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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo se enfocé en la realizacion un diagndstico de eficiencia energética
en una planta productora de helados y conos, evaluando los consumos energéticos asociados a la produccion e
identificacion de puntos criticos para generar oportunidades de mejora beneficiosas a la empresa, al reducir el
uso de recursos energéticos. Para ello, se recopilaron facturas de consumos eléctricos, con el fin de analizar el
comportamiento de estos en el tiempo y relacionarlos con informacion propia de la empresa: superficie que
ocupa la planta, nimero de trabajadores, costos de esa energia, entre otras, con el objetivo de hacer el levan-
tamiento de una linea base de indicadores de desempefio energéticos, incluyendo las emisiones indirectas de
gases de efecto invernadero por sus actividades productivas. Una vez conseguido esto, se realizé un inventario
energeético, registrando todos los equipos consumidores de energia, asignando potencia y horas de uso para
crear un modelo representativo de la manera en que le energia era consumida en la planta e identificar las
areas criticas en el proceso. Al comparar ambos modelos y determinando que la diferencia entre consumos
estimados y reales era minima, se establecié que el &rea de mayor consumo en la planta era la de refrigeracién
(30.0% del consumo total), por la cantidad de equipos de compresidn que trabajan para mantener la tempera-
tura de los distintos cuartos frios (se considera como critica). Ademas, se estimé el aumento en los costos de
energia eléctrica mensual a partir de este modelo, simulando la inclusion de nuevos equipos de compresion
para los nuevos cuartos frios que la empresa tenia planificado instalar en el corto plazo, estimando un aumen-
to en el consumo energético de 18.0% respecto al modelo original, lo que representa un valor de casi
Q26,000.00 mensuales. Para complementar el analisis, se evaluaron las temperaturas de los principales equi-
pos de consumo energético, encontrando temperaturas de operacion elevadas en un motor de 1.0 hp (75.0 °C)
que trabaja para movilizar el mezclador de un tanque de 4,200 L de capacidad, un compresor de 15.0 hp
(100.0 °C en la descarga) y diferentes filtraciones de calor al interior de los cuartos frios, especialmente en la
puerta principal hacia el interior de estos, la cual denotaba desgaste y la necesidad de reparaciones. Con toda
esta informacion, se identificaron oportunidades de mejora para la planta, con el fin de disminuir y hacer mas
eficiente el consumo de energia eléctrica asociado a equipos y procesos productivos, evaluando la eficiencia
energética de los cuartos frios y planteado propuestas de mejora para los mismos. Asi mismo, también se
planted una propuesta de plan de mantenimiento preventivo para los equipos criticos en el area de paleteria y
cuartos frios.



. INTRODUCCION

En muchas ocasiones, la industria en Guatemala no tiene controles adecuados sobre el uso de los re-
cursos energéticos involucrados en sus procesos productivos. Dentro de estos recursos se encuentra la energia
eléctrica, cuyo consumo es vital, ademas de tener una relevancia econémica significativa, para la mayoria de
industrias en Guatemala. Muchas de estas generan su energia, pero normalmente se requiere una fuente exter-
na, segura y con costos adecuados para garantizar la rentabilidad del proceso. Controlar y monitorear indica-
dores de desempefio energético constituye una herramienta valiosa que puede ayudar a la reduccién de costos
y entender el impacto que las operaciones de una empresa tienen en el ambiente. Entender como, cuando y
donde es consumida la energia dentro de los procesos productivos de una planta de produccion es una herra-
mienta que influye en la toma de decisiones adecuadas para eficientizar el uso de todo equipo eléctrico y a su
vez, cumplir o sobrepasar los afios de vida Gtil esperados para estos. Otras evaluaciones, como la temperatura
de operacioén de los equipos, proporcionan informacién, que al ser interpretada de manera adecuada, pueden
ayudar a anticipar un fallo y tomar medidas para que esto no ocurra. Todo lo anterior forma parte de los anali-
sis de un diagnéstico de eficiencia energética, el cual fue aplicado a una planta productora de helados y conos,
para generar propuestas de mejora, que disminuirian sus consumos energéticos. Esto permitiria verificar el
impacto de la implementacion de éstas en el tiempo, usando indicadores de desempefio energético. La empre-
sa propietaria de la planta productora de helados y conos solicité que su hombre y datos especificos de capa-
cidad de produccién no fueran incluidos dentro de este trabajo. Se firmo una carta de confidencialidad respec-
to a los puntos mencionados anteriormente y la informacidn presentada a continuacion tiene el consentimiento
y aprobacion de dicha entidad.

En este trabajo se analiz6, de manera puntual, el desempefio energético de los cuartos frios de la
planta, ya que estos juegan un papel importante y representativo, ya que son los equipos que consumen la
mayor cantidad de energia (parte final del proceso para los productos que necesitan temperaturas menores a
0°C). La empresa cuenta con cuatro cuartos frios de distintas capacidades, por lo que se analizé el desempefio
de cada uno de ellos. Cada cuarto frio cuenta con su sistema de refrigeracion, que incluye un compresor, to-
rres de enfriamiento, condensador, ventiladores y valvulas de expansion, con el fin de refrigerar y mantener
cada cuarto a la temperatura deseada.

El diagndstico se enfoco en determinar la eficiencia de cada cuarto, tomando en cuenta su disefio,
operacion, localizacion, entre otras, y asi mismo, proponer mejoras en cada una de las oportunidades identifi-
cadas, para lograr al final, el aumento de la eficiencia energética total. Las mediciones se hicieron de manera
periddica durante el tiempo del estudio y al tener varios datos se contribuiria al aumento en la presicion de los
mismos, siendo el estudio mas confiable. Se determind la eficiencia energética de los cuartos frios, respecto a
la carga térmica total de cada uno.

En Guatemala, en una planta productora de helados y conos, uno de los principales costos es la energia
eléctrica, ya que es necesaria para que todas las lineas de produccion puedan funcionar. Es conocido que el
consumo mensual de energia es muy elevado, por lo que al disminuirlo se cumpliria con uno de los objetivos
de todas las empresas, reducir sus costos, consumos de recursos Yy sus impactos ambientales, generando pro-
ductos amigables con el ambiente. Existen multiples maneras de reducir el consumo de energia de una empre-
sa productora de helados y conos, pero uno de los més faciles de implementar es el mantenimiento preventivo,
enfocado en el criterio de “reducir” de las “3R’s”.






I1.  OBJETIVOS

A. General
Realizar un diagnostico de eficiencia energética en una planta productora de helados y conos, con
la realizacion de una auditoria energética, para determinar consumos por areay por equipos de la

planta, identificando las &reas criticas, presentar de mejoras para las mismas.

B. Subobijetivos
Médulo 1:
1. Realizar un diagnoéstico de eficiencia energética en una planta productora de helados y conos,
evaluando los consumos energéticos asociados a la produccidn e identificar los puntos criticos

para generar oportunidades de mejora y reducir el uso de recursos energéticos.

a. Realizar una recopilacion de consumos energéticos histéricos de la planta para analizar el
comportamiento y tendencias de estos en el tiempo y cémo se relacionan con sus procesos
productivos.

b. Hacer un levantamiento de linea base de consumos energéticos relacionada a indicadores
de desempefio que la empresa pueda utilizar para compararse en el tiempo.

c. Elaborar un estudio de contabilidad energética, registrando todos los equipos que consu-
man energia como parte de los procesos productivos, asignando consumos de energia a es-
tos equipos y horas de uso asociadas a los mismos para identificar las areas de la planta
con mayor consumo.

d. Desarrollar un estudio de temperaturas de operacion de sus principales equipos consumi-
dores de energia eléctrica, evaluando si su funcionamiento se encuentra en condiciones
adecuadas o determinar las posibles mejoras.

e. Hacer una proyeccion respecto al consumo y costos de energia eléctrica en la planta pro-
ductora de helados y conos, que incluya los nuevos equipos que la empresa tiene planifi-
cado instalar en el corto plazo.

f. Generar y analizar propuestas de mejora, enfocadas en las &reas criticas, en términos de
consumo y aprovechamiento energético dentro de las operaciones de la planta productora

de helados y conos.



Médulo 2:

2. Evaluar la eficiencia energética actual de los cuartos frios en una planta de helados, determi-
nando el consumo de energia de los mismos contra la capacidad de instalada, evaluando la
geometria, disposicion, materiales y uso, y asi proponer mejoras para el aumento de la misma.
a. Calcular la carga térmica por transmision, determinando area de aislantes en superficies y

conociendo la constate para la carga de calor de cada material para obtener la energia usa-
da.

b. Calcular la carga térmica de los productos, para obtener la cantidad de energia utilizada en
el proceso de congelado y mantenimiento.

c. Calcular la carga térmica interna, en donde se determina la energia utilizada en ilumina-
cién por medio del consumo de la misma en las horas determinas de uso.

d. Calcular la carga térmica por filtracién del aire, calculando el volumen del cuarto y multi-
plicarlo por los factores definidos para calculo de carga de calor por cambios de aire, para
determinar la energia utilizada.

e. Calcular la carga térmica relacionada con el equipo, midiendo aumentos de temperatura
del mismo.

f.  Proponer mejoras en base a los datos de operacién medidos en manera representativa a lo
largo del proyecto, en base a estos lograr tener ahorros energéticos y tener una mejor efi-

ciencia energética.

Médulo 3:

3. Establecer una guia adecuada de mantenimiento preventivo y proactivo para aumentar la pro-
ductividad de la planta productora de helados y conos.

a. Realizar un inventario de equipos de la planta productora de helados, con el fin de conocer
todos los equipos con sus respectivos consumos, para determinar los equipos mas criticos
en la planta.

b. Establecer una auditoria de mantenimiento, para identificar qué mantenimiento se le hace
a los equipos y con qué frecuencia.

c. Establecer sistemas apropiados de mantenimiento de equipos, tomando en cuenta reco-

mendaciones del proveedor, para aumentar la eficiencia energética de los mismos.



I1l.  JUSTIFICACION

En Guatemala, el consumo de energia eléctrica representa el 8.42% de toda la energia consumida,
segun datos de la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE). Los derivados del petrdleo representan el
39.49% de la energia y la lefia el 52.09%. La demanda de electricidad para el afio 2015 fue aproximadamente
de 9,000 GWh y se proyecta que para el 2016 se llegue a los 10,000 GWh. EI costo energético segun el plie-
gue tarifario hasta el mes de Junio de 2016 da un costo por kWh de Q1.14.

Todas las empresas, industrias y agricultores establecidos en las areas de servicio de las distribuido-
ras tienen acceso a electricidad de calidad. Las limitaciones se dan en el area rural donde no existen lineas de
transmision. El ministerio de Energia y Minas estima en su informe “Estadisticas Subsector Eléctrico 2010”
que el consumo industrial representa el 40.5% del consumo eléctrico total del pais, seguido con un 32.7% el
consumo destinado a sectores residenciales y por Gltimo, con un 26.8%, servicios (incluyendo alumbrado

publico) y actividad comercial.

La industria del helado en Guatemala ha sufrido grandes cambios en la Gltima década, pues la varie-
dad de productos en el mercado ha ido abarcando nuevos nichos de consumidores. Entre las empresas que se
dedican a la fabricacién y comercializacién de helado e Guatemala se encuentran: POPS, Sarita, Marco Polo,

La Neveria, Rich, Yogen Fruz, Novo, Primo Di Roma, Gelatto, entre otras.

Actualmente, el guatemalteco promedio consume alrededor de 1.5 litros de helado al afio, distribui-
dos entre helados elaborados con crema y leche, aunque también crece la tendencia por helados méas saluda-
bles a base de yogurt y frutas. Sin embargo, la mayoria de volumen de venta se encuentra en tres sabores,

principalmente fresa, vainilla y chocolate.

De acuerdo a la cantidad de grasa que contengan los helados, se pueden clasificar como Siper Pre-
mium, con 18% de grasa lactea, Premium, con 16% de grasa lactea y Popular, elaborado con manteca vegetal

y leche en polvo. Este Gltimo el de mayor produccion en el pais por ser la materia prima con menor costo.

Entre las etapas del proceso de elaboracion de helado, que involucran el uso de energia eléctrica, se
encuentra el mezclado de materias primas, la pasteurizacion, homogenizacion, enfriamiento, maduracion,
congelamiento, empacado, endurecimiento y almacenamiento. El principal uso de energia en esta industria se
encuentra principalmente en la manipulacion de la temperatura en distintas etapas del proceso (cadena de
frio).

La alta competitividad del mercado actual, los costos operacionales en alza, las emisiones indirectas
de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, que conllevan al cambio climatico, entre otras razones, hacen

que sea de vital importancia eficientizar el uso de la energia eléctrica.



Los beneficios de una buena gestién energética abarcan distintos campos, como por ejemplo, aumen-
tar la rentabilidad y tiempo de vida de los equipos, reducir costos de operacion y reduccién del impacto am-
biental relacionado a sus procesos productivos, ademas de anticipar con base en mediciones el aumento en los

costos operativos al momento de incluir nuevos equipos dentro de las operaciones de la empresa.

La ingenieria quimica se enfoca en todos estos procesos productivos, incluyendo el uso eficiente de
recursos energéticos, por lo que la buena gestion de la energia eléctrica de la mano del uso de indicadores de
desempefio energéticos y ambientales, ademas de la aplicacion de principios de mejora continua, son necesa-

rios hoy en dia para llevar un correcto control de las operaciones en cualquier industria.

El enfoque de la mayoria de empresas esta dirigido a produccion y calidad, sin embargo, dejan por
un lado la seguridad industrial y el mantenimiento de equipos. Estos deben ser el enfoque principal de toda
industria, ya que sin operarios y equipos no hay produccién. Es por esta razon que se desea aplicar un mante-
nimiento preventivo en la planta productora de helados y conos. Las ventajas que va a traer esta aplicacion a
la industria son: aumentar la vida Gtil de los equipos debido a que se estardn controlando periédicamente con
el fin de detectar posibles fallas, o bien corregir fallas ya generadas sin que causen gran impacto en el equipo;
disminuir el consumo energético de los mismos ya que se desea que los equipos operen a las condiciones
adecuadas, tanto en el manejo del equipo, como las condiciones externas, como temperatura, a la que esta
sometido. Esta combinacion de elementos lograra que el rendimiento del equipo sea mejor, que se reduzcan
los paros inesperados, y o mas importante reducira los costos de produccion al reducir los costos energéticos,

sin disminuir la produccion.

Siendo lideres de produccién de conos y helados en Guatemala, los consumos energéticos varian
entre 100 mil y 130 mil de kWh mensuales, y como protagonistas del consumo se encuentran los cuartos frios
y paleteria los mayores consumidores de energia eléctrica. Es necesario que se aplique un mantenimiento
preventivo a los equipos ubicados en estas areas, ya que con este se podra disminuir u optimizar el consumo

energético de los mismos, logrando asi la eficiencia energética.

La “Produccion Mas Limpia” tiene como objetivo la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva que se aplique a un proceso, producto o servicio con la finalidad de aumentar la eficiencia y redu-
cir, ademas, los riesgos para el humano y el ambiente. Entonces, al aumentar la eficiencia, la empresa no solo
mejora sus procesos, sino que esto conlleva a beneficios econémicos, mejora la calidad de sus productos,
tiempos de produccién, beneficios ambientales y de salud para sus operarios. La optimizacion estad tomando
auge en la industria y se busca producir mas con menos recursos utilizados. En el presente se realiz6 una
eficiencia energética en el area de cuartos frios para lograr tener un estatus de los mismos y asi proponer me-
joras. Produccion mas limpia se relaciona con la eficiencia energética ya que al mayor aprovechamiento de la

energia se esté cerrando el ciclo del proceso en general.



Se evalud la eficiencia en los cuartos frios ya que se determiné que, en esta parte final del proceso, el
consumo energético es el mas elevado, usando un inventario de equipo y estudio de consumo de energia de
estos, un diagrama de proporciones o “pie” y analisis de Pareto, teniendo una representacion del consumo de
energia dentro de la planta de 30% (en kWh de 434,552.2 al afio). El diagnostico en esta parte fue vital para el
proyecto, ya que las oportunidades de mejora, por muy pequefias y sencillas que sean, tendran un beneficio
energético de gran impacto a nivel de planta. Ademas, la calidad del producto final mejoraria ya que este se se

mantendria congelado en las condiciones adecuadas.

La heladeria comenz6 labores industriales desde 1,961 y hoy en dia es la mejor posicionada en la
produccion de helados y conos en el pais. Tienen como promedio mensual una produccion de 18,900 cajas de
productos en sus diferentes presentaciones. EI consumo anual de energia promedio es de 1,456,576 kWh y el

de gas es de 5,200 Galones.






IV. MARCO TEORICO

A. Energia

La energia es la capacidad que tiene un cuerpo de realizar un trabajo, aunque también puede definirse
como lo que se suministra 0 se quita a un sistema material para transformarlo. Esta tiene dos caracteristicas
fundamentales: su convertibilidad y su dificultad para ser almacenada, ya que en algunos casos es imposible
(De Lucas, 1999).

El principio de conservacion de la energia establece que la energia no se crea ni se destruye, Unica-
mente se transforma de una a otra de sus manifestaciones. En relacion a su aprovechamiento, se pueden tomar

en cuenta tres consecuencias inmediatas (De Lucas, 1999):

1. El concepto de rendimiento al pasar de un tipo de energia a otro

2. La categorizacién de los distintos tipos de energia de acuerdo al rendimiento (energias nobles y ener-
gias degradadas)

3. La energia con mayor indice de degradacion, el calor, sirve para obtener energia mecénica con las

maquinas de vapor o turbinas, para convertir esta a su vez en electricidad
Las diferentes formas en las que la energia se puede manifestar son (Fuentes de Energia, 2015):

e Energia mecénica: incluye la energia cinética que posee un cuerpo en movimiento, la energia poten-
cial gravitatoria y la energia elastica

e Energia electromagnética: estan incluidas en esta categoria las distintas manifestaciones de la energia
electrostatica: campo electrostatico, campo magnético y corriente eléctrica

e Energia interna o térmica: se entiende como la energia interna de los cuerpos y que se manifiesta al
exterior en forma de temperatura

e Energia quimica: energia interna de los compuestos relacionada con las reacciones quimicas

e Energia nuclear: forma alternativa de energia quimica relacionada con las reacciones de fusién nu-
clear (unién de atomos ligeros), o de fisién nuclear (desintegracion de los ndcleos de algunos dtomos
pesados)

e Energia radiante: energia que emiten los cuerpos y se propaga mediante radiaciones electromagnéti-

cas (luz, rayo ultravioleta, rayos gamma, entre otros), con la velocidad en el vacio de 300,000 km/s

Calor y trabajo se consideran como tipos de energia de transicion, de tal manera que el aporte de estos
a un sistema son modos de aumentar el contenido energético en algunas de las formas anteriores (potencial,

cinética, interna). El calor se transmite a través de un gradiente de temperatura, siempre de la temperatura méas



alta a la menor, mientras que el trabajo se manifiesta como consecuencia de la accion de fuerzas mecénicas
(Deléange, 1996).

Para medir energia se utilizan unidades diferentes, tales como jouls (J), calorias (cal), electrén-voltio
(eV), tonelada equivalente de petrdleo (tep), tonelada equivalente de carbon (tec) y kilovatio-hora (kwWh) y
termia (th), entre otros (Deléange, 1996).

Las transformaciones entre las distintas formas de energia se presentan en la siguiente figura:

Figura 1 - Transformaciones entre distintas formas de energia

Energia Nuclear

Motor Eléctrico

Energia

Mecdnica

- Reactor Nuclear
Alternador Motor Térmico
Energia Eléctrica Energia Térmica
Pilas Solares

Energia

Tubos Fluorescentes Luminosa

Horno Solar
Electrélisis Combustidn
Energia Quimica

Pilas y Acumuladores Reacciones Endotémmicas

(Deléange, 1996).

Una “fuente de energia” es aquella capaz de suministrarla y las cantidades disponibles de energia consti-
tuyen los recursos energéticos, siempre y cuando sean de facil acceso y puedan ser explotados. Las fuentes de

energia pueden ser de dos tipos: renovables y no renovables (Deléange, 1996).
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e Fuentes de energia renovables: son aquellas que son inagotables o que pueden ser repuestas a corto o
mediano plazo, de manera espontanea o por medio de la intervencion humana. Entre estas se encuen-

tran: la energia hidrica, e6lica, solar, geotérmica, maritima y biomasa.

e Fuentes de energia no renovables: son aquellas que su utilizacion o consumo representan una dismi-
nucion permanente de su disponibilidad. Entre estas se encuentran: el carbdn, el petréleo, el gas natu-

ral, el uranio, entre otros.

B. Eficiencia energética

La Eficiencia Energética (EE) es el conjunto de acciones que permiten optimizar la relacion entre la
cantidad de energia consumida y los productos o servicios finales obtenidos. Es una herramienta para alcanzar
un grado dptimo de sostenibilidad, disminuyendo el consumo de energia, tomando en cuenta que el actual
modelo energético mundial es insostenible en términos econdmicos, sociales y medioambientales (Uson,
2010).

El cambio climético y el calentamiento global son consecuencias directas del consumo de energia
desmedido, que provoca emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por la quema de combustibles fosi-
les, lo que evidencia un desarrollo no sostenible en la mayoria de paises del mundo. Debe ser prioridad el
fomentar actividades de investigacién de eficiencia energética y desarrollo de nuevos productos y servicios
destinados a optimizar el consumo de energia (Usén, 2010).

Muchas veces, los mecanismos habituales de ahorro, como la sustitucion de equipos, mejora de man-
tenimientos, entre otros, no son suficientes para alcanzar el grado de sostenibilidad 6ptimo. Eso se alcanza
mediante un enfoque que envuelva todo el proceso por medio de medidas innovadoras como la Auditoria
Energética, el Analisis del Ciclo de Vida Energético de los productos, el Ecodisefio, la Ecoinnovacion, el

reciclaje y redso de los materiales, por mencionar algunos (Uson, 2010).
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Se debe hacer la diferenciacion entre Eficiencia Energética y Ahorro Energético, entendiendo este l-
timo como la disminucion de consumo de recursos energéticos, pero sin influencia positiva sobre la eficien-

cia, productividad y competitividad (Us6n, 2010).

Conceptualmente la Eficiencia Energética se basa en cuatro pilares, las cuatro pro-:

e Procesos: por medio de eficiencia energética en equipos e instalaciones

e Productos: a través de la disminucion de los consumos energéticos indirectos, en materiales, agua y

otros recursos

e Procedimientos: creando metodologias y normativas con el fin de estandarizar ahorros en los procesos

y productos

e Promocion: dando a conocer los beneficios de la mitigacion de consumos energéticos, el uso de ener-
gias renovables, la generacion de electricidad mediante ciclos combinados e incentivar econdmica-

mente el ahorro

Lo anterior, combinado con las mejores técnicas disponibles (MTDs) para cada proceso, una mejor infor-
macion, formacién y concienciacion al usuario de la energia sobre habitos sostenibles de consumo energético,
conlleva a que las empresas puedan ser capaces de disminuir costes, incrementar la productividad y conse-

cuentemente la competitividad empresarial (Usén, 2010).

Entre los beneficios que supone la puesta en practica de principios de Eficiencia Energética se pueden

mencionar (Uson, 2010):

e  Ahorro econémico: disminucién de gastos asociados a la produccion por medio de la optimizacion y

reduccion de consumos energéticos

e Beneficios técnicos: la mejora de la competitividad empresarial va asociada a la inversién en la mejo-

ra del comportamiento energético
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e Beneficios ambientales: disminucion en emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), lo cual se
puede presentar como una ventaja competitiva ante clientes, proveedores y competidores. El factor de
emision para Guatemala es 0.37 kg CO, eq./kWh (Hidalgo, 2013).

La eficiencia energética y las energias renovables son la opcién mas adecuada para que a corto y mediano
plazo se contribuya a la optimizacion del uso de la energia y la migracién hacia un modelo de consumo basa-
do en el desarrollo sostenible. Aumentar la eficiencia energética implica no solamente un beneficio particular,
sino contribuye también a la calidad de vida de la sociedad, a minimizar el impacto ambiental y reducir la
dependencia con el exterior. Esto quiere decir que la EE tiene una proyeccion social y macroeconémica por-
que ayuda a hacer méas operativa la estrategia global de un pais frente a la crisis energética, disminuyendo

efectos como el desempleo y el déficit de la balanza de pagos (Usén, 2010).

C. Auditoria energética

Se entiende por Auditoria Energética al procedimiento sistematico para obtener conocimientos ade-
cuados del perfil de consumo de energia existente de un edificio o grupo de edificios, de una instalacion in-
dustrial y/o de un servicio privado o publico, determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia

rentables y elaborar un informe al respecto (Usén, 2010).

Entre los beneficios de realizar una auditoria energética se encuentran:

e  Optimizacion del consumo energético, lo que es traducido en disminucién de costes

e Aumento del tiempo de vida de los equipos, ya que se asegura que estos trabajan en condiciones mas
adecuadas, evitando sobredimensionamiento y sobrecargas

e Mejor competitividad para la empresa, pues se reducen costes de operacion

e Conservacion del medio ambiente, que al disminuir la cantidad de energia consumida, se mitigan las
emisiones de CO,, tanto en la planta o edificio, como en la produccidn de electricidad consumida.

e Bienestar social y mejora de la imagen de la empresa



D. Motores eléctricos
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El motor eléctrico es la maquina mas utilizada para transformar energia eléctrica en energia mecanica,

pues combina las ventajas de la utilizacién de energia eléctrica (facilidad de transporte, limpieza, simplicidad

de comando y en algunas ocasiones bajo costo) con su construccién simple y robusta a bajos costos con gran

versatilidad de adaptacién a los mas variados tipos de cargas (WEG, 2015).

E. Tipos de motores eléctricos

Motor CC (Corriente Continua): son motores con costo mas elevado pues necesitan de una fuente

de corriente continua, o de un dispositivo que convierta corriente alterna en corriente continua.

Motor CA (Corriente Alterna): son los mas utilizados, porque la distribucion de energia eléctrica

o Sincronicos: tienen una velocidad constante, independiente de la variacion de carga.

o Asincrénicos: tienen una velocidad variable, dependiente de la variacion de carga.

[
Este tipo de motor se utiliza en casos especiales (WEG, 2015).
[
es hecha en corriente alterna. Estos, a su vez, pueden ser (WEG, 2015):
F. Potencia

La potencia es la fuerza que el motor genera para mover la carga en una determinada velocidad. Esta

fuerza es medida en HP (horse power), cv (caballo de vapor) o en kW (kilowatt) (WEG, 2015).

G. Velocidad de rotacién

La velocidad de rotacion es el niamero de giros que el eje desarrolla por unidad de tiempo. Se expresa

en RPM (revoluciones por minuto).

Cuadro 1 — Tipos de motor de rotacidn sincronica

Rotacion sincrénica
Motor
60 Hz 50 Hz
2 polos 3,600 r.p.m. 3,000 r.p.m.
4 polos 1,800 r.p.m. 1,500 r.p.m.
6 polos 1,200 r.p.m. 1,000 r.p.m.
8 polos 900 r.p.m. 750 r.p.m.

(WEG, 2015)
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Los motores de 2 y 4 polos son lo mas vendidos en el mercado. El deslizamiento es usado para des-
cribir la diferencia de velocidad sincrdnica y velocidad real en el eje de salida. Factores como la carga o in-
clusive la variacién de tension de la red de alimentacion, pueden influenciar en la velocidad del motor (WEG,
2015).

H. Tension

Existen dos tipos de tension (WEG, 2015):

e Monofasica: es la tensién medida entre fase y neutro. EI motor monofasico esta preparado para
ser conectado a una red de 110V o 220V. Sin embargo, hay sitios donde la tension monofasica
puede ser 115V, 23V0 o 254V. En estos casos se debe utilizar un motor especifico para estas ten-

siones.

e Trifasica: es la tension medida en tres fases. Son los motores mas utilizados, pues los motores
monofasicos tienen la limitacion de potencia, y ademas de esto suministran rendimientos y pares
menores, lo que aumenta su costo operacional. Las tensiones méas utilizadas para estos motores
son 220V, 380V y 440V.

I.  Frecuencia

Es el nimero de veces que un determinado evento se repite en un intervalo de tiempo. La fre-
cuencia de la red de alimentacidn utilizada en Latinoamérica es 50 o 60 Hz, dependiendo del pais (en Guate-
mala son 60 Hz). Eso significa que la tensidn repite su ciclo sesenta veces por segundo. La frecuencia es un

factor importante, ya que influye directamente en la velocidad de rotacion del motor eléctrico (WEG, 2015).

J.  Grado de proteccion

Es la proteccién del motor contra la entrada de cuerpos extrafios (polvo, fibras, entro otros), contacto
accidental y penetracién de agua. Por ejemplo, un equipo que va a ser instalado en un local sujeto a chorros de
agua debe poseer una carcasa capaz de soportar tales chorros de agua, bajo determinados valores de presion y
angulo de incidencia, sin que haya penetracion que pueda perjudicar el funcionamiento del motor. El grado de
proteccion es definido por dos letras (IP) seguido de dos digitos. El primer digito indica proteccion contra la
entrada de cuerpos extrafios y contacto accidental, mientras que el segundo indica la proteccién contra la

entrada de agua.
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Asi los motores que deben trabajar en ambientes limpios y protegidos son de tipo IP21 o IP23, sien-

do los motores que pueden trabajar en ambientes no protegidos son, por ejemplo, IP55, IP56, IP65 e IP66.

Cuadro 2 — Digitos de grado de proteccion de motores eléctricos

Primero Digito

Digito Indicacion

Sin proteccion

Proteccién contra entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 50 mm
Proteccion contra entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 12 mm
Proteccion contra entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 2,5 mm
Proteccion contra entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 1.0 mm
Proteccion contra entrada de polvos perjudiciales para el motor

Totalmente protegido contra el polvo

o0k wWwNDE O

Segundo Digito

Digito Indicacién

Sin proteccion

Proteccién contra gotas de agua en la vertical

Proteccién contra gotas de agua hasta 15° en relacidén a vertical

Proteccién contra agua de lluvia hasta la inclinacién de 60° en relacion a vertical
Proteccidn contra salpicaduras provenientes en todas direcciones

Proteccién contra chorros de agua provenientes de todas las direcciones
Proteccidn contra olas de agua

Inmersién temporal

Inmersion permanente

coO~NO OB WNEO

(WEG, 2015)
K. Clases de aislamiento

La clase de aislamiento define la temperatura de operacién de los materiales aislantes utilizados en el
devanado del motor. Los motores normalmente son fabricados con clase de aislamiento F, que permite una
temperatura maxima de operacién de 155°C, pero también pueden ser fabricados con clase de aislamiento H,
cuya maxima temperatura de operacion es de 180°C (WEG, 2015).

L. Ventilacién

El sistema de ventilacion es responsable por la refrigeracion del motor. Los motores IP55 (cerrados)
son generalmente suministrados con un sistema de ventilacion TCVE (totalmente cerrado con ventilacion
externa). Los motores con grado de proteccidn IP21 (abiertos) poseen un sistema de ventilacion interna ODP
(aire circula libremente en el motor con ventilacion interna) (WEG, 2015).

M. Efecto de la temperatura sobre la vida del motor

La vida esperada del motor se reduce a la mitad al operar a una temperatura 10°C por arriba del ma-
ximo permisible. La vida promedio de un motor trabajando continuamente a 40°C es aproximadamente 10
afios.
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N. Inspeccion de motores eléctricos

Las comprobaciones de motores eléctricos deben realizarse cuando estuvieran trabajando bajo condi-
ciones normales de operacion. Si no se cuenta con una cAmara termografica, que ayuda a capturar al mismo
tiempo miles de puntos de temperatura de los componentes del motor, puede realizarse con un infrarrojo en
puntos criticos del motor: el acoplamiento del eje, los rodamientos del motor y del eje y la caja de cambios
(FLUKE, 2008).

Aunque la temperatura que se tome no representa la temperatura exacta dentro del motor, se asume
gue a medida que la temperatura interna del motor aumenta, la temperatura exterior también sube. Las condi-
ciones de un equipo que puedan poner en peligro la seguridad deben ser inspeccionados y reparados en la
brevedad posible (FLUKE, 2008).

Entre las razones principales por las que un motor puede llegar a sobrecalentarse se encuentran:

Flujo de aire insuficiente
Desequilibrio de tension o sobrecarga
Averia inminente en los rodamientos

Fallo del aislamiento

a &~ 0D oRE

Alineacion incorrecta del eje

O. Inspeccién de compresores

La mayoria de los aceites para compresores de refrigeracién empiezan a descomponerse o carbonizar-
se a una temperatura de 177°C. Ensayos en una atmoésfera libre de contaminantes pueden indicar una toleran-
cia razonable a temperaturas ain mayores, pero en el medio hay sistemas que tienen diferentes grados de
contaminantes tales como aire y humedad. El limite de temperaturas que producen problemas se reduce dras-
ticamente dependiendo del grado de contaminacion.

Puede ocurrir un extremo desgaste de anillos y pistones a temperaturas de cilindro de 155 a 166°C
con poca carbonizacion del aceite. Hay evidencia creciente que los aceites de sistemas modernos de refrigera-
cién han sido tan altamente refinados para obtener una buena solubilidad y altas temperaturas de descomposi-
cién que el aceite es incapaz de mantener una pelicula lubricante a alta temperatura.

Las experiencias en terreno, en general parecen indicar que para una larga vida Util, las temperaturas
de pistones, anillos y orificios de las valvulas de descarga deben ser mantenidas bajo los 149°C.

Normalmente la temperatura en la linea de descarga a distancias no mayores a 6 (15 centimetros) de
la descarga del compresor tiende a ser 28 a 42°C mas baja que la temperatura del cilindro y del pistén, depen-
diendo del disefio del compresor y el flujo de refrigerante.

Por lo anterior, como regla general, 135°C de temperatura en la linea de descarga representa una tem-
peratura que produce posibilidades de fallas: 121°C es un nivel de temperatura peligrosa y 107°C 0 menos
son deseables para una vida esperada razonable del compresor.

Hay diferentes opiniones en la industria sobre las temperaturas del aceite en el carter. La viscosidad
de los aceites usados en refrigeracion disminuye rapidamente cuando aumenta la temperatura y se hace peli-



17

grosamente baja a temperaturas de 93°C y mas a altas temperaturas las caracteristicas del aceite son criticas,
pueden necesitarse aditivos y los descansos tienen que ser capaces de resistir esas condiciones. Bajas tempe-
raturas en general conducen a mas larga vida del compresor.

P. Generalidades del helado

El helado es un alimento lacteo congelado hecho a partir de una mezcla pasteurizada, que ademas es
agitada para incorporarle aire, asegurando su uniformidad y consistencia. La mezcla se compone de la combi-
nacion de materias primas lacteas, azlcar, dextrosa, mantequilla, agua, huevos (en algunos casos), saborizan-
tes y estabilizantes o emulsificantes (Arbuckle, W.S., 1986).

La comision Guatemalteca de Normas, COGUANOR, define el término helado como “el producto
lacteo obtenido a partir de una emulsion de grasa y proteina con la adicion de azdcar y otros ingredientes y
aditivos permitidos, o bien, el producto no lacteo preparado a partir de una mezcla de agua, azlcares y otros
ingredientes y aditivos permitidos, que han sido tratados por congelacién y que se destinan al almacenamien-
to, venta y consumo humano en estado de congelacion o parcialmente congelados” (COGUANOR, 2000).

En Guatemala, normalmente se trabaja con dos tipos de helado: helado especial de leche y helado de
agua. El primero es helado preparado con leche y sus derivados, que como grasa contiene solamente grasa de
leche, como proteina Unicamente proteina de leche, y cuyo contenido de grasa lactea esté comprendido apro-
ximadamente entre 4% y menos del 10% en su composicion final. El segundo es helado preparado con una
mezcla de agua potable con pulpa o0 zumos de frutas o esencias de las mismas (COGUANOR 2000).

Q. Procesos generales de la fabricacion de helados

La elaboracion artesanal e industrial de diversos tipos de helado incluye las siguientes etapas (Madrid,
2003):
1. Recepcion y almacenamiento de los ingredientes y aditivos que componen los helados.
2. Mezcla de los ingredientes acompafiada de homogeneizacion, pasteurizacion y maduracién de di-
cha mezcla.
3. Batido con aire y congelacion (mantecacién).
4. Envasado de los helados en tarrinas, conos, paquetes familiares, polos, etc.

5. Endurecimiento de los helados y conservacion por frio.

Dependiendo de la cantidad y variedad de helados producidos, una planta productora de helados
puede tener equipo mas o menos sofisticado. Se pueden clasificar las plantes en dos tipos (Madrid, 2003):

1. Plantas artesanales o de nivel medio.

2. Plantas industriales.

En las primeras, de reducido volumen de produccion, se dispone de maquinaria mas sencilla y menos
automatizada que la segunda. En las heladerias industriales los procesos son en muchos casos continuos y sin
la intervencion directa de operarios. Por las caracteristicas de unas y otras, es mas facil la automatizacion de
las industrias, pero existen también un buen nimero de pequefias y eficientes maquinas que hacen muy facil y
practica la elaboracién de helados en las heladerias artesanales.
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R. Proceso artesanal de elaboracién de helados

La Figura 2 representa una instalacion completa de elaboracidn de helados. Como se aprecia en esta,
todos los equipos van montados sobre un bastidor comdn de acero inoxidable y llevan todas las conexiones
necesarias entre ellos para su correcto funcionamiento en las distintas fases de elaboracion (Madrid, 2003).

Figura 2 — Instalacion completa de la elaboracion de helados a nivel medio y artesanal

(TEKNOICE, 2016)

La planta consta de los siguientes elementos (Madrid, 2003):

1. Deposito de mezcla, fabricado en acero inoxidable, con tapa del mismo material y agitador de paletas
movido por un motor de dos velocidades. El depdsito va previsto de un termémetro para conocer en
todo momento la temperatura de la mezcla. Con el objetivo de tener una buena mezcla de los ingre-
dientes y una posterior pasteurizacion de la misma, el depdsito lleva una camisa exterior por donde

puede circular vapor o bien provisto de un sistema eléctrico de calentamiento.

2. Homogeneizador de la mezcla, previsto de un cabezal de homogeneizacién y un manémetro para co-
nocer en todo momento la presion de trabajo. EI homogeneizador lleva un motor incorporado para
mover la bomba de alta presion y estd forrado de acero inoxidable. Estos tienen, en promedio, una
capacidad de 200 L de mezcla homogeneizada por hora y es de funcionamiento continuo, es decir re-
cibe la mezcla por una bomba, la homogeniza y la envia al enfriador o intercambiador de placas.
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3. Intercambiador de calor de placas, donde la mezcla pasterizada y homogeneizada se enfria hasta 5°C
con agua fria primero, para bajar la temperatura desde 73 a 25 °C, y con agua helada para pasar des-
de 25 y 5°C. En el enfriador de placas, por un lado circula la mezcla y por otro el refrigerante, sepa-
rados por delgadas placas (0.6 a 1.0 mm de espesor) de forma que el intercambio térmico se puede
realizar en dptimas condiciones. Para conseguir el enfriamiento de la mezcla en el intercambiador de
placas es necesario disponer de una unidad adicional de produccién de agua helada que estudiaremos

mas adelante.

4. Depo6sito de maduracion, fabricado de acero inoxidable, con patas soporte y una tapa superior. Va
provisto de un termémetro para conocer la temperatura de maduracion de la mezcla. En la parte infe-
rior lleva una bomba centrifuga para alimentar el congelador continuo. Este tanque madurador, como
variante, puede llevar incorporado un equipo de frio, de modo que la mezcla pasa directamente desde
el homogeneizador (2) hasta dicho madurador (4), de forma que el enfriamiento hasta 5°C de la mez-

cla tiene lugar en el mismo. El depésito puede tener capacidad de 250 L 0 mas.

5. Congelador continuo, con compresor incorporado para la produccion de Fredn. Va provisto también
de un condensador enfriado por agua y de un rotor que gira a velocidades variables entre 400 y 1,000

r.p.m. El congelador o freezer, puede producir de 25 hasta 125 L/h de helado.
6. Panel de control, con cubierta de acero inoxidable, que va provisto de:

a. Botones de parada y puesta en marcha de bombas

b. Proteccion de sobrecarga para los motores, entre otros

A los equipos presentados ocupan un espacio de 2.1x2.10 m?y sus tuberias de conexién entre los
componentes son de acero inoxidable con un diametro de 25 mm. Los datos de consumo son presentados en el
siguiente cuadro (Madrid, 2003):

Cuadro 3 — Capacidades promedio de instalacién de elaboracién de helados

Potencia 11.7 kW
Agua red 1,000 L/h
Agua fria 1,000 L/h
Vapor 200 kg/h
Aire comprimido 8 atm
Voltaje 3x380, 50 ciclos/s
Cableado eléctrico 4x16 mm’

(Madrid, 2003)
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calentamiento de la mezcla puede ser de diferentes maneras, como por ejemplo por electricidad,

no siendo necesaria una caldera para la produccion de vapor, por medio de gas, calentando el agua por medio
de un calderin o con vapor utilizando una caldera. Para la produccion de agua fria se requiere una instalacion

frigorifica.

El enfriamiento de la mezcla se puede realizar por expansion directa de fluidos frigorificos tales

como el fredn, amoniaco, entre otros, aunque el mas utilizado es el agua por su bajo costo (Madrid, 2003).

La elaboracion artesanal de helados presenta diversas caracteristicas, entre las que se pueden men-
cionar (Madrid, 2003):

e Gran flexibilidad en la utilizacién de los equipos.
e Posibilidad de elaborar gran variedad de helados sin apenas tiempos muertos.
e Limpieza manual de los equipos.

e Manejo sencillo de equipos por personal no cualificado, entro otras.

S. Proceso industrial de elaboracion de helados

Una instalacion de mayor capacidad para la fabricacion de helados consta de las siguientes partes
(Madrid, 2003):

1.

© o N o o

Depdsitos de almacenamiento de los ingredientes liquidos, incluidos leche, zumos, grasas, entre
otros. Los depésitos deben ser de acero inoxidable e ir provistos, en los casos en los que sea ne-
cesario, de camisa para su calentamiento o enfriamiento.

Silos de almacenamiento para los ingredientes s6lidos, como la leche en polvo, huevos en polvo,
entro otros.

Pesado de los ingredientes.

Dep6sitos de almacenamiento de aromas. Se tienen en depositos de acero inoxidable para su adi-
cién a la mezcla una vez se haya pasterizado.

Dep6sitos para ingredientes liquidos y sélidos una vez hayan sido pesados.

Homogeneizacion de la mezcla en un dispositivo de alta presion.

Pasteurizador de placas con varias secciones, con placas de acero inoxidable.

Depdsitos de acero inoxidable para almacenamiento y maduracion de la mezcla.

Mantecadores continuos de la mezcla madurada.

. Linea de produccién de polos.
11
12.
13.
14.

Linea de produccidn de envases familiares y helados a granel.
Linea para la produccion de helados envasados en conos, barquillos y tarrinas.
Tunel de endurecimiento de los helados ya envasados procedentes de las lineas 11y 12.

Almacenamiento frigorifico.
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La instalacién para fabricacion de helados presenta las siguientes caracteristicas (Madrid, 2003):

e |adosificacion, pesaje, pasteurizacion, homogeneizacion, congelacion, entre otras, son operacio-

nes realizadas de manera continua.

e Es posible proceder a la limpieza quimica de muchos de sus elementos (depdsitos, pasteurizador,
homogeneizador, tuberias, entre otras) sin necesidad de desmontarlos, haciendo pasar en continuo

las correspondientes soluciones de limpieza.

e Puede ser automatizada para su funcionamiento con muy pocos empleados y sin errores de mane-

jo.

Existen muchas otras variantes posibles para las instalaciones de tipo industrial propuestas, depen-
diendo de la produccion deseada diaria, tipos de helados a fabricar, entre otros (Madrid, 2003).

T. Principios y conceptos de refrigeracion

Refrigeracion: cuando un producto sufre una disminucién de temperatura y se rodea de un ambiente
controlado con humedad relativa superior a la normal, se dice que el producto esta bajo refrigeracién, aunque
la temperatura en refrigeracion es baja, no es tan baja como para ocasionar congelacion, es decir, esta por
encima de la temperatura de fusién del producto. La importancia en la refrigeracion es que disminuye la tasa
de crecimiento de la microbiologia en los alimentos. (ASHRAE, 2006)

Calor: Es una manera de intercambio de energia que se transmite a través del limite de un sistema
gue esta a una temperatura a otro sistema (0 al medio exterior) a una temperatura mas baja debido a la dife-
rencia de temperatura entre los dos sistemas. (Cengel, 2007)

Temperatura: Se le denomina de esta manera a la escala usada para medir la intensidad de calor, y es
el indicador que determina la direccién en que se dara la transferencia de calor. (Smith, 2007)

Humedad relativa: es la proporcion que existe entre la presién del aire, y la presion de vapor, se mide
en porcentaje (%) y en ambientes normales suele variar del 70% al 80%, en refrigeracion se suele trabajar con
humedades relativas superiores a 90%. La humedad relativa esta relacionada con la cantidad de agua conden-
sada que presenta el aire, humedades relativas muy altas permiten que los productos refrigerados presenten
una capa de agua en su epicarpio que les protege de la pérdida de masa. (Smith, 2007)

Transferencia de calor: Es un proceso en donde ocurre un cambio de energia en forma de calor entre
distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura. Las formas
de transferir calor se pueden dar mediante conveccion, radiaciéon o conduccion. Aunque estos tres procesos
pueden tener lugar simultdneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.
(Cengel, 2007)

Ley de Fourier: Joseph Fourier establecio en el afio de 1822 que para que la Conduccién de Calor se
lleve a cabo, debe existir un gradiente de temperatura en el cuerpo. También, que el flujo de calor es propor-
cional al gradiente de temperatura. O sea,
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Cuando se introduce la constante de proporcionalidad ( k) se tiene que:

dg __, T
dd  ox
(Ecuacion 1)

En donde:

A: Area de la Superficie Isotérmica

x: Distancia medida en direccién normal a la superficie
g: Flujo de Calor

T: Temperatura en cualquier punto de la pared

k : Constante de proporcionalidad.

(Cengel, 2007)

Conductividad térmica(k): Es una propiedad de transporte que posee cada material, un valor de k
elevado indica que el material es un buen conductor del calor. Por el contrario, un valor bajo de k indica que
probablemente el material es un buen aislante térmico. (Cengel, 2007)

Conduccidn de calor en placas planas o planchas: Ocurre cuando se tiene un gradiente de temperatu-
ra en una sustancia, en el material el calor fluye sin que tenga un movimiento observable en la materia. Para
gue tenga una transmisién de calor se necesita de un contacto fisico. (McCabe,2007)

k*‘]{TJ_T]}

X, —X

q = =
1
(Ecuacion 2)

Conduccidn térmica en paredes compuestas: La Ecuacion de Fourier puede ser empleada para cada
capa de una pared compuesta en serie. (Cengel, 2007)

_ A (ATg,)

E R rerncas

Y conpocTve

(Ecuacioén 3)



23

A (T,-T)

== Avy /0, Avg/ | Axe/
'k.-l kﬁ 'kl'.

(Ecuacioén 4)

Conveccion de calor: Ocurre cuando en un fluido se tiene un flujo de calor en una direccion definida.
Los fluidos mas utilizados para transferir calor en la industria son el agua y aire. (Cengel, 2007)

Ley de enfriamiento de Newton: usada para calcular las velocidades de Transferencia de Calor tanto
en Conveccion Forzada como en Conveccion Natural, aunque la expresion para determinar el Coeficiente
Convectivo seré diferente. (Cengel, 2007)

q = h A AT
(Ecuacion 5)
En donde:
A : Area de la interfase entre un sélido y el fluido, o entre 2 fluidos (p.ej. aire y agua)
AT : Diferencia de temperaturas entre (Temperatura de la interfase o superficie y T ambien-
te temperatura)

h : Coeficiente convectivo

Coeficiente convectivo (h): es el coeficiente Superficial de transferencia de calor, o conductancia superficial,
o coeficiente de pelicula. (Cengel, 2007)

Cuadro 4 - Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccién

PROCESO h [W/m*°C]

CONVECCION LIBRE (NATURAL)
- De Gases 2—-25

De Liguidos 50 - 1000
CONVECCION FORZADA
- De Gases 25 =250
- De Liguidos 50— 20,000
CONVECCION CON CAMBIO DE FASE
- Ebullicion o Condensacidn 2.500 — 100,000

(Cengel, 2007)

Conduccidn y conveccion: La mayoria de las veces, el fenémeno de la conveccion ocurre acompa-
flado de la conduccion. En estos casos, cuando se desea determinar la velocidad global de transferencia de
calor, el Coeficiente de Conveccion ( h) se reemplaza por un Coeficiente Global de Transferencia de Calor (
U), de la siguiente manera:
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i = U A | ﬂr{:ﬂ.uuﬂ )

(Ecuacion 6)
En donde:

(ATGLOBAL) : Diferencia Global de Temperaturas
A : Area a través de la que fluye el calor
U : Coeficiente Global de T.d.C.

q _ (AT) grosa _ I, - T,
‘4 Z R TERMICAS l - E + I
hj 'k.-f a
(Ecuacion 7)
Para una pared plana:
. 1
r =
’ | Ax 1
—_ +t —- + —
'hj 'k.-i II:F'lu-
(Ecuacion 8)
Y para una pared de varias capas, compuesta por materiales A, B, C, ..., con grosores de pared

AxA , AxB , AXC, ..., el Coeficiente Global de Transferencia de Calor ( U ) esta dado por:

U o=

1, A, + S
h k, k, k. h

o

(Ecuacion 9)
(Cengel, 2007)

Radiacion: Es la transferencia de calor, en forma de energia electromagnética, por el espacio. La
diferencia mas importante entre las otras formas de transferir calor es que en esta las sustancias que intercam-
bian calor no tienen que estar en contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. (Cengel, 2007)

g, = adT*

(Ecuacién 10)

En donde:
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G es la constante de Stefan- Boltzmann & = 3 67 %107 Wim?K4

Calor sensible: Es el calor provocado por un cambio de temperatura en una sustancia y es perceptible
para los sentidos. (Smith, 2007) La parte de la energia interna de un sistema que est asociada con la cinética
de las moléculas (Cengel,2007)

Calor latente: Ocurre cuando en una sustancia pura un soélido se evaporiza o licua a partir del estado
liquido a presion constante, pero no hay cambio de temperatura, pero si requiere de una transferencia de una
cantidad de calor a la sustancia. (Smith, 2007) La energia interna asociada con la fase de un sistema (Cengel,
2007)

Calor latente de fusion: es el calor necesario para pasar de estado sélido a liquido y viceversa un
producto cuando este se encuentra en la temperatura de fusion, este calor también depende de la presion del
ambiente, pero en general su valor no cambia de manera significativa por lo que en célculos de refrigeracion
se utiliza un valor universal para cada producto. (Smith, 2007)

Entalpia: la cantidad de energia de un sistema termodindmico que éste puede intercambiar con su
entorno (Smith, 2007)

Calor especifico: un cuerpo puede pasar de un estado de temperatura a otro, pero necesita de una
cantidad de calor que es proporcional al cambio de temperatura del mismo, el valor de esta proporcion se
conoce como calor especifico, existen dos tipos de calores especificos, uno en estado sélido y otro en estado
liquido. El calor especifico varia muy poco con la presion por lo que en célculos de refrigeracion es comun
utilizar un calor especifico universal para cada producto. (Smith, 2007) “La energia necesaria para elevar en
un grao la temperatura de una unidad de masa de la sustancia” (Cengel, 2007)

Conductancia térmica: describe la permeabilidad al flujo de calor de un ambiente en un estado de
transferencia de calor por conveccién sobre un area definida, la conductancia térmica de un ambiente que
presenta un gran movimiento en las particulas que lo conforman es distinto a de un ambiente con particulas en
estado de bajo movimiento molecular. (Cengel, 2007)

Conductividad térmica: la conductividad térmica es la propiedad inversa a la resistencia térmica y
mide la permeabilidad de un cuerpo sélido al flujo de calor. La conductividad térmica depende del espesor del
cuerpo. (Cengel, 2007)

Aislamiento: se le denomina de esta manera a cualquier método utilizado para conseguir oposicion
en el flujo de calor se conoce como aislamiento, el método mas comun de aislamiento es el de cubrir todo lo
gue rodea el producto con laminas con distintos materiales, la composicion de estas laminas varia de acuerdo
a las necesidades, pero generalmente se compone de una ldmina de material aislante de gran espesor rodeada
por dos laminas de un metal inoxidable como el aluminio. Entre mayor sea la diferencia de temperaturas entre
el ambiente externo e interno, mayor debe ser el espesor del material aislante. (Copeland, 2002)

Tonelada de refrigeracion: Es la unidad americana basada en el efecto frigorifico de la fusion del
hielo. Esta definida por la cantidad de calor absorbida por la fusion de una tonelada de hielo sélido puro en 24
horas. (Dossat, 1989)

Congelacion: cuando una materia prima pasa de ser estado liquido a sélido debido a la baja de tem-
peratura se conoce como un proceso de congelacion. Después de la congelacion la materia prima sufre cam-
bios importantes en sus propiedades fisicas. Se recomienda realizar una congelacion rapida, esto se logra
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llevando inicialmente la materia prima a una temperatura cercana pero un poco mas alta a la temperatura de
fusioén, y después ya llevarla al cuarto con la temperatura de congelacion. (Wang,2000)

Refrigerante: Es una sustancia con la capacidad de poder absorber grandes cantidades de calor con
un aumento de su calor sensible si la diferencia de la temperatura es grande o si el peso del fluido es elevado.
Existen normas para la identificacion de los refrigerantes, se pueden clasificar de acuerdo a sus propiedades
guimicas. En el siglo XX se comenzo6 el descubrimiento de refrigerantes halocarbonados que se volvieron los
mas importantes y los mas utilizados durante décadas, hoy en dia se sabe que la implementacién de estos
refrigerantes es muy perjudicial para el medio ambiente por lo que se ha restringido su uso y optado por refri-
gerantes naturales como el amoniaco. (Althouse, 2000)

Los refrigerantes se pueden clasificar en dos grandes tipos:

e Refrigerantes primarios: Cominmente utilizados en aires condicionados convencionales.
(Wark,2011)

e Refrigerantes secundarios: Utilizados en los sistemas de aire acondicionados en Chiller.
(Wark,2011)

Carga térmica por transmision: calor transferido en el espacio refrigerado por su superficie, se define
como el beneficio de calor sensible por paredes, piso, y el techo es calculado en estado estable como:

g = UAAT (gcyacion 6)
Donde:
g = ganancia de calor, W
A= érea de la seccion exterior, m3
Delta T = diferencia entre la temperatura ambiente exterior e interior,
U= coeficiente universal de transferencia de calor de la pared, el piso, o el techo
(Puerto,2015)

Carga térmica por producto: es el calor consecuente por productos traidos y mantenidos en el espacio
refrigerado. Las cargas de refrigeracion de productos traidos y guardados en el espacio refrigerado son el
calor generado por productos en el almacenaje. (Puerto,2015)

El calor para enfriar desde temperatura inicial hasta el punto de congelacion del producto se define
€omo:

Q = mcy(T 4= Ty)
I (Ecuacién 11)

Donde:
Q= Calor removido, kJ
m = masa del producto, kg

c1= calor especifico del producto, kJ/(kg'K)
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Tf= temperatura de congelacion del producto, K
T1= Temperatura inicial del producto, K
(Puerto,2015)

Carga térmica interna: es el calor producido por fuentes internas (ejemplo: luces, motores eléctricos,
personas). Equipo Eléctrico representando la energia eléctrica disipada en el espacio refrigerado (de luces,

motores, calentadores, y otros equipos) debe ser incluida en la carga de calor interna. (Puerto,2015)

Carga térmica por infiltracion de aire: es el beneficio de calor asociado con el aire que entra en el es-
pacio refrigerado. La presion negativa en otros lugares de la instalacién, mecanismos que expulsan aire al
recinto sin otro mecanismo que la reemplace es una causa comin de ganancia de calor por infiltracion de aire
caliente. En espacios refrigerados que frecuentemente abren sus entradas o cualquier otro sistema de pasaje
permiten que el flujo de aire pase directamente por la entrada. El efecto es idéntico a las de entradas abiertas
expuestas al viento, y el beneficio de calor puede ser muy grande. La ecuacién se describe la ganancia de
calor debida a infiltracion por la entrada directa de aire proporciona la base para la correccién de la presion

negativa o para compensar la capacidad de refrigeracion. Esta definida por la siguiente ecuacién:

qe = VAChi - he)peDe  (geyacion 12)

En donde:

gt = carga media de refrigeracion, kW

V = velocidad promedio del aire, m/s

A = area abierta, m2

hi = entalpia de infiltracion del aire, kJ/kg

ht= entalpia del aire refrigerador, ki/kg

Pri= densidad del aire refrigerado, kg/m3
Dt = porcidon decimal del tiempo que permanece la puerta abierta
(Puerto,2015)

Carga térmica relacionada con el equipo: calor asociadas con la operacion del equipo de refrigeracién

y es calculado por conveccion de calor. (Cengel,2007)

U. Ciclo de refrigeracion

Se le denomina de esta manera a cualquier proceso de eliminacion de calor, se le conoce como la
rama de la ciencia que trata los procesos de induccién y mantenimiento de un espacio o material inferior con

respecto a los alrededores correspondientes. (Wark,2011)
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Figura 3- Representacidon del ciclo de refrigeracion
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(Wark,2011)

El proceso de refrigeracion empieza cuando el refrigerante liquido Ilega a la entrada de la
valvula de expansion en estado saturado o sobre enfriado. Como se quiera o no es factible la expan-
sion isoestropica, la misidn de la valvula de expansion consiste en estrangular el paso del refrigerante
(variando la cantidad por medio de un orificio de diametro variable), para producir un estado de en-
talpia constante. El proceso de estrangulacion con entalpia constante produce un aumento de entropia
en el refrigerante, a medida que disminuye su presién y temperatura para satisfacer las condiciones
exigidas en el evaporador. (Wark,2011)

El funcionamiento real, la temperatura del refrigerante que hierve en el evaporador debe ser
inferior a la del medio que se trata de enfriar. La presion mantenida en el evaporador viene fijada por
la temperatura del refrigerante, esta esa fijada por la temperatura del refrigerante necesario para con-
seguir el enfriamiento deseado. En un ciclo real, el vapor del refrigerante puede abandonar el evapo-
rador en los siguientes estados: saturado himedo, saturado seco y recalentado. Generalmente convie-
ne cierto calentamiento; en un ciclo real, la compresion politropica y el estado final de refrigeracion
comprimido dependen en parte de su estado inicial. EI medio calentado tal como se descarga, entra
en el condensador en donde el medio que lo enfria se mantiene a una temperatura inferior a la del re-
frigerante. En el condensador, el refrigerante o pierde entalpia de recalentamiento, entalpia de evapo-
rizacion, o de calor latente de vaporizacion, y, si el liquido es sobre enfriado, parte de la entalpia del
liquido. En esta etapa de este ciclo real (no solamente la del compresor), el proceso es irreversible.
(Wark,2011)
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29

Etapas del ciclo de refrigeracion

e Evaporacion; en esta etapa el refrigerante absorbe calor del espacio que lo rodea y por con-
secuencia lo enfria. Esto ocurre el evaporador, el cual es llamado asi debido a que, al absor-

ber calor el refrigerante, cambia de liquido a gas, es decir, que lo evapora. (Smith, 2007)

e Compresion: después de evaporarse, el refrigerante es succionado por el compresor, donde
se aumenta la presién. Este aumento de presion es necesario para que el gas refrigerante

cambie facilmente al estado liquido. (Smith, 2007)

e Condensacion: ocurre en el condensador, ahi el gas refrigerado a alta presion cede el calor al

aire, al agua 0 a ambos, cambiando de gas a liquido. (Smith, 2007)

e Vilvula de expansion: la fase de control desarrollada por un mecanismo de control de flujo.
Este mecanismo regula el flujo de refrigerante dentro del evaporador, y también actia como
trampa de presién. Después de que el refrigerante deja el control de flujo, se dirige al evapo-

rador y comienza de nuevo el ciclo. (Smith, 2007)
e Equipos en un sistema de refrigeracién

e Compresores: El objetivo de este es succionar el vapor refrigerante y reducir la presion en
el evaporador hasta que llegue a un punto en el que puede ser mantenida la temperatura de
vaporizacién deseada. EI compresor también es el encargado de elevar la presién del vapor
refrigerante a un nivel lo suficientemente alto, de modo que las temperaturas de saturacién
sean superiores a la temperatura del medio enfriante disponible para la condensacion del

vapor refrigerante. (Smith, 2007)

Los tipos de compresores son:

1) Centrifugos: este aumenta la presion del gas no por compresion, como en otros metros,
sino por el movimiento acelerado producido por la accién de un impelente a alta velo-
cidad. Es apropiado para refrigerantes que operan a baja presion y gran volumen, como
el R-11. Son empleados en grandes sistemas con cincuenta toneladas 0 méas, como aire

acondicionado de oficinas, edificios, hoteles, entre otros. (Wang,2001)
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Figura 4- Componentes de compresor centrifugo

(Wang,2001)

2) Reciprocantes: es el tipo m&s comUnmente usado para refrigeracion. Es ampliamente
utilizado en uso doméstico, en refrigeracion comercial y en grandes sistemas industria-
les: Entre sus principales caracteristicas se pueden mencionar: Adaptabilidad a diferen-
tes refrigerantes, facilidad con que permite el desplazamiento de liquido a través de tu-
berias dada la alta presién creada por el compresor, durabilidad, sencillez de su disefio y

costo relativamente bajo comparado con otros. (Wang,2001)

Figura 5- Componente de condensador reciprocante
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3) Rotativos: Entre su principal caracteristica es su larga vida, funcionamiento suave y mi-
nimos problemas. En lugar de un pistdn central con movimientos ascendente y descen-
dente tiene un motor excéntrico que gira dentro de una camara de compresion, la cual
tiene a su vez valvulas de entrada y salida y unas aletas sostenidas contra el rotor por
medio de un rotor excéntrico y las paredes de la cAmara. Los compresores rotativos son

usados en algunas aplicaciones domesticas e industriales. (Wang,2001)

Figura 6- Componentes de condensador rotatorio
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» Condensadores: Este actia como un intercambiador de calor en donde el calor absorbido
por el calor refrigerante durante el proceso de evaporacion es cedido al medio de condensa-
cién. El calor cedido por el condensador es siempre mayor que el calor absorbido durante el
proceso de evaporacion debido al calor de la compresién. Conforme el calor es cedido por el
vapor de elevada temperatura y presion, la temperatura desciende al punto de saturacion y el

vapor se condensa convirtiéndose en liquido. (Smith, 2007)

Tipos de condensadores:

1) Enfriados por aire: son faciles de instalar, baratos de mantener, no requiere agua y no
tienen peligro de congelacién en tiempo frio. Sin embargo, es necesario un suministro
adecuado de aire freso, y el ventilador puede crear problemas de ruido e grandes insta-
laciones. En regiones muy calidad, la temperatura relativamente elevada del aire am-
biente puede producir presiones de condensacion elevadas, sin embargo, si la superficie
del condensador es Adelaida, puede ser utilizado satisfactoriamente en toda clase de
climas. (Pita, 1992)

La mayoria de los sistemas de refrigeracion enfriados por aire que funcionan en bajas

temperaturas del ambiente son susceptibles a sufrir deterioro, debido a presiones de
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descarga anormalmente bajas, a menos que se establezcan medios adecuados para man-

tener normal la presion de descarga. (Pita, 1992)

Figura 7- Funcionamiento de condensador enfriado por aire
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Figura 8- Condensador enfriado por aire
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2) Enfriados por agua: Cuando se encuentra a disposicion el agua de condensacion ade-
cuada a bajo costos, son preferibles este tipo de condensadores enfriados por agua, dado
gue tienen presiones de condensacién mas bajas y es posible un mejor control de la pre-
sion de descarga. (Pita, 1992)

Los condensadores enfriados por agua pueden ser muy compactos por las excelentes ca-
racteristicas de trasferencia del calor que posee el agua. Se utilizan diversos tipos de
construccién, incluyendo el de casco y serpentin, casco y tubo, y tubo dentro de tubo.
Normalmente, el agua de enfriamiento se desplaza a través de tuberias o serpentines en
el interior de una carcasa sellada en la que se descargue el gas caliente procedente del
compresor. Una vez condensado el refrigerante, este puede salir por la linea de liquido
siendo de este modo innecesario el empleo de un recipiente separado. (Pita, 1992)
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Figura 9 - Funcionamiento de condensadores enfriados por agua
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» Evaporadores: Es la parte del lado de baja presion del sistema de refrigeracion en la que el
refrigerante liquido hierve o se evapora, absorbiendo el calor a medida que se convierta en
vapor, con esta parte el sistema logra el objetivo de la refrigeracion. En el evaporador ocurre
la ebullicion del refrigerante liquido que procede del compresor con la absorcidn de calor en

el medio en el que se encuentra. (Dossat, 1989)

Los tipos de evaporadores conocidos industrialmente son:

1) Evaporadores de expansion seca o directa: estos sistemas se caracterizan en que el re-
frigerante abandona el evaporador Unicamente en forma de vapor. El fluido recorre todo
el elemento y luego sale en forma de vapor frio. Este evaporador es utilizado principal-
mente para los aires acondicionados, sin embargo, no es recomendable para lugares
amplios. (Dossat, 1989)
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Figura 10 - Esquema de evaporador de tipo directo
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2)

3)

4)

Evaporacién de tipo inundado: Estos trabajan con refrigerante liquido, contienen una
camara donde es recolectado el refrigerante, lleno, que mantiene humedecida la superfi-
cie del evaporador. Este liquido circula por los canales especiales produciendo de esta
manera el vapor frio. Es altamente eficiente en areas industriales, se suele utilizar amo-

niaco como refrigerante. (Dossat, 1989)

Sobrealimentados: El refrigerante que se encuentra en este sistema es en mucha mayor
proporcion que en los otros tipos y utilizan una vaporizacion fria significativamente su-
perior. (Dossat, 1989)

Evaporadores de placas: Se utilizan principalmente en la refrigeracién de neveras y
congeladores. Existen varios modelos, entre ellos los mas comunes constan de los si-
guientes elementos: dos placas acanaladas e irregulares que son soldadas de manera
hermética y el otro modelo consta de un tubo doblado de manera serpenteante, entre

medio de dos placas soldadas, por donde pasa el fluido refrigerante. (Dossat, 1989)
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5) Evaporadores de tubos con aletas: Suelen utilizarse en las areas industriales y constan
de un tubo descubierto puesto en forma de serpentin, sobre el que se colocan las aletas o
placas metélicas.

(Dossat, 1989)

6) Evaporador de tubo descubierto: Se utilizan para su construccion tubos de acero o de
cobre. Los tubos de acero se utilizan para evaporadores de gran tamafio y con amoniaco
como refrigerante. En cambio, los tubos de cobre se utilizan para evaporadores mas pe-

quefios. Se usan para el enfriamiento de liquidos. (Dossat, 1989)

Figura 11- Condensador de tubos descubiertos

(Dossat, 1989)

» Torres de enfriamiento: equipos que se usan para enfriar agua en grandes volimenes, extra-
yendo el calor del agua mediante evaporacion o conduccion. El proceso es econdémico,
comparado con otros equipos de enfriamiento como los cambiadores de calor donde el en-

friamiento ocurre a través de una pared. (Treybal,1986)
Los tipos de torres de enfriamiento son:

Atmosférica: se depende de los vientos predominantes para el movimiento del aire. El disefio de

corriente natural asegura un movimiento mas positivo del aire aun en tiempo tranquilo, al depender
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del desplazamiento del aire caliente dentro de la torre mediante el aire externo mas frio. Se tienen

chimeneas entonces bastante elevadas. Grandes cantidades de agua. (Treybal,1986)

Tiro natural: Se genera un cambio de presién entre la condicion de abajo y arriba. La mas usada
ya que es econdmica y se usa la succion de aire sin necesidad de usar motores. se depende de los
vientos predominantes para el movimiento del aire. Son torres relativamente altas, con el fin de tra-
bajar a una pequefia aproximacion de temperatura de bulbo himedo. (usadas en el norte y medio
oriente en donde la humedad es generalmente baja, o en Europa donde las temperaturas del aire son

generalmente bajas y con mayor frecuencia) Menor coste energético. (Treybal,1986)

Tiro forzado: el aire se empuja en la torre por medio de un ventilador en el fondo. Normalmente
estan sujetas a la recirculacién del aire caliente y himedo que es descargado, dentro de la toma del
ventilador, debido a la baja velocidad de descarga y que materialmente reduce la efectividad de la to-

rre. Fuerzan el aire. (Treybal,1986)

Tiro inducido a contracorriente: con el ventilado en la parte superior evita la baja velocidad de
descarga y ademas permite una distribucion interna méas uniforme del aire. El ventilador arriba gene-

ra vacio y succiona. (Treybal,1986)

Tiro inducido a flujo transversal: no en contracorriente. En los balances llega a tener pendiente

negativa por lo que tiende al equilibrio. (Treybal,1986)

Torre molada-seca: otro arreglo en donde se arregla la eficiencia, aunque es mas complicado de
operar. (Treybal,1986)
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Figura 12 - Tipo de torres de enfriamiento

(Treybal,1986)

» Vilvulas de expansion: Tiene como funcion el regulamiento de la entrada del fluido frigori-
fico en el evaporador y mantener la diferencia de presion necesaria entre los lados de alta y

baja presion del sistema. (Gosney, 1975)

Los tipos de valvulas de expansion son:

1) Expansién manual: requiere de una accion mecanica para su accionamiento. (Castel, 2016)

2) Expansion automética: Esta normalmente se programa en cierto rango de tiempo para el
desarrollo y control de las presiones en el sistema. (Castel, 2016)

3) Valvula termostatica de expansion (ver Figura 13): El fluido refrigerante en estado liquido
procedente del condensador se introduce en el evaporador a través de la valvula de expan-
sion. Esta Ultima inyecta de forma continua refrigerante en condiciones adecuadas para que
éste se mantenga permanentemente a la presion de evaporacién que corresponda a la tempe-
ratura que se desee alcanzar en el interior del habitaculo que se quiere refrigerar. Una valvu-
la de expansién consta de un elemento termostatico (1), separado del cuerpo de valvula por
una membrana. El elemento termostatico esta en contacto con el bulbo (2) a través de un tu-

bo capilar, un cuerpo de valvula con asiento de valvula (3) y un muelle (4). (Castel, 2016)
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Figura 13 - Valvula termostatica de expansion

(Castel, 2016)
Mantenimiento

El mantenimiento se define como el control constante de las instalaciones y/o componentes, asi como
del conjunto de trabajos de reparacion y revisidn necesarios para garantizar el funcionamiento regular y

el buen estado de conservacidn de un sistema. (Mufioz, 2003)
Los objetivos del mantenimiento son los siguientes:

e  Evitar, reducir y, en su caso, reparar los fallos

e Disminuir la gravedad de los fallos que no se pueden evitar

e  Evitar detenciones indtiles o paros de maquina

e Evitar accidentes

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras de operacién
e Reducir costes

e  Prolongar la vida til de los bienes

Existen diversos tipos de mantenimientos dentro de los cuales encontramos: mantenimiento correcti-
Vo, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo y mantenimiento productivo total. (Empre S.A,
2003)
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Mantenimiento correctivo: Es aquel que se realiza cuando el equipo se presenta una falla, con el fin
de devolverlo a sus condiciones normales de trabajo. Este es aplicable a sistemas complejos, en lo que es
imposible predecir los fallos, admiten ser interrumpidos en cualquier momento y con cualquier duracion.
(Empre S.A, 2003)

Mantenimiento preventivo: Tareas de revisidn de los elementos del equipo con el fin de detectar a
tiempo posibles fallos, ademas de labores de engrase, ajustes, limpieza, etc. O bien, conjunto de activida-
des programadas de antemano encaminadas a reducir la frecuencia y el impacto de los fallos. La planifi-
cacion del mismo debe definir los elementos objeto de mantenimiento, establecer su vida Util, determinar

los trabajos a realizar en cada caso y agrupar temporalmente los trabajos. (Empre S.A, 2003)

Mantenimiento predictivo: Conjunto de actividades de seguimiento y diagnéstico continuo que per-
miten una intervencion correctora inmediata como consecuencia de la deteccién de algin sintoma de fa-
llo. Se encarga de monitorizar diferentes pardmetros como presién, temperatura, vibraciones, ruido, etc.
Dentro de sus ventajas encontramos: registro de la historia de los analisis y programacion del manteni-

miento en el momento mas adecuado. (Empre S.A, 2003)

Mantenimiento productivo total: Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo mantener las insta-
laciones siempre en buen estado enfocado en el aumento de la productividad, implicando a la totalidad
del personal, entiéndase, que el operario realiza pequefias tareas de mantenimiento de su puesto (inspec-

ciones) con una direccién motivadora. (Empre S.A, 2003)

Las averias o labores de mantenimiento, en caso de ser resueltas con medios propios se anotan en la
ficha de mantenimiento de la maquina, indicando las horas de paro, los materiales utilizados y su costo.
En el caso de que se contrate la reparacién, se anota en la ficha del equipo la descripcién de la tarea, la re-
ferencia del parte de trabajo, albaran o factura de la reparacion y las horas de paro de la maquina. (Empre
S.A, 2003)

El responsable de mantenimiento dispone de la siguiente documentacidn para gestionar el manteni-
miento de equipos y maquinas: (Empre S.A, 2003)

e Plano de situacion de equipos y maquinas: Plano de los almacenes de Empresa S.A., donde se indica
la localizacidn y cddigos de todos los equipos y maquinaria

e Listado de equipos y maquinas bajo mantenimiento: En esta lista se indica el cédigo de cada maqui-
na, su descripcion y también el tipo de mantenimiento que va a tener. Por defecto, el mantenimiento

seré correctivo (se arregla cuando ocurre averia), hasta que se demuestre y apruebe que un manteni-
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miento preventivo (se revisa, engrasa, ajusta, etc., antes de que falle, en periodos programados y pe-
riodicos) pueda resultar econdmico para la empresa y permita evitar deficiencias en el servicio pres-
tado, teniendo en cuenta las horas de paro, personal necesario, pérdidas por no-mantenimiento, etc.
Plan de mantenimiento de equipos y méaquinas: El plan de mantenimiento preventivo es individual
para cada una de las maquinas y/o equipos.

Ficha técnica de equipos y maquinas: Documento donde se reflejan datos del equipo 0 maquina, tales
como codigo, fabricante, fecha de entrada en la empresa, fecha de fabricacidn, descripcion, situacion
en el almacén y otros datos de interés, como nimero de serie, etc.

Historial de revisiones y reparaciones: Formato en el que se registra cada una de las operaciones rea-

lizadas en el equipo 0 maquina, tanto si se trata de mantenimiento preventivo como correctivo.

Figura 14 - Piramide de mantenimiento preventivo y correctivo
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Figura 15 - Diagrama de flujo para armar un plan de mantenimiento preventivo
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Figura 16 - Etapas de la vida de un equipo
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Figura 17 - Grafica fallos de equipo vs. tiempo de vida del mismo
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Etapas del diagndstico energético

Para determinar puntos de mejora es de suma importancia que se realice un diagndstico energético a
la maquinaria con la que se trabaja. Para realizar dicho diagnostico se deben de seguir una lista de pasos que
ejemplifica la manera adecuada para diagnosticar los problemas de consumo excesivo de energia en una em-

presa. A continuacion, se presenta la lista (Autor, Mantenimiento preventivo , 2006)

Direccion: Este se basa en delegar a un responsable para que promueva e impulse el uso racional y
eficiente de la energia dentro de la empresa y comunidad que en ella labora. Se deben de definir indicadores y
medios de comunicacién como los componentes esenciales del programa. (Agreda, Implementacion del

programa de mantenimiento preventivo, en la empresa Plastigas de Guatemala, 2008)

Diagnéstico: Esta etapa implica el andlisis historico del uso de la energia relacionado con los niveles
de produccioén vy el estudio detallado de las condiciones de disefio y operacién de los equipos, sistemas y pro-
cesos involucrados en la actividad industrial. El diagndstico energético debe proponer las acciones y medidas
correctivas que han de aplicarse para superar las condiciones actuales de operacion, también debe establecer
facilidad tecnica y econémica de realizarlas, asi como la evaluacion econémica de las mismas, determinando
parametros de rentabilidad de cada accion. (Agreda, Implementacién del programa de mantenimiento

preventivo, en la empresa Plastigas de Guatemala, 2008)

Planeacién: Esta consiste en elegir la alternativa concreta de un plan de accién a seguir, las politicas
en materia de energia, el tiempo de ejecucidn, e logro de objetivos y se determina el monto de recursos finan-
cieros para la aplicacién del programa. (Agreda, Implementacién del programa de mantenimiento preventivo,

en la empresa Plastigas de Guatemala, 2008)

Organizacion: Se define la estructura que permita instrumentar el programa establecido, Aqui es ne-
cesario especificar las funcione de todos los grupos e individuos que participen en el programa de ahorro de
energia (Agreda, Implementacion del programa de mantenimiento preventivo, en la empresa Plastigas de
Guatemala, 2008)

Integracién:Consisten en elegir a una persona o un grupo de personas que van a ser los responsables
de la ejecucion del programa, asi como la adquisicion de la instrumentacion y el equipo necesario para la
realizacion del diagndstico y monitorear los avances del programa. (Agreda, Implementacion del programa de

mantenimiento preventivo, en la empresa Plastigas de Guatemala, 2008)

Control: En esta etapa se establecen normas de consumo de energia, de mantenimiento y de opera-

cién, asi como el método que permita dar seguimiento permanente al programa. Todo ello, mediante monito-
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reo a través de un sistema integral de informacion energética y listas de verificacion de la aplicaciéon de medi-
das de ahorro. (Salazar, 2013)

Implantacién de un programa de mantenimiento preventivo

Para iniciar la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo es de fundamental im-
portancia conocer cuales son los equipos que componen las instalaciones, cudl es la influencia que cada uno
de ellos ejerce sobre la produccién qué recomiendan sus fabricantes en términos de mantenimiento. A conti-

nuacién, se sugieren algunas etapas de implementacién: (Salazar, 2013)
Etapa No.1: Catastro y determinacion de prioridades

Etapa No.2: Preparacion de un archivo técnico, agrupado toda la informacién existente sobre los equipos o el

sistema.
Etapa No.3: Elaboracion del programa de mantenimiento preventivo
Etapa No.4: Implementacion

Etapa No.5: Seguimiento y ajustes (feed back)

Etapa No.1 “Catastro y determinacion de prioridades”

Se trata de conocer cudles son los equipos que existen en las instalaciones y , principalmente, el grado
de importancia que ellos ejercen en las mismas. La implementacion total de un plan de mantenimiento pre-

ventivo, dependiendo del tamafio de la instalacion. Los pasos para desarrollar esta etapa son: (Salazar, 2013)

e Hacer una lista de los equipos de cada subsistema

e Clasificar los sistemas y subsistemas considerando su importancia en la instalacién como un todo
e Clasificar los equipos en funcién de su importancia para el sistema o subsistema

e Preparar una relacion de equipos por orden de prioridad.

¢ Clasificacion de sistema, subsistema y equipos en funcién de su importancia
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Nivel A

Es el nivel mas importante; pertenecen a él los equipos que estan directamente involucrados con la
actividad fin, aquellos equipos cuyas paralizaciones fuera de la programacidon afectan las metas de produccion

y distribucion de los productos. (Salazar, 2013)

Pertenecen también a este nivel los equipos que aunque no tengan una conexion directa con el siste-
ma fin, ejercen actividades de apoyo esencial y cuya paralizacion también afecta a ese sistema o expone a la

instalacion a riesgos fisicos tales como: incendios, inundaciones, etc. (Salazar, 2013)
Nivel B

Este nivel agrupa los equipos que son auxiliares, y cuya paralizacion podria eventualmente afectar el
sistema. Se incluyen en este nivel aquellos equipos que aunque son imprescindibles a la operacion, poseen
unidades de reserva, de modo que si ocurre algin problema con la unidad que esta en operacion, existe otro de

reserva como opcion o alternativa de operacion. (Salazar, 2013)
Nivel C

Son los equipos considerados complementarios o accesorios, cuya paralizacion no afecta el sistema

fin, tales como: exhaustores, aire acondicionado, etc. (Salazar, 2013)

Etapa No.2 “Agrupacion de la informacion existente sobre los quipos”

Se procura obtener informacion técnica sobre los equipos, y en ella recopilar informacién acerca de: (Salazar,
2013)

e Esquemas eléctricos y mecanicos

e Caracteristicas técnicas

e indice de ocupacion de las maquinas
e Recomendaciones de los fabricantes

e Disefio de montaje, parte civil, etc.

Etapa No.3 “Preparacion de un plan de mantenimiento”
Se debe definir, o responder, las siguientes preguntas: (Salazar, 2013)

¢Cudles son los trabajos preventivos que deben ejecutarse?
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¢Con qué frecuencia?

¢Cual cuadrilla ejecutara el servicio?

¢Para qué trabajos habra necesidad de entrenar a los integrantes de la cuadrilla? ;Qué tipo de entrenamiento?
¢ Cuéntos hombres por hora seran necesarios?

¢Cudl es la mejor época del afio para ejecutar los trabajos de mantenimiento preventivo considerados necesa-

rios?
¢Cual es el mejor horario?
¢Qué herramientas especiales y equipos se necesitaran?

¢Qué materiales de consumo y piezas de repuesto se utilizaran para realizar estos trabajos?

Etapa No.4 “Implementacion”

Conforme se va efectuando la implementacién, es importante que se vaya dimensionando la deman-
da de hombres por hora que se esta generando con la implementacién de los programas, en funcion de la dis-
ponibilidad de mano de obra. (Salazar, 2013)

Etapa No.5 “Seguimiento y ajustes”

La necesidad de una modificacion en el programa, proviene de los siguientes factores: (Salazar,
2013)

Por mejor elaborado que se encuentre un programa, siempre habré que hacerle alguna correccién,

principalmente en lo referente a los trabajos previstos, sus periodicidades, etc.

Los sistemas de saneamiento basico se construyen de modo que permitan aumentar su uso con el
transcurso del tiempo; y asi poder afrontar el crecimiento demografico de la comunidad. Con el aumento de la
carga de trabajo de las maquinas, surgira la necesidad de reducir los intervalos entre cada mantenimiento.

(Autor, Mantenimiento Preventivo, 2002)
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Figura 18 - Grafica de nivel de desgaste en una maquina vs tiempo

NIVEL. 4

DE
DESGASTE

PUNTO EN QUE OCURRE LA
PARALIZACION DE LA MAQUINA
POR FALTA DE CONDICIONES
OPERACIONALES

—>
TIEMPO

(Salazar, 2013)

La metodologia para realizar un diagndstico de eficiencia energética a empresas, basada en la publi-
cacion de la norma UNE 216501:2009 sobre auditorias energéticas, en tres fases, se presenta a continuacion:

Figura 19 — Fases de diagnostico de eficiencia energética segin la Norma UNE 216501:2009

\
«Inventario energético de instalaciones y equipamiento, “cémo,
cudndo y dénde” es consumida la energia. Se toman las
Fase 1 mediciones necesarias dependiendo de la industria.

y,

«Contabilidad energética que tiene como objetivo la asignaciér?
de consumo de energia a equipos, sistemas, operaciones, 0
cualquier otra division de la planta que se considere efectiva a

Fase 2 fin de conseguir los objetivos de la auditoria energética. )

~\
Consiste en un analisis de propuestas de mejora. Estas mejoras

que se formulan deben cumplir con los objetivos planteados al
Fase 3 principio de la auditoria.
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A. Primera fase

Consiste en el analisis del estado actual de las instalaciones, recopilando datos con el objetivo
de reunir toda la informacion necesaria para describir esto (inventario energético de instalaciones y
equipamiento, “cémo, cuando y donde” es consumida la energia). Se deben incluir, como minimo,

los siguientes puntos:

Planos constructivos generales (de ser posible con identificacion y localizacion de los equi-

pos de calefaccion/refrigeracién y los equipos de iluminacidn)

o Diagrama unifilar del establecimiento (si los hubiese)

e Esquemas de calefaccion, refrigeracién, agua caliente sanitaria (ACS) y sistemas de aire
acondicionado (si los hubiese)

¢ Inventario de los equipos consumidores de energia, incluyendo caracteristicas técnicas

e Facturas eléctricas y demas suministros energéticos (si es posible, datos de tres afios ante-
riores a la auditoria, al menos el Ultimo afio)

e  Certificados de medicion del funcionamiento de los sistemas térmicos (si los hay)

e Informacion sobre horarios, comportamientos, habitos de consumo y actitudes del personal

Cuando no sea posible contar con todos los documentos sera necesario hacer estimaciones, pro-
curando apegarse lo més posible a los datos reales. Siempre se debe estipular por escrito (documen-
tar) cualquier medida que se tome en este sentido, explicando que inevitablemente existira un mar-
gen de incertidumbre en los resultados. A continuacion se presentan los formatos recomendables pa-

ra la recopilacién de informacidn, asi como la informacion mas relevante con la que se debe contar.

Cuadro 5 — Ejemplo de recopilacion datos generales de la empresa

Datos generales de la empresa

Nombre y actividad realizada en la empresa

Domicilio social

Namero de trabajadores

Superficie del suelo total (m?)

Superficie construida (m?)
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Continuacién Cuadro 5- Ejemplo de recopilacién datos generals de la empresa

Datos generales de la empresa

Superficie iluminada (m?)

Jardin (m%)

Aparcamiento (m?)

Existencia de sistemas de ahorro de agua

Produccién/Consumo de energias renovables

Numero de estancias y usos: oficinas, talleres, almace-
nes, garajes (entre otros)

En el caso de la recopilacion de informacion de las facturas energéticas, se deben tomar en cuenta los
siguientes puntos:

Cuadro 6 — Ejemplo inventario de las facturas energeéticas

Inventario de facturas de consumo de energia

Fecha Fuente de Tarifa Periodo de No. Consumo | Costo total | Q/kWh
factura energia facturacion Dias Q)

En la siguiente tabla se muestran el inventario de equipos e instalaciones mas importantes en la in-
dustria, los cuales tienen una incidencia directa sobre el consumo de energia a raiz de su uso, asi como las
principales caracteristicas a las que habra que prestar atencién en el momento de realizacién del inventario.




Cuadro 7 - Datos a recopilar en cada instalacién y equipo

lHluminacién

Tipos de bombilla

Potencia (W)

Equipos auxiliares y tipo de balastos (para fluorescentes)
Luminarias: tipos, dimensiones, mantenimiento

Horas de uso

Estado y limpieza

Presencia de sistemas de ahorro:

-Detectores de presencia

-Detectores de luz natural

-Interruptores temporales

-otros

Accionamiento de la iluminacién (manual, automatico, por zonas)

Aire acondicionado

Sistemas de aire acondicionado (central, equipos autbnomos)
Potencia (kW)

Rendimiento del sistema

Temperatura de consigna

Periodo de utilizacién

Existencia de toldos o elementos de sombra

50
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Continuacién Cuadro 7 — Datos a recopilar en cada instalacién y equipo

Sistemas térmicos

Sistemas de generacion (caldera, hornos, secadores)
Potencia nominal y (til

Rendimiento (estimado por el fabricante o calculado)
Antiguedad y horas de funcionamiento anuales
Periodicidad de mantenimiento

Existencia de recuperadores de calor

Accionamientos eléctri-
cos

Potencia (kW)
Factor de potencia

Numero y tipos de equipo (motores, bombas, compresores)

Rendimiento y eficiencia del equipo

Antigliedad y horas de funcionamiento anuales
Existencia de variadores de velocidad en los equipos
Periodicidad de mantenimiento

Existencia de recuperadores de calor en compresores

Equipos de ofimética

Potencia (kW)

Numero y tipo de equipos (ordenadores, monitores, impresoras)

¢Se apagan los equipos por la noche?
¢ Tienen sistemas de ahorro de energia?

Ademas de la recopilacion de datos, la toma de medidas serd necesaria dentro de la auditoria energé-

tica. Algunas de las medidas que podrian Ilegar a ser necesarias son las siguientes:

Cuadro 8 - Medidas realizables en una auditoria

Proposito de la medi-
cién

Variable a medir

Instrumento de medida

Condiciones de medi-
da

Rendimiento de la
caldera u horno de
combustién

Temperatura de gases
concentraciones de O,,
CO, y CO, de las paredes
de la caldera
Identificacion de pérdidas
de calor

Analizador de gases
termémetro de superficie
camara termografica

Funcionamiento en
régimen estacionario
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Continuacién Cuadro 8 — Medidas realizavles en una auditoria

Consumo eléctrico de
dispositivos o instala-
ciones eléctricas de
elevada potencia

Potencia demandada y
energia consumida

Analizador de redes

Minimo 24 horas, pero
es recomendable medir
durante una semana
para que la medida
fuera mas representati-

va

Medir con el dispositi-

Consumo eléctrico de
Vo en stand-by, en

Potencia demandada y

dispositivos d? pequena energia consumida Vatimetro modo de ahorro de
potencia . .
energia y en activo
(_Zompro_bam_on d_ql Medida de iluminancia Luxdémetro
nivel de iluminacion
Comprobacion de tem- No medir cerca de
peraturas de las estan- Medida de temperatura elementos de distribu-
cias Termometro cién de calor o frio
Tomar medida en au-
Rendimiento de equi- Identificacién de calen- Céamara termogréfi- sencia de radiacion

solar con el dispositivo
funcionando en estado
estacionario

pos eléctricos tamiento ca/Termometro Laser

A partir de la informacién recopilada, se procede a hacer un analisis de suministros energéticos:

e Energia eléctrica
e  Autoproduccion de energia

e  Otras fuentes de energia

Posteriormente, se realizard un analisis de las instalaciones consumidoras de energia presentes
en la planta, asi como cada uno de los principales equipos consumidores de energia que intervienen
en el proceso productivo. Paralelo a esto, se deberd identificar las ineficiencias presentes en las insta-
laciones que llevaran a proponer y evaluar una lista justificada de medidas realizables de mejoras pa-
ra alcanzar un uso mas eficiente de los recursos energéticos y realizar donde sea posible un estudio

de viabilidad de integracion de proyectos de energias renovables y cogeneracion.

B. Segunda fase

Consiste en la realizacion de una contabilidad energética que tiene como objetivo la asigna-
cién de consumo de energia a equipos, sistemas, operaciones, o cualquier otra division de la planta

que se considere efectiva a fin de conseguir los objetivos de la auditoria energética.
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Es importante manejar toda esta informacion de manera ordenada, pues esta ira dirigida ha-
cia los puntos que se revelen como los mayores responsables de los consumos o gastos energéticos.
Esto se debe a que es preferible un pequefio ahorro sobre un gran consumidor a un gran ahorro sobre

un pequefio consumidor.

Debe crearse un histérico de consumos de los afios anteriores para determinar su evolucion,
y asi comprobar si medidas o variaciones de afios anteriores han conseguido sus objetivos. Si existie-
ra alguna desviacion excesiva de alguna medida (consumos mensuales especialmente altos o bajos,
entre otros), se debe poner en conocimiento del gestor energético o director del proyecto, para obte-
ner, si existe, alguna justificacion (tuberias rotas, cambios de contadores, cierre de la empresa por

vacaciones, entre otros).

Se deben utilizar indicadores energéticos, los cuales son parametros de utilidad para conocer
el estado de la planta mediante su comparacidn con los correspondientes a los histéricos de la propia

empresa 0 a otras plantas similares del conjunto del sector industrial.

Algunos de los indicadores relativos recomendados son:

e Consumos por metro cuadrado (KWh/m? kWh/m? iluminados)

e  Consumos por unidad de producto (kWh/unidad producto)

e Consumos por metro cuadrado climatizado (kWht/m? calefactado o refrigerado)
e  Coste por climatizacion (Q/kWh)

e  Coste de electricidad (Q/kWh)

e Coste por hora de produccion (Q/h)

e Huella de Carbono (kg CO, eq./kwWh)

Las emisiones de GEI pueden tomar en cuenta una amplia variedad de sustancias quimicas. Por efectos

de la metodologia, se contemplan en ese andlisis los seis gases o familias contempladas en el Protocolo de

Kyoto y el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Los seis gases 0

familias son:

Diodxido de Carbono (CO,)
Oxido Nitroso (N,0)
Metano (CH,)



54

e Hexafluoruro de Azufre (SFg)
e  Cloro Fluoruros Hidrocarbonados (CFC)

e Perfluorocarbonados (PFC)

C. Tercera fase

Consiste en un analisis de propuestas de mejora. Estas mejoras que se formulan deben cumplir

con uno o varios de los siguientes objetivos:

e Reduccién del consumo de energia

e Reduccién del coste asociado al consumo de energia

e Diversificacién de la forma de energia consumida (migrar a formas mas baratas, limpias, de
menor impacto ambiental, origen enddgeno y/o abastecimiento mas seguro)

e Aumentar la eficiencia

e Uso o implementacion de las mejoras técnicas disponibles, tomando en cuenta su viabilidad

economica

Para cumplir con lo anterior, se debe tomar en cuenta la situacion actual, el concepto de mejora
continua, la situacion futura con el ahorro anual previsto por la toma de medidas, variables ambienta-

les y factores econémicos.

Como siguiente punto, se aportan consejos para hacer uso racional de la energia, cuyo efecto no
es posible cuantificar de manera sencilla debido a que se encuentra relacionado con los habitos de los
empleados y los usos de las instalaciones. Estos suponen una inversion relativamente pequefia o in-

clusive nula y puede representar grandes ahorros energéticos.

Para concluir, se debe asignar responsabilidades con el fin de alcanzar los objetivos que se pro-
pongan, ademas de facilitar los medios disponibles, establecer cronograma y realizar un estudio eco-

nomico preliminar donde se estudie el costo y rentabilidad de las medidas.
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V. METODOLOGIA

Realizando visitas a la empresa se podo hacer un diagnéstico inicial, esto ya que se hizo un QuickScan
(Chequeo Rapido) para determinar y tener una idea del consumo energético en la planta. Este se realizé si-
guiendo los siguientes pasos:

Mapeo de equipos en el ciclo de refrigeracion

1.
2.
3.
4,

Realizacion de un inventario de equipos

Toma de datos de consumo de potencia de cada esquipo

Preguntar la cantidad de horas que trabaja cada equipo al dia

Tomar nota del estado fisico de cada equipo (percepcion cualitativa), por medio de la observacion
detallada del equipo

Célculo de consumo energeético (kwh), por medio de las ecuaciones planteadas en el marco teérico.
Revisar la seccion de anexos para referencia.

Hacer el calculo para tener valores anuales de cada uno de los equipos, por medio del consumo ener-
gético tedrico de cada equipo, segin su manual o bien su ficha técnica.

Determinar el consumo total de los equipos de refrigeracion, de la misma manera en la que se calcu-
16 los valores anueales de cada equipo, todo segln el inventario planteado en el paso 1.

Por el acercamiento que se tuvo con la empresa, se obtuvieron datos propios de la misma, y se determina-
ron generalidades haciendo los siguientes pasos:

1.

Determinar propiedades del producto a almacenar y el tiempo que se almacena en cada cuarto

Las propiedades a investigaron fueron:

Material del producto

Capacidad calorifica

Temperatura de congelamiento

2.

Determinar el material de techo, paredes y pisos.

Las propiedades investigadas sabiendo el material fueron:

Conductividad térmica

Ventajas y desventajas de uso

3.

Se determind las dimensiones de cada uno de los cuartos utilizando un metro Laser marca HILTI, pa-
ra poder validarlos posteriormente con el plano de la empresa.

Con una cinta métrica se midio el grosor de cada una de las paredes y techo de los cuartos.

Con una cinta métrica se midid el grosor de cada una de las capas de los aislamientos térmicos.

Se determind la temperatura de cada pared y techo (lado interior y exterior) usando un termoémetro
laser.

Se determino el tipo de bombilla o lampara en cada uno de los cuartos para poder determinar la carga

térmica interna.
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10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.
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Toma de la potencia (en kW) que posee la luminaria
Calcular la energia requerida para cada una de la luminarias con el nimero de horas al dia en que se
usan.
Determinar el ingreso diario de operarios por cada cuarto.
Toma de tiempo en que el operario entra a cada uno de los cuartos y el tiempo que le toma colocar el
producto dentro de los mismo, eso se realiza con un cronémetro.
Toma de temperatura interna de cada cuarto y ambiente externo al cuarto frio, utilizando una termo-
cupla, en varios puntos del cuarto para poder tener varias temperaturas y obtener una media.
Cada toma se realizo en diferentes horas al dia y en diferentes puntos de los cuartos frios, la cantidad
de tomas que se quieran hacer depende del experimentador, sin embargo se recomienda tres tomas de
muestra diarias en 5 puntos distintos del cuarto.
La toma de temperaturas se hizo en triplicado, de acuerdo a las instrucciones del inciso 14.
Toma de porcentaje de humedad relativa con higrometro en cada uno de los cuartos, a diferentes ho-
ras del dia y diferentes puntos en los cuartos frios, en 5 distintos puntos del cuarto frio para luego ob-
tener una media de los puntos.
La toma de la temperatura se hizo en triplicado.
Diagndstico en equipos del ciclo de refrigeracion:

a. Toma de temperatura superficial de los motores de cada equipo, en triplicado con una ter-

mocupla

b. Toma de temperatura superficial de cada bomba, en triplicado con un termémetro laser.

c. Toma de temperatura superficial del equipo, en triplicado con un termémetro laser.
Toma de la velocidad del viento con un anemémetro dentro de cada uno de los cuartos frios

a. Toma de velocidad de salida de cada cuarto, en triplicado

b. Toma de velocidad de cada uno de los ventiladores, en triplicado
Toma de las longitudes de las areas de fuga en cada uno de los cuartos, utilizando una cinta métrica.
Toma de las medidas de la compuerta localizada la puerta que comunica el area de procesos con los

cuartos frios.

Al tener toda informacién experimental recaudada se procedi6 a realizar los calculos con base en teoria
de transferencia de calor para determinar la energia empleada.

1.
2.
3.

Célculo de volumen de cada cuarto y precAmara
Calculo de areas en cada una de las paredes, techos y pisos.
Calculo de cada una de las cargas:
a. Transmision
b. Del producto

Interna

134

d. Por infiltracién
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e. Por producto

Célculo de eficiencia de cada cuarto

Con cada visita se detectaron los problemas que afectaban la capacidad optima de produccién de los

equipos, se analizaron y se tomé la decision para saber cuales son los mas criticos, en base a la teoria aprendi-

da. Al tener los problemas criticos identificados, realizando visitas para analizarlos mas a detalle y usando

informacion bibliografica se pudo establecer posibles mejoras o soluciones al problemaTambién se buscé

asesoria con expertos, para que por medio de su conocimiento y experiencia contribuyer.an a que las propues-

tas fueran viables y factibles.

En esta parte del médulo se evalué la eficiencia de los cuartos frios, por lo que al tener datos recolectados

por la empresa y experimentales se procedido a hacer calculos energéticos con base de transferencia de calor

para poder determinar la eficiencia energética de cada cuarto. Luego se propusieron oportunidades de mejoras

para cada uno de estos.

Médulo 3

1.

Se hizo una visita a la empresa y se realizé un “quick scan” de como esta la planta. Se observo y de-
tall6 procesos y productos que se generan. Se conocié al personal y se hizo preguntas acerca de su
trabajo y forma de operar los equipos.

Se realizé una segunda visita para hacer un inventario de procesos y equipos, a cada integrante del
grupo se le designa un area donde debe de tomar los datos de placa del equipo. Se observd si existen
anomalias en algun punto, las cuales puedan afectar el desempefio del equipo.

Al obtener los datos de consumos energéticos, se realizd una matriz energética, con un andlisis Pare-
to para definir cuéles son los equipos 0 procesos que consumen mas energia.

Tras identificar los equipos o procesos se investigd las causas del alto consumo que se genera, en los
puntos débiles identificados. ;Qué elementos afectan los equipos o bien como se puede disminuir su
consumo y/o aumentar su eficiencia? Para esto se debi6 de buscar apoyo con asesores, marco tedrico
y antecedentes.

Se establecio una estrategia para generar un plan de mantenimiento preventivo de los equipos criti-
cos que se encuentran en el cuarto frio. EI primer paso de la estrategia fue definir los equipos criticos
gue requieren con urgencia un mantenimiento preventivo. Se investigé qué tipo de mantenimiento se
les da a los equipos criticos y con qué frecuencia. Simultaneamente se investigd qué tipo de mante-
nimiento se le deberia dar a los equipos, y con qué frecuencia.

Se indago si la planta productora de helados y conos tenia reportes de mantenimiento realizados a los
equipos criticos seleccionados. Se preguntd al gerente de planta, jefe de mecanicos y/o gerente de

produccion acerca de los mantenimientos previamente hechos a los equipos, si es que existe alguno.
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11.

12.

13.

14.

15.
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Se llevd a cabo un listado (agenda) de todos los mantenimientos, la actividad y frecuencia que in-
cluia el mantenimiento, realizados a los equipos criticos de la empresa en una hoja de Excel. Se utili-
z6 una hoja de Excel para cada equipo.

Una vez se investigd acerca de todo lo realizado en la empresa, referente al mantenimiento de equi-
pos, se preguntd en la empresa por los manuales de los equipos.

En la seccidn de mantenimiento de los equipos, se leyd detalladamente qué tipo de mantenimiento
necesitan los equipos, y con qué frecuencia se debe de realizar. Comparar con los datos recopilados
con la hoja de Excel, y completar la informacion para tener el listado de actividades con sus respec-
tivas frecuencias.

Se analizé las hojas de Excel, equipo por equipo, para determinar el responsable de cada actividad
que se realiza. Dentro de los responsables se design6 al operario de la linea para tareas de limpieza y
revision de equipos, mecanicos para tareas relacionadas con reparacion e inspeccién mecanica de
equipos; Y electricistas para tareas relacionadas con sistemas eléctricos.

Una vez designadas las actividades y los responsables de dichas actividades, se armo6 el plan de man-
tenimiento preventivo. Se realizar6n dos columnas, la primera describié las actividades a realizar y
la segunda la frecuencia en la que se realizaron dichas actividades.

En dado caso no se cuente con una frecuencia concisa, se puede utilizar la ldgica y el criterio perso-
nal para determinar con qué frecuencia se puede realizar dicha actividad.

Se presentd a la planta una relacién costo beneficio de equipos criticos con mantenimiento de costo
elevado, para determinar la factibilidad de dichos mantenimientos.

Se contruyé un plan de mantenimiento anual para los equipos criticos que afecten la produccién o
bien desempefio del equipo.

Se present6 plan a gerentes de la planta e identidades de la Universidad del Valle.
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1. Historial de consumos energéticos

Figura 20 — Historial de consumos energéticos planta productora de helados y conos

Consumo energético agosto 2015-Julio 2016
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Promedio: 116,668.96 kWh/mes Méximo: 126,017.28 kWh (Enero 2016) Minimo: 106,696.14 KWh (Febrero 2016)

Se presentan los datos de consumos energéticos asociados a los procesos productivos de la planta entre los meses de agosto de 2015 y julio de 2016.

*Los datos correspondientes a los consumos energéticos en el Anexo 7.
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2. Indicadores de desempefio energéticos

Figura 21 — Indicador de desempefio energético: kWh/m? construido por mes
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Se presentan los datos de consumos energéticos asociados a los metros cuadrados de construccion con los que cuenta la planta en la actualidad.

*Los datos correspondientes a los indicadores de desempefio se encuentran en el Anexo 8
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Figura 22 — Indicador de desempefio energético: kWh/colaborador al mes
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Promedio: 1,701.42 kWh/ colaborador ~ Méaximo: 1,837.75 kWh/ colaborador (Enero 2016)  Minimo: 1,555.99 kWh/ colaborador (Febrero 2016)
Se presentan los datos de consumos energéticos asociados a la cantidad de trabajadores de la planta sin tomar en cuenta los consumos asociados a
refrigeracion, pues estos no son aportados directamente por la actividad de los trabajadores de la planta, sino por equipos especificos.

*Los datos correspondientes a los indicadores de desempefio se encuentran en el Anexo 8
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Figura 23 — Indicador de desempefio energético: Q/kWh al mes
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Promedio: 0.97 Q/kWh Maximo: 1.19 Q/kWh (Agosto 2015) Minimo: 0.78 Q/kWh (Diciembre 2015)

Se presentan los datos de costo de la energia asociados a la energia consumida en ese periodo de tiempo. Los costos no necesariamente van asociados
directamente con la cantidad de energia consumida, sino a fluctuaciones y acuerdos con la empresa comercializadora (COMEGSA).

*Los datos correspondientes a los indicadores de desempefio se encuentran en el Anexo 8
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Figura 24 — Indicador de desempefio energético: Costo por refrigeracion mensual (Q)
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Promedio: Q34,013.15/Refrigeracion  Maximo: Q42,065.72/Refrigeracion (Agosto 2015)  Minimo: Q28,384.49 /Refrigeracion (Diciembre 2015)
Se presentan los datos de costo de la energia asociados a la refrigeracion en los procesos de almacenaje y produccidn de la planta. El porcentaje del
consumo total asociado a refrigeracion se toma del 30.0% y fue obtenido a partir del inventario energético realizado en la planta.

*Los datos correspondientes a los indicadores de desempefio se encuentran en el Anexo 8

€9



Figura 25 — Indicador de desempefio energético: ton CO, eq. Emitidas al mes
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Se presentan los datos de emisiones indirectas de gases de efecto invernadero (GEI), expresadas en toneladas cortas (ton) de CO, equivalente por actividades produc-

Promedio: 35.82 ton CO, eq. Maximo: 38.69 ton CO, eq. (Enero 2016) Minimo: 32.76 ton CO, eq. (Febrero 2016)

tivas de la planta. 1 tonelada métrica (t) = 1.10231 toneladas cortas (ton)

*Los datos correspondientes a los indicadores de desempefio se encuentran en el Anexo 8
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3. Distribucién de consumos energéticos en planta productora de helados y conos

Figura 26 — Distribucion de consumos energéticos en planta productora de helados y conos
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Se presentan los resultados de la distribucidn de consumos energéticos por area dentro de la planta. El consumo méaximo, representando un 30.0% del total de consu-

mo mensual, es el area de Refrigeracion (cuartos frios), seguido por el area de Pasteurizado 1, con un 20.0% y fabricacién de paletas, con un 17.0%. A partir de este

inventario se obtiene un consumo mensual de 121,381.40 kWh, lo que difiere en un 3.88% respecto al promedio de consumos reales registrados de 116,668.96 kWh
al mes.

* El detalle de la distribucion de consumos energéticos de los equipos de la planta se encuentra en el Anexo 7'y 9.
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4. Evaluacion de temperaturas de principales equipos consumidores de energia eléctrica y areas

Cuadro 9 — Evaluacion de temperaturas en equipos consumidores de energia eléctrica

Andlisis Temperatura Codlgo de Descripcion Estatus
Maéaxima Equipo
1 71.3°C+0.1 CM1-CR-01 Compresor 4 hp Aceptable
2 54.7°C £ 0.1 CM1-CR-02 Compresor 4 hp Aceptable
3 42.5°C+0.1 CM1-CR-03 Compresor 7.5 hp Aceptable
4 76.9°C+£ 0.1 CM1-CR-04 Compresor 15 hp Aceptable
5 79.1°C+0.1 CM1-CR-05 Compresor 15 hp Aceptable
6 79.0°C+0.1 CM1-EF-01 Compresor 15 hp (Blast Freezer 1) Aceptable
7 100.0°C+01 | CML-EF-02 Compresor 15 hp (Blast Freezer2) | ~odoc®
8 30.0°C+£0.1 EV2-MO-01 Motor tanque de mezclado (1,200 L) | Aceptable
9 75.0°C+£0.1 EV2-MO-03 Motor tanque de mezclado (4,200 L) Critico
10 20.0°C+0.1 NA Compuerta exterior cuarto frio Requ[e,re
atencion
11 18.0°C+0.1 NA Estructura externa cuartos frios Critico
12 15.0°C+0.1 NA Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1) Critico
13 15.0°C+0.1 NA Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1) Critico
14 15.0°C+0.1 NA Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1) Critico
15 15.0°C+0.1 NA Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1) Critico
Notas:

Temperatura ambiente: 20.0°C
Diferencia de temperatura maxima permitida entre motores y ambiente: 40°C
Temperatura maxima permitida en descarga de compresores: 107°C
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En la tabla se muestran Gnicamente las temperaturas mas altas registradas en los analisis. Las temperaturas se evaluaron de
tres maneras, dependiendo del equipo o area a evaluar:

Aceptable: temperatura dentro de rango operativo.

Requiere atencion: temperatura llegando al limite superior de rango operativo.

Critico: temperatura por encima del rango operativo, atencién inmediata.

*Descripcion detallada de cada analisis de temperatura en el Anexo 12
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5. Proyeccion de consumos energéticos en planta productora de helados y conos

Cuadro 10 — Proyeccion de consumos y consumos actuales luego de instalacion de equipos nuevos en base a datos recolectados en
meses anteriores

Area de Proceso kWh/Mes actuales kWh/Mes proyectados
Fabricacion conos 3,917.55 3,917.55
Fabricacion paletas 21,002.14 21,002.14
Envasado 15,676.66 15,676.66
Pasteurizado 1 2,123.85 2,123.85
Pasteurizado 2 24,150.24 24,150.24
Calderines bombas y compresores 11,081.20 11,081.20
Refrigeracion 36,212.68 57,688.84
lluminacién 5,938.83 5,938.83
Oficina y electrodomésticos 1,278.25 1,278.25
Total 121,381.40 142,857.56
Diferencia de kWh al mes a consumir 21,475.16
Porcentaje de aumento respecto a consumo actual 18%
Aumento en cuota por consumo energia eléctrica Q25,556.63

Se presentan los resultados de la inclusién de los nuevos de compresion de 40 hp cada uno, en el area de
proceso de “Refrigeracion”. Se toman tinicamente los aumentos asociados al funcionamiento de los nuevos
equipos, no se toma en cuenta aumento por nueva iluminacion u otros equipos.



Figura 27 —Distribucién de consumos energéticos
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Se presentan los resultados de la distribucion de consumos energéticos por area dentro de la planta, tomando en cuenta los nuevos equipos de compresion que se pla-
nean instalar en el corto plazo. Se trata de dos compresores de 40 hp cada uno para cumplir la demanda de los nuevos cuartos frios. El area de “Refrigeracion” pasa de
representar el 30.0% del consumo total de energia a ser ahora del 40.0%. Se toman Unicamente los aumentos asociados al funcionamiento de los nuevos equipos, no
se toma en cuenta aumento por nueva iluminacién u otros equipos.
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Cuadro 11- Cargas térmicas en pre cAmara de cuartos frios

Precdmara kWh/afio
CARGA TERMICA POR TRANSMISION 7755.10
CARGA TERMICA INTERNA 864.00
CARGA TERMICA POR INFILTACION 150198.00
TOTAL 158817.10
TOTAL (Q/afio) Q 190,580.52
Cuadro 12 - Aspectos importantes en cada cuarto frio
Cuarto Eficiencia (%0) Mayor problema detectado

1 52.02 Equipo en mal estado (ventilador)

2 54.72 Mal uso de puerta corrediza

3 51.63 Filtracion del frio por no poseer puertas

4 66.24 Mal disefio, grosor 6ptimo de aislante

Cuadro 13 - Ahorro energético y economico al implementar plan de mantenimiento preventivo

Area Ahorro energético (kWh por mes) Ahorro econémico (mensual)
Paleteria 405.8 Q608.70
Cuartos frios 834.7 Q1252.00
TOTAL 1240.5 Q1860.70
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KPIs recomendados:

1.  Medicion de los paros no planeados
2. Medicion de consumo energético de los equipos

Propuestas de mejora

1. Realizar un estudio de calidad de energia para la planta, para determinar si la energia eléctrica suministrada
a sus equipos se encuentra dentro de parametros que garanticen su buen funcionamiento y no sea un factor
que disminuya el tiempo de vida de los mismos. Se realizé una cotizacion del estudio por parte del Centro
Guatemalteco de Produccién Mas Limpia. Ademas del estudio de calidad de energia, se daria cupo especial
para que dos personas de la empresa participaran en los diferentes eventos que organiza la misma, una ca-
pacitacion in-company para 20 personas acerca de eficiencia energética, un estudio de calidad de ilumina-
cién y 5 pases de participacion para el evento especial anual. Todo lo anterior tenia un costo de aproxima-
damente Q10, 000.00, lo cual es menor que el costo de un estudio de calidad de energia realizado por la

empresa hace més de 10 afios.

2. Controlar los indicadores energéticos y ambientales presentados, con el fin de verificar su desempefio en el
tiempo y determinar una linea base de comparacion para plantear objetivos concretos que vayan enfocados

a mejorarlos.

3. Hacer reparaciones en la estructura externa de los cuartos frios de la empresa, con el fin de evitar infiltra-
ciones de calor proveniente del exterior y optimizar los consumos energéticos de los equipos de compre-
sion. Con esto se puede llegar a tener ahorros anuales de aproximadamente Q65, 500.00, tomando en cuenta
el tiempo que la puerta de entrada a los cuartos frios permanece abierta por sus distintos procesos producti-
vos (Ayala, 2016).

4. Hacer reparaciones en la puerta que se dirige al interior de los cuartos frios en el area de Paleteria, para evi-
tar penetracién de calor al interior de los mismos y reducir los consumos energéticos de los equipos de

compresion. Con esto puede llegarse a tener ahorros anuales de alrededor de Q180, 000.00 (Ayala, 2016).

5. Construir escotilla (ventana rectangular con compuerta de entrada) hacia los cuartos frios (0.75 x 1.00 m)
desde la el area de Paleteria, incorporando una banda transportadora de rodillos, con el fin de que las cajas
sean recibidas al otro extremo y se evite mantener la puerta de entrada abierta durante esta operacion, dis-

minuyendo las pérdidas de energia.



Realizar un andlisis de corriente y voltaje en todos los motores y compresores, para determinar si el sumi-

nistro es el adecuado para el mejor desempefio de estos equipos.

Adoptar un plan de mantenimiento preventivo para todos los equipos, pero especialmente para los motores
y compresores, con el fin de disminuir las probabilidades de un paro en produccidn a causa de un fallo. Con
esto pueden generarse ahorros que representan el 2.0% de la energia total consumida en el afio, lo cual re-
presenta unos Q27, 000.00 (Arévalo, 2016).

Controlar y evaluar la calidad y humedad del aire presente en el cuarto de maquinas, donde se encuentran
todos los compresores, con el fin de identificar si estos factores pueden afectar el desempefio se estos equi-

pos.

Verificar el funcionamiento del motor del tanque de mezclado de 4,200 L, identificado con el cddigo EV2-

MO-03, ya que opera con sobrecalentamiento.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizé un diagndstico de eficiencia energética en una planta productora de helados y conos, evaluando los
consumos energéticos asociados a la produccién e identificacion de puntos criticos para reducir el uso de recursos
energéticos, fue realizado tomando como referencia la metodologia de auditorias energéticas, basada en la publica-
cion de la norma UNE 216501:20009.

La empresa a evaluda se dedica a fabricar tanto helados cremosos tipo Popular, como helados a base de agua
con sabores frutales. Cuenta aproximadamente con 48 colaboradores, clasificada como Pequefia Empresa segin el
Ministerio de Economia de Guatemala (MINECO) vy, por los equipos con los que cuenta y manera de operar, puede
considerarse como artesanal o medio. La planta opera 24 horas del dia, con tres turnos (ver Anexo 1 — Datos genera-
les de la empresa). De acuerdo a estimaciones, usando los planos de construccion proporcionados por la empresa, el

&rea que ocupan las instalaciones es de 2,793.44 m’ y la parte de produccién solo 1,785.66 m* (Ver Anexo 2 (a) y 2

(b)).

El primer analisis corresponde al historial de consumos energéticos de la empresa. Actualmente tienen una
relacion de compra de energia eléctrica con la empresa Comercializadora Eléctrica de Guatemala, S.A. (CO-
MEGSA). Los datos de facturas proporcionados comprendieron el periodo que va de agosto de 2015 a julio de 2016,
lo cual es el minimo que se requiere para realizar un andlisis de consumos de energia eléctrica segun la metodologia.
Como se observa en la Figura 4 — Historial de consumos energéticos en planta productora de helados y conos, el mes
con mayores consumos corresponde al mes de enero de 2016, con 126,017.28 kWh consumidos en un periodo de 31
dias. Justo el mes siguiente, febrero de 2016, se registra el menor consumo del afio con 106,696.14 kWh, en un pe-
riodo de 29 dias. Esto indica que la diferencia de dias laborales influye directamente en la facturacién al final del
mes, pues febrero, al tener una menor cantidad de dias hace que su periodo de consumos por ende sea menor. Ade-
maés, segun informacion de la empresa, febrero tiende a ser un mes de baja demanda si las festividades de Semana
Santa llegan a ser a finales del mes de marzo o hasta abril, lo que precisamente ocurrié en el presente afio. Otra razén
para este comportamiento puede asociarse a un exceso de produccion en el mes de enero que haya ocasionado una
disminucion de operaciones en el mes de febrero por limitantes en el almacenaje. Esto también indica que los con-
sumos energéticos van acorde a la demanda que los productos tengan en ese mes, lo que explica el aumento en el
mes de marzo y abril, registrando consumos de 120,827.04 y 120,492.39 kWh, precisamente en la estacién de verano

en Guatemala.

A partir de los datos anteriores se calcularon los indicadores de desempefio energético del funcionamiento
de la planta, y que conformaria su linea base. Es a partir de estos datos que la empresa puede comparar su desempe-
fio energético a través del tiempo, tomando en cuenta cinco indicadores: kWh/m? construido, kWh/colaborador,
Q/KWh, ton CO, eq. y Q/Refrigeracién.
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El primer indicador mencionado es representado por la Figura 5 — Indicador de desempefio energético:
KWh/m? construido, en la seccién de resultados. Este representa la cantidad de energia consumida por cada m? de
cosntruccién que representa la planta. Este tiene utilidad para la empresa, pues tienen planes de realizar una amplia-
cién, especificamente de un nuevo cuarto de refrigeracion para almacenaje de producto terminado. Este indicador da
a conocer qué tan eficiente es el uso de energia por m?, utilizado en la planta, y como se observa en la grafica, va li-
gado a los consumos mensuales, siendo el mes de enero el de maximo consumo y el mes de febrero el de menor. Si
aumenta la eficiencia en el uso de energia, el valor de este indicador deberia disminuir en comparacion a la linea ba-

se a lo largo del tiempo.

El segundo indicador representa los kWh consumidos, en promedio, por cada colaborador de la planta. Esto
indica que en caso exista un aumento o disminucion de personal en la planta, que en la actualidad cuenta con 48 per-
sonas laborando en ella, la proporcion respecto a la energia consumida debe mantenerse. Al igual que el indicador
anterior, los datos tienen relacién con los consumos mensuales tomados como linea base y se encuentran representa-
dos en la Figura 9 — Indicadores de desempefio energético: kWh/colaborador. A diferencia de otros indicadores, en
este indicador no se toman en cuenta los costos asociados a la refrigeracion de los cuartos frios, pues estos costos no
tienen relacion directa con las actividades realizadas por los colaboradores de la planta, sino se asocia a los equipos
de compresion. Se omitieron estos datos para dar claridad respecto al consumo por trabajador de la planta. EI por-

centaje que representa la refrigeracion se explica en los siguientes analisis de resultados.

El tercer indicador de desempefio energético, Q/kWh, representa el costo de la energia con respecto a cada
mes de facturacion. Este no es constante, pues va ligado a la cantidad de kWh consumidos por la empresa, las varia-
ciones en el precio de la energia segun el periodo del afio y a las tarifas o acuerdos establecidos por COMEGSA.
Ademas, el precio también se encuentra relacionado con la matriz energética nacional, lo que hace que el precio
fluctle a lo largo de los meses. Como se observa en la Figura 10 — Indicadores de desempefio energético: Q/kWh, el
mes de mayor consumo energético no representa el mes de mayor costo energético. EI mes de enero de 2016 tuvo un
costo por kWh de Q0.81, en el cual se cobré a la empresa la cantidad de Q101, 755.82, mientras que el mes de agos-
to de 2015 tuvo un costo por kWh de Q1.19, en el cual COMEGSA cobré a la empresa un monto de Q140, 219.07, a
pesar de no ser el mes de mayor consumo. Este indicador da a conocer el costo de la energia a lo largo del tiempo y
su utilidad para la empresa es para entender la tendencia de los precios de la energia y anticipar aumentos o disminu-
ciones en el mismo e incluso plantearse la negociacion con una empresa comercializadora diferente, ademas de pla-

nificar producciones anuales en periodos donde la energia tenga un menor costo para la empresa.

El indicador de toneladas de CO, eq. se obtuvo a partir del producto entre los datos de consumos mensuales
y un factor de emision que corresponde a las toneladas cortas de CO, equivalente emitidos por kWh producido en
pais. En el caso de Guatemala este equivale a 0.000307 ton CO, eq./kWh, segln la publicaciéon “Célculo de Inventa-
rio de Gases de Efecto Invernadero de Actividades y Eventos Corporativos” de Akira Hidalgo (2013). Como se apre-
cia en la Figura 12 — Indicador de desempefio energético: ton CO, eq./kWh, el mes de mayor emisiones indirectas de

gases de efecto invernadero es el mes de enero de 2016, con 38.69 ton, seguido de los meses de marzo de 2016 y di-
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ciembre de 2015 con 37.09 y 37.05 ton respectivamente. EI mes de menores emisiones corresponde al mes de febrero
de 2016, con 32.76 ton de CO, eq. Este indicador ayuda a la empresa a reconocer el impacto que sus operaciones tie-
nen en el ambiente y es un llamado a la concientizacién para plantear objetivos y tomar acciones que mitiguen estas

emisiones.

El indicador de desempefio que representa el costo energético por kWh invertido en refrigeracion se obtiene
a partir de realizar previamente un inventario energético. Con el registro de los equipos consumidores de energia, su
potencia y horas aproximadas de uso, obtenidas con el apoyo del personal de la planta, se obtuvo un consumo apro-
ximado al mes, el cual fue de 121,381.40 kWh/mes. El dato anterior tiene un ajuste aceptable con el promedio de
kWh que se consumieron al mes durante el periodo de agosto de 2015 a julio de 2016, el cual es de aproximadamente
117,000.00 kWh. Se debe mencionar que el modelo calculado a partir de un inventario energético siempre va a tener
un error que debe tomarse en cuenta, esto porque no se toman en cuentan picos de consumo producidos por arranques
0 las horas exactas de uso de cada equipo, pero es aceptable tomar como vélido el modelo si la diferencia entre los va-
lores obtenidos por estimacion y los registrados por contadores no es considerable. En este caso, la diferencia entre
los valores es el 3.70%, por lo que se toma como valido el establecido por los experimentadores. Los valores asigna-

dos a cada equipo pueden verificarse en el Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos.

A partir del inventario se obtuvo la proporcion en que la energia era consumida por area operativa de la em-
presa, como se aprecia en la Figura 10 — Distribucién de consumos energéticos en planta productora de helados y co-
nos. El area de mayor consumo es la de refrigeracion, con un 30.0% del total, esto por los equipos de compresién de
aire que son responsables de mantener la temperatura de los cuartos frios. Por ser el area con mayor consumo, se con-
sidera critica. La siguiente area con mayores consumos es la de Pasteurizado 2, con un 20.0%, y luego se encuentra la
Fabricacion de Paletas, con un 17.0% del total; la iluminacién representa inicamente un 5.0% de los consumos. Con
los datos anteriores fue posible obtener una aproximacion aceptable sobre el costo de la energia que invierte la empre-
sa cada mes en refrigeracion. El indicador fue obtenido asumiendo que el 30.0% del monto facturado cada mes repre-
senta los costos de refrigeracion, como demuestra el modelo obtenido a partir del inventario energético. Esto se en-
cuentra representado en la Figura 8 — Indicador de desempefio energético: Costo por refrigeracion mensual. EI mes
que representa el mayor costo de refrigeracion es el mes de agosto de 2015, con Q 42,065.72. Los meses con meno-
res costos por refrigeracion son los meses de diciembre de 2015 y febrero de 2016, con Q 28,384.49y Q 28,183.00
respectivamente. Los meses con menores temperaturas ambiente son los que requirieron menos inversion para refri-
geracion, aunque también debe considerarse el volumen de produccion y almacenamiento que se tuvo en los cuartos
frios, como en el caso del mes de febrero, en que la produccion fue menor y se toman en cuenta menos dias de traba-
jo. Este indicador de desempefio completa lo denominado como linea base de la empresa y es a partir de los nuevos
datos obtenidos en el tiempo y su comparacion con estos que se podra observar si las medidas que se tomen para dis-

minuir consumos energéticos surgen un efecto positivo.

El siguiente andlisis realizado fue evaluar la temperatura de equipos que forman parte de los procesos pro-

ductivos de la empresa. El resumen de los equipos evaluados puede apreciarse en el Cuadro 8 — Evaluacién de tempe-
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ratura en equipos consumidores de energia eléctrica. Considerando que el area de la empresa que tiene mayores con-
sumos energéticos es la de refrigeracion, las evaluaciones 1 a 7 son de equipos de compresidn designados a mantener
las temperaturas de los cuartos frios. Todos estos se encuentran en rangos aceptables de acuerdo al manual del equipo
respectivo, de temperatura de operacidn, excepto el equipo con cddigo CM1-EF-02, que corresponde a un compresor
de 15 hp, el cual tiene una temperatura en su linea de descarga de 100.0°C. Si bien esta temperatura esta debajo de los
107.0°C deseables para una vida esperada razonable para un compresor, podria seguir disminuyendo su vida (til, si
no se verifican las causas de la elevacion de su temperatura: si la temperatura llegara a los 121°C ya se considera una
temperatura con grandes posibilidades de falla. Es por lo anterior que se asigno el estatus de “Requiere atencién” a es-
te equipo. Otro factor que puede afectar el rendimiento de este equipo es la circulacion de aire con particulas soélidas o
suciedad en general, pero mas adn la humedad que se maneja en el area de cuarto de maquinas, que corresponde a un
pasillo justo en el limite superior de la propiedad, como se aprecia en el Anexo 3 — Localizacion de equipos en planta
productora de helados y conos. Esta area, si bien tiene un techo que recubre los equipos de compresidn, siempre man-
tiene una cantidad considerable de humedad, ocasionada por la condensacion propia de los equipos de compresion y
porque en ésta &rea se encuentran también las torres de enfriamiento. Estos factores pueden jugar un factor determi-

nante en el tiempo en lo que refiere al estado de los equipos alli presentes.

Si bien, los compresores se encuentran en un estado aceptable de operacién, el principal problema encontra-
do en el momento de evaluar la temperatura fue en area de los cuartos frios, donde las filtraciones de aire hacia el in-
terior se hacen evidentes. Los analisis fueron realizados a lo largo de la estructura que compone los cuartos frios. En
todos ellos se encuentran temperaturas en el exterior que son mas bajas que la temperatura ambiente (la cual se en-
contraba alrededor de los 20.0°C en el momento de la evaluacidn), evidencia clara que calor del ambiente se filtra al
interior por defectos en los sellos y las estructuras. Esto hace que los equipos de compresién requieran mayor energia
para mantener la temperatura establecida dentro de los cuartos frios, disminuyendo su tiempo de vida operativa y au-
mentando costos energéticos. El drea mas critica se encuentra en la puerta localizada en el area de Paleteria Segmen-
tos de la puerta llegan casi a los 0°C y se aprecia un evidente mal estado y desgaste en su estructura. Ademas de esto,
las operaciones de la empresa hacen que la puerta se mantenga abierta un tiempo considerable, pues al momento de
fabricar helados con diferentes capas de sabores el ingreso de los helados para que cada capa se congele se hace de
manera manual, haciendo que los colaboradores pasen cajas los unos a los otros hacia el interior del cuarto mientras la
puerta se encuentra totalmente abierta. Por todo lo anterior, se asigné el estatus de “critico” a toda el area de cuartos

frios en sus evaluaciones de temperatura.

Por Gltimo, se realizaron evaluaciones en el area de Paleteria, especificamente de los motores de los tanques
de mezclado. Se determiné que el motor de un tanque de mezclado de 4,200 L, que corresponde al cddigo EV2-MO-
03, operaba a una temperatura de 75°C. Esta temperatura tenia una diferencia de 55°C con respecto a la temperatura
ambiente en esa area (20°C), lo que indica un sobrecalentamiento critico. Entre las razones por las cuales este motor
pudo sobrecalentarse puede mencionarse un dimensionamiento incorrecto del mismo para la mezcla por el volumen
que debia movilizar. Por ejemplo, el motor sobrecalentado tenia una capacidad de 1.0 hp, al igual que otro motor que

estaba trabajando a una temperatura de 30.0°C, con la diferencia que este Gnicamente debia movilizar un volumen de
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1,200 L. Otro factor que debe tomarse en cuenta es una probable alineacién incorrecta del eje, lo cual se corrige con
mantenimiento, o un desequilibrio de tensién o sobrecarga, por lo que una evaluacion de corriente y voltaje al que se
encuentra sometido el motor seria necesaria. El detalle de todas las evaluaciones de temperatura se puede apreciar en

el Anexo 12 — Andlisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético.

Para completar el anlisis de la planta, se tomo en cuenta que en los proximos meses se llevara a cabo una
ampliacion del area de cuartos frios, lo que incluye la inclusién de dos compresores de 40 hp cada uno dentro del in-
ventario energético. Esto cambiara la proporcion de la distribucidn del consumo energético en la planta, llevando al
area de refrigeracion a consumir el 40.0% de la energia total en cada facturacién. Traducido a costos, esto quiere decir
que la facturacion mensual asociada a consumo de energia eléctrica aumentaria un 18.0%, con un monto final de
aproximadamente Q25,556.63. Lo anterior sin tomar en cuenta mano de obra, materiales, ni iluminacién necesaria pa-
ra las nuevas areas. Ademas, para que la empresa pueda llevar sus indicadores de desempefio de manera adecuada de-
bera tomar en cuenta los nuevos metros cuadrados de construccién e incluirlos en el analisis de los indicadores de

desempefio energético, con el fin de seguir avanzando en ellos conforme la planta sigue creciendo.

Las oportunidades de mejora fueron enfocadas a los aspectos mas criticos encontrados durante el diagnéstico
de eficiencia energética. El &rea de refrigeracion represent6 el &rea de mayor consumo energético, por lo que es prio-
ritario mantener en las mejores condiciones todos los equipos y estructuras asociadas a ésta. Esto incluye determinar
si los equipos se encuentran trabajando con un suministro de energia eléctrica estable, si las condiciones de calidad de
aire y humedad son las 6ptimas para los equipos, evaluar si la corriente y el voltaje asociado a cada uno es el indicado
para el tipo de motor o compresor que se encuentra operando, ademas de garantizar que la temperatura de los cuartos
frios se mantenga en los parametros establecidos, evitando filtraciones de calor del ambiente hacia el interior de es-

tos.

A los puntos anteriores se puede agregar la necesidad de un programa de mantenimiento preventivo, enfo-
candose en disminuir la posibilidad de un paro en los procesos productivos a causa de un fallo en motores, compreso-
res o cualquier otro equipo consumidor de energia eléctrica y el tener un buen manejo de indicadores de desempefio
ambiental, con el fin de verificar su desempefio en términos de consumos en el tiempo y poder tener un punto de

comparacion para plantear objetivos concretos que vayan enfocados a mejorarlos.

Al tener como objetivo general evaluar la eficiencia energética actual de los cuartos frios en una planta de
helados, determinando el consumo de energia de los mismos contra la capacidad de instalada en si, evaluando la
geometria, disposicién, materiales y uso, y asi proponer mejoras para el aumento de la misma. Se identificaron los
cuartos, siendo cuatro en total y teniendo una “precamara” designada para poder dejar cajas de helado por un deter-
minado tiempo en lo que se coloca todo el material. Cada uno de los cuartos se evalu6 por separado como resultados

se obtuvieron las eficiencias descritas en la seccién anterior.
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Al ver el Cuadro 6 y la Figura 13 se refleja que la eficiencia del cuarto frio No.1 es de 52.02%, esta eficien-
cia se ve afectada por la carga térmica del equipo, ya que uno de los ventiladores, que son dos, no funciona, produ-
ciendo una menor recirculacion del aire dentro de la misma, y por ende afectando el tiempo de enfriamiento y tempe-
ratura requerida del cuarto. Ademas, la puerta de este cuarto es una puerta corrediza y normalmente esta puerta no
cierra totalmente, porque no se cuenta con un empaque que pueda evitar que hayan fugas por la puerta. La capacidad
aprovechable de este cuarto es 70%, el restante 30% es para circulacion del personal, La distribucion del espacio den-
tro del cuarto provoca que el flujo de aire tenga menos impedimento de fluir y llegar con facilidad a todas las partes
del cuarto frio. Al estar abriendo y cerrando incorrectamente esta puerta corrediza al afio se pierden 33,195.3 kWh. La
mayor causa de esta pérdida se debe a la operacidn ya que no se tiene suficiente capacitacion de los operarios para
trabajar en cuartos frios, para obtener un ahorro energético en el ingreso y egreso de los productos en los cuartos frios,
ya que no tienen buenos habitos en el cierre y apertura de puertas. Aqui la mayor carga térmica es por el producto ya

que al ser un cuarto frio de enfriamiento rdpido demanda mas energia, que son los 56,160 kWh/afio.

En el cuarto frio No.2 (ver Cuadro 7 y Figura 14) la eficiencia obtenida se ve afectada por la puerta corrediza
al igual que el cuarto anterior. Estos dos cuartos también son afectados por la fraccion de tiempo en que la puerta
principal permanece abierta, ya que se abre y se desperdicia energia. Ademas, la “precamara” no esta cerrada en su
totalidad, consta de otra puerta que da a otros dos cuartos y esta siempre se mantiene abierta. Esta mala practica hace
gue se desperdicie 150198 kWh/afio (ver cuadro 10), los cuales se podrian estar ahorrando con solo cerrar adecuada-
mente la puerta y tener un sistema de cierre correcto, para cerrarla y abrirla en tiempos programados. Por este cambio
dréastico de temperatura, al permitir que la puerta permanezca abierta, la acumulacion de escarcha dentro de los cuar-
tos No.3 y No.4 es significativa, y es necesario utilizar una pala para removerla. Esta escarcha generada ocasiona pér-
dida de tiempo al removerla, recurso humano para la ejecucion y disminuye el espacio disponible por el gran volumen
que se forma una caja podria estar en su lugar, por ejemplo.

En el cuarto No.2 la carga térmica por equipo es de 26787.40 kWh/afio ya que en este si funcionan los dos
ventiladores y se noté la diferencia al tener temperaturas de -19 £0.05°C y en el cuarto No.1 de -14+0.05°C. Esos
5°C son significativos por lo que el cuarto No.2 fue mas eficiente que el cuarto No.3, ya que en dimensiones son muy

similares y es valida la comparacion.

La eficiencia en el cuarto frio No.3 es la mas baja (ver Cuadro 8 y Figura 15), debido a que en el cuarto se
tienen dos puertas (una que es de la precdmara, la cual se mantiene abierta y otra que conecta con el cuarto No.4, que
tampoco posee puerta) que no son usadas correctamente, representando al afio la carga térmica de 85,512.4
kWh/afio. Ademas, este cuarto es el que mas carga térmica interna posee (3601.20 kWh/afio), debido a que hay cuatro
lamparas incandescentes pero estas a la vez son ineficientes por la cantidad de escarcha que se genera dentro del
mismo. Las ldmparas incandescentes hoy en dia estan siendo reemplazadas por otro tipo de tecnologia mas eficiente

como las lamparas este tipo de ldmparas consume menos energia y proporcionan mayor iluminacion.
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En el cuarto No.4 se obtuvo la mayor eficiencia energética (ver Cuadro 9 y Figura 16), y por otro lado, este
es el cuarto que mayor consumo energético tiene al afio, influenciado por sus dimensiones. La mayor carga después
de la carga térmica por producto es la carga de sus filtraciones de calor, producida por la puerta que lo conecta con el
cuarto No.3. Ademas, este tiene otra puerta (que comunica con el proceso de despacho) la cual esta cerrada, pero es
abierta con frecuencia en el dia ya que permite llevar las cajas de producto a los camiones de distribucién que cuentan

con un sistema de refrigeracion propio.

Cada cuarto esta construido por paredes hechas por laminas de acero inoxidable, rellenas de material aislan-
te. EI material aislante tiene un grosor de 50 mm y es Armaflex AF (nombre comercial) de célula 40. Este es un ais-
lante térmico flexible constituido de espuma elastdmerica (caucho sintético). El aislante cuenta con una conductividad
térmica de 0.036 (W/m°C), comparada con la fibra de vidrio (0.038W/m°C), siendo menor. Esta diferencia significa
gue la espuma es mejor aislante, ademas tiene un menor costo comparado con la fibra de vidrio. Existen también
otros tipos de espumas como neopreno, poliestireno y poliuretano (ver cuadro 21), que tienen rangos bajos de conduc-
tividad térmica y el costo de estos es menor, al igual que la espuma de caucho sintético. La ventaja al usar este tipo de
aislante es el rango de temperaturas que permite trabajar (-50°C a 110°C). Ademas, provee una proteccién antimicro-
biana, evitando formacion de hongos. El espesor adecuado del aislante esta definido por el diferencial de la tempera-
tura del exterior con la temperatura del interior, ya que a mayor diferencia entre temperatura mayor debe ser el espe-

sor del aislante. En la region que se localiza la planta las temperaturas durante el afio no suelen superar los 33°C.

El espesor de las paredes de los cuartos frios no es el adecuado, ya que se verificd que toda pared tiene un
espesor de 50 +0.1mm. Este espesor debe variar dependiendo el gradiente de temperatura que se tenga, debido a que
entre menor sea la temperatura de almacenaje, mayor debe de ser el espesor. Para la determinacién del espesor ade-
cuado se debe de considerar el tipo de aislante, ademas del diferencial de temperaturas. Para las paredes internas, en
medio de los cuartos, el grosor deberia de ser menor, por lo que se recomienda verificar el disefio de cada cuarto frio.
Las superficies metalicas de paneles prefabricados o aislamientos tienen un efecto insignificante sobre el funciona-

miento térmico y no son tan significativas, por ello al usar acero inoxidable no se contribuye al aumento del grosor.

En todos los cuartos, la eficiencia se ve afectada por el material empleado en el suelo, debido a que no cuenta
con ningln tipo de aislante y solo se cuenta con una torta de concreto con una conductividad térmica de 1.047
W/(m*K) (ver cuadro 19), la cual permite una transferencia alta de calor en el mismo. Si se tuviera al menos un tipo
de pintura o barniz aislante las pérdidas de calor serian menores, si comparamos el techo y el piso, que tienen la mis-
ma area, se puede apreciar una diferencia de 3.9kWh. Las pinturas aislantes son la solucién mas econdmica y factible,

ya que permiten el aislamiento y la inocuidad del ambiente.

Al observar las figuras 17 y 18, se determind que la energia necesaria para cada cuarto frio no esta ligada a
su eficiencia. La energia depende mucho de la forma de uso de cada cuarto frio y de la manera que fue disefiado. En

la empresa, el cuarto No.4 es el que requiere mayor energia, en kWh/ afio, y es el que mayor eficiencia tiene, influen-
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ciado por la forma de uso del mismo. A diferencia del cuarto No. 3, con la menor eficiencia, influenciado por mal uso

y mal disefio.

Para hacer mas eficiente el proceso de congelado de helado cremoso en los cuartos frios, la etapa previa de
produccion debera proveer el helado a una temperatura mas baja para que se aproxime al punto de congelacion, y que

el congelado sea mas rapido. De esta forma, el cuarto frio no requiere més energia por carga de enfriamiento..

La eficiencia depende de los equipos en el ciclo de refrigeracion y del tipo de refrigerante que se use, debido
a que el calor de congelar el producto es afiadido so6lo al refrigerante, y el resto es afiadido al espacio del cuarto frio.
Para una seleccién exacta del equipo de refrigeracion, se deberia hacer una distincién entre las cargas de calor de
equipo que estan en el espacio refrigerado y aquellos que son instalados directamente al fluido refrigerante. El refrige-
rante usado es agua, la principal ventaja es la disposicién y costo del liquido. En la empresa, para enfriar el agua y
devolverla al proceso se usan torres de enfriamiento. El ciclo de refrigeracion no cuenta con evaporadores y al no te-
nerlos, se hace ineficiente el proceso, debido que al aumentar la presion disminuye el punto de ebullicién del agua,

por lo que con mayor facilidad se evaporard la misma, generando el efecto inverso.

La desventaja de utilizar agua es que comunmente los refrigerantes contienen inhibidores de corrosion, que
protegen de cualquier dafio a todo equipo ademas que soportan mayores rangos de temperaturas y pueden tener mayor
conductividad térmica. Para enfriar a mayor capacidad se puede usar una salmuera con mayor capacidad de enfria-

miento.

En el proceso no se cuenta con una precdmara que de un facil acceso a los cuartos frios y con este se pudiera
tener una menor perdida al momento de abrirlo ya que no se tendria que abrir toda puerta, ademas los operarios den-
tro de los cuartos seria menor disminuyendo asi la carga térmica interna el ahorro de energia seria de 22529.7
kWh/afio y se tendria un ahorro anual de Q27,035.6.

La capacitacion del personal es vital porque garantizaria el seguimiento de estandares en el espaciado entre
filas y columnas de cajas dentro de los cuartos frios, ya que esto facilita la circulacion del aire dentro de los mismos,
puede enfriar de manera mas efectiva y permite el acceso en menos tiempo para la carga y descarga, ya que actual-
mente no se tiene definido este pardmetro y hay cajas unidas con otras y esto por la humedad relativa en el ambiente

puede generar ademas la generacion de la escarcha entre las cajas e incluso estas se pegan.

El analisis de error fue calculado respecto a las incertidumbres de los equipos de medicién y como esta se fue
propagando, y no con una desviacion estandar ya que los datos medidos fueron a diferentes horas, en triplicado, por lo
que el rango de operacién fue muy variado. Para determinaron se utiliz6 un rango en donde se describid, por ejemplo,

la temperatura maxima medida en la carga y la temperatura minima hacer la propagacién de error en las mediciones.
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El objetivo consistid en establecer una guia adecuada de mantenimiento preventivo y proactivo para aumen-
tar la productividad de la planta . Dentro de los objetivos especificos se encontraba realizar un inventario de equipos,
con el fin de establecer los consumos energéticos de los mismos, para determinar los equipos mas criticos, asi mismo
realizar una auditoria de mantenimiento para identificar qué mantenimiento se hace a los equipos y con qué frecuen-
cia; y finalmente, establecer sistemas apropiados de mantenimiento de equipos, tomando en cuenta recomendaciones
del proveedor, para aumentar la eficiencia energética de los mismos. A continuacién, se encuentran las razones por
las cuales se designaron las areas de cuartos frios y paleteria, ademas de un analisis de resultados y ventajas que se

pueden presentar al implementar un mantenimiento preventivo.

Las ventajas de la implementacion de un mantenimiento preventivo se presentan de diversas formas y en di-
ferentes periodos de tiempo. Con una aplicacion disciplinada de este método de mantenimiento los beneficios a corto,
mediano y largo plazo tendran un gran impacto en la productividad de la planta productora de helados y conos. Den-
tro de los beneficios a corto plazo que se obtendran al aplicar la guia de mantenimiento proporcionada en la seccion

de Anexos, se encontrard un mejor control del estado de los equipos. (Salazar, 2013)

Esto implica que los operarios encargados de cada equipo deben de revisar constantemente su maquinaria,
dandole una adecuada limpieza, segln lo recomienda el proveedor, y revisar que todas las piezas se encuentran ade-
cuadamente atornillada y lubricadas para un desempefio eficiente. Al tener un control méas exacto del estado de los
equipos, encontramos el objetivo a mediano plazo, con el cual se podra evadir casi por completo los paros inespera-
dos, para ajustar o cambiar piezas, de la maquinaria. Evitando asi paros en la produccion de paletas, refiriéndose a los
mantenimientos propuestos en este reporte, e improductividad de los empleados. Por Gltimo, como beneficio a largo
plazo, podemos encontrar la costumbre de realizar inspecciones periddicas, e incremento de manejo de buenas préacti-
cas de manufactura, que tendra la empresa, por lo que al momento que se desee comprar mas equipo para expandir la

empresa, todo este proceso esté propiamente documentado y el personal adecuadamente entrenado. (Salazar, 2013)

Como se mencionaba anteriormente, es importante mantener un mantenimiento preventivo en todos los
equipos que se utilizan en planta, o bien en los mas fundamentales para la produccion. Ya que el fallo de algin equipo
puede representar horas, o bien dias, de paro inesperado de produccion. Este paro significaria costos adicionales, a la
empresa, para poder diagnosticar y reparar el equipo; y ademas representaria pérdidas de un dia de produccion de la
planta. Con un mantenimiento preventivo seria mucho mas facil identificar las variables que puedan afectar al equipo,
ya sea falta de lubricacion de las piezas, altas temperaturas de motores o compresores, materiales que puedan estar

atorados en los equipos, entre otras.

En la seccion de Resultados se puede encontrar la grafica “Consumo energético de equipos en la planta pro-
ductora de helados y conos”, la cual representa el consumo energético de cada area de la planta. Esta gréafica se utilizd
para determinar en qué areas era mas critico implementar un mantenimiento preventivo. Como se puede observar en
la gréfica, las areas de mayor consumo son las de cuartos frios, debido a que deben de mantener un volumen de

313m3 a condiciones de temperatura de -14°C. En estas &reas se encuentran 8 compresores, los cuales reciben mante-
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nimiento por parte del proveedor, por lo que en el area de resultados Unicamente se encuentra una sugerencia de cro-
nograma de cdmo darle mantenimiento a los equipos. Las de torres de enfriamiento también reciben mantenimiento
por parte del proveedor, por lo que se deben programar fechas para que estos equipos reciban el mantenimiento apro-
piado, con la periodicidad adecuada. Para esto es que se programan las fechas con meses de anticipacion, para que la
empresa pueda hacer la provisién necesaria de fondos, y programar sus producciones para que el equipo pueda parar
sin ninguna inconveniencia. Una barrera que existe para implementar esta propuesta, es que la planta muchas veces
no cuenta con los recursos econémicos para aplicar un mantenimiento preventivo a estos equipos, por esta razon op-
tan por esperar a que el equipo se arruine para llamar al proveedor para la reparacion y/o mantenimiento. Un ejemplo
de esto lo constituye el inventario de ciertos repuestos que necesitan cambiarse con cierta frecuencia, siendo costosos,
por lo que la empresa prefiera utilizar las piezas hasta que ya sea urgente el cambio. Para esta situacion se debe hacer
un analisis costo-beneficio, de cuanta energia mas consume el equipo vs. el costo del repuesto para determinar si vale
0 no la pena, seguir aplicando este método o hacer los mantenimientos conforme sugiere el proveedor. Esta tarea no
se realiz6 en esto proyecto, debido a que se debe de realizar un analisis de la calidad de energia por lo que los resulta-

dos obtenidos no serian reales.

Para realizar los cronogramas de mantenimiento que se le debian de hacer a la maquinaria, con el fin de que
estas recibieran un mantenimiento preventivo, se utiliz6 reportes de reparaciones que se le habian realizado con ante-
rioridad a los equipos, y manuales de los mismos para incluir las sugerencias de mantenimientos que hacen los pro-
veedores. En Guatemala, es poco comun que se lean manuales previamente a que se pongan en marcha los equipos,
generalmente, estos se utilizan en dado caso el equipo presente algin problema o anormalidad. El caso esta planta, no
era distinto, ya que no contaban con algunos de los manuales de los equipos, o bien algunos manuales se encontraban
en portugués. Esto influye en que empresas medianas y/o pequefias no cuenten con aspectos tales como mantenimien-
tos preventivos de sus equipos. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, un mantenimiento preventivo, como
su nombre lo indica, previene de paros no deseados en la produccion, y aumenta la eficiencia de los equipos, haciendo
gue estos no generen excesos de consumo de energia eléctrica. Retomando el tema de las guias de mantenimiento
preventivo, basada en reportes y manuales, se plantearon periodos y responsables sugeridos por el autor, debido a que
la mayoria de manuales no sugieren un tiempo exacto, indican que las actividades se deben de realizar de forma “pe-
riddica”, para que los adquisidores de los equipos puedan estimar, de acuerdo a su capacidad, cuando pueden realizar
este tipo de actividades. Conociendo un poco de los antecedentes de la empresa, y su manejo de produccion, se plan-
tearon sugerencia de cada cuanto se deben de realizar las actividades para los equipos del area de paleteria. Este lista-
do de sugerencias se encuentra de manera general, en la seccion de Resultados, y se puede encontrar en la seccion de

Anexos de manera mas especifica.

En la seccion de Anexos también se encontrard una guia con sugerencias de actividades de mantenimiento
preventivo para los equipos criticos del area de paleteria y refrigeracion. Como se menciond, estas sugerencias fueron
extraidas de reportes y manuales de equipos. Sin embargo, existen actividades como limpieza, tanto interna como ex-
terna del equipo, que se deben de realizar a todos los equipos de la planta. Por lo que se sugiere que se haga que cada

operario encargado de la linea, sea responsable de que sus equipos estén tanto limpios como lubricados, ya que son
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ellos los que mejor conocen el equipo. Ademas, esta actividad no requiere conocimientos especiales para poder im-
plementarse, por lo que cualquier persona deberia de tener la capacidad de poder hacerlo. El periodo de limpieza se-
leccionado es a diario, para una limpieza superficial de los equipos, debido a que se debe tener un grado de inocuidad
elevado; y cada semana, siendo el dia lunes (el sugerido) para hacer una limpieza mas profunda. Con esto se pretende
que los operarios, o quien esté realizando la limpieza, se dé cuenta si existe alguna anormalidad que pueda afectar el
rendimiento u operacién del equipo, y que solucione el problema antes de que este se transforme en conflicto. Esta
actividad también aplica para equipos que se encuentran fuera de las instalaciones de la planta, siendo estos compre-

sores, ventiladores, torres de enfriamiento y bombas.

La guia de mantenimiento preventivo de los compresores que operan para el cuarto frio establecié principal-
mente un cronograma, donde se pueda hacer mantenimiento preventivo o correctivo, usando un proveedor, en dado
caso se deban cambiar y/o reparar piezas anualmente. Se tomé este intervalo de tiempo ya que se puede apartar un
mes especifico donde la demanda sea baja. Para realizar este mantenimiento se sugiere tomar meses donde la deman-
da es baja, debido a que es muy dificil dejar de opera un equipo tan fundamental, como un compresor para los cuartos
frios donde se almacena el producto final. Una opcion podria ser los Gltimos meses o los primeros meses del afio,
cuando las temperaturas son relativamente bajas, por ende, la poblacién no tiende a consumir helados. Esto es una su-
posicion, ya que no se tuvo acceso a datos de produccidn, por lo que no se puede saber con exactitud cuando la planta
tiene sus picos de produccion. Se recomienda que en base a los picos bajos de produccion la empresa programe con el
proveedor para darles mantenimiento a los equipos, y que traten de mantener los equipos en Gptimas condiciones, pa-

ra que los equipos no presenten fallas por descuidos.

Al implementar un mantenimiento preventivo, segun la teoria, se puede obtener una reduccion del consumo
energético de hasta el 2%. (Autor, Mantenimiento preventivo , 2006) Al implementar la guia de mantenimiento pre-
ventivo en el area de paleteria se tendra un ahorro de aproximadamente 405.8 kWh por mes, y en el area de refrigera-
cidn se obtendrd un ahorro de 834.7 kWh por mes, siendo un ahorro energético mensual de 1240.5 kWh, representan-
do Q1860.75 por mes. Estos valores son aproximados segun la teoria, para determinar el ahorro real se debe de im-
plementar, primeramente, la guia de mantenimiento propuesta; y KPIs (indicadores de desempefio) del consumo
energético de los equipos criticos en las distintas areas de la planta. Este ahorro econémico puede utilizarse para dar-
le el mantenimiento adecuado a los compresores, torres de enfriamiento y ventilador, con mayor frecuencia, o bien en
el periodo adecuado que el proveedor sugiere. A largo plazo, al implementar el mantenimiento adecuado podra au-

mentar el ahorro energético y, por ende, el ahorro econémico.

Para finalizar, seria adecuado que la planta productora de helados y conos implemente las sugerencias que se
le presentan en el proyecto, y que establezca indicadores de desempefio para determinar el ahorro energético de los
equipos. Es conveniente que se hagan guias de mantenimiento preventivo para todos los equipos criticos, ya sea por
consumo excesivo o bien, por demanda de productividad; que se encuentran en la planta. Una vez hechas las guias,
implementar las mismas, y nuevamente, establecer indicadores de desempefio. Los indicadores de desempefio se de-

ben establecer para que la planta tenga una base de datos, y asi poder comparar, y ver que tanto han mejorado a lo
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largo del tiempo. Una vez se establecié el mantenimiento preventivo de equipos criticos, implementar mantenimien-
tos preventivos para toda la planta con sus respectivos KPIs. También se recomienda realizar un analisis de calidad de
energia, ya que con esto obtienen datos mas certeros del consumo real de los equipos, influenciando directamente a

los ahorros que se daran, y la base de datos que se debe de crear a partir de los KPIs.
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11.

VIl. CONCLUSIONES

La planta presenté un consumo promedio de 116,668.96 kwWh al mes, en un periodo que va de agosto de 2015 a
Julio de 2016, siendo el consumo méximo (126,017.28 kwWh) correspondiente al mes de enero de 2016 y el menor
(106,696.14 kWh) al mes de febrero de 2016. Los consumos se relacionaron directamente con el volumen de pro-
duccion mensual y la limitante principal de la planta es el almacenaje de producto terminado en los cuartos frios.
Se obtuvo cinco indicadores energéticos y ambientales a partir de datos de consumos reales para que la planta
puede llevar un control sobre sus consumos mensuales y relacionarnos con el area de construccién (m?), nimero
de trabajadores de la planta (sin tomar en cuenta los consumos de refrigeracion), costo de la energia, emisiones
indirectas de gases de efecto invernadero (GEI) y costo por refrigeracion.

La aproximacion de consumos mensuales obtenidos a partir del inventario energético resulté en un consumo de
121,381.40 kWh/mes, lo que representa una diferencia del 3.88% respecto al promedio de consumos mensuales, a
partir del historial de consumos de la empresa, que fue de 106,696.14 kWh. Con ese porcentaje de diferencia se
tomé como valida la aproximacién de consumos y se acept6 la distribucién de consumos obtenidos.

El area que mayor consumo presento en la planta es la que corresponde a los cuartos frios o “Refrigeracion”, re-
presentando el 30.0% de los consumos mensuales de la planta, segun el inventario energético realizado. La se-
gunda &rea con mayores consumos fue la de “Pasteurizado 17, con un 20.0%, mientras que la tercera en importan-
cia corresponde a la “Fabricacion de Paletas”, con un 17.0% del consumo total de la planta.

La inclusion de dos nuevos equipos de compresion de aire de 40 hp cada uno en el corto plazo representara una
diferencia de consumos de 21,475.16 kWh/mes, significando un 18.0% de aumento respecto al inventario energé-
tico realizado. Lo anterior significa un aumento aproximado en la cuota mensual por energia de Q25,556.63.

Se determind el consumo de energia de los cuantos frios reflejando que el cuarto que mas energia consume es el
cuarto No.3 con 225,768 kWh/afio y el que menos consume es el cuarto No.1 con 134.696.1 kWh/afio.

Se determind que el cuarto mas eficiente energéticamente, es el cuarto No.4, con 66.24% y el menos eficiente es
el cuarto No.3 con 51.63%.

Se determiné que el cuarto que tiene mayor carga térmica por transmision es el cuarto No.4, con 35,840. 7
kWh/afo y el que menor tiene es el cuarto No.1 con 19,031.5 kWh/afio.

Se determind que el cuarto que tiene mayor carga térmica por producto es el cuarto No.3, con 59,082 kWh/afio y
el que menor tiene es el cuarto No.2, con 56,000 kWh/afio.

Se determind que el cuarto que tiene mayor carga térmica interna es el cuarto No.3, con 3,601.2 kWh/afio y los
que menor tienen son el cuarto No.1y 2, con 1,984.20 kWh/afio cada uno.

Se determind que el cuarto que tiene mayor carga térmica por equipo es el cuarto No.3, con 45,645.4 kWh/afio y

el que menor tiene es el cuarto No.1, con 24,325.1 kWh/afio.

84



12.

13.

14,

15.

16.

Se determind que el cuarto que tiene mayor carga térmica por infiltraciones de aire es el cuarto No.3, con
85,512.4 kWh/afio y el que menor tiene es el cuarto No.1, con 33,195.3 kWh/afio.

En la precamara se presenta una de las mayores pérdidas de energia, representando 150,198.00 kWh/afio, debido a
que la puerta permanece abierta para cargar el producto a los camiones o pasar el producto del area de produccién
a almacenaje,y al cerrarla se generaria un ahorro anual de Q 180, 237.60.

Se disefi6 una guia de mantenimiento preventivo accesible basandose en teoria recopilada, reportes de la planta 'y
manuales de equipos, y consta de el cuidado, limpieza y manutencién adecuada para el equipo, segln su respecti-
vo manual.

Se determinaron consumos energéticos por area y por equipo de las areas de paleteria y cuartos frios, tras la reali-
zacioén de la auditoria energética, siendo el consumo del area de paleteria de 27056.85 kWh/mes, y de area de
cuartos frios de 55645.25 kWh/mes.

Al implementar la guia de mantenimiento preventivo proporcionada se esperaria obtener un ahorro energético de

405.8 kWh/mes en el area de Paleteria, y 834.7 kWh/mes en el area de Cuartos frios, como resultado del incre-

mento en la eficiencia de los equipos.
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VIiIl. RECOMENDACIONES

Para realizar estudios de temperaturas en futuras ocasiones, utilizar una cAmara termogréfica para la toma de la tem-
peratura de muchos puntos de manera simultanea, identificando de mejor manera los puntos criticos en cada sistema.
Al tener un mejor andlisis se pueden tener mas beneficios al identificar equipos que trabajan en condiciones criticas
y realizar las acciones correctivas necesarias para optimizar su desempefio.

Ampliar la documentacidn de facturas asociadas al consumo de energia eléctrica para poder identificar las tenden-
cias y diferencias que existen al poder comparar tiempos mas prolongados. Esto puede ayudar a anticipar y mejorar
planificaciones de produccién, ademés de observar la tendencia de consumos cuando se ven afectados por condicio-
nes externas a la planta.

Llevar a cabo una actualizacion de planos estructurales de manera periédica o en el momento de llevar a cabo una
ampliacién o modificacion mayor de la planta, pues a partir de esto se podria dar un seguimiento adecuado a los in-
dicadores de desempefio presentados anteriormente y verificar su evolucion en el tiempo.

Determinar un indicador de desempefio energético que relacione la energia consumida en kWh con las unidades
producidas al mes, con el fin de evaluar el rendimiento de la planta. Esto se obtiene al calcular la razon entre la masa
de helado producido, en kg/mes y la energia consumida, en kWh, en ese mismo periodo.

Realizar las modificaciones referentes a las oportunidades de mejora identificadas en los cuartos frios y equipos de
compresién, pues representan el rea de mayores consumos energéticos de la planta. Optimizar sus operaciones ga-
rantiza un ahorro monetario significativo, como se mencion6 anteriormente.

Para aumentar la eficiencia y la vida 0til de los compresores, realizar un estudio energético para cada uno de los
compresores involucrados en el sistema de refrigeracion de cada cuarto frio para poder evaluar a detalla la eficiencia
y el desempefio actual de cada uno de estos.

Aumentar la eficiencia del proceso en general y el desempefio de la operacion al establecer procesos definidos y or-
denados usando normativas reconocidas dentro de la empresa .

Para evitar que los equipos sufran dafios por las condiciones de trabajo, es necesario ser preven-
tivos y no correctivos, usando un plan de mantenimiento preventivo al sistema completo de refrigeracion . Es nece-
sario que en el plan se incluyan:

e Registros de sobrecalentamiento de motores

e  Temperaturas en los espacios refrigerados

e  Temperaturas del ambiente

e  Temperaturas del liquido (agua) a lo largo del proceso.

e Deteccidn de contaminantes el liquido

e Ruidos en el sistema de refrigeracion

e Oftros aspectos importantes
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Para la reduccidn de los errores sistematicos ocasionados por los operarios al usar los cuartos frios, automatizar el

proceso, ya que con esta accion las eficiencias en los procesos aumentan ya que tienen menores fuentes de error.

Reducir las pérdidas energéticas por infiltracion de aire de cada uno de los cuartos, implementando cortinas aislantes
de PVC en cada una de las puertas, cuando estas permanezcan abiertas.

Realizar un diagnostico de calidad de energia, con el “Programa para empresas medianas y pequefias”, realizado por
el Centro de Produccién Mas Limpia de Guatemala, para determinar posteriormente el costo monetario del exceso
de consumo eléctrico de los equipos, sin recibir el mantenimiento adecuado.

Establecer KPIs (indicadores de desempefio), una vez se haya iniciado la implementacién de mantenimientos pre-
ventivos a los equipos, con el fin de obtener una base de datos, para controlar la mejora continua tanto en la vida util
de los equipos como en el consumo de energia de los mismo, llevando un registro mensual o trimestral de los paros
no planeados debido a una falla en el equipo, y el consumo energético de los mismos.

Disefar guias de mantenimiento para los demas equipos criticos en la planta, con sus respectivos KPIs, para maxi-
mizar el desempefio de los equipos y reducir el exceso de energia, utilizando la misma metodologia planeada en el
trabajo.

Implementar mantenimientos preventivos a todos los equipos de la planta, de igual forma, con sus respectivos KPlIs,
utilizando la misma metodologia que se utilizd para los equipos criticos. Para reducir el consumo energético de los

equipos, pero, sobre todo, aumentar la vida Gtil de los mismos.
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X.  ANEXOS

Anexo 1 - Datos generales de la empresa

Datos generales de la empresa
N - . Nombre confidencial — Productor de helados
ombre y actividad realizada en la empresa y CONos
Domicilio social Domicilio confidencial
Numero de trabajadores 48
Superficie del suelo total (m?) 2,793.44
Superficie construida (m?) 1,785.66
Superficie iluminada (m?) 1,402.23
Jardin (m?) 195.65
Aparcamiento (m?) 509.40
Existencia de sistemas de ahorro de agua Si
Produccion/Consumo de energias renovables No
NuUmero de estancias y usos: oficinas, talleres, al- 3
macenes, garajes (entre otros)
Turno 1: 6:30 am — 3:30 pm
Horarios Turno 2: 3:30 pm — 10:30 pm
Turno 3: 10:30 pm — 6:30 am

Los datos de superficies fueron obtenidos del Anexo 2 — Planos constructivos de planta productora de helados y conos, primer piso
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Anexo 2 (a) - Planos constructivos de la planta productora de helados y conos (Primer Nivel)
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*Plano a escala 1/125; proporcionado por la empresa.




Anexo 2 (b) - Planos constructivos de la planta productora de helados y conos (Segundo Nivel)
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*Plano a escala 1/125; proporcionado por la empresa.
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Anexo 3 - Localizacion de equipos en planta productora de helados y cono
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*En la localizacion de equipos se excluye equipo de iluminacion, pero estos si son incluidos en el inventario de consumos energéticos
de la planta.
*Los codigos de identificacion de &rea y de equipo se encuentran en los Anexo 3, 4y 5.

Anexo 4 — Cadigos de &rea dentro de la planta productora de helados y conos

Area Cadigo
Paletas PAl
Pasteurizacion 1 PS1
Pasteurizacion 2 pPS2
Bodega 1 BO1
Bodega 2 BO2
Bodega 3 BO3
Bodega 4 BO4




Continuacién Anexo 4 — Cadigos de area dentro de la planta productora de helados y conos

Area Codigo
Laboratorio calidad 1 LB1
Envasado 1 EV1
Envasado 2 EV2
Calderines CL1
Cuarto frio 1 CF1
Cuarto frio 2 CF2
Cuarto mantenimiento 1 CM1
Cuarto mantenimiento 2 CM2
Conos Co1
Almacenamiento de gas GS1
Cuarto de maquinas CMm1
Bodega producto terminado BO5
Pasillo principal PP1

Anexo 5 — Cédigos de equipos dentro de la planta productora de helados y conos

Equipos Caodigo
Motor MO
Bomba BO
Marmita MM
Envasado EE
Paletera PL
Calentamiento EC




Continuacién Anexo 5 — Cadigos de equipos de la planta productora de helados y conos

Equipos Cadigo
Pasteurizacion PS
Intercambiador de calor IC
Homogeneizador HO
Enfriamiento EF
Panel control PC
Tanque almacenamiento TA
Refrigeracion RE
Calderin CL
Extraccion EX
Compresion CR
Auxiliar AX
Condensacion CN
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Anexo 6 — Codificacion de equipos en planta productora de helados y conos

Equipo Cadigo No. Plano
Motor de mezclador Wien C0O1-M0-01 1
Motor de mezclador Baldor C0O1-M0-02 2
Motor de mezclador C0O1-M0-03 3
Marmita eléctrica CO1-MM-01 4
Balanza analitica Salter Brecknell CO1-AX-01 5
Balanza analitica Nom Nyce CO1-AX-02 6
Motor Elektror CO1-MO-04 7
Motor SEW CO1-MO-05 8
Selladora con calor CO1-AX-03 9
Motor Sew-Eurodrive CO1-MO0-06 10
Maquina para helado Tetra Huyer Frigus SF PAl-EE-01 11
Sorbetera Machinox Ind. COM LTDA PA1-EE-02 12
Paletera POLOS PA1-PL-01 13
Bafio maria Machinox PA1-EC-01 14
Bafio maria Machinox PA1-EC-02 15
Empacadora paletas PA1-EC-03 16
Paletera Picomachi PA1-PL-02 17
Secadores de manos HD automatic PA1-AX-01 18
Motor F.1.B . PA1-MO-01 19
Maquina helado cremoso Tetra Pak Hoyer Frigus EV2-EE-01 20
Maquina helado cremoso Tetra Pak Hoyer Frigus EV2-EE-02 21
Magquina helado rremoso Tetra Pak Hoyer Frigus EV2-EE-03 22
Tanque EV2-TA-01 23
Tanque EV2-TA-02 24

96



Continuacién Anexo 6 — Codificacion de equipos en planta productora de helados y conos

Equipo Cadigo No. Plano
Tanque EV2-TA-03 25
Tanque EV2-TA-04 26
Motor EV2-MO-01 27
Motor EV2-MO-02 28
Motor EV2-MO-03 29
Motor EV2-MO-04 30
Tanque EV1-TA-01 31
Tanque EV1-TA-02 32
Motor EV1-MO-01 33
Motor EV1-MO-02 34
Envasadora envaso Matic EV1-EE-01 35
Magquina de enfriamiento (Chilled) PS1-EF-01 36
Marmita PS1-MM-01 37
Marmita PS1-MM-02 38
Bomba Trasiego (1.5 hp) PS1-BO-01 39
Agitador de mezaclo modelo M7180 PS1-MO-01 40
Agitador de mezaclo modelo M7180 PS1-MO-02 41
Panel de control PS1-PC-01 42
Intercambiador de placas PS1-1C-01 43
Homogeinizador Tetra Pak Hoyer PS1-HO-01 44
Pasteurizador WEG PS1-PS-01 45
Magquina de enfriamiento (Chiller) PS2-EF-01 46
Marmita PS2-MM-02 47
Marmita PS2-MM-01 48
Bomba trasiego (1.5 hp) PS2-BO-01 49
Intercambiador de placas PS2-1C-01 50
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Continuacién Anexo 6 — Codificacion de equipos en planta productora de helados y conos

Equipo Cadigo No, Plano
Panel de control PS2-PC-01 51
Homogeinizador Tetra Pak Hoyer PS2-HO-01 52
Pasteurizador GOL Frigomat PS2-PS-01 53
Ventilador (AC) PS2-AX-01 54
Pesa marca UWE PS2-AX-02 55
Tanque PS2-TA-01 56
Pasteurizadora modelo MxP1200B PS2-PS-02 57
Balanza analitica marca Sartonas PS2-AX-03 58
Calderin Bongioanni CL1-CL-01 59
Calderin Bongioanni CL1-CL-02 60
Calderin Bongioanni CL1-CL-03 61
Extractor CL1-AX-01 62
Bomba planta 1 HP CM1-BO-01 63
Bomba pasteurizacion 1.5 HP CM1-B0O-02 64
Compresor 4 hp CM1-CR-01 65
Compresor 4 hp CM1-CR-02 66
Condensador CM1-CN-01 67
Condensador CM1-CN-02 68
Condensador CM1-CN-03 69
Condensador CM1-CN-04 70
Compresor 7.5 hp CM1-CR-03 71
Compresor 15 hp CM1-CR-04 72
Compresor 15 hp CM1-CR-05 73
Bomba torre 2 CM1-BO-03 74
Bomba torre 1 CM1-BO-04 75
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Continuacién Anexo 6 — Codificacion de equipos en planta productora de helados y conos

Equipo Cadigo No. Plano
Torre de enfriamiento 1 CM1-EF-04 76
Torre de enfriamiento 2 CM1-EF-05 77
Condensador CM1-CN-05 78
Blast Freezer 15 hp CM1-EF-01 79
Blast Freezer 15 hp CM1-EF-02 80
Blast Freezer 15 hp CM1-EF-03 81
Compresor de aire 7.5 hp CM1-CR-06 82
Compresor de aire 5 hp CM1-CR-07 83
Panel principal de control CM1-PC-01 84
Ventilador Coopeland CM1-AX-01 85
Ventilador BO5-AX-01 86
Sellador BO5-AX-02 87
Cémara fria FOGEL (dos puertas) BO3-RE-01 88
Cémara fria FOGEL (una puerta) BO3-RE-02 89
Cémara fria FOGEL (una puerta) BO3-RE-03 90
Tanque BO3-TA-01 91
Congelador PP1-RE-02 92
Monitor LCD PP1-AX-01 93
UPS PP1-AX-02 94
UPS PP1-AX-03 95
Switch PP1-AX-04 96
Monitor LCD PP1-AX-05 97
Monitor CRT PP1-AX-06 98
Laptop PP1-AX-07 99
Laptop PP1-AX-08 100
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Continuacién Anexo 6 — Codificacion de equipos en planta productora de helados y conos

Equipo Cédigo No. Plano
Refrigerador Wood’s Custom PP1-RE-01 101
UPS PP1-AX-09 102
Monitor LCD PP1-AX-10 103
Tanque GS1-TA-01 104
Tanque GS1-TA-02 105
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Anexo 7 - Registro de consumos energéticos de planta productora de helados y conos

Consumo

Fuente de energia | Periodo de facturacion Mes No. Dias Toia(l).g(()VZVh] CosEoQ;cotal
Eléctrica 01/08/2015 al 31/08/2015 | Agosto 31 118,013.92 | 140,219.07
Eléctrica 01/09/2015 al 30/09/2015 | Septiembre 30 113,331.30 | 122,245.73
Eléctrica 01/10/2015 al 31/10/2015| Octubre 31 117,976.30 | 120,924.67
Eléctrica 01/11/2015 al 30/11/2015 | Noviembre 30 115,699.47 | 127,091.96
Eléctrica 01/12/2015 al 31/12/2015 | Diciembre 31 120,696.02 | 94,614.98
Eléctrica 01/01/2016 al 31/01/2016 Enero 31 126,017.28 | 101,755.82
Eléctrica 01/02/2016 al 29/02/2016 | Febrero 29 106,696.14 | 93,943.32
Eléctrica 01/03/2016 al 31/03/2016 | Marzo 31 120,827.04 | 105,780.92
Eléctrica 01/04/2016 al 30/04/2016 Abril 30 120,492.39 | 109,040.82
Eléctrica 01/05/2016 al 31/05/2016 Mayo 31 117,906.08 | 120,210.54
Eléctrica 01/06/2016 al 30/06/2016 Junio 30 110,033.07 | 114,523.82
Eléctrica 01/07/2016 al 31/07/2016 Julio 31 112,338.49 | 110,174.23
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Anexo 8 — Indicadores de desempefio energético

Energia consumida/colaborador * Y en notas: * kWh/m?

Energia con-
e .
Energia consumi- élj)r:;flri/irgo COS;Zf;cri(')F:]em Costo moneta- | " CO; eq.
Mes | 9/ C(Ok'\"’}\?ﬁ)r ador | L wh) +1.32x1077 riokwh | 3.07x107°
+2.08x10~* +0.002 1.32x1077

Agosto 2,458.62 66.09 Q 42,065.72 1.19 36.23
Septiembre 2,361.07 63.47 Q 36,673.72 1.08 34.79
Octubre 2,457.84 66.07 Q 36,277.40 1.02 36.22
Noviembre 2,410.41 64.79 Q 38,127.59 1.10 35.52
Diciembre 2,514.50 67.59 Q 28,384.49 0.78 37.05
Enero 2,625.36 70.57 Q 30526.75 0.81 38.69
Febrero 2,222.84 59.75 Q 28,183.00 0.88 32.76
Marzo 2,517.23 67.67 Q 31,734.28 0.88 37.09
Abril 2,510.26 67.48 Q 32712.25 0.90 36.99
Mayo 2,456.38 66.03 Q 36,063.16 1.02 36.20
Junio 2,292.36 61.62 Q 34,357.15 1.04 33.78
Julio 2,340.39 62.91 Q 33,052.27 0.98 34.49




Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos

Energia
Proceso Equipo Potencia (W) Cantidad Horas Dias (kWh/mes)

Cocina de Motor de mezclador

cono Wien 3,000.00 1.00 10.00 30.00 900.00

Cocina de Motor de mezclador

cono Baldor 3,728.50 1.00 10.00 30.00 1,118.55

Cocina de

cono Motor de mezclador 4,000.00 1.00 10.00 30.00 1,200.00

Cocina de

cono Marmita eléctrica - 1.00 8.00 30.00 -

Cocina de Balanza analitica Salter

cono Brecknell - 1.00 2.00 30.00 -

Cocina de Balanza analitica Nom

cono Nyce - 1.00 10.00 30.00 -

Cono waffle | Motor Elektror 900.00 2.00 9.00 30.00 486.00

Cono waffle | Motor SEW 250.00 2.00 9.00 30.00 135.00

Cono waffle | Selladora con calor 120.00 1.00 5.00 30.00 18.00

Cono waffle | Motor Sew-Eurodrive 200.00 1.00 10.00 30.00 60.00
Maquina helado Tetra

Paleteria Huyer Frigus SF 18,170.00 1.00 4.00 8.67 629.89
Sorbetera Machinox Ind.

Paleteria COM LTDA 1,370.00 1.00 10.00 30.00 411.00

Paleteria Paletera No.2 POLOS 10,000.00 1.00 16.00 30.00 4,800.00

Paleteria Bafio maria Machinox 4,000.00 2.00 16.00 29.00 3,712.00

Paleteria Empacadora paletas 1,500.00 1.00 16.00 30.00 720.00
Paletera No. 1 Picoma-

Paleteria chi 8,900.00 1.00 16.00 30.00 4,272.00
Secadores de manos HD

Paleteria automatic 80.00 2.00 3.00 30.00 14.40
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Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos

Proceso Equipo Potencia (W) Cantidad Horas Dias (kWh/mes)

Paleteria Motor F.1.B 13,422.60 1.00 16.00 30.00 6,442.85
Maquina helado cremo-
so Tetra Pak Hoyer

Envasado Frigus 16,500.00 3.00 12.00 26.00 15,444.00

Envasado Motor mezclador 745.70 4.00 12.00 26.00 2,982.8
Empacadora Envasoma-

Envasado tick Flexipack 2,500.00 1.00 6.00 4.33 65.00
Maquina de enfriamien-

Pasteurizado 1 to (Chilled) 14,000.00 1.00 6.00 4.33 364.00
Homogenizador Tetra

Pasteurizado 1 Pak Hoyer 11,185.50 1.00 4.00 4.33 193.88
Agitador de mezaclo

Pasteurizado 1 modelo M7180 745.70 2.00 20.00 30.00 894.84

Pasteurizado 1 Bomba Trasiego 1.5 hp |1,118.55 1.00 20.00 30.00 671.13
Maquina de enfriamien-

Pasteurizado 2 to (Chilled) 25,500.00 1.00 10.00 30.00 7,650.00
Pasteurizador GOL

Pasteurizado 2 Frigomat 6,500.00 1.00 10.00 30.00 1,950.00

Pasteurizado 2 Ventilador (AC) - 1.00 18.00 30.00 -

Pasteurizado 2 Pesa marca UWE 5.00 1.00 1.00 30.00 0.15
Pasteurizadora modelo
MxP1200B + Bomba

Pasteurizado 2 trasiego 48,500.00 1.00 10.00 30.00 14,550.00
Balanza analitica marca

Pasteurizado 2 Sartonas 1.00 1.00 3.00 30.00 0.09

Calderin Calderin Bongioanni 20,000.00 1.00 12.00 30.00 7,200.00

Calderin Calderin Bongioanni 20,000.00 1.00 - - -

Calderin Calderin Bongioanni 20,000.00 1.00 8.00 4.33 693.33
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Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos

Proceso Equipo Potencia (W) Cantidad | Horas Dias (kWh/mes)
Agua potable Bomba 745.70 1.00 9.00 30.00 201.34
Agua potable Bomba 1,118.55 1.00 9.00 30.00 302.01
Aire comprimido | Compresor 3,728.50 1.00 24.00 30.00 2,684.52
Aire comprimido | Compresor 5,592.75 1.00 -
Blast Freezer 3 | Condensador 49.71 10.00 16.00 30.00 238.62
Blast Freezer 1 | Condensador 49.71 4.00 16.00 30.00 95.45
Mantenimiento 1 | Condensador 49.71 8.00 16.00 30.00 190.90
Mantenimiento 2 | Condensador 49.71 6.00 16.00 30.00 143.17
Mantenimiento 1 | Compresor Russell 11,185.50 2.00 14.00 30.00 9,395.82
Blast Freezer 1 Compresor 11,185.50 1.00 14.00 30.00 4,697.91
Blast Freezer 3 | Compresor 2,982.80 1.00 14.00 30.00 1,252.78
Blast Freezer 2 | Compresor 11,185.50 1.00 14.00 30.00 4,697.91
Enfriamiento Bomba torre 2 11,185.50 1.00 16.00 30.00 5,369.04
Enfriamiento Bomba torre 1 3,728.50 1.00 9.00 30.00 1,006.70
Enfriamiento Torre de enfriamiento 1 | 2,982.80 1.00 16.00 30.00 1,431.74
Enfriamiento Torre de enfriamiento 2 | 820.27 1.00 16.00 30.00 393.73
Blast Freezer 2 | Condensador 49.71 4.00 16.00 30.00 95.45
Mantenimiento 2 | Compresor Russell 2,982.80 2.00 14.00 30.00 2,505.55
Mantenimiento 2 | Ventilador Coopeland | 5,592.75 2.00 14.00 30.00 4,697.91
Lampara fluorescente T-
Cocinade cono |12 28.00 2.00 10.00 30.00 16.80
Pasillo Lampara UV 29.00 1.00 24.00 30.00 20.88
Lampara fluorescente T-
Pasillo 12 40.00 5.00 24.00 30.00 144.00
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Continuacién Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos

Proceso Equipo Potencia (W) Cantidad | Horas Dias (kWh/mes)
Lampara fluorescente T-

Almacenamiento |8 32.00 16.00 1.00 30.00 15.36

Calderas Lampara UV 29.00 1.00 24.00 30.00 20.88

Bodega

Materia Prima Lampara de mercurio 200.00 1.00 4.00 30.00 24.00

Blast Freezer 3 | LAmpara incandescente | 75.00 2.00 24.00 30.00 108.00

Antecdmara Lampara incandescente | 75.00 1.00 24.00 30.00 54.00

Blast Freezer 1 | LAmpara incandescente | 75.00 2.00 24.00 30.00 108.00

Oficina de Su- Lampara fluorescente T-

pervisores 12 40.00 2.00 8.00 22.00 14.08

Gerencia Indus- | La&mpara fluorescente T-

trial 12 40.00 2.00 5.00 22.00 8.80
Lampara de mercurio

Exterior con fotocelda 200.00 3.00 12.00 30.00 216.00

Cono Waffle Lampara de mercurio 625.00 5.00 10.00 30.00 937.50
Lampara fluorescente

Cono Waffle T-12 40.00 6.00 10.00 30.00 72.00
Lampara fluorescente

Cono Waffle T-12 92.00 2.00 10.00 30.00 55.20

Bodega Materia | Lampara fluorescente

Prima T-12 40.00 4.00 5.00 30.00 24.00

Bodega Producto

Terminado Lampara de mercurio 200.00 11.00 18.00 30.00 1,188.00
Lampara fluorescente

Paleteria T-12 40.00 26.00 24.00 20.00 499.20
Lampara fluorescente

Envasado T-12 40.00 32.00 16.00 6.00 122.88
Lampara fluorescente

Pasteurizado 1 T-12 40.00 24.00 16.00 6.00 92.16
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Continuacién Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos

Proceso Equipo Potencia (W) Cantidad | Horas Dias (kWh/mes)
Lampara fluorescente

Pasillo T-12 40.00 8.00 18.00 30.00 172.80
Lampara fluorescente

Pasteurizado 2 T-12 92.00 32.00 18.00 30.00 1,589.76
Lampara fluorescente T-

Refrescos 8 32.00 16.00 4.00 4.33 8.87
Lampara fluorescente

Calderas T-12 92.00 4.00 3.00 30.00 33.12

Oficina de Su- Lampara fluorescente

pervisores T-12 40.00 1.00 4.00 20.00 3.20

Area de carga Lampara de mercurio 625.00 2.00 10.00 30.00 375.00

Ventas Lampara T-6 32.00 2.00 2.00 22.00 2.82

Corredor bodega | LAmpara T-6 32.00 6.00 2.00 30.00 11.52

Bodega de pro-

ducto terminado | Ventilador 35.00 1.00 8.00 30.00 8.40

Bodega de pro-

ducto terminado | Sellador 300.00 2.00 3.00 30.00 54.00

Bodega de lac- | Camara fria FOGEL

teos (bodega 3) | (dos puertas) 186.43 2.00 24.00 30.00 268.45

Bodega de lac- | Camara fria FOGEL

teos (bodega 3) | (una puerta) 372.85 1.00 24.00 30.00 268.45

Bodega Materia

Prima Congelador 400.00 1.00 24.00 30.00 288.00
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Anexo 9 — Inventario energético en planta productora de helados y conos

Proceso Equipo Potencia (W) Cantidad Horas Dias (kWh/mes)
Gerencia Monitor LCD 182.00 1.00 4.00 22.00 16.02
Gerencia UPS 25.00 1.00 24.00 30.00 18.00
Oicina de Supervi-
sores UPS 25.00 1.00 24.00 30.00 18.00
Oicina de Supervi-
sores Switch 18.00 3.00 24.00 30.00 38.88
Oicina de Supervi-
sores Monitor LCD 182.00 2.00 4.00 22.00 32.03
Oicina de Supervi-
sores Monitor CRT 300.00 1.00 4.00 22.00 26.40
Gerencia Industrial | Laptop 120.00 1.00 5.00 22.00 13.20
Gerencia Gestion
de Calidad Laptop 120.00 1.00 4.00 30.00 14.40

Refrigerador Wood's
Ventas Custom 250.00 1.00 24.00 30.00 180.00
Ventas UPS 25.00 1.00 24.00 30.00 18.00
Ventas Monitor LCD 182.00 1.00 4.00 22.00 16.02
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Anexo 10 — Consumos energia eléctrica por area en planta productora de helados y conos

) Energia consumida
Area de Proceso
(kWh/mes)
Fabricacion conos 3,917.55
Fabricacion paletas 21,002.14
Envasado 15,676.66
Pasteurizado 1 2,123.85
Pasteurizado 2 24,150.24
Calderines bombas y compresores 11,081.20
Refrigeracion 36,212.68
lluminacion 5,938.83
Oficina y electrodomésticos 1,278.25
Total 121,381.40

Anexo 11 — Validacion de modelo de distribucion de consumos con datos de consumo real

Mes Agsgjilﬁnrg?jo Tarifa (Q/kWh) | Costo Aproximado Costo Real % Desviacion

Enero 121,381.40 1.19 Q144,220.17 Q140,219.07 2.9%
Febrero 121,381.40 1.08 Q130,929.04 Q122,245.73 7.1%
Marzo 121,381.40 1.02 Q124,414.87 Q120,924.67 2.9%
Abril 121,381.40 1.10 Q133,333.37 Q127,091.96 4.9%
Mayo 121,381.40 0.78 Q95,152.26 Q94,614.98 0.6%
Junio 121,381.40 0.81 Q98,012.47 Q101,755.82 3.7%
Julio 121,381.40 0.88 Q106,873.33 Q93,943.32 13.8%
Agosto 121,381.40 0.88 Q106,266.25 Q105,780.92 0.5%
Septiembre 121,381.40 0.90 Q109,845.34 Q109,040.82 0.7%
Octubre 121,381.40 1.02 Q123,753.79 Q120,210.54 2.9%
Noviembre 121,381.40 1.04 Q126,335.31 Q114,523.82 10.3%
Diciembre 121,381.40 0.98 Q119,042.93 Q110,174.23 8.0%




Anexo 12 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No.1

Las temperaturas se evaluaron de tres maneras, dependiendo del equipo o &rea a evaluar:

e Aceptable: temperatura dentro de rango operativo.

e Requiere atencion: temperatura llegando al limite superior de rango operativo.

e  Critico: temperatura por encima del rango operativo, atencion inmediata.

Anélisis de temperatura no. 1
Cddigo de equipo CM1-CR-01
Descripcion Compresor 4 HP
Temperatura 1 71.3°C +0.1
Temperatura 2 33.9°C+0.1
Temperatura 3 21.4°C+0.1

Estatus

Aceptable
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Anexo 13 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No 2

2

Andlisis de temperatura no.
Caddigo de equipo CM1-CR-02
Descripcion Compresor 4 HP
Temperatura 1 54.7°C+0.1
Temperatura 2 38.4°C+0.1
Temperatura 3 25.1°C+0.1

Estatus

Aceptable
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Anexo 14 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No.3

X ",’ N ¢ ii’h

da ¥

Anélisis de temperatura no. 3
Cddigo de equipo CM1-CR-03
Descripcién Compresor 7.5 HP
Temperatura 1 42.5°C+0.1
Temperatura 2 30.6°C+0.1
Temperatura 3 23.5°C+0.1
Estatus Aceptable
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Anexo 15 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No.4

Andlisis de temperatura no. 4
Cadigo de equipo CM1-CR-04
Descripcion Compresor 15 HP
Temperatura 1 76.9°C £ 0.1
Temperatura 2 49.5°C+0.1
Temperatura 3 75.5°C +0.1
Estatus Aceptable




Anexo 16 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No.5

Andlisis de temperatura no. 5
Cadigo de equipo CM1-CR-05
Descripcion Compresor 15 HP
Temperatura 1 79.1°C+0.1
Temperatura 2 446°C+0.1
Temperatura 3 31.3°C+0.1

Estatus

Aceptable




Anexo 17 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No. 6

Andlisis de temperatura no. 6
Cadigo de equipo CM1-EF-01
Descripcion Compresor 15 HP (Blast Freezer 1)
Temperatura 1 79.0°C +0.1
Temperatura 2 41.6°C+0.1
Temperatura 3 30.3°C+0.1

Estatus

Aceptable




Anexo 18 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, compresor No. 7

Andlisis de temperatura no.

7
Cadigo de equipo CM1-EF-02
Descripcion Compresor 15 HP (Blast Freezer 2)
Temperatura 1 30.6°C+0.1
Temperatura 2 100.0°C+0.1
Temperatura 3 45.8°C+0.1

Estatus

Requiere atencion
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Anexo 19 — Andlisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, marmita No.1

Andlisis de temperatura no. 8
Cddigo de equipo EV2-MO-01
Descripcion Motor tanque de mezclado (1,200 L)
Temperatura 1 30.0°C+0.1
Estatus Aceptable
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Anexo 20 — Andlisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, marmita No. 9

Anélisis de temperatura no. 9

Cédigo de equipo EV2-MO-03
Descripcion Motor tanque de mezclado (2,400 L)
Temperatura 1 75.0°C+0.1
Estatus Critico




Anexo 21 — Andlisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, puerta cuarto frio

Andlisis de temperatura no.

Cadigo de equipo NA
Descripcion Compuerta exterior cuarto frio
Temperatura 1 20.0°C+0.1
Temperatura 2 17.0°C+0.1
Temperatura 3 16.0°C+0.1

Estatus

Requiere atencion
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Anexo 22 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, esquinas cuarto frio

Andlisis de temperatura no. 11
Cédigo de equipo NA
Descripcion Estructura externa cuartos frios
Temperatura 1 16.0°C+£0.1
Temperatura 2 18.0°C+0.1
Temperatura 3 17.0°C+0.1
Estatus Critico




Anexo 23 — Andlisis de temperatura de operacién de equipos con consumo energético, puerta cuarto frio

Anélisis de temperatura no. 12
Cédigo de equipo NA
Descripcion Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1)
Temperatura 1 15.0°C+0.1
Temperatura 2 3.0°C+0.1
Temperatura 3 1.0°C£0.1
Estatus Critico

121



Anexo 24 — Andlisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, puerta cuarto frio

Andlisis de temperatura no. 13
Cadigo de equipo NA
Descripcion Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1)
Temperatura 1 15.0°C+0.1
Temperatura 2 3.0°Cx0.1
Temperatura 3 1.0°C+0.1
Estatus Critico
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Anexo 25 — Andlisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, puerta cuarto frio

Andlisis de temperatura no. 14
Cadigo de equipo NA
Descripcion Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1)
Temperatura 1 15.0°C+0.1
Temperatura 2 1.0°C+0.1
Temperatura 3 05°C+0.1
Estatus Critico
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Anexo 26 — Analisis de temperatura de operacion de equipos con consumo energético, puerta cuarto frio

w3

®
.

=1

Andlisis de temperatura no. 15
Cadigo de equipo NA
Descripcion Puerta hacia cuartos frios (Envasado 1)
Estatus Critico
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Anexo 27 — Célculo de muestra

1. Ejemplo de calculo: Indicadores de desempefio energético

kWh consumidos mes de agosto 2015 = 118,013.92 + 0.01

Superficie construida (m?) = 1,785.66 + 0.05

kWh  118,013.92kWh _ 66.09 + 0,002
m?2  1,785.66m%2  —

kWh consumidos mes de agosto 2015 = 118,013.92 + 0.01

NuUmero de colaboradores = 48

kWh B 118,013.92 kWh
colaborador ~ 48 colaboradores

= 2,458.62 +2.08x107*

kWh consumidos mes de agosto 2015 = 118,013.92 + 0.01

Costo energético mes agosto de 2015 = 140,219.07 + 0.01

Q _ (140,219.07

- =119 +1. -7
KWh— 11801392 kwh _ 19 +1.32x10

kWh consumidos mes de agosto 2015 = 118,013.92 + 0.01

ton CO; ¢4,

Factor d ision Guat la = 0.000307
actor de emisiéon Guatemala Wh

ton CO3 eq.

=36.23 +3.07x107°
KWh

ton €O, oq. = 118,013.92 kWh % 0.000307

kWh consumidos mes de agosto 2015 = 118,013.92 + 0.01
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Costo kWh mes de agosto 2015 = 1.19 + 1.32x1077

Porcentaje estimado refrigeracién = 30%

Q/kWhrefrigeracion = 118,013.92 kWh % 0.30 xQ1.19 = Q 42,065.72 +1.32x1077

2. Ejemplo de célculo: kWh consumidos al mes por equipo

Compresor 15 hp = 11,185.50 kW
Cantidad de equipos = 1
Horas de uso al dia = 14

Dias de uso al mes = 30

kWh
mes

=11,185.50 kW * 1 x 14 » 30 = 9,395.82

Anexo 28 — Dispersion de error

1. deerror en multiplicacion y division

£0.002 = 66.09 * \/(ﬁ)z + \/(%5566)2

Estos calculos se trabajaron para cada uno de los cuartos en triplicado, y asi poder sacar promedios para te-
ner resultados mas precisos y confiables. A continuacion, se describe los calculos, estos se replican para las condi-
ciones de cada cuarto frio dentro de la empresa.
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Anexo 29 — Célculo de muestra

Cuadro 12: “Dimensiones de cuarto frio No.1”

Dimension m Incertidumbre
Largo 5.14 m (£0.05)
Ancho 3.32 m (£0.05)
Alto 3.04 m (£0.05)

Volumen de un triangulo: largo x ancho x alto = 5.14 x 3.32 x 3.04 = 51.81 m® + 0.27 m?

Cilculo No.2: “Diferencia de temperaturas de cuarto respecto al ambiente”

Cuadro 13: “Temperaturas de cuarto frio No.1”

T. Ambi- °C

ente 24.8 (£0.01)
°C

T. Cuarto -14 (£0.01)

Diferencia de temperaturas (DT): T.ambiente — T.cuarto = 24.8— 14 = 38.8 (£0.01)°C

Cilculo No. 3: “Carga térmica por transmisién”

g = U A (AT )

i ColrsAL
(Ecuacion 6)

En este caso el Coeficiente global de transferencia de calor se calculé de dos maneras, ya que para los pisos
si solo se tenia la capa de concreto se pudo utilizar la ecuacion:

- -

I
| Ax 1
h k,

i

byl

(Ecuacion 8)

En donde la conductividad térmica, k (concreto) = 1.047 W(m*K), hi conductancia térmica de la superficie
interna, y ho conductancia térmica de la superficie externa en ocasiones por su valor demasiado pequefio se pueden
despreciar, normalmente se puede asumir un valor de 2 para cada una de ellas ya que se trabaja para aire quasiestati-
co.

=0.77 W/m?K

1
1 005 1

16 " T047 t 16
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Para el techo y las paredes el coeficiente se calculé para una pared plana en serie, con la siguiente ecuacion:

U =

(Ecuacion 9)

En este caso la conductividad termina para aislante k= 0.036 W(m*K) y para las ldminas de acero inoxida-
ble k= 15.6W(m*K).

U=

1
— 2
1, 005 _0.005 1 = 038W/mK

1610036 T @ +15

Con el coeficiente Global de Transferencia de Calor calculado ya se procedido a utilizar la Ley de enfria-
miento de Newton para el calculo de la carga térmica de las paredes:

q = U * Base * altura * DT Global

w
m2K

q = 0.38 * 5.14m * 3.04 * 38.8K = 230.4W* 2 paredes= 460.7W

Se procede al calculo de kwWh que se dan al afio.

_ 4607W
1000

= 0.46kw * 24horas = 11.04kWh

Al afio que se consideran como 360 dias son: 3,975.4 kW h/aio

Este calculo se replica para para el techo. A diferencia de las paredes que se multiplica por dos que son del mismo
tamafio.

Calculo No. 4: “Carga térmica por producto”

El calor quitado para enfriar desde temperatura inicial hasta el punto de congelacion del producto se calculé con la
siguiente ecuacion para el helado cremoso:

Q@ = mcy(T - T;)

I (Ecuacion 11)
Donde:
kJ
kgC

q=1608kg 326 —— * (=6 — (—=14))°C = 4,193.7 k]

Los kilogramos son los totales que se procesan al dia. Dependiendo del tiempo que esta el producto almacenado en
cada cuarto frio varia la energia utilizada, el producto en cada cuarto frio tiene una rotacion de 10h.

4,193.7 kJ

a= 36005
10horas * Thora

= 0.11kW = 24 horas = 2.6kWh




Al hacer la estimacion por anual el resultado es: 28,080 kWh /afio

El mismo procedimiento para las condiciones del helado congelado.

Cilculo No. 5: “Carga térmica interna”
Se hace la conversion de W a kW y luego se miltiplica por las horas de uso en un dia

100W = 24horas = 2 AkWh
1000 o

q iluminacion =

Al hacer el calculo anual se obtuvo un resultado de: 864 kWh/afio
Este calculo se replicd para cada cuarto por la cantidad de lamparas que tuviera en su interior.

A este célculo se le sumo la energia que la gente afiade a la carga de calor en proporciones que dependen de factores
como la temperatura ambiente. Este valor es tomado del cuadro 3, tomando en cuenta que al dia los trabajadores tra-
bajan dos horas por los dos turnos en los cuartos frios

te = 360W * 2hora = 072KWh
q gente = 1000 =0.

Al hacer el calculo anual se obtuvo un resultado de: 259.2 kWh/afio

Calculo No. 6: “Carga térmica por equipo”

En esta parte se analizaron las temperaturas de operacién de cada equipo que estuvieran conectado al ciclo de refri-
geracion. El area de cada equipo se trabajo en base a una figura regular (cuadrado, rectangulo, cilindrico). En el caso
del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccién se clasifico segln su tipo con el cuadro 1. En el ejemplo
gue se describe a continuacién es conveccion forzada ya que se analizaron los ventiladores. El valor de h= 130
W /m?C

iq = h A AT
(Ecuacion 5)

q =130

w
>—=* 1m * .50m * (=14 — (—=15))°C = 65W = 0.065kW
m4C
q = 0.065kW * 14horas = 0.91kWh
Al hacer el calculo anual se obtuvo un resultado de: 7,862.4 kWh/afio

Calculo No. 7: “Carga térmica por infiltracién”

129



qe = VAChy - h)peDe (ecyacion 12)

En el caso de cada cuarto dependiendo del porcentaje de humedad relativa (%HR) se usé la carta psicomé-
trica (ver figura 25) del aire para calcular la entalpia de infiltracion y la entalpia de aire refrigerado. La densidad del
aire refrigerado se calcul6 en base las condiciones de operacidn por medio del cuadro 23. La porcién tiempo depen-
dia de cada cuarto al igual que el area. Obteniendo como resultado:

kg

m kJ
qt = 0.8—* 4.48m?* x (=4 — (=12) —* 1.34—+ 0.1 = 3.8 kW
s kg m

Al permanecer los cuartos en uso las 24 horas
qt =91.2 kWh

Al hacer el célculo anual se obtuvo un resultado de: 32,832 kWh/afio
Célculo No. 7: “Carga total para los cuartos frios”
qt =Y, Cargas (Ecuacion 13)

qt = carga por transmisién + carga de producto + carga interna + carga de equipos + carga por infiltracion

kWh kWh
qt = (19031.5 + 56160 + 1984.2 4+ 24325.10 + 33195.3)5 = 134696.15

Calculo No. 8: “Determinacion de eficiencia”

n = Energia Util—energia requerida %100 (Ecuacién 14)

energia requerida

_ 134696.1 — 88605.1

= — 0,
n 88605 1 x100 = 52.02%

Calculo 3. “Incertidumbre del diferencial de temperaturas”

I, =+/I5 + I3 + 13 (Ecuacién 15)

I, = /(0.01)% + (0.01)? = +0.01

De esta manera se calculd la incertidumbre cuando en la operacién intervinieran sumas o restas.

Calculo 4. “Incertidumbre para el calculo de volumen”

2

2 2
I=y% (Ia) + (Ib) + (IC> (Ecuacién 16)
a b c
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I=13.5*\/<

De esta manera se calculd la incertidumbre cuando en la operacion intervinieran multiplicaciones o divisiones.

0.05

5.14

2 /0.05\% /0.05\°
)+< )+( >=iO.27m3

3.32 3.04

Anexo 29 - Datos técnicos de Aislante “Armaflex (espuma de caucho)” en cuartos frios

Descripcion Simbolo | Unidad Valor Norma
Conductividad térmica Ap* W/m-k 0,033! Declarado
declarada 0,036° segin EN
0,033° ISO 13787
0,036* Ensayos
segun DIN
EN 12667
EN ISO 8497
Reaccion al fuego BL-s3,d0 (Coquillas) Clasificado
B-s3,d0 (Planchas) segun EN
B-s3,d0 (Cintas) 13501-1
Ensayos
segun DIN
13823 DIN
EN I1SO

11925-2
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Anexo 27 - Datos técnicos de Aislante “Armaflex (espuma de caucho)” en cuartos frios

por de agua, p

Resistencia a la difusién del va-

10.000 ** // 7.000 ***

Ensayos segln
EN 12086 Y
EN 13469

cendio

Comportamiento en caso de in-

Autoextinguible, no gotea, no propaga la
llama

Rango de temperaturas °C T2 méx. de trabajo +110 Ensayos segln
T@ min. de trabajo -50 * EN 14706, EN
14707 y UNE
14303
Reduccidn de la transmisién del dB <28,00 dB(A) Ensayos segln
ruido estructural DIN 52219y
DIN EN ISO
3822-1
Coeficiente de absorcion del <0,45 Ensayo segln
sonido ponderado EN ISO 354
Tiempo de almacenaje Material autoadhesivo: 1 afio
Material no autoadhesivo: indefinido
**k*k%k
Caracteristica antimicrobiana Microban | Proteccidn antimicrobiana. No se forman | nsayos segin
® hongos normas
ASTM G21y
ASTM 1338

@ Coquillas (AF-1 a AF-4)
EZ) Coquillas (AF-5 a AF-6)
(

% Planchas, cintas (AF-10 mm a AF-3 mm)

“ Planchas (AF-50mm)

* +85 °C si la plancha esta encolada directamente en toda la superficie
** Planchas (AF-10MM a AF-32MM) y coquillas (AF-1 a AF-4)
*** Planchas (AF-50MM) y coquillas (AF-5 a AF-6)

**** Debe almacenarse en salas limpias y secas, con una humedad relativa (50% a 70%) y temperatura ambiente (0°C a 35°C)

(ISOVER, 2016)
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Anexo 30 - Ficha de seguridad Aislante “Armaflex” en cuartos frios

- @a rma CE” m— DATOS DE SEGURIDAD

engineered foams o segin H15E CEE

AFIARMAFLEX FECHA: 117201

1 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA Y DEL PRODUCTO

Mombre eomercial: AFIArmatiiex

Usa: Técnicas y sisternas de alslamiento, proteccion de tuberias, depdaitos,
valvulas y ofros en instalacones de refrigeracion, frio industrsd y
chimatizacidn.

Proveedor: ARMACELL IBERIA, S.L.

Pol Ind. Riera o' Esclanya, CiCan Magi 1
17213- Esclanya - Begur (GIRONA)
Tel. 872-613400

Fax. 872-300608

Departamento de Informacion: e-mall: info.esiarmacell. com

Infarmacitn en caso de Mo 28 necesana ninguna informacion adickonal. Mo hay peligros
Emengencia: potenciales, si el producio se usa siguiendo sus instrucciones

2 INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Tipo de producio Alslamiento térmico Sexible de espuma elastomérica (caucho sintética)
Componentes peligrosos: MNingunao

3 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Hinguno
[ 4 PRIMEROS ALXILIOS
Diespués de:
= Inhalacidn: Mo aplicable
= Contacio con la piel: Mo necasans
=+ Contacta con los ojos: Mo necesarnio
= Ingestion 5l es posibde, provocar & vamiio

5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincidn adecuados:  Sin restricclon

Medios de extincidn
contraindicados: Mo aplicable
Equipo de proteccidn especial Deten usarse equipos adecusdos parala proteccidn respiratoria.

Mo respirar los gases de la combustion

(Armacell, 2011)
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Anexo 31 - Ficha de seguridad Aislante “Armaflex” en cuartos frios

c®armacell

engineered foams

DATOS DE SEGURIDAD

sagin $115E CEE
Pagina

Arridiflds

—

| 6 MEDIDAS A TOMAR EN CAS0 DE VERTIDD ACCIDENTAL

Frecauciones individuales:
Frecauciones para la proteccitn
del medio ambsenie:

Métodos de limpéeza:

MNo 8.0n Nnecasanas

MO 50N Necesanas
MO 80N Necasanos

7 MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Consajos para un manejo seguroc Mo son Necesanos

Consejos para proteccion por
fuego o exploaidn:

Reguisitos para los almacenes y

containers:

Detalles de aimacenaje:
Informacion adicioenal sobre
condiciones de almacenaje:

Mo son necesanos

Puede ser almacenado en locales Bmpios y secos bajo condiciones.
normales de humedad (S0%-T0%) v temperatura amblente (0°C-35%C)
Mo son necesanos

Producio autoadhesivo: 1 afo
Producio no autoadhesiva: indefinido

| & CONTROLES PARA LA PROTECCION DEL PERSONAL

Infarmacion adicional del diseno
de sistemas técnicos:
Froteccion del personal:
Infarmacion general y medidas
higienicas:

Frotecckbn respiratoria:
Protecckon de las manos:
Froteccibn de los ojos:

Mo aplicable
Mo necesano

Mo s0n necesanas medidas especiales
Mo necesano
Mo necesano
Mo necesano

[ 8 PROPIEDADES FiSICAS ¥ QUIMICAS DEL PRODUCTO

Fresentacion:

Color:

Olar:

Camblo de estado o punto de
fusidan:

Temperatura &l hervir :
Reaccdon al fuego:

Funto de inflamacitn:
Combustidn espontanea:
Riesgo de explosiin
Densidad:

Saoluble o mezdable con agua

(Armacell, 2011)

Coquillas y planchas esténdar y autcadhesivas y cinta sutcadhesiva.
Negro
Meutro

Mo aplicable.
Mo aplicable
B,-53, 00

Mo aplicable
Autoextinguible
Minguna

40 a 100 Kg./m®
Insoluble
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Anexo 32 - Ficha de seguridad Aislante “Armaflex” en cuartos frios

® darmac E] ] ot DATOS DE SEGURIDAD

engineered foams e——— sagin H1155 CEE

| 10 ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Condiciones a esitar: Ewitar la influencia de llama directa
Reacoonss peligros&s: Minguna

PFroductas peligrosos de

descompesicidn: Mo desprende mondxido de carbono.

[11 INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxickdad aguda

Primeras reacciones irritantes:

= Contacto con la pésl: 1

+ Contacto con los ojos: } Cuando s usa comeciamente, no 82 conocen efecios thacos

= Sansibilidad:

[ 12 INFORMACIONES ECOLOGICAS

Detalles generales: Mo se conocen efectos negatives. No es béolbgicaments degradable
Clase de exposicidn con agua: Mo aplicable

[ 13 CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Froducta: Céadigo Ewropen de Residuos: 07 02 13
Embalage: Céadigo Ewropeo de Residuos: 1501 M

[ 14 INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Froducto mo peligroso

| 15 INFORMACION REGLAMENTARLA

Etiguetaje con areglo a las
directivas a la dasificacidn de la  Nuestros datos indican gue el producto no fiene riesgos segdn la
CEE actualmente en vigor: normativa actualmente en vigor

[ 16 OTRAS INFORMACIONES |
Los datos de esta informacidn estan aclualizades y son suficlentes sepgn |3 legislactn actual. Sin embargo
o tenemos control sobre las condiciones de trabajo del usuarnio Los datos de esta informacion describen los
requisitos de segundad de nuestros productos y no deben ser considerados como garantia de las
propledades de estos.

(Armacell, 2011)
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Anexo 33 - Carta psicométrica a 1atm de presion para aire
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Anexo 34 - Propiedades de materiales de construccion

Propiedades de materiales de construccion
(3 una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, C, de la lista, LK),
Material L mm kgim? Wim « °C kJikg - °C °C+ m*W
Tableros de construccion
Tablero de asbesto-cemento & mm 1922 — 1.00 0.011
Tablero de yeso de revogque 10 mm 800 — 1.09 0.057
. 13 mm 800 - —_ 0.078
Madera contrachapada (abeto Douglas) — 545 0.12 1.21 -
& mm 545 — 1.21 0,055
10 mm 545 — 1.21 0,083
13 mm 545 - 1.21 0.110
20 mm 545 — 1.21 0.165
Tablero y entablado aislades 13 mm 288 - 1.30 0.232
(densidad comun) 20 mm 288 — 1.30 0.359
Tablero duro {de gita densidad,
amasado estandar) — 1010 0.14 134 —
Tablero aglutinado:
Densidad media — 800 0.14 1.30 —
Contrapise 16 mm 640 - 1.21 D.144
Contrapiso de madera 20 mm — - 1.38 0,166
Membrana de construccion
Fleltro permeable al vapoe —_ — - — 0.011
Sello de vapor (2 capas de leitro
de 0.73 kg/m? estropajeado) — - - - 0.021
Materiales para piso
Alfornbra y carpata fibrosa —_ - — 1.42 0.367
Alfornbra y carpeta de caucho — — - 1.38 0.217
Loseta (asfalto, lindleo, vinilo) - - - 1.26 0.009
Materiales para mamposteria
Unidades de mamposteria:

Ladrillo com(n 1922 0.72 — —

Ladrillo para fachada 2082 1.30 — -

Ladrillo de arcilla refractaria 2 400 1.34 - —

1920 0.90 0.79 —
1120 0.41 — -

Blogues de concreto (3 nicleos 100 mm — 0.77 - 0.13

ovales, agregado de arena y grava) 200 mm - 1.0 - 0.20
300 mm — 1.30 - 0.23
Concretos;

Agregados ligeres (incluyendo esquisto, 1920 1.1 - —
arcilla o pizarra expendidos; 1600 0.79 0.84 -
escorias de alte horno expandidas; 1280 0.54 0.84 —
cenizas de alto homo;
piedra pémez y escoria) 960 033 - —

940 0.18 - —

(Cengel, 2007)
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Anexo 35 - Propiedades de materiales de construccion

Propiedades de materiales aislantes
[a una temperatura media da 24°C)

Walor R (para
Conductividad Lalar los espesares
Espesar, Densidad, p térmica, ¥ especifico, £,  de |a lista, L&),
Idaterial L mim wg/m® Wim - °C blikg - 0 G- AW
Goleha y lamina
Fibra mineral {orma fibrosa 50 a 70 mim 4.8-32 — 0.71-0.96 123
procesada a parhir de roca, 75 a 90 mm 4.8-32 e 0.71-0.96 1.94
ascaria & vidrio) . 1354 165 mm  4.8-32 - 0.71-0.%5 3.3z
Tablero y losa
Widria celular 136 0085 1.0 -
Fibra de vidric (ligameanto arganicol G4-144 0.036 0.96 —
Faliestireno expandido {balitas meldeadas) 16 0.040 1.2 —
Paliuretano expandide (R-11 exgandida) 24 0.023 1.a -
Perlita expandida (ligamenta arganico} 16 0.052 1.26 — i
Caucha expandido [rigido) 12 0.032 1.68 — i
Fibra mineral con aglomerants de resina 240 0.042 0.71 —
Carcho 120 0.03% 1.80 —
Rociado o foritade en el sitio
Espuma de polivretanc 24-40 0,023-0.026 — -
Fibra de vidria f6-72 0,038-0.039 — _
Uretano, mezcla de dos partas
(espurni rigida) o 0,026 1.045 —
Granubes de lana mineral con aglomeranies
de asbesinfinergdnico (raciada) 190 0,046 — —
Relleno flojo
Fibra mineral (de roca,
escoria o vidria) -~ 75al25mm 9.6-32 — 0.7 1.594
~165 a 222 mm  9.6-32 — 071 3.35
-191 & 254 mm .- — 0.71 3.87
~185 mm — — 071 5.28
Perogel de silice 122 0,025 i =
Werrmiculita (expandidal 122 0.068 — -
Parlita (expandida) 32-66 0.035-0.045 1.0% —
Aserrin o vinutas 128-240 0.065 1.38 —
Ajslamiento celuldsico
(papel molide o pulpa de maderal 37-51 0.039-0.046 = -
Aislamiento para techo
Widrio celular — 144 0.058 1.0 =
Preformadn, pars usarse ariba
del tablaro 13 mm - — 1.0 0.24
25 mm = — 21 0.49
80 mm - - 39 0.93
Ajzlamianto reflector
Falvo sllice (al vacia) 180 Q.00L7 — —

Haja de aluminke separands colchones de vidrio
esponjosn; 10 & 12 capas (al vaticl;

para aplicaciones criogénicas (150 Kb a0 0.00016 — —
Hoja de aluminio y laminada de vidrio y papel;
75 a 150 capas; para aplicacionss criogénicas (150 K1 120 Q.000a17 2 -

(Cengel, 2007)
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Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Anexo 37 - Propiedades del aire a 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nirmero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dina inemati de Prandtl,

5L°C  pkgm*  C,Jkg-°C & Wim.°C a, mis w, kgm - s v, m?/s Pr

-150 2.866 983 0.01171 4158 %10 8636x10¢ 3.013x10% 0.7246
-100 2,038 966 0.01582 B036x 10 1.189x10°¢ 5837x10° 0.7263
-50 1582 999 0.01979 1.252x 10"  1.474x 10" 9319x10%  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 x 107 1,527 x10°®* 1.008x 105 0.7436
~30 1451 1004 0.02134 1466 x 10 1.579x10% 1087x10°% 0.7425
-20 1,394 1005 0.02211 1.578 X 10" 1630x10°° 1.169x 105  0.7408
~10 1341 1006 0.02288 1696 x 10-*  1.680x10% 1.282x 10-%  0.7387
0 1292 1006 0.02364 1818 % 10°%  1.729x 105 1.338x10% 0.7362
5 1269 1006 0.02401 1880 % 105 1.754x 105 1.382x10°* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10%  1.778x 10" 1426 x10~* 0.7336
15 1225 1007 0.02476 2.009x 109 1.802x10°5 1470x10% 0.7323
20  1.204 1007 0.02514 2074x10% 1.825x10° 1516x10" 0.7309
25 1184 1007 0.02551 2141 x10° 1849x10% 1562x10°% 0.7296
30 1164 1007 0.02588 2208x 105 1872x10% 1.608x10% 07282
35 1145 1007 0.02625 2277 %105 1.895x10°5 1.655x 10-® 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2.346x 10 1918x10°% 1702x10* 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10 1.941x10° 1.750x10-*  0Q.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 107%  1.963x 10°° 1798 x 10-*  0.7228
60  1.059 1007 0.02808 2.632x10%  2008x 10" 1.896x 10 07202
70  1.028 1007 0.02881 2.780x 105 2.052x10°% 1995x10* 07177
80 09994 1008 0.02953 2931 x 105 2096 x10% 2097x10° 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3.086x 10" 2.139x10°% 2201x10° 0,7132
100 0.9458 1009 0.02095 3.243x 105 2181 x10"% 2306x10% 0.7111
120 08977 1011 0.03235 3.565x 105 2264 x10°% 2522x10* 0,7073
140  0.8542 1013 0.03374 3.898x 105 2345x10% 2745x 10-*  0.7041
160 0.8148 1016 0,03511 4241 x 107%  2420x10% 2975x10*  0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593x10% 2504 x 10" 3.212x10*  (0.6992
200  0.7459 1023 0.03779 4.954x 10% 2577 x 10" 3.455x10* 0.6974
250 0.67456 1033 0.04104 5890 x 10°° 2760x 107* 4.091 x10-*  0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871x10°° 2934 x10"* 4.765x10%* 06935
350  0.5664 1056 0.04721 7.892x 10" 3101 x 10" 5475x10%  0.6937
400 05243 1069 0,05015 8951 x 10" 3261 x 10"  6.219x 10"  0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10*  3415x10°% £.997 x 10-*  0.6965
500  0.4565 1093 0.05572 L117x10* 3563 x 10" 7.806x10°*  (0.6986
600  0.4042 1115 0.06093 1352 x 10" 3846x 10 9515%10°*  0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x 107 4111 x10° 1,133x10*  0.7092
800  0.3289 1153 0.07037 1856 x 10" 4.362x10°* 1326x 104  0.7149
900  0.3008 1169 0.07465 2122 x 10°%  4600x10-* 1.529x 10  0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 % 10*  4826x10* 1.741x10%  0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10-*  5.817x10* 2922x10* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10 6.630x 10°® 4,270 x 10+ 0.7539

Nota: Para ks gases ideales, las propecades

@ 1 atm e determinan al multipicar ks vakess de p, 2 la temperatues dada, por Py al ghidin » y o entre £
Fuanta: Datos generados basdndose en of software EES desarrolado por S. A Kleiny F. L Abarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tabies,

Wikey, 198, y Thermophysical Propeties of Matter, Vol 3; The:
Toutoukian, S. C. Sseana y P Hastarmars, IFVPlenun, NY, 51

(Cengel, 2007)

o X i ¥ Proson independientes de la presion 1as propiedades o, vy a 2 una presitn P (en atm| diferents
P

rmad Canductiity, Y. S. Toukoukan, P E. Liky, S. C. Saxera, Wi, 11: Viscosty, ¥. 8.
BN 0-306057020-8,
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Anexo 36 - Propuesta de mantenimiento preventivo para empacadora detallado

Descripcidn de Actividad Semana 1 Semana 2

Lunes | Martes |Miérco|es| Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves Viernes
Revision de Equipo
Lubricacién de Equipo:
*Lubricacion de conjinetes
*Lubricacién de chumaceras
*Lubricacién de cadenas
*Lubricacién de bandas
*Control de Temperatura de mordazas
Limpieza de Equipo *Con cepillo metalico y alcohol

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre | Octubre |Noviembre | Diciembre
Alineacion de placas de bolsa
Calibracion de sello horizontal

Anexo 37 - Propuesta de mantenimiento preventivo para paletera Machinox detallado
Descripcion Semanal
Lunes |Martes |Miérco|es |Jueves Viernes |Sabado |Domingo

Limpieza interna del equipo

Limpieza del condensador

Limpieza y control de filtro de alcohol

Revision de bomba de circulacién de alcohol

Revision de valvulas de aire

Revision de tablero eléctrico

Revision de llaves de bola en tuberia de alcohol

Revision de bobina celenoide de sistema frigorifico

Revision del sistema eléctrico

Control de Temperatura

T



Anexo 38 - Propuesta de mantenimiento preventivo para planta pasteurizadora detallado

Descripcion

Semana l

Lunes

| Martes

| Miércoles |Jueves

|Viernes |Sébado |Domingo

Limpieza interna de equipo

Limpieza de extractor

Lavado de equipo

Lavado de motor

Limpieza de cada de aceite de pistones

Limpieza de caja eléctirca

Control de motores

Control de homogenizador

*Ajuste de aceite a las cabezas de presion

*Chequeo de valvulas

Chequeo de bobinas celenocides de tuberia de agua

Revision de tornillos

Cambio de espejo de carbén en bomba

Anexo 39 - Propuesta de mantenimiento preventivo para maquina Frigus detallado

Semana l

Descripcidon

Lunes

|Martes

|Miérco|es |Jueves

|Viernes |Sébado

Domingo

Chequeo de Equipo

Lubricacion de eje centrico de cilindro frigurifico

Lubricacion de cabeza de presion (tapdn)

Lubricacién de bomba

Lubricacion interna de equipo

Chequeo y lubricacién de faja de traccién de cilindro frigorifico

Chequeo de cilindros raspadoras

Lubricacion de embolos de presion de bomba

Limpieza interna de equipo

Limpieza de cilindro de cierre

Limpieza y pulido de embolos

Limpieza de sensor de rotacion de bomba

Limpieza y lubricacion de polea de bomba y lubricacion de eje

44"



