdémica de implementacion, por lo que no contempla la ejecucion fisica del sistema dentro
del alcance de la investigacion.
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La informacion general del proyecto se resume en la Tabla 20, donde se consolidan

los principales parametros técnicos, organizacionales y financieros considerados durante la

planificacion de la propuesta.

Tabla 20

Informacion general del proyecto

Elemento

Descripcion

Nombre del proyecto

Tipo de proyecto
Modalidad propuesta

Duracién estimada de
implementacion

Presupuesto estimado

Estructura financiera

Vida util estimada del
sistema

Horizonte financiero

Recuperacion térmica
estimada

Ahorro econd6mico
anual estimado

Evaluacion técnica, econdmica y riesgos en sistemas para el
aprovechamiento del calor residual en procesos de extrusion de
alimento balanceado

Industrial orientado a eficiencia energética
EPC (Engineering, Procurement and Construction)

16 semanas

USD 125.000

Capital privado y financiamiento bancario

7 anos

5 anos

333,6 kW

USD 45.491

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21

Estructura organizacional

Rol Integrante Responsabilidad principal
asignado

Especialista en Ingenieria Ing. Christopher Desarrollo técnico y andlisis

Mecénica y Energética Leonardo Acosta energético del sistema de
Ordoniez recuperacion térmica.

Analista Economico y Ing. Jose Evaluacion financiera y analisis de

Estratégico Alejandro viabilidad econémica del proyecto.
Arguello Ortega

Especialista en Riesgos y Ing. Danilo Gestion de riesgos y planificacion

Viabilidad Operativa Armando Armijos operativa del proyecto.
Rivadeneira

Especialista en Instrumentacion y Ing. Carlos Ivan  Definicion de instrumentacion y

Medicion Energética Bustamante validacion de variables energéticas.
Duque

Especialista en Automatizacion y Ing. Alex Marcelo Integracion de automatizacion y

Optimizacion de Procesos Cadena Quimbita optimizacion del sistema.

Responsable de Direccion y Ing. Shirley Coordinacion metodologica y

Gestion del Proyecto Jazmin Heredia  gestion integral del proyecto.
Alomoto

Analista de Gestion Financieray Msc. Sara Control financiero y validacion

Control Administrativo CarolinaOchoa  administrativa del proyecto.
Agrazal

Coordinadora de Gestion Ing. Alejandra Seguimiento organizacional y

Organizacional y Operativa Estefania Vivas  coordinacion operativa del equipo.
Cabezas

Fuente: Elaboracion propia.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITD - ECUADOR | 2026




-
=
>,
m
D

Arizona State University

La Tabla 21 presenta un equipo multidisciplinario conformado por profesionales con
responsabilidades especificas en las areas técnica, financiera, operativa y de gestion.

Alcance

La propuesta comprende:

° Levantamiento de informacion en planta.

° Validacion de variables operativas y energéticas.

° Ingenieria conceptual y de detalle.

° Elaboracion de diagramas y especificaciones técnicas.
° Adquisicion de equipos principales.

° Instalaciones mecénicas y eléctricas.

) Integracion de automatizacion e instrumentacion.

° Pruebas: Factory Acceptance Test (FAT)y Site Acceptance Test (SAT).

° Validacion de la recuperacion térmica.

) Puesta en marcha del sistema.

° Capacitacion técnica al personal operativo.
° Transferencia técnica y entrega documental.
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Exclusiones del alcance

El presente trabajo contempla:

° Ampliaciones de capacidad productiva.

) Reemplazo integral del sistema de generacion de vapor.

° Modificaciones civiles mayores.

) Expansion de lineas de produccion.

° Implementacion de nuevos sistemas de generacion eléctrica.

Condicionantes del proyecto

Para el andlisis y desarrollo de la propuesta se consideraron los siguientes

condicionantes:
° Continuidad operativa de la planta industrial durante la implementacion.
° Disponibilidad limitada de ventanas de mantenimiento.
° Cumplimiento del presupuesto maximo aprobado.
° Cumplimiento de estandares de seguridad industrial y normativas internas.
° Disponibilidad de espacios fisicos para integracion del sistema térmico.
° Tiempos de entrega de equipos especializados.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITD - ECUADOR | 2026




] |
CAMPUS

L UIDE

Powered by
Arizona State University

Consideraciones del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se establecieron las siguientes consideraciones:

° Disponibilidad de proveedores especializados en sistemas térmicos
industriales.

° Estabilidad operativa del proceso productivo durante la implementacion.

) Aprobacion y disponibilidad del financiamiento bancario.

° Acceso a informacion histdrica de produccion y consumo energético.

° Disponibilidad de personal técnico de planta para coordinacion operativa.

° Estabilidad de precios de materiales criticos durante la etapa de ejecucion.

° Compatibilidad del sistema propuesto con la infraestructura existente.

Criterios de éxito

Los criterios considerados para evaluar la viabilidad de la propuesta corresponden a:

) Recuperacion térmica minima de 333,6 kw.

° Disponibilidad operacional superior al 95 %.

° Desviacion presupuestaria maxima de +10 %.

° Cumplimiento del cronograma superior al 95 %.

° Recuperacion de la inversion en un periodo inferior a tres afios.
° Reduccion del consumo energético asociado al sistema de vapor.

° Validacion satisfactoria de pruebas FAT y SAT.

° Cero incidentes criticos de seguridad durante la implementacion.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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2.5.2 Estructura de desglose del trabajo (EDT/WBS)

Con la finalidad de organizar las actividades principales de la propuesta, se desarrolld
la estructura de trabajo que permite distribuir al proyecto en etapas técnicas y operativas,
facilitando el analisis de tiempos, recursos y secuencia de actividades requeridas para una

eventual implementacion industrial.

EDT General del Proyecto

1. Inicio del proyecto

1.1 Gestion de inicio

° Elaboracion del acta de constitucion;
° Identificacion de stakeholders;

° Reunion de arranque;

° Definicion preliminar del alcance.

1.2 Planeacion inicial

° Aprobacion de linea base;

) Asignacion de recursos;

° Definicion de hitos principales;

) Revision de restricciones operativas.
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digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITO - ECUADOR | 2026




L UIDE

Powsmsd by

Arizona State University

2. Ingenieria conceptual y de detalle

2.1 Levantamiento técnico

Inspeccién en planta;
Validacion de variables térmicas;
Revision documental;

Analisis de linea base energética.

2.2 Ingenieria de detalle

Disefio del sistema térmico;
Elaboracion de diagramas de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)
Definicion de las caracteristicas de los equipos principales;

Integracion de automatizacion, control e instrumentacion.

2.3 Validacion técnica

Revision interdisciplinaria;
Validacion de ingenieria;

Aprobacion técnica.

3. Adquisicion de equipos

3.1 Gestion de compras

Solicitud de cotizaciones;

Evaluacion técnica de proveedores;

CAMPUS

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a
los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITD - ECUADOR | 2026



[} |
CAMPUS

L UIDE

Powered by
Arizona State University

° Homologacion de fabricantes.

3.2 Adquisicion de equipos

° Tanque flash;

° Intercambiador de calor;
° Valvulas;

° Instrumentacion;

° Accesorios y tuberias.
3.3 Logistica

° Transporte;

° Recepcion de equipos;
° Almacenamiento.

4. Instalacion e implementacion

4.1 Obra mecanica

) Instalacion de soportes;
° Montaje de equipos;

° Soldadura de tuberias;
° Integracion mecanica.

4.2 Integracion eléctrica y automatizacion

° Cableado eléctrico;

° Instalacion de sensores;
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° Integracion del sistema de control;
° Configuracion de automatizacion.

4.3 Control de calidad

) Inspecciones técnicas;

Validacion de montaje;
) Revision de cumplimiento normativo.

5. Pruebas y comisionamiento

5.1 Pruebas FAT

) Revision de especificaciones;
° Inspeccion de equipos;
° Validacién de fabricacion.

5.2 Pruebas SAT

° Pruebas funcionales en sitio;
° Verificacion de integracion;
° Validacion operativa.

5.3 Validacion de desempeiio energético

° Medicién de recuperacion térmica;
° Validacion del ahorro energético;
) Analisis de desempefio del sistema.
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6. Capacitacion y entrega
6.1 Capacitacion operativa

° Entrenamiento al personal técnico;
) Transferencia operativa.

6.2 Entrega documental

° Manuales técnicos;
° Protocolos de prueba;
° Documentacion As-Built.

6.3 Cierre técnico

° Aceptacion formal;
° Validacion final del sistema.

7. Cierre administrativo del proyecto

7.1 Validacion financiera

) Revision presupuestaria;
° Validacion de costos finales.

7.2 Informe final del proyecto

° Consolidacion de resultados;

° Evaluacion de desempeiio.
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7.3 Lecciones aprendidas

° Analisis de oportunidades de mejora;
° Recomendaciones futuras.

7.4 Cierre contractual

° Cierre administrativo;

° Liberacion documental.
2.5.3 Cronograma del proyecto

Con base en la EDT desarrollada, en la Tabla 22 se presenta un cronograma general
de referencia para una eventual implementacion industrial del sistema de recuperacion

térmica.

La secuencia de actividades considera que las etapas de integracion mecanica y
pruebas operativas deberan coordinarse con el area de produccion, debido a que la linea de

extrusion debe mantenerse operativa durante la mayor parte del proceso de implementacion.

El cronograma evidencia que la ruta critica del proyecto estd integrada por las
actividades de ingenieria de detalle, adquisicion del intercambiador de calor, montaje
mecanico y pruebas de desempefio energético, debido a que cualquier retraso en estas

actividades impactaria directamente la fecha de finalizacion del proyecto.
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Tabla 22

Cronograma general del proyecto

Fase Actividad principal Duracion
Planificaciéon Levantamiento técnico y planificacion inicial 2 semanas
Ingenieria Desarrollo de ingenieria de detalle 3 semanas
Adquisiciones Seleccion y adquisicion de equipos 4 semanas
Integracion Instalacion mecanica, eléctrica e instrumentacion 4 semanas
Validacion Pruebas funcionales y energéticas 2 semanas
Cierre Evaluacion final y documentacion 1 semana

Fuente: Elaboracion propia.

Hitos principales

e Validacién de ingenieria;

e Aprobacion técnica de equipos;

e Integracion del sistema térmico;

e Inicio de pruebas operativas;

e Validacion de recuperacion térmica;

e Evaluacion final de desempefio energético.

El cronograma permitird realizar seguimiento mediante indicadores de cumplimiento

para el control de avance fisico del proyecto, para facilitar la toma de decisiones y la gestion

de desviaciones.

CAMPUS

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
digital de UIDE y EIG. La distribucion y uso de este trabajo por parte de alguno de sus autores con otros fines debera ser informada a ambas Instituciones, a

los directores del Master y resto de autores, siendo responsable aquel que se atribuya dicha distribucién.

QUITD - ECUADOR | 2026




] |
CAMPUS

UIDE

Powered by
Arizona State University

2.5.4 Presupuesto del proyecto

La propuesta considera una inversion estimada de USD 125.000, segun la distribucion
de la Tabla 23, donde se contemplan costos asociados a ingenieria, equipos térmicos,

instrumentacion, automatizacion, integracion mecanica y pruebas operativas.

La estructura financiera planteada considera un esquema de financiamiento mixto
entre capital privado y financiamiento bancario, orientado a facilitar una eventual

implementacion industrial del sistema.

Tabla 23

Distribucion general del presupuesto

Concepto Valor estimado (USD)

Equipos térmicos 53.200

Instrumentacion y automatizacion ~ 22.550

Ingenieria y supervision 17.000
Instalacion mecénica y eléctrica 19.000
Pruebas y comisionamiento 7.000
Contingencias 6.250
Total 125.000

Fuente: Elaboracién propia.

El presupuesto considera ademés una reserva para contingencias orientada a cubrir
desviaciones operativas, variaciones de costos o requerimientos técnicos no previstos durante

la implementacion.
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2.5.5 Gestion de riesgos
El andlisis de riesgos fue desarrollado considerando variables técnicas, operativas y
financieras que podrian afectar el desempefio esperado del sistema o la viabilidad de una

futura implementacion industrial.

Debido a las caracteristicas térmicas y operativas del proceso de extrusion, se
identificaron riesgos asociados tanto al comportamiento energético del sistema como a las

condiciones de integracion dentro de la planta industrial.

Tabla 24

Riesgos principales identificados

Riesgo Impacto Probabilidad Estrategia

Retraso en entrega de equipos Alto Media Seguimiento y control continuo a
proveedores.

Variacion de costos de Medio  Alta Reserva presupuestaria para

materiales contingencias.

Interrupcion operativa durante Alto Media Planificacion por ventanas

instalacion operativas.

Menor recuperacion térmica  Alto Baja Validacion técnica y pruebas de

esperada desempefio.

Fallas de instrumentacion Medio Media Implementacion de

mantenimiento preventivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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La gestion de riesgos identificada en la Tabla 24 permitird reducir incertidumbres y
fortalecer la sostenibilidad técnica y financiera del proyecto. Los riesgos seran monitoreados
semanalmente durante toda la ejecucion mediante reuniones de seguimiento técnico y

financiero.

2.5.6 Plan de implementacion

La propuesta de implementacion considera una integracidon progresiva del sistema de
recuperacion térmica dentro del proceso de extrusion, priorizando la continuidad operativa de
la planta y minimizando afectaciones sobre la produccion.

La integracion del sistema requeriria coordinacion con las areas operativas y de
mantenimiento, debido a que ciertas actividades de conexion mecanica y pruebas funcionales
deberan ejecutarse durante ventanas programadas de mantenimiento.

Etapas generales de implementacion propuestas:
1. Validacion de ingenieria y puntos de integracion.
2. Preparacion de condiciones operativas y permisos de trabajo.
3. Integracion mecanica del tanque flash e intercambiador.
4. Instalacion de instrumentacion y elementos de control.
5. Integracion eléctrica y automatizacion.
6. Pruebas funcionales y operativas.
7. Validacion de recuperacion térmica.

8. Capacitacion operativa y transferencia técnica.

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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2.5.7 Indicadores clave de desempeiio (KPIs)

Los indicadores clave de desempefio fueron definidos de acuerdo a la Tabla 25,
tomando como referencia la metodologia aplicada en materias previas como Direccion
Estratégica, Integracion PMI y Gestion de Proyectos, permitiendo evaluar el desempefio
técnico, financiero y operativo del proyecto durante la posible implementacion y operacion

inicial.

Tabla 25
KPIs principales del proyecto

KPI Objetivo

Cumplimiento del cronograma >95 %
Cumplimiento presupuestario < presupuesto estimado

Recuperacion térmica efectiva > 333,6 kW

Disponibilidad operacional >95%

Ahorro econémico anual Maximizar ROI
Indice de incidentes 0 incidentes
Periodo de recuperacion <3 afios

Fuente: Elaboracion propia.
Estos indicadores permitirian monitorear el desempefio esperado del sistema para
validar el cumplimiento de objetivos energéticos y financieros establecidos en la propuesta

del proyecto.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo sintetiza y discute los resultados obtenidos a partir de los analisis
técnico, energético y econdmico desarrollados en el Capitulo 2. Su proposito es integrar los
hallazgos cuantitativos y cualitativos en una interpretacion coherente de la viabilidad del
sistema de recuperacion de calor residual propuesto para la linea de extrusion de alimento
balanceado, sin reiterar la descripcion metodoldgica ya expuesta. El analisis se articula en
torno a cinco dimensiones: técnica, energética, econdmica, evaluacion de escenarios y

discusion critica de resultados.

3.1 Gestion del Proyecto

El diagnodstico del sistema de vapor de la linea de extrusion con capacidad de
produccion de 12 t/h de alimento balanceado evidencidé una condicion de ineficiencia
estructural relevante, el condensado generado durante el proceso de acondicionamiento del
producto era enviado directamente al tanque general de retorno sin aprovechamiento previo
de su contenido energético. Las condiciones operativas del condensado, con un caudal de
6.000 kg/h, temperatura de 170,3 °C y presion de 7 BAR, representaban un potencial térmico
técnicamente explotable cuya pérdida se traducia en un mayor consumo de vapor fresco y, en

consecuencia, en costos operativos evitables (Cengel y Boles, 2019).

El analisis termodinamico del sistema permiti6 identificar dos fuentes diferenciadas de
recuperacion energética. La primera corresponde al vapor flash generado cuando el

condensado, al pasar por un tanque de vaporizacidon instantanea, experimenta una reduccion

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacién se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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de presion desde 7 BAR hasta 3,31 BAR: el diferencial entélpico entre ambos estados 720,49
kJ/kg y la entalpia de saturacion liquida a 3,31 BAR, respectivamente produce una fraccion

de vaporizacion calculada.

El caudal de vapor flash resultante asciende a 295,8 kg/h, reutilizable en procesos de
calentamiento de menor presion. El condensado remanente 5.704,2 kg/h conserva una
entalpia de 617 kJ/kg a 146,4 °C, constituyendo la segunda fuente de recuperacion energética

mediante intercambio de calor indirecto.

La propuesta técnica integra estos dos componentes mediante un tanque flash y un
intercambiador de calor de placas instalados en serie. Este esquema permite precalentar el
agua de proceso desde aproximadamente 33 °C hasta 85 °C antes de su ingreso a la extrusora,
reduciendo asi la demanda de vapor fresco requerido para el acondicionamiento térmico del
producto. La solucién se inscribe en las estrategias de integracion energética industrial
ampliamente documentadas para sistemas de vapor (Klemes, 2013) y resulta compatible con

la infraestructura existente sin requerir intervenciones criticas en la linea de produccion.

Desde el punto de vista operativo, el balance energético del intercambiador arroja una
diferencia entre la energia cedida por el condensado y la absorbida por el agua de proceso
inferior al 1%, lo cual valida la coherencia del modelo termodindmico y confirma la
eficiencia del sistema bajo las condiciones operativas analizadas. Este nivel de ajuste es
consistente con los principios de la primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos de
flujo estable (Cengel y Boles, 2019). El aislamiento térmico de tuberias, el control de presion

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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en el tanque flash y el mantenimiento preventivo del intercambiador son variables operativas

criticas para sostener este desempefio en condiciones reales de planta.

3.2 Analisis Energético

Los resultados del balance energético del sistema de recuperaciéon demuestran una
capacidad de transferencia térmica estimada en 1.197,13 MJ/h. Este valor cuantifica la
energia residual que puede ser capturada del condensado caliente y transferida al agua de
proceso, sustituyendo parcialmente la demanda de calentamiento que, en la condicidn previa,

era cubierta integramente por vapor fresco.

Tabla 26

Resumen del balance energético del sistema de recuperacion

Parametro Valor Unidad
Caudal de condensado entrada 6.000 kg/h
Temperatura inicial del condensado 170,3 °C
Presion inicial 7 BAR
Entalpia del condensado inicial 720,49 kJ/kg
Presion final tanque flash 3,31 BAR
Temperatura de saturacion a 3,31 BAR 146,4 °C
Fraccion de vapor flash generado 4,93 %
Caudal de vapor flash 295,8 kg/h

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Caudal de condensado remanente 5.704,2 kg/h
Energia total recuperada 1.197,13 MJ/h
Potencia térmica equivalente 333,6 kW
Temperatura del agua de proceso ~33 °C
(entrada)

85 °C

l

Temperatura del agua de proceso (salida)

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos operativos del proceso y tablas de

propiedades termodinamicas (Cengel y Boles, 2019).

El incremento de temperatura del agua de proceso de 33 °C a 85 °C reduce de forma
directa la carga térmica que el sistema de generacion de vapor debe asumir para el
acondicionamiento del producto extruido. En términos de eficiencia energética industrial, esta
recuperacion implica una disminucion del consumo especifico de vapor y, por extension, una
reduccion del consumo de combustible asociado a la caldera o generador de vapor (ISO

50001, 2018).

Es pertinente sefialar que el potencial energético aprovechable esta condicionado por
la estabilidad del caudal de condensado, la continuidad del proceso de extrusion y la ausencia
de incrustaciones en el intercambiador. Variaciones en la carga de la extrusora o paradas
programadas reducen proporcionalmente la cantidad de energia recuperable, aspecto que el

analisis de escenarios cuantifica con mayor detalle en la seccion 3.4.
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3.3 Analisis Econémico

La viabilidad econdmica del sistema fue evaluada mediante la estimacion del ahorro
energético anual, la construccioén de flujos de caja proyectados a cinco afos, el calculo del
Retorno sobre la Inversion (ROI) y el periodo de recuperacion de la inversion (Payback), en
linea con las metodologias de evaluacion financiera de proyectos de eficiencia energética

referenciadas en la literatura especializada (Brealey et al., 2020; Blank y Tarquin, 2018).
3.3.1 Anadlisis Econémico
La energia recuperada de 1.197,13 MJ/h, valorada a un costo unitario de USD
0,019/MJ, genera un ahorro horario de USD 22,75. Considerando una operacion anual de

2.000 horas, el ahorro econdémico anual estimado asciende a USD 45.491. Este flujo de

beneficios recurrentes constituye el eje central del analisis financiero.

Tabla 27

Estimacion del ahorro economico anual

Concepto Calculo Resultado
Energia recuperada 1.197,13 MJ/h —

Costo unitario de energia USD 0,019/MJ —

Ahorro horario 1.197,13 x 0,019 USD 22,75/h
Horas de operacion anual 2.000 h/afio —

Ahorro anual estimado 22,75 x 2.000 USD 45.491/ano

Fuente: Elaboracion propia.
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El flujo de caja del proyecto fue modelado bajo dos perspectivas. La primera
considera exclusivamente la inversion técnica inicial de USD 53.200, correspondiente a
equipos, ingenieria e instalacion del sistema de recuperacion. La segunda incorpora el
presupuesto integral del proyecto de USD 125.000, que incluye costos de gestion, operacion,

seguimiento, mantenimiento, control y sostenibilidad durante el horizonte de cinco afios.

Tabla 28

Flujo de caja acumulado — Inversion técnica inicial (USD 53.200)

Ao Flujo (USD) Flujo Acumulado (USD)
0 — Inversion —53.200 —53.200

1 +45.491 —7.709

2 +45.491 +37.782

3 +45.491 +83.273

4 +45.491 +128.764

5 +45.491 +174.255

Fuente: Elaboracion propia. Flujos constantes; no se consideran impuestos, inflacion ni

depreciacion en esta etapa.
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Tabla 29

Flujo de caja acumulado — Presupuesto integral del proyecto (USD 125.000)

Afio Flujo (USD) Flujo Acumulado (USD)
0 — Presupuesto integral —125.000 —125.000

1 +45.491 —79.509

2 +45.491 —34.018

3 +45.491 +11.473

4 +45.491 +56.964

5 +45.491 +102.455

Fuente: Elaboracion propia.

Los flujos de caja evidencian que la inversion técnica inicial se recupera dentro del
segundo ano de operacion (flujo acumulado positivo de USD 37.782 al cierre del afio 2),
mientras que el presupuesto integral del proyecto presenta saldo positivo a partir del tercer
afio (USD 11.473). Al quinto afio, el beneficio neto acumulado bajo la perspectiva integral

alcanza USD 102.455, valor que supera el presupuesto total del proyecto.
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3.3.2 Retorno sobre la Inversion (ROI)

El ROI fue estimado en dos niveles, con el proposito de diferenciar la rentabilidad

directa del sistema técnico y la rentabilidad global del proyecto (Brealey et al., 2020).

ROI de la inversion técnica inicial;

ROI técnico = (45.491 / 53.200) x 100 = 85,5%

ROI integral del proyecto a cinco afios:

Beneficio neto acumulado = (45.491 x 5) — 125.000 = USD 102.455

ROI integral = (102.455 / 125.000) x 100 = 81,96%

Tabla 30

Comparacion del ROI técnico e integral

Indicador Inversion técnica inicial Proyecto integral a 5 afios
Base de calculo USD 53.200 USD 125.000

Beneficio considerado Ahorro anual Beneficio neto acumulado
Valor del beneficio USD 45.491 USD 102.455

ROI obtenido 85,5% anual 81,96% (5 afios)

Fuente: Elaboracion propia.
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Ambos indicadores confirman una elevada rentabilidad relativa del sistema. El ROI
técnico del 85,5% refleja que, en el primer afio de operacidon, el sistema recupera el
equivalente al 85,5% de la inversion directa mediante ahorros energéticos. El ROI integral
del 81,96% sobre cinco afios sefiala que, incluso asumiendo todos los costos de gestion y
sostenibilidad del proyecto, el beneficio neto acumulado equivale a casi el 82% del

presupuesto total invertido (Blank y Tarquin, 2018).
3.3.3 Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)
El periodo de recuperacion fue calculado bajo los mismos dos enfoques aplicados al
ROL
Payback técnico = 53.200 / 45.491 = 1,17 afios = 14 meses

Payback integral = 125.000 / 45.491 = 2,75 afios = 33 meses

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Tabla 31

Comparacion del periodo de recuperacion técnico e integral

Indicador

Inversion técnica inicial

.
CAMPUS

Proyecto integral a 5 afios

Base de calculo
Ahorro anual
Payback calculado
Equivalente en meses

Interpretacion

Fuente: Elaboracion propia.

USD 53.200

USD 45.491

1,17 afios

~ 14 meses

Recuperacion directa del

sistema técnico

USD 125.000

USD 45.491

2,75 afos

~ 33 meses

Recuperacion del
presupuesto  total  del

proyecto

Un Payback técnico de 1,17 afos es particularmente favorable para un proyecto

industrial de esta naturaleza, pues se ubica muy por debajo de los umbrales habituales de

aceptacion en proyectos de eficiencia energética, que suelen oscilar entre 3 y 5 afios segun la

practica sectorial (Thumann y Mehta, 2020). El Payback integral de 2,75 anos, que incorpora

todos los costos del proyecto, también se sittia dentro del horizonte de evaluacion de cinco

afios, ratificando la sostenibilidad econémica de la propuesta.
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3.4 Evaluacion de Escenarios

Con el fin de evaluar la robustez financiera del proyecto bajo condiciones de
operacion variables, se construyeron tres escenarios: base (condiciones esperadas),
conservador (reduccion del 20% en horas anuales de operacion) y optimista (incremento del
15% en el costo de la energia). Esta metodologia, ampliamente utilizada en la evaluacion de
proyectos bajo incertidumbre (Sapag et al., 2014), permite determinar si la viabilidad
economica del proyecto depende de condiciones ideales o si se mantiene ante variaciones

adversas.
3.4.1 Escenario Base

El escenario base reproduce las condiciones operativas esperadas del proyecto: 2.000
h/afio de operacion, costo energético de USD 0,019/MJ y ahorro anual de USD 45.491. Los
indicadores financieros resultantes son: ROI técnico del 85,5%, Payback técnico de 1,17 afios

y Payback integral de 2,75 afios.
3.4.2 Escenario Conservador

El escenario conservador asume una reduccion del 20% en las horas anuales de
operacion —como resultado de paradas de mantenimiento, menor demanda de producciéon o
variaciones en la disponibilidad operativa de la linea—, lo que reduce el ahorro anual de

forma proporcional:

Ahorro conservador = 45.491 x 0,80 = USD 36.392,80/afio

Nota sobre derechos de autor: Este trabajo y lo que a continuacion se expone solo tiene una validez académica, quedando copia de éste en la biblioteca
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Bajo este supuesto, el ROI técnico desciende a 68,4% y los periodos de recuperacion
se extienden a 1,46 anos (técnico) y 3,43 afios (integral). Aunque los indicadores son menos
favorables que en el escenario base, la recuperacion del presupuesto integral sigue
produciéndose dentro del horizonte de evaluacion de cinco anos, lo que confirma la

viabilidad econémica del proyecto incluso ante condiciones operativas desfavorables.

3.4.3 Escenario Optimista

El escenario optimista considera un incremento del 15% en el costo de la energia,
manteniendo estables las horas de operacion. Esta situacion, que puede derivar de alzas en el

precio de los combustibles o cambios en la tarifa energética, aumenta el valor econdmico de

cada MJ recuperado:

Ahorro optimista =45.491 x 1,15 =USD 52.314,65/ano

En este escenario, el ROI técnico alcanza el 98,3% y los periodos de recuperacion se
reducen a 1,02 afos (técnico) y 2,39 afios (integral), mejorando sustancialmente la

rentabilidad del proyecto.
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3.4.4 Sintesis Comparativa de Escenarios

Tabla 32

Comparacion de escenarios financieros del proyecto

Escenario Ahorro anual ROI técnico  Payback Payback
(USD) técnico integral

Base (esperado) 45.491,00 85,50% 1,17 afios 2,75 afios

Conservador  (—20% 36.392,80 68,40% 1,46 afios 3,43 afios

horas)

Optimista (+15% 52.314,65 98,30% 1,02 afios 2,39 afios

costo energia)

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion entre escenarios muestra que el proyecto mantiene viabilidad
economica en todos los casos analizados. Incluso bajo el escenario mas desfavorable
reduccion del 20% en la utilizacion del sistema, el presupuesto integral se recupera en 3,43
anos, manteniéndose dentro del horizonte de evaluacion. Esta resiliencia financiera refuerza
la conveniencia de la inversion, pues la viabilidad no depende de condiciones ideales de
operacion (Sapag et al., 2014). El escenario optimista, por su parte, anticipa que incrementos
en el costo de la energia tendencia observable a nivel global (IEA, 2023) actuarian como un

factor adicional que mejoraria los rendimientos del proyecto.

CAMPUS
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3.5 Discusion de Resultados

Los resultados del andlisis integrado permiten formular una evaluacion critica de la
viabilidad técnica, energética y economica del sistema de recuperacion de calor residual

propuesto.

Desde la perspectiva técnica, el sistema demuestra ser factible bajo las condiciones
operativas identificadas. La existencia de un condensado caliente con las condiciones
iniciales mencionadas, constituye un recurso energético residual de magnitud suficiente para
justificar la implementacion de equipos de recuperacion. La solucion propuesta, representa
una configuracion estandar ampliamente validada en la industria de procesos con sistemas de
vapor (Klemes, 2013). La integracion al proceso existente puede realizarse sin intervenciones
criticas en la linea de produccion, lo que minimiza el riesgo de afectacion a la continuidad

operativa.

Desde la perspectiva energética, la recuperacion térmica representa una reduccion
sustancial en la demanda de energia primaria del proceso. Esta cifra debe contextualizarse
dentro del marco de la eficiencia energética industrial: la norma ISO 50001 (2018) establece
que la gestion sistematica del uso de la energia no solo reduce costos operativos, sino que
contribuye a la mejora continua del desempeno energético de las organizaciones. En este
sentido, el sistema propuesto no es unicamente una solucion de ahorro puntual, sino un

componente de una estrategia de gestion energética de mayor alcance.
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Desde la perspectiva econdémica, los indicadores calculados ROI técnico del 85,5%,
Payback técnico de 1,17 afios y beneficio neto acumulado de USD 102.455 al quinto afio
posicionan al proyecto como una inversion altamente rentable dentro de su categoria. La
literatura referente a proyectos de recuperacion de calor residual en procesos industriales
reporta periodos de recuperacion tipicos de entre 2 y 7 anos en funcidén de la escala del
proceso, el diferencial de temperatura disponible y el costo local de la energia (Thumann y
Mehta, 2020). El Payback técnico de 1,17 aiios obtenido en el presente estudio se ubica en el

extremo favorable de este rango, lo que refuerza la solidez econémica de la propuesta.

No obstante, los resultados deben interpretarse con cautela respecto a las siguientes
limitaciones. En primer lugar, el andlisis financiero no incorpora la tasa de descuento del
dinero en el tiempo, por lo que los valores de ahorro proyectados no han sido actualizados
mediante el Valor Actual Neto (VAN) ni la Tasa Interna de Retorno (TIR), indicadores que
aportarian una vision mas rigurosa de la rentabilidad bajo el principio del valor temporal del
dinero (Brealey et al., 2020). En segundo lugar, los supuestos de flujo constante y ausencia de
efectos inflacionarios simplifican la realidad operativa de largo plazo. En tercer lugar, la
recuperacion energética estimada de 1.197,13 MJ/h es un valor calculado bajo condiciones
nominales; las variaciones de carga del proceso, los periodos de mantenimiento y la
degradacion de los equipos a lo largo del tiempo podrian afectar el desempefio real del

sistema (Shapiro, 2015).
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En términos de gestion de riesgos, los riesgos mas relevantes identificados son: el
retraso en la entrega de equipos (impacto alto, probabilidad media), la variacién de costos de
materiales (impacto medio, probabilidad alta), la interrupcion operativa durante la instalacién
(impacto alto, probabilidad media), y la posibilidad de una recuperacion térmica real inferior
a la estimada (impacto alto, probabilidad baja). Este ultimo riesgo es mitigable mediante la
gjecucion de pruebas funcionales de comisionamiento y la instrumentacion adecuada del
sistema antes de la puesta en marcha definitiva (PMI, 2021). La reserva presupuestaria de
USD 10.000 contemplada en el presupuesto del proyecto provee un colchdon financiero frente

a desviaciones operativas.

La evaluacion de escenarios, finalmente, aporta evidencia adicional sobre la robustez
del proyecto. El hecho de que, incluso bajo el escenario conservador —reduccion del 20% en
las horas de operacion—, el Payback integral permanezca dentro del horizonte de cinco afios
(3,43 anos), indica que la viabilidad del proyecto no es fragil ante perturbaciones moderadas
en las condiciones de operacion. Esta caracteristica es especialmente relevante en contextos
industriales donde la disponibilidad operativa de las lineas de produccion puede verse
afectada por factores externos como variaciones en la demanda del mercado o requerimientos

de mantenimiento no planificados.
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En sintesis, los resultados integrados del analisis técnico, energético, econémico y de
riesgos sustentan la viabilidad global del sistema de recuperacion de calor residual para la
linea de extrusion de alimento balanceado estudiada. La propuesta satisface los criterios
técnicos de factibilidad, genera ahorros energéticos cuantificables y produce indicadores
financieros favorables bajo distintos supuestos de operacion, configurdndose como una
inversion estratégicamente justificada dentro de una politica de eficiencia energética

industrial (ISO 50001, 2018; IEA, 2023).
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y APLICACIONES

4.1. Conclusiones generales

El analisis energético realizado en la linea de extrusiéon de alimento balanceado
permitid identificar que el condensado generado por el sistema de vapor posee un importante
potencial de recuperacion térmica, debido a sus condiciones operativas. Estas condiciones
evidencian la existencia de energia residual actualmente desaprovechada dentro del proceso

industrial.

El diagnostico técnico demostrd que el envio directo del condensado caliente hacia el
sistema general de retorno representa una ineficiencia energética significativa, ya que
incrementa la demanda de vapor de reposicion y el consumo especifico de combustible,

afectando directamente los costos operativos y el desempefio térmico global del sistema.

La propuesta de integracion de un tanque de vaporizacion flash junto con un
intercambiador de calor constituye wuna alternativa técnicamente viable para el
aprovechamiento del calor residual del condensado. El sistema permite transferir energia

térmica hacia el agua de proceso.

El balance energético desarrollado permitié estimar una recuperacion térmica
aproximada de 333,6 kW térmicos, demostrando que el sistema propuesto puede mejorar
significativamente la eficiencia energética de la linea de extrusion mediante la reutilizacion

de energia actualmente desperdiciada.
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Desde el punto de vista econdmico, la evaluacion financiera evidencidé que la
recuperacion energética genera ahorros operativos estimados en aproximadamente USD
45.000 anuales bajo una operacion de 2.000 horas por afio, lo que respalda la factibilidad
financiera del proyecto y su potencial para reducir costos asociados a la generacion de vapor

y consumo energético.

El estudio permiti6 concluir que la gestion de estrategias de recuperacion de calor
residual en procesos de extrusion industrial no solo mejora el rendimiento termico y el
desempefio operativo, sino que también contribuye a una gestion mas sostenible de los
recursos térmicos, reduciendo indirectamente la demanda de combustible y el impacto

ambiental asociado al uso intensivo de energia térmica.

La investigacion demostrd que la aplicacion de metodologias de andlisis técnico,
energético, econdmico y de gestion de riesgos proporciona una base solida para la toma de
decisiones relacionadas con proyectos de optimizacion térmica industrial, estableciendo un
modelo de evaluacién aplicable a otros sistemas productivos que operan con vapor y

generacion de condensados calientes.
4.2. Conclusiones especificas

4.2.1. Andlisis del cumplimiento de los objetivos de la investigacion

Con el desarrollo de la presente investigacion se logré cumplir el objetivo general

planteado, enfocado en evaluar la viabilidad técnica, econémica y de riesgos de un sistema de
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aprovechamiento de calor residual dentro del proceso de extrusion de alimento balanceado. A
través del analisis realizado, fue posible demostrar que el condensado generado durante el
proceso representa una fuente importante de energia térmica que actualmente no esta siendo

aprovechada de manera eficiente.

En relacion con el primer objetivo especifico, se logro identificar las condiciones
energéticas y parametros termodinamicos del sistema de extrusion, permitiendo determinar
que el condensado generado posee caracteristicas adecuadas para su aprovechamiento
térmico. El analisis desarrollado permiti6é evidenciar que parte de la energia suministrada al
proceso se pierde al retornar el condensado directamente al sistema sin una recuperacion

previa de su calor residual.

Respecto al segundo objetivo especifico, se consiguié determinar el potencial de
recuperacion energética del sistema mediante el analisis del flujo de condensado y del vapor
flash generado en el proceso. Los resultados obtenidos permitieron comprobar que existe una
oportunidad real de reutilizar esta energia dentro de la linea de produccion, contribuyendo a

disminuir el consumo de vapor y mejorar la eficiencia térmica del sistema.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se planted una solucién técnica basada en la
incorporacion de un tanque de vaporizacion instantanea y un intercambiador de calor, con el
objetivo de aprovechar el calor residual del condensado para elevar la temperatura del agua
de proceso antes de su ingreso al extrusor. Esta propuesta permiti6 demostrar técnicamente
que es posible optimizar el desempefio energético del sistema mediante la recuperacion

térmica.
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De igual manera, en relacion con el cuarto objetivo especifico, el analisis financiero
desarrollado permitié determinar que la implementacion del sistema presenta viabilidad
economica debido a los ahorros energéticos proyectados y a la reduccion de costos operativos
asociados al consumo de energia térmica. Los resultados obtenidos evidenciaron que el

proyecto puede representar beneficios econdmicos sostenibles para el proceso productivo.

Finalmente, respecto al analisis de riesgos, se identificaron factores técnicos,
operativos y econdmicos que podrian influir durante la implementacion y operacion del
sistema; sin embargo, el estudio permitio determinar que estos riesgos pueden ser gestionados
mediante una adecuada planificacién y control operativo. En este sentido, se concluye que la
propuesta desarrollada presenta condiciones favorables para su implementacion desde una

perspectiva técnica, econdmica y operativa.
4.2.2. Contribucion a la gestion empresarial

La presente investigacion favorece significativamente al gerenciamiento de recursos
al demostrar que la implementacion de sistemas de recuperacion de calor residual en procesos
industriales de extrusion permite optimizar el uso de los recursos energéticos, reducir costos
operativos y fortalecer la sostenibilidad organizacional. El estudio evidencia que el
aprovechamiento del condensado caliente generado en el proceso de extrusion constituye una
oportunidad estratégica para incrementar la eficiencia térmica y mejorar el desempefio
operativo de la planta industrial.

Desde la perspectiva de la gestion empresarial, el proyecto aporta herramientas

técnicas y financieras que facilitan la toma de decisiones orientadas a la eficiencia energética
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y a la competitividad industrial. La propuesta de incorporar un tanque de vaporizacion
instantdnea y un intercambiador de calor especializado permite reutilizar energia residual que
anteriormente era desaprovechada, logrando disminuir el consumo de vapor de reposicion y
reduciendo la dependencia de fuentes energéticas externas. Esto representa una mejora
directa en la administracion de costos de produccion y en la optimizacion de los flujos de

trabajo.

El estudio demuestra que la recuperacion térmica genera beneficios econdomicos
sostenibles, considerando que el sistema propuesto permitira recuperar aproximadamente
1.197,13 MJ/h, generando ahorros operativos estimados en USD 45.910 anuales. Estos
resultados fortalecen la viabilidad financiera del proyecto y evidencian que las inversiones en
eficiencia energética pueden convertirse en mecanismos estratégicos para mejorar la

rentabilidad empresarial y la recuperacion del capital invertido.

La investigacion también aporta a la gestion empresarial mediante la incorporacion de
criterios de administracion de riesgos, evaluacion financiera y sostenibilidad operativa,

alineados con enfoques modernos de direccion de proyectos y eficiencia energética industrial.

La integracion de analisis técnicos, econdmicos y operativos permite establecer una
vision integral para la toma de decisiones gerenciales, facilitando la planificacion de
inversiones industriales con menor incertidumbre y mayor control sobre el desempefio

organizacional.

Este trabajo contribuye al fortalecimiento de modelos empresariales sostenibles,
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promoviendo practicas industriales responsables con el medio ambiente y orientadas a la
reduccion del consumo energético. La propuesta desarrollada no solo mejora la eficiencia del
proceso productivo, sino que también impulsa una cultura organizacional enfocada en la
innovacion, la optimizacion continua y la sostenibilidad, elementos fundamentales para
incrementar la competitividad de las empresas industriales en entornos cada vez mas

exigentes y orientados a la eficiencia de recursos.

4.2.3. Contribucion a nivel académico

El desarrollo del presente trabajo de titulacion representd una experiencia académica
y profesional enriquecedora para todos los integrantes del grupo, ya que permitid integrar y
aplicar conocimientos adquiridos durante la formacion de maestria en un contexto industrial

real, orientado a la eficiencia energética y la optimizacion de procesos.

A lo largo de la investigacion y elaboracion del proyecto, se fortalecieron
competencias relacionadas con el analisis técnico, la evaluacion de alternativas de mejora, la
interpretacion de informacidon operativa y la gestion de proyectos aplicada al entorno
industrial. Asimismo, el trabajo realizado permitié6 comprender de manera mas integral la
importancia del aprovechamiento eficiente de los recursos energéticos y su impacto tanto

operativo como econémico dentro de los procesos productivos.
4.2.4. Contribucion a nivel personal

La realizacion de este proyecto impulsdé el desarrollo de habilidades de trabajo
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colaborativo, coordinacidon y comunicacion entre los integrantes del equipo, permitiendo una
adecuada distribucion de responsabilidades y el cumplimiento de los objetivos planteados

dentro de los tiempos establecidos.

Esta experiencia contribuyo al crecimiento profesional y personal de cada integrante,
fortaleciendo capacidades de andlisis, organizacidn, criterio técnico y resolucion de
problemas. También permitio reforzar valores como la responsabilidad, el compromiso y la
importancia del aprendizaje continuo para enfrentar desafios dentro del ambito profesional e

industrial.

Finalmente, este trabajo no solo represent6 la culminacion de una etapa académica,
sino también una oportunidad para desarrollar una visidn mas practica y estratégica sobre la

gestion de proyectos de eficiencia energética y su aplicacion en la industria.

4.3. Limitaciones a la Investigacion

El andlisis energético realizado se basd en registros técnicos proporcionados por la
operacion industrial, por lo que la validez obtenida estd asociada directamente con el
desempefio de los dispositivos de medicion y de la calidad de los datos historicos disponibles.
Posibles desviaciones en sensores de presion, temperatura o caudal podrian influir en los

balances térmicos desarrollados (Sons, 2016).

Asimismo, el andlisis econdémico fue desarrollado bajo supuestos financieros
especificos relacionados con costos energéticos, horas de operacion y condiciones de

mercado vigentes durante el periodo de estudio. Cualquier escenario futuro de costos o tarifas
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energéticas podria alterar los indicadores financieros proyectados, tales como el ROI y

Payback del proyecto (Yunus A. Cengel, 2019).

Finalmente, la investigacion se delimit6 exclusivamente al andlisis de recuperacion de
calor residual en una linea de extrusion de alimento balanceado, sin incluir otras areas
térmicas de la planta que también podrian representar oportunidades adiciones de

recuperacion energética.

A pesar de estas limitaciones, el proyecto tiene una base técnica y metodologica solida
para futuras etapas de ingenieria conceptual, validacion experimental e integracion de

recuperacion de energia térmica en procesos industriales.
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