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Resumen

La empresa Gloria S.A, esta dedicada a la produccion de derivados lacteos, su
cadena productiva las desarrolla dentro de camaras frigorificas, a fin de asegurar
la calidad de los procesos y productos. La busqueda de la eficiencia es una
preocupacion constante para la empresa, en este sentido se determiné que los
procesos de refrigeracion son de gran impacto, y estos han evidenciado un alto

consumo energético que ocasionan el incremento de costos.

El objetivo de la investigacion es proponer un sistema de gestion energética,
entendida como un conjunto de acciones y estrategias, que permitan incrementar
la eficiencia energética de las areas que trabajan con procesos de refrigeracion, a
partir de la determinacion y el analisis de fallas e inconsistencias establecidos a

través de calculos y mediciones.
La presente investigaciéon es del tipo aplicada, tiene como bases tedricas las
conceptualizaciones de refrigeracion y sus elementos, hace uso de datos para

calcular las posibles fallas y establecer las acciones de mejora y también para

proyectar el impacto de las mencionadas.

Palabras clave: Sistema de gestion energética, camara frigorifica, refrigeracion
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Abstract

Gloria S.A company is dedicated to dairy products production; therefore, chain
production develops them in cold stores, in order to ensure the quality of processes
and products. The search for efficiency is a constant concern for the Gloria S.A, in
this sense it was determined that the refrigeration processes are of great impact,
and these have evidenced a high energy consumption that causes the increase in
costs.

The main objective of this research was to propose an energy management system,
understood as a set of actions and strategies that allow increasing the energy
efficiency of the areas that work with refrigeration processes, based on the
determination and analysis of failures and inconsistencies established through

calculations and measurements.

The present research is applied type, it has as theoretical bases the
conceptualizations of refrigeration elements, makes use of data to calculate possible
failures and establish improvement actions and also to project the impact of the
principal refrigeration factors.

Keywords: Energy management system, cold room, refrigeration.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las industrias de los distintos sectores tienen como
mision y vision el desarrollo y la mejora continua a fin de satisfacer las
exigencias de un mercado altamente evolutivo; dando un lugar significativo
a procesos mucho mas eficientes propuestos por la industria. Por
consiguiente, hoy en dia la mayor parte de empresas se encuentran en
busqueda de desarrollar operaciones que le permitan obtener un nivel éptimo
y eficiente en sus procesos productivos con el menor costo posible y mejor
aprovechamiento del recurso, permitiéndole acceder y mantenerse en
mercados altamente competitivos, tanto por la calidad de los productos
ofrecidos, asi como la rentabilidad obtenida.

En la busqueda de una mejor eficiencia son muchos los ambitos de mejora
dependiente de la naturaleza de la empresa, siendo asi el ahorro energético
de mayor énfasis en empresas consumidoras de energia, debido a los costos
elevados y al impacto ambiental generado por un uso y consumo desmedido,
por tal motivo se estan implementando sistemas de gestién energética que
permita un uso moderado y eficiente de la energia, Siendo la refrigeracion
un proceso muy empleado en sector alimenticio en el afan de asegurar la
calidad e inocuidad de los productos elaborados, este procesos consume
considerablemente los recursos energéticos debido a algunas fallas e
inconsistencias, y es alli donde se debe gestionar métodos que permitan un
ahorro sustancial pero dentro de los parametros establecidos en eficiencia

de equipos y maquinarias.

Dentro del contexto de la realidad problematica la presente investigacion ha
propuesto la implementacién de un sistema de gestion energética en la
planta de produccion de la empresa Gloria S.A - Cajamarca, debido al
incremento de consumo de energia eléctrica en los ultimos meses (Figura
13), a pesar de mantenerse las caracteristicas productivas de la planta, lo
que ha conllevado a un mayor gasto y a obtener una calificacion
desfavorable como cliente presente en horas punta con la Tarifa MT3, a

cargo de la empresa proveedora Hidrandina.
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La planta de produccion de la empresa Gloria Cajamarca, acopia
aproximadamente 40 mil litros de leche al dia y cuenta con 4 lineas de
produccion: Queseria, Manjar Blanco, Queso fundido y tratamiento térmico
siendo su produccion mensual en derivados lacteos (quesos en diferentes
presentaciones), Manjar Blanco y la concentracion de leche fresca UHT. Los
procesos productivos desarrollados se llevan a cabo dentro de camaras
frigorificas que aseguren la calidad de sus procesos y productos.

Los procesos de refrigeracion son de vital importancia en la cadena
productiva de la planta, pero en los ultimos afos se ha evidenciado
deficiencias y fallas en este proceso, reflejandose en problemas de
operatividad deficiente, principalmente para llegar a los valores energéticos
deseados, la disminucion del tiempo de vida util en lotes de queso
almacenados en zonas laterales de las camaras, reportes de fluctuacion de
temperatura en el proceso de refrigeracion (Figura 14), desviaciones en la
humedad relativa y un aumento considerable en el periodo de enfriamiento
de algunas camaras (promedio de 20 minutos adicional en funcionamiento).
Como consecuencia de los problemas en la refrigeracion, el consumo de
energia eléctrica registrd valores elevados, viéndose indicadores fluctuantes
en el consumo segun los recibos facturados y parametros historicos,

incrementando los costos de la empresa.

Dada las condiciones antes mencionadas se reflej6 un deficiente
funcionamiento del sistema energético en los procesos productivos
desarrollados en ambientes de frio controlado, lo cual da lugar a un
importante estudio en el proceso frigorifico de la planta industrial, teniendo
como principal interrogante ¢ Cémo incrementar la eficiencia del area de
refrigeracion de productos lacteos en la empresa Gloria S.A. Planta

Cajamarca, mediante un sistema de gestion energética?

La justificacion ambiental del estudio tiene importancia debido que el
elemento principal del sistema frigorifico es un gas de tipo fredn, el cual
puede causan dafos en la atmosfera, siendo la reduccion de la capa de

ozono uno de los aspectos mas perjudiciales, seguido del incremento del
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efecto invernadero que contribuye al calentamiento global en consecuencia

de los altos consumos energéticos.

Asi mismo, dicho estudio tiene una justificacion econémica por el incremento
en el consumo de energia eléctrica, vistos en los recibos facturados y
parametros histéricos a pesar que la cantidad de produccion vy
almacenamiento se mantiene proporcionalmente. Por este motivo, es
necesario considerar alternativas que nos permita verificar el manejo de los
recursos energéticos del area con mayor indice de consumo y menor

eficiencia.

La investigacion conllevé a plantear el siguiente objetivo general “Elaborar
un sistema de gestidon energética que permita incrementar la eficiencia
del area de refrigeracion de productos lacteos de la empresa Gloria S.
A. - Cajamarca” y se propusieron los siguientes objetivos especificos para
precisar resultados:

e Realizar un diagnostico energético en el proceso de refrigeracion de
productos lacteos, determinando su eficiencia actual.

e Elaborar plan de actividades a realizar con la finalidad de mejorar las
condiciones de operacién de los diferentes equipos electromecanicos
que integran el area de refrigeracion de la empresa Gloria S.A.

e Determinar la eficiencia tedrica en el area de refrigeracion, segun el
plan de actividades de gestion energética.

e Realizar una evaluacién econémica empleando el VAN y TIR como
indicadores de rentabilidad.

A partir de una base de informacion y datos obtenidos inicialmente se pudo
iniciar la investigacion con la siguiente hipotesis: “Mediante un sistema de
gestion energética podemos incrementar la eficiencia del area de

refrigeracion de productos lacteos en la empresa Gloria S.A. Cajamarca’.
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MARCO TEORICO

Como precedentes para el del presente trabajo de investigacidn se revisaron
diversidad de fuentes que recopilan investigaciones de problematicas
similares, a nivel internacional los trabajos de Villacorta y Lopez (2018),
concluyen que al implementar un sistema de eficiencia energética se reduce
costos, se estructura adecuadamente espacios de trabajo, se establece
adecuadamente especificaciones de los equipos y herramientas que se
deben emplear, y se identifica los mejores horarios en aras de la optimizacién
del proceso productivo, para Celorrio (2015), en su investigacidn relacionada
con eficiencia energética y energias renovables aplicada a procesos de frio
en la industrial enologica, sefiala que la medida y verificacion en todas las
fases de la demanda energética permite detectar oportunidades de mejora
de la eficiencia, desde la recopilacién de informacién, determinando los
ahorros energéticos y la mejora del desempefio de forma estandarizada e
inequivoca. Todo ello desde una gestidon continuada de control permanente,
en busqueda de desviaciones del desempefio y nuevas oportunidades de
mejora.

Mientras que en la investigacion desarrollada por Bolivar y Martinez (2014),
concluyen que el programa Hidrofive del software Cype® con el calculo de
carga térmica por refrigeracion es ideal para la simulacion del
comportamiento energético de una edificacion con aires acondicionados. Por
otro lado, al comparar la eficiencia actual con eficiencias SEER de 10 y 13,
es posible visualizar que la eficiencia de los equipos esta por debajo de la
minima recomendada. También, sefalé que la potencia eléctrica de la
mayoria de los equipos es considerablemente superior al que deberia tener
un equipo eficiente con SEER de 10 o SEER de 13, con lo cual hay mayor
consumo eléctrico y por tanto mayores costos.

Fuentes e investigaciones nacionales ofrecen precedentes importantes para
la investigacion desarrollada, como lo sefala Pérez Pinedo ( 2014), concluye
que en los procesos industriales es muy importante la eficiencia de los
equipos, que desde luego puede ser un motivo de una eficiencia en el
consumo de la energia debido a los beneficios que produce. Sin embargo, la
cantidad producida es muy significativa, y lo que se observa a primera vista
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es el volumen de produccion, el cual hace que no exista un seguimiento
planificado acorde a una gestion eficiente en los consumos de energia.
Salgado Mufoz - Najar (2014), tuvo como objetivo mejorar el sistema de
gestion energética en base a definiciones establecidos por la norma ISO
50001, concluyendo que la empresa al ser considerada como cliente
presente en horas punta, debe realizar un seguimiento del factor de
calificacion, este factor de calificacién depende directamente del consumo
de KWH en horas de punta, entre las 6 a 11 pm, por lo que es indispensable
establecer acciones de seguimiento y control para lograr un uso eficiente de
la energia.

Para desarrollar la investigacion es necesario presentar algunas
conceptualizaciones y definiciones en los que se enmarca la investigacion
para una brindar una mayor claridad y respaldo cientifico de las acciones
que se seguiran a fin de alcanzar el objetivo propuesto. En este sentido es
importante partir por definir la eficiencia energética, se puede definir a esta
como la reduccion del consumo de energia manteniendo los mismos
servicios energéticos, sin disminuir nuestro confort y calidad de vida,
protegiendo el medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando
un comportamiento sostenible en su uso.

Otra forma de definirla es la relacién existente entre la cantidad de energia
consumida y los productos y servicios finales obtenidos. Por lo tanto, la
eficiencia energética hace referencia a la optimizacion del consumo
energeético, busca disminuir el uso de energia, pero produciendo los mismos
resultados finales.

La eficiencia energética es un instrumento fundamental para dar respuesta
a los cuatro grandes retos del sector energético mundial: el cambio climatico,
la calidad y seguridad del suministro, la evolucion de los mercados y la
disponibilidad de fuentes de energia (SIIA, 2018).

Por eficiencia energética se entiende el conjunto de actividades
encaminadas a reducir el consumo de energia en términos unitarios,
mejorando la utilizacion de la misma, con el fin de proteger el medio
ambiente, reforzar la seguridad del abastecimiento y crear una politica
energética sostenible. Se trata de utilizar mejor la energia. El objetivo de una
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politica de eficiencia energética es fomentar comportamientos, métodos de
trabajo y técnicas de produccién que consuman menos energia (SIIA, 2018).
Los usuarios industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y
maximizar asi su beneficio, tenemos claro que entre las preocupaciones
actuales esta la eficiencia energética para reducir costos y tener
responsabilidad ambiental.

Ahora debemos hablar del indice de consumo energético (ICE) que se define
como la cantidad total de energia consumida por unidad de producto
fabricado. Los ICE, son muy importantes porque permiten a las empresas
tener un valor objetivo de cdmo estan realizando el consumo de electricidad.
Cada empresa tiene un perfil de consumo diferente y diversas unidades de
produccion, por lo que es muy importante elegir un indicador que,
efectivamente, represente la relacion entre el consumo de energia y la
cantidad de producto obtenido o servicio brindado (Guerrero, 2019).

El ICE ayuda a entender los patrones de consumo de la empresa, lo que es
esencial antes de proponer cambios o0 medidas. Cuando el indice energético
se desvia por encima de su valor promedio, o se encuentra por arriba de los
valores de referencia establecidos para el tipo de proceso, puede haber
oportunidades de mejoras en la eficiencia energética (Guerrero, 2019).

Algunas sefales que se ven reflejadas en el ICE y que indican una operacion
deficiente en la planta son: mal funcionamiento, innecesario o deficiente del
equipo, instrumentacion y controles en mal estado, materiales de desperdicio
regados por la instalacion, etc. (Guerrero, 2019).

energia total consumida
ICE =

indice de produccién

A través de los diagramas de Mollier (Presion-entalpia) se determinara las
propiedades termodinamicas mas importantes del fluido en los procesos de
cambio de estado por debajo del punto critico, donde las curvas de
saturacion indican la predisposicion del fluido para cambiar de estado,
dependientes de la temperatura y la presion. La entalpia indica la cantidad

de energia necesaria para el cambio de estado, la entropia indica la
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cop

irreversibilidad de dicha transformacién, el volumen especifico los procesos
expansivos de la transformacion y por ultimo el titulo o fraccion masica de
gas nos indica la proporcion de fluido que ha cambiado de estado.

Una aplicacién para los diagramas de Mollier presion-entalpia es el circuito
mecanico de refrigeracion, el cual esta basado en el ciclo inverso de Carnot

para sistemas no ideales (Castro, 2018).

Coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento (Coefficient of performance; COP), es una
expresion de la eficiencia del ciclo y se define como la relacion de calor
absorbido en el espacio refrigerado a la energia térmica equivalente de la
energia suministrada al compresor (CNEE, 2010).

Calor absorbido en el espacio refrigerado

Energia térmica equivalente a la energia suministrada al compresor

La camara frigorifica esta formada por unos cerramientos, construidos a
medida o usando materiales prefabricados, que se caracterizan por tener
una muy baja conductividad, evitando la transmision de calor al interior. El
espesor adecuado del aislante depende de factores como la diferencia de
temperaturas exterior e interior, o el maximo flujo de calor permitido. Cada
vez es mas mayoritario el uso de sistemas de paneles prefabricados para las
camaras, por su facilidad de uso e instalacién y por cumplir con los mejores
estandares de calidad y contar con elementos que mejoran el rendimiento y
la eficiencia energética, como, por ejemplo, adecuadas barreras anti vapor.

Estas barreras evitan la aparicion de condensaciones en el aislamiento.

El tamano y potencia de las maquinas de produccion de frio debe de ser
acorde a las necesidades reales de la camara y ademas es importante que
la relacion de compresién (relacion entre las presiones de condensacion y
evaporacion) sea lo mas baja posible. Se deben usar ventiladores de alta
eficiencia, con velocidad variable, y optar por sistemas de refrigerante de alta
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eficiencia. Ademas, es imprescindible un protocolo de mantenimiento
preventivo adecuado (Naturgy, 2018).

Los componentes que conforman una camara frigorifica son el evaporador,
el compresor, el condensador y la valvula de expansion. Asi mismo el gas
refrigerante pasa por los estados liquido y gaseoso a través del circuito de
refrigeracion.

Mientras que en el ciclo de Carnot es importante conocer cual es el ciclo
termodinamico que producen las camaras frigorificas, con ello determinamos
su eficiencia.

Para conseguir la maxima eficiencia en una maquina térmica se debe tomar
el calor de un foco caliente, cuya temperatura es como maximo (Tc) y verter
el calor de desecho en el foco frio, situado como minimo a una temperatura
(TF).

Para que el ciclo sea 6ptimo, todo el calor absorbido deberia tomarse a la
temperatura maxima, y todo el calor de desecho, cederse a la temperatura
minima. Por ello, el ciclo debe incluir dos procesos isotermos, uno de
absorcion de calor a Tc y uno de cesion a Tf.

Para conectar esas dos isotermas, debemos incluir procesos que no
supongan un intercambio de calor con el exterior. La forma mas sencilla de
conseguir esto es mediante dos procesos adiabaticos reversibles, sin
embargo, no es la unica forma, el motor de Stirling utiliza otro método, la
recirculacion. Por tanto, una maquina térmica debe constar de cuatro pasos:
absorcion de calor, enfriamiento adiabatico, cesion de calor y calentamiento
adiabatico (Universidad de Sevilla, 2014).
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y diseio de investigacion
Tipo de investigaciéon

La presente investigacion es de tipo aplicada, pues a partir de las
prescripciones, normas y procedimientos propuestos por la investigacion
cientifica se busca conseguir propdsitos practicos a través del proceso

productivo, instrumentos y equipos de refrigeracion.
Disefo de investigacion

El disefio de este estudio es no experimental, ya que consiste en observar e
identificar las caracteristicas de la variable dependiente para a partir de ella

proponer las caracteristicas de la variable independiente.

Esta investigacion es cuantitativa de caracter descriptiva — propositiva, pues
pretende realizar una descripcion y explicacion del estado actual del area de
refrigeracion con el fin de proponer condiciones que permitan mejorar su

eficiencia.

Variables y Operacionalizacién

Cuadro de Operacionalizacion de variables
Variable independiente:

- Sistema de gestion energética

Variable dependiente:

- Eficiencia Energética
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3.3.

3.4.

Poblacion y muestra
Poblaciéon

La poblacion para la presente investigacion esta conformada por las distintas
areas de refrigeracion de productos lacteos pertenecientes a empresa Gloria
S.A planta Cajamarca.

Muestra

La muestra se predispueso a partir de un muestreo no probabilistico
intencionado o por conveniencia; donde se consider6 como muestra a

investigar el area de refrigeracion de la planta Gloria S.A, Cajamarca.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Fuente primaria

Observacion directa

Mediante esta técnica se realiz6é un diagnostico del area de refrigeracion de
productos lacteos, se empled a fin de obtener informacion in situ las

caracteristicas de los equipos y las instalaciones electromecanicas.

La entrevista

Para completar informacion que no se puede recopilar a través de
observacién directa se empleo entrevistas aplicadas a los responsables de
la planta Gloria S.A, Cajamarca para conocer a mayor detalle informacién

relacionada con las caracteristicas de funcionamiento de la planta.
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3.5.

Fuentes secundarias
Analisis documental y revision bibliografica

Se tuvo en cuenta la informacién especializada en relacion a la materia de
investigacion, la misma que se plasma en las bases teoricas de la presente.
Asi mismo se accedi® a documentos relacionados con el consumo
energético del area de refrigeracion de productos lacteos de la planta de

produccion de la empresa Gloria S.A, Cajamarca.

Se solicito a la jefatura responsable los planos de distribucion de equipos e
instalaciones eléctricas, manuales de operacion, recibos de energia eléctrica

y finalmente los cuadros estadisticos de produccion.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para los estudios que se realizaron en los distintos componentes
consumidores de energia térmica y energia eléctrica en el area de
refrigeracion, se empleo los siguientes instrumentos: (Anexo 2).

Guia de observacion:

Se emples6 una guia de observacion para realizar un estudio y diagnostico
energético en el area de refrigeracion de productos lacteos, donde se tuvo
que realizar un levantamiento de informacion y recopilacion de datos
técnicos que nos permitid reconocer de forma general a los equipos e
instalaciones electromecanicas presentes en el proceso de refrigeracion

Guia de entrevista

Se aplicé a fin de recolectar la informacion necesaria para realizar una
evaluacion sobre las caracteristicas, funcionamiento y operacion actual de
los equipos electromecanicos que conforman el area de refrigeracion de

productos lacteos de la empresa Gloria S.A, Cajamarca.
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3.6.

3.7.

3.8.

Procedimientos

Mediante el uso adecuado de la guia de observacion se llego a determinar
los parametros de temperaturas y presiones de operacion en los sistemas
de refrigeracion, asi mismo las caracteristicas relevantes como el
aislamiento, materiales de infraestructura y condiciones generales de disefio
en las instalaciones frigorificas.

Por medio de la entrevista se recopilo datos importantes como la capacidad
de almacenamiento, los productos fabricados, horas de operacién, numero
de trabajadores, operacion de las camaras frigorificas y el proceso
productivo que se desarrolla dentro de los ambientes.

Se esquematizo los graficos de Presidn — Entalpia mediante el software
CoolSelector2, a fin de obtener los indicadores energéticos como son el
indice (EER) y coeficiente (COP) de la eficiencia en las unidades de

refrigeracion.

Método de analisis de datos

El manejo de informacion se realiz6 por medio de cuadros estadisticos y
esquematizaciones que se contrastaran a través de los siguientes métodos
de analisis de datos propuestos.

Revision y consistencia de la informacion:

En este paso se valido la informacion obtenida, depurando o realizando una
nueva verificacion en caso de inconsistencias.

Codificaciéon de datos:

Se organizo, agrupo Yy clasifico la informacién, convirtiendo datos textuales
en numericos, de tal modo que permitan su calculo y analisis.

Tratamiento estadistico:

Mediante el software CoolSetector2, Bitzer V6.15.0 rev2454 de refrigeracion
y Microsoft Excel, se proceso la informacion convirtiéndola en figuras que
permitan evaluar y discutir los resultados obtenidos.

Aspectos éticos

Se considero aspectos relevantes como la confidencialidad en la informacion
obtenida y usada exclusivamente para la presente investigacion, dando un
enfasis en la autenticidad y veracidad de los resultados obtenidos. Asi mismo
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se tuvo aspectos éticos en la busqueda de informacion como son los
derechos de autor, referencias bibliograficas y citaciones segun la norma ISO
690:2010(E).
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V.

41.

RESULTADOS
Realizar un diagnéstico energético en el proceso de refrigeracion de

productos lacteos, determinando su eficiencia actual

La empresa Leche Gloria S.A, inicié sus operaciones en la regién Cajamarca
el afio 1999, constituyendo una produccion con la marca Bonlé y el amplio
acopio de leche fresca en las provincias de la ciudad. Actualmente la
empresa es lider en la division alimentos a nivel regional y nacional, teniendo
como mision elaborar productos lacteos de calidad y mantener un liderazgo
en los mercados peruanos e internacionales.

La planta industrial se ubica en el distrito de Bafos del Inca, carretera a
Tartar Grande Km 0.2 Provincia de Cajamarca, con una extension de 2 ha'y
teniendo como principales actividades productivas la elaboracion de quesos
semiduros, duros, blandos, frescos y manjar blanco de la marca Bonlé.

Descripcion de la planta de produccion

Para realizar un diagnostico energético en el proceso de refrigeracion de
productos lacteos de la empresa Gloria S.A planta Cajamarca, inicialmente
fue necesario reconocer las instalaciones frigorificas, asociando los distintos
equipos y componentes en funcionamiento de conservacion, aplicando como
técnicas de recoleccion de datos la encuesta a los colaboradores y la guia
de observacion directa en los ambientes refrigerados. El area de trabajo total
tiene una dimension de 3395 m?, donde se dividen los procesos de
produccion en derivados lacteos principalmente en la elaboracién de quesos
en su variedad, el cual la distribucién de camaras se basa en el proceso de

su elaboracion como se verifica en la Figura 1.
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Figura 1. Plano de ubicacion y distribucion de las camaras de refrigeracion

Fuente: Revision documentaria.

Pag. 15



Proceso productivo en la nave de elaboracion de quesos Gloria

Parte del proceso productivo se desarrolla dentro de las camaras frigorificas
(n=8) a fin de asegurar las condiciones de seguridad e inocuidad de los
productos, estos procesos son de salado donde el producto es sumergido en
soluciones salinas, oreo donde se elimina el exceso de agua en los quesos
elaborados, maduracion donde el producto adquiere las caracteristicas de
acuerdo a su tipo, envasado en esta etapa el producto toma la forma final y
es colocado en su envase respectivo, finalmente es trasladado a las camaras
de almacenamiento para su posterior despacho

La planta de produccion desarrolla una serie de procesos productivos a fin
de elaborar quesos en distinta variedad que posteriormente seran
comercializados, es asi que cada proceso se desarrolla en una camara
particular hasta llegar a la etapa de almacenamiento, estas etapas cuentan
con determinados tiempos, actividades, maquinarias y personal que participa
en ella.

Mediante el uso de las técnicas de recoleccion de datos se realiz6 un
levantamiento de informacion importante, dicha técnica fue el uso de la guia
de observacion en los ambientes refrigerados, en lo cual se pudo determinar
la descripcion del proceso productivo, orden de las camaras, los equipos y
herramientas empleados para las actividades programadas y la cantidad de
personal involucrada en los trabajos.

En la Tabla 1 se precisa las condiciones especificas de los procesos
productivos y el uso de las camaras frigorificas las cuales se han colocado a

detalle.
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Tabla 1. Procesos productivos y camaras frigorificas de proceso

Proceso Descripcion del proceso Camaras Equipos y/o herramientas N°de
productivos involucradas empleados trabajadores
Proceso de Inmersién de los quesos en piscinas de agua Camara de Los equipos empleados en esta actividad 2
salado helada con sales diluidas, dichos productos salmuera es un sistema de recirculacién de agua

lacteos permanecen en inmersién en por bombeo y un tecle eléctrico para

periodos de 8 horas hasta los 9 dias, movilizar los pallets inoxidables a la

dependiendo el tipo de queso camara de Oreo
Proceso de Los productos permanecen en promedio de  Camara de oreo Carretillas hidraulicas para movilizar los 1
Oreo 1 a 2 dias a fin de eliminar el exceso de productos en pallets.
humeda
Proceso de En este proceso los quesos permanecen 22 Camaras de Carretillas hidraulicas para movilizar los 1
maduraciéon dias almacenados a diferencia del queso maduracién productos en pallets
Parmesano que cumplen un periodo de
maduracién de hasta 1 afio
Proceso de Las actividades de envasado se realizan con Camara de Para éste proceso se emplea 02 12
envasado la operacion de maquinaria para dar el tipo feteado y embolsadoras al vacio de la marca
de presentacion a los quesos y el embolsado envasado Multivac, una maquina de
al vacio como producto terminado termocontraccion de envases y una
balanza de plataforma para el pesado y
etiquetado de productos

Proceso de Obtenido el producto terminado se Céamaras de Carretillas hidraulicas y un montacargas 2

trasladada a las camaras de
almacenamiento - despacho

almacenamiento

almacenamiento

electronico de 2 toneladas para movilizar
los productos en pallets

Fuente:Guias de observacion aplicada.
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Como se meciong, la planta de produccion cuenta con 8 camaras frigorificas

mostradas en la Tabla 2, las mismas que presentan las siguientes

caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas de las camaras frigorificas

Camara

Frigorifica

Dimensiones
LxAxA (m)

Capacidad de
almacenamiento

promedio (TM)

Material del
que esta

construido

Temperatura

de trabajo

Camara de
Salmuera

12.93 x 7.06
x5

20

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

9-12°C

Oreo

21.98 x 8.04 x
5

30

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

6-10°C

Envasado

10.36 x 8.65 x
5

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

4-8°C

Feteado

13.95x 7.8 x
5

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

4-8°C

Maduracion

21.36x11x5

40

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

8-12°C

Maduraciéon de
Parmesano

21.02x12.6 x
5

60

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

10-14°C

Almacenamiento
01

8.06x7.8x5

10

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

8-12°C

Almacenamiento
02

7.8x4.64x5

Poliuretano
expandido de
10 cm de
espesor

8-12°C

Fuente: Guias de observa

cion aplicadas.
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Se realiz6 la encuesta a los supervisores y operarios de la planta Gloria S.A,
Cajamarca con la finalidad de obtener informacion acerca de la permanencia

de los productos en cada camara, la cual se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Permanencia de productos en las camaras

Maduracion
. Salmuera Oreo Envasado Feteado Maduracion de de Almac
Producto DESCRIPCION . . i i
(tiempo) (dias) (h) (h) quesos (dias) Parmesano (dias)
(afos)
Queso  Formato: barras 8 dias 2 4 8 22 - 2
0 Edam Pesos entre 1y 2 kg
5
=
g Queso 8 dias 2 4 8 22 - 2
)
" Gouda
o
(]
S
(<} Queso 9 dias 2 4 8 22 - 2
Paria
@ Queso  Formato: barras 8 horas 1 4 18 2
o
g Mozarell Pesos 1y 2kg
m a Formato: Tipo bola de 200 g
[72]
2 8 horas - -
o 1 4 18
=
8 Queso 2
Anélogo

o Queso Presentacion: tipo crema, - - - - - - 2
o T
o "E Untable sachets de 80 g
S ;
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Queso Presentacion : 8 tajadas y - - - - - - 2

Cheddar empaque de 136 g
Queso Presentacion: circular de 5 kg 9 dias 2 4 - - 1 2

» Parmesa
o 0
4 2 no
5 3
g Qo
S Queso  Presentacion: circular de 4 kg - 2 4 o 22 o 2
@ Ricott
g icotta
(T8
o
0
g [ ) [ )
]

MANTEQUILLA Presentacion: cuadrados de - - - - - - 2

200 g

MANJAR BLANCO Presentacion: potes de 250 g - - - - - 2

y sachets de 200 ga 1 kg

Fuente: Guias de entrevista aplicada a los supervisores y personal operario
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La temperatura y humedad relativa (HR) configurada en cada camaras de
refrigeracion estan establecidas segun el proceso de produccion y se
encuentran en un rango de 8 a 14 °C y 80 a 90 % de HR, como se muestra

en la Tabla 4 de parametros para temperatura y HR en las 8 camaras.

Tabla 4. Temperatura y humedad relativa de las camaras de Refrigeracion

Camara Minimo Maximo Humedad
Relativa
Salmuera 8°C 12°C 90%
Oreo 6°C 10°C 80%
Envasado 4°C 8°C 80%
Feteado 4°C 8°C 80%
Maduracién 8°C 12°C 80%
Maduraciéon de Parmesano 10°C 14°C 90%
Almacenamiento 8°C 12 °C 80%

Fuente: Guia de observacion aplicada.

Especificaciones de los componentes frigorificos mediante un analisis
del consumo de energia eléctrica nominal y medida.

A continuacion, se muestra una descripcion de los parametros de consumo
de corriente eléctrica, en lo cual se us6 la guia de observacion directa,
relacionando las lecturas de valores medidos a plena carga con respecto a
los valores de placa segun cada compresor y motor eléctrico, lo cual puede

ser verificado en la Tabla 5y 6.
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Tabla 5. Potencia y corriente nominal en las unidades de refrigeracion

Camara Unidad Componentes Potencia Amperaje Fase Voltaje
Nominal Nominal (=) Nominal
(W) (A) (VAC)
Condensador  Compresor Danfoss 13108 43 3 220
Danfoss Modelo:
© Modelo: MT100HS3DVE
o OP-
= HGM100D20 .
© Q 02 ventiladores Motor 744 4.6 2
» Weg Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6 2
condensador Compresor Copeland 6097 20 3 220
01 LARKIN Modelo: 2DD3-050E-
Modelo: TFC-200
T04C 00931 01 ventiladores Motor 372 2.3 2
Weg Modelo:
o 191u1373
o}
O
Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6 2
01
condensador Compresor Gelpha 12438 40.8 3 220
02 Modelo: 10GR39.3X
03 ventiladores Marca: 1116 6.9 2
Gelpha
Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6 2
02
condensador Compresor Danfoss 8840 29 3 220
01 Danfoss Modelo:
Modelo: MT64HM3DVE
HCM064B31Q
01 ventiladores Motor 372 1.7 2
Weg Modelo:
o 191u1373
>
& Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6 2
= 01
C
w condensador Compresor Gelpha 5853 19.2 3 220
02 Modelo: 5LR23.2X
01 ventiladores Motor 372 1.7 2
Weg Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6 2
02
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condensador Compresor Danfoss 5182 17 220
01 Danfoss Modelo:
Modelo: MT36JG3FVE
HCMO036B20Q 01 ventiladores Motor 372 2.3
Weg Modelo:
o 191u1373
5 Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6
L 01
e condensador Compresor Danfoss 5182 17 220
02 Danfoss Modelo:
Modelo: MT36JG3FVE
HCMO036B20Q 01 ventiladores Motor 372 2.3
Weg Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6
02
condensador Compresor Danfoss 5182 17 220
01 Danfoss Modelo:
Modelo: MT36JG3FVE
HJM036D32Q 01 ventilador Motor 372 3.6
£ Gentq Modelo:
Ko} F48X09D36
% Evaporador 03 Ventiladores 765 54
c 01
§ condensador Compresor Modelo: 5182 17 220
= 02 TAG5561E
<
01 ventiladores Motor 372 1.7
Weg Modelo:
191u1373
Evaporador 03 Ventiladores 765 54
02
condensador Compresor Copeland 5182 17 220
01 Modelo: CRJ3-0300-
TF5-270
o 01 ventilador Modelo: 372 3.5
S K55HXPZZ-7698
é Evaporador 02 Ventiladores 340 24
S 01
g condensador  Compresor Modelo: 7316 24 220
02 CRNQ-0500-TF5-556
01 ventilador Modelo: 372 3.5
K55HXPZZ-7698
Evaporador 02 Ventiladores 340 24
02
condensador Compresor Bitzer 16766 55 220
5 Bitzer Modelo: 4TCS-12.2
'© Modelo: .
g OP- 02 ventiladores Motor 372 2.34
8 HGM100D20 Sellparts Modelo:
= Q FS/4-450 EM
Evaporador 04 Ventiladores 1360 9.6

Fuente: Guia de observacion aplicada.
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Tabla 6. Potencia y corriente medida en las unidades de refrigeracion

Camara Unidad Componentes  Potencia  Amperaje Fase Voltaje
(W) (A) () (VAC)
© condensador Compresor 12383 40.9 3 218.5
5 Danfoss Danfoss Modelo:
g Modelo: MT100HS3DVE
© OP-
» HGM100D20Q
02 ventiladores 717 2.9 2
Motor Weg
Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 1138 4.6 2
condensador 01 Compresor 5803 19.2 3 218.1
LARKIN Copeland
Modelo: Modelo: 2DD3-
T04C 00931 050E-TFC-200
01 ventiladores 272 1.1 2
Motor Weg
Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 963 3.9 2
condensador 02 Compresor 11732 38.8 3 218.2
Gelpha
o Modelo:
Q 10GR39.3X
o 03 ventiladores 1185 4.8 2
Marca: Gelpha
Evaporador 04 Ventiladores 1629 6.6 2
condensador 01 Compresor 8522 28.3 3 217.3
Danfoss Danfoss Modelo:
Modelo: MT64HM3DVE
HCM064B31Q
01 ventiladores 369 1.5 2
Motor Weg
Modelo:
o 191u1373
S Evaporador 04 Ventiladores 1007.9 4.1 2
(2]
g condensador 02 Compresor - - 3 -
L (Sin Gelpha Modelo:
funcionamiento) 5LR23.2X
01 ventiladores - - 2

Motor Weg
Modelo:
191u1373
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Almacena-miento Feteado

Parmesano

Evaporador 04 Ventiladores - 2
condensador 01 Compresor 4880 16.2 3 2174
Danfoss Danfoss Modelo:
Modelo: MT36JG3FVE
HCMO036B20Q 01 ventiladores 296 1.2 2
Motor Weg
Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 1058 4.3 2
condensador 02 Compresor 4784 15.9 3 217.1
Danfoss Danfoss Modelo:
Modelo: MT36JG3FVE
HCM036B20Q ,
01 ventiladores 320 1.3 2
Motor Weg
Modelo:
191u1373
Evaporador 04 Ventiladores 1204 4.9 2
condensador 01 Compresor 4986 16.4 3 2194
Danfoss Danfoss Modelo:
Modelo: MT36JG3FVE
HJM036D32Q
01 ventilador 497 2.0 2
Motor Gentq
Modelo:
F48X09D36
Evaporador 03 Ventiladores 770 3.1 2
condensador 02 Compresor 4919 16.2 A 3 219.1
Modelo:
TAG5561E
01 ventiladores 272.6 1.1A 2
Motor Weg
Modelo:
191u1373
Evaporador 03 Ventiladores 768.4 3.1 2
condensador 01 Compresor 4874 16 3 218.6
Copeland
Modelo: CRJ3-
0300-TF5-270
01 ventilador 370.9 1.5 2
Modelo:
K55HXPZZ-7698
Evaporador 02 Ventiladores 371 1.5 2
condensador 02 Compresor 6962 22.9 3 2194
Modelo: CRNQ-
0500-TF5-556
01 ventilador 298 1.2 2

Modelo:
K55HXPZZ-7698
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Evaporador 02 Ventiladores 373 1.5 2

Condensador Compresor Bitzer 15855 51.8 3 220.9
Bitzer Modelo: 4TCS-
5 Modelo: 12.2
S OP-
g HGM100D20Q 02 ventiladores 549.8 2.2 2
2 Motor Sellparts
= Modelo: FS/4-
450 EM
Evaporador 04 Ventiladores 1174.6 4.7 2

Fuente: Guia de observacion aplicada.

Diferencia de corrientes nominal y medida a plena carga

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos tras las mediciones
realizadas in situ como se muestra en la Figura 18, para lo cual se empled
como instrumento de medicion una pinza amperimétrica de la marca Fluke
modelo 376, la cual cuenta con una calibracion realizada por un ingeniero de la

especilaidad.

En la Figura 2 se observa el diferencial de corrientes medidas y nominales,
considerando una variacion dentro de un rango menor a 10 amperios, dando
un indice de valores 6ptimos con respecto a la placa de datos con el 70% a
80% del valor del RLA.
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Tabla 7. Corrientes nominal y medida

Camara Corriente nominal Corriente medida
(A) (A)
Salmuera 57.2 48 4
Oreo 89.2 74.4
Envasado 40.3 33.9
Feteado 57.8 43.8
Almacenamiento 50.1 41.9
Parmesano 52.8 44 .6
Maduracion 66.94 58.7

Fuente: Guia de observacion aplicada.
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Diferencia de corrientes nominal-y-medida-a plena-carga

: 57.8
m CORRIENTE . e
NOMINAL (A) 103 438 419
33.9
CORRIENTE
MEDIDA (A)

Camara Camara Camara Camara Camaras Camara Camara
de de Oreo de de de de de
Salmuera envasado Feteado Almacena | Parmesan | Maduracio

miento 0 n

/= CORRIENTE NOMINAL (A e
CORRIENTE MEDIDA (A 5.7

Figura 2. Diferencia de corrientes nominal y medida a plena carga en camaras frigorificas

Fuente: Fuente: Guia de observacion aplicada
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Calculo del coeficiente de eficiencia energética (COP) en las camaras
frigorificas.

Para el correspondiente calculo energético se detall6 los parametros de
funcionamiento en los sistemas de refrigeracion, identificando los puntos de
medida en los equipos a fin de obtener los datos reales a plena carga,

necesarios para determinar el COP, segun se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros de sistemas de refrigeracion

Ubicacion Estado del Instrumento  Medicién Fluido
del punto a refrigerante de

medir medicion

Succion del Vapor Mandmetro Pascal Refrigerante
compresor recalentado R 22
Descarga del Gas Mandmetro Pascal Refrigerante
compresor recalentado R 22

Salida del Vapor Termometro °C Refrigerante
evaporador recalentado R 22

Salida del Liquido Termometro °C Refrigerante
condensador subenfriado R 22

Antes Liquido Termometro °C Refrigerante
valvula de subenfriado R 22
expansion.

Ambiente - Termdmetro °C Aire

Fuente: Guia de observacion aplicada
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Tabla 9. Datos medidos en la camara de Salmuera

Ubicacion del punto a medir

Unidades

Succién del compresor (P. Baja)
Descarga del compresor (P. Alta)
Salida del evaporador

Salida del condensador

Antes valvula de expansion.
Temperatura del ambiente

280 kPa (2.8 Bar)
1700 kPa (17 Bar)
-2.6°C
35.5 °C
4°C
28 °C

Fuente: Guia de observacion aplicada.

Segun los datos obtenidos en la camara de Oreo (Tabla 9) a continuacion, se

represento el ciclo de refrigeracion de dicha camara frigorifica con parametros

reales en el diagrama de Mollier.
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Figura 3. Diagrama de Mollier para la camara de Salmuera

Fuente: Software Coolselector de Danfoss
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Con la representacion de los parametros medidos a plena carga y a una
temperatura ambiente de 28 °C, se obtuvo los valores de entalpias y las
siguientes temperaturas del ciclo de refrigeracion.

Temperatura de sub — enfriamiento : 48°C — 355°C = 10.5°C

Temperatura de recalentamiento : -2.6°C — -10°C = 7.4°C

Teniendo las entalpias calculadas segun el diagrama de Mollier y para obtener

el valor medido del COP, se emplea la siguiente formula.

2 Efecto frigorifico hl1-h4
COP real = 22 _ f - frigorif — = = 4.125
w Trabajo de comprension h2—-h1

Con un valor calculado segun forma, se comprobd que el valor de 4.125 es
promedio de los valores obtenidos mediante el uso del Software Bitzer, segun
se muestra a continuacion.

A través del software V6.15.0 rev2454 Bitzer de refrigeracion, se ingreso los
valores reales obtenidos en el proceso de medicion y calculo, logrando obtener
el coeficiente de rendimiento (COP) con los datos de temperaturas reales y la

potencia frigorifica del compresor.
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» ™ M= @ n Mostrar Informacion general @
| Compresores de Pistones Semi-herméticos v| L H
Modo on v v 355°C
Refrigerante [R22 v| 8 792°C
Temperatura de referencia e roci v
250°C
Tipo de compresor [ Compresor solo v| . e L
Serie v . B i . @ i
Pt [ 48°C
Version del motor v ’
4CES-9 -26°C
Seleccion del compresor )
@® Potencia figorifica |28.1 kw Resultado H Limites H Datos técnicos ] ] Dimensiones ] ] Informacion ‘ [ Documentacion H Formaciones
~ *seglin EN12900 (temperatura de gas aspirado 20°C, sin subenfriamiento del liquido)
(U Modelo de compresor \/
Incluir modelos anteriores -
- - .| Compresor 4CES-9-408 4VES-10-40P *g
Punto de funcionamiento (&) - -
i Escalones de capacidad 100% 100%
emp. de evaporacion 26 °C
7‘ Potencia frigorifica 26.0 kw 282 kW
emp. de condensacion 355 |*c Potencia frigorifica * 244 KW 26.4 KW
— — | Potencia en el evap. 26.0 kKW 282 kW
Condiciones de funcionamiento [ - -
— - Potencia absorhida 6.37 kW 6.57 kw
Liquido subenfriado (dest v [10.5 K Corriente (400V) 133A 1226A
Recalentamiento de gas i v | |7_ 4 ‘ K Gama de tensiones 380-420v 380-420v
— Capacidad del condensador (con H.X.) 32.1 kW 34 4 kKW
[J Recalentamiento i ‘ 100 % 0 I COP/EER 4.09 428
Modo de funcionamiento COP/EER* 3.84 4.02
| Caudal masico 522 kg/h 564 kg/
Regulacion de capacidad &1 Modo de funcionamiento Estandar Estandar
®sin Temp. Gas de descarga no enfriado  79.2°C 768°C

Figura 4. Determinacion del COP/ERR mediante el software Bitzer

Fuente: Software Bitzer

Segun los datos obtenidos en las 8 camaras de refrigeracion y en base al mismo

procedimiento del calculo anterior sobre el coeficiente de performance, se

determinaron los COP para cada camara, como se muestra en la Tabla 10,

compara valores reales medidos y nominales.

Tabla 10. Rendimiento nominal y medido

EQUIPO

COP MEDIDO COP NOMINAL

Camara de Salmuera

Camara de Oreo

Unidad
4125
01
Unidad
3.68
01

3.95

3.72
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Unidad

3.54 3.59
02
Unidad
Camara de envasado 01 3.74 3.52
Unidad
01 3.8 3.73
Camara de Feteado
Unidad
3.97 3.73
02
Unidad
3.81 3.73
Camaras de 01
Almacenamiento Unidad
2.75 29
02
Unidad
01 3.3 3.73
Camara de Parmesano
Unidad
3.68 3.76
02
Camara de Unidad
3.83 3.95
Maduracion 01

Fuente: Guia de observacion aplicada.
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COP MEDIDO
COP NOMINAL

|
Unidad 01 | Unidad 02 | Unidad 01 | Unidad 02 | Unidad 01 | Unidad 02 | Unidad 01 | Unidad 02

Camara Camara 02 Camara Camara 04 Camara 05 y 06 Camara 07 Camara
01 03 08

| Salmuera | Oreo | Envasado | Feteado Almacenamiento | Parmesano [Maduracién
COP MEDIDO 4.125 3.68 3.54 3.74 3.8 357 3.81 2715 33 3.68 3.83

COPNOMINAL| 395 | 372 | 35 | 3520 | 373 | 373 | 3713 | 29 | 373 | 376 | 395

Figura 5. Diferencia del rendimiento nominal y medido a plena carga en camaras

Fuente. Guia de observacion aplicada
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Mediante el uso adecuado de la guia de observacion se lleg6 a determinar el
estado actual de cada camara frigorifica la cual se describe a detalle en
laTabla 11.

Tabla 11. Diagndstico del estado de operacion de cada camara frigorifica

CAMARAS ESTADO ACTUAL OBSERVACIONES

Salmuera OPERATIVO En la verificacion y levantamiento de

informacion técnica en las unidades, se
detectd un escarchamiento en el serpentin del
evaporador y una humedad relativa de 70%
considerada fuera de rango segun los
parametros establecidos.
Se obtuvo una lectura elevada en la presion
de descarga del compresor, relacionando
dicha desviacion por suciedad en el
condensador.

Oreo OPERATIVO En la inspeccion técnica se pudo detectar
fallas de aislamiento en las tuberias de cobre,
encontrando a la espuma eslastomerica tipo
superlon rota en zonas y tramos sin el
aislante, ademas de tener algunos metros de
tuberia a la intemperie. (Ver figura N° 10).

Se pudo verificar que la puerta de la camara
tiene dificultades para cerrar por un desgaste

en los rodamientos del riel.
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Envasado Unid. 01:

OPERATIVO  En lainspeccién técnica se pudo verificar que
una de las unidades de refrigeracion de la
camara se encuentra fuera de operaciéon por
fallas en el compresor, el cual se requiere la
sustitucion del componente frigorifico. Asi
mismo se detecté una mala operacion de la
camara al usar agua caliente para la limpieza
de jabas dentro del ambiente refrigerado.

Unid. 02:
INOPERATIVO

Maduracion OPERATIVO
En la inspeccion se encontré la temperatura
elevada con respecto al Set Point, esta falla
se relacion6 con la baja presion de gas en la
unidad de refrigeracion, la cual tiene una
significante fuga de refrigerante en la linea de
descarga del compresor.
Se verific6 que la camara presenta
condensacion en las paredes y techos.

Maduracién de OPERATIVO

queso Parmesano En esta camara se pudo verificar un
apilamiento de productos mayores a lo
establecido, distorsionando la recirculacion
de aire en dicha camara.
Asi mismo de detecto fallas de aislamiento de
las tuberias de cobre donde se encontr6 a la
espuma elastomérica rota en zonas.

Feteado OPERATIVO En la verificacion de la camara se detecto
fallas en la hermeticidad de la camara, ya que
los jebes de la puerta presentan fisuras y
rupturas en el contorno del marco, asi mismo
se detectd condensacion en paredes y techo
del ambiente.

Almacenamiento OPERATIVO En la inspeccion técnica se pudo verificar que
uno de los ventiladores del difusor 01 se
encuentra averiado y sin funcionamiento. Asi
mismo se pudo observar que la unidad
condensadora presenta suciedad, lo cual no
permite una eficiente transferencia de calor a
través del aire forzado.

Fuente: Guia de observacion aplicada.
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4.2.

42.1.

Elaborar plan de actividades a realizar con la finalidad de mejorar las
condiciones de operacion de los diferentes equipos electromecanicos

que integran el area de refrigeracion de la empresa Gloria S.A.

En base al diagnostico realizado se tiene en cuenta que las condiciones de
operacion y valores bajos en indicadores energéticos influyen

considerablemente en la eficiencia de los sistemas frigorificos.

A fin de mejorar las diferentes condiciones de funcionamiento en las
camaras frigorificas del area de refrigeraciéon de la empresa Gloria S.A.

planta Cajamarca, se propuso el siguiente plan de actividades:

Mantenimiento correctivo en las puertas de las camaras de
refrigeracion

La puerta de una camara de refrigeracion de la planta Gloria S.A, mostrada
en la Figura 6, forma parte esencial en la estanqueidad y hermetizacion de
una instalacion frigorifica. Como entrada al ambiente forman parte activa
en el uso de la camara y su apertura tiene importante efecto para alcanzar

la eficiencia energética optima.

Figura 6. Puerta de camara frigorifica

El tipo de empaques usado en las camaras donde se realiza el presente
estudios es el modelo 501 con dos alveolos y tensor frontal, segun se

muestra en la siguiente Figura 7.
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35

Figura 7. Perfil de empaque usado en camaras frigorificas

Fuente: Revision documentaria

A través de las técnicas de recoleccion de datos como es la guia de
observacion directa se pudo determinar que existen fallas de hermeticidad
y estanqueidad en las puertas del area de refrigeracion de la empresa
segun se muestra en las observaciones de la Tabla 11, dando prioridad a
una ejecucion de trabajos correctivos para corregir dicha condicion.

Las actividades para este trabajo consisten en lo siguiente:

e Cambio de empaques rotos y con presencia de fisuras en la puerta de
la camara de Feteado, garantizando la hermeticidad en todo el marco
de la puerta.

e Cambio de rodamiento 6003 2RS del riel para puerta de la camara de
Oreo.

e Incluir en el programa de mantenimientos preventivos mensuales a
todas las puertas de camaras frigorificas pro medio de la verificacion
de juntas, rodamientos u cualquier elemento que interfiera en el

movimiento de la puerta y su hermetizacion.
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4.2.2. Mantenimiento correctivo en aislamiento de tuberias por medio del
uso de espuma elastomérica tipo superion
El aislamiento térmico y proteccion de tuberias de cobre, codos y valvulas
en los sistemas de refrigeracion tiene considerable implicancia en el ahorro
energético del sistema, dando condiciones de prevenir la condensacion y
humedad en las superficies, favoreciendo a la optimizacién del fluido de
refrigerante.
En la Tabla 12 se muestra las caracteristicas del material de los sistemas
de refrigeracion de la empresa Gloria S.A, Cajamarca.

Tabla 12. Caracteristicas del aislante térmico en tuberias

Manguera flexible de espuma elastomérica

Largo
Manguera de 2 m

Dimension de Tuberias
3/8", 1/2"; 5/8"; 7/8" 3/4"; 1"; 1.1/8"; 1.3/8"; 1.5/8";
2", 2.1/8", de diametro exterior.

Temperatura de Trabajo -40 a 100°C

Reaccion al Fuego
B2 retardante de Llama auto extinguible

Aplicaciones
Tuberias HVAC, PVC, HDPE Polietileno, PP
Polipropileno.
Agua Caliente, Agua fria, Aire Acondicionado,
Ventilacion, Camaras de Conservacion,
Frigorificos, etc.

Figura referencial

Fuente: Revision documentaria.
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4.2.3.

Por medio de la guia de observacion directa se pudo determinar que existen
fallas aislamiento térmico en tramos de las tuberias de cobre en el sistema
frigorifico de las camaras de maduracion de queso parmesano y oreo segun
se muestra en las observaciones de la Tabla 11, dando prioridad a una
ejecucion de trabajos correctivos para corregir dicha condicion.
La actividad para este trabajo consiste en lo siguiente:
e Recubrimiento de tuberias de cobre con Poliuretano en zonas
defectuosas o sin aislante, utilizando el material URECOL HC 27104-
32 y ISOCIANATO MDI.
e Colocar mangas de espuma eslastomérica tipo superlon en tuberias

de cobre.

Ejecuciéon del programa de limpieza las unidades condensadoras y

evaporadoras de todas las camaras de refrigeracion.

Mantener limpio los serpentines en las unidades condensadoras vy
evaporadoras en un sistema de refrigeracion, tiene mucha importancia ya
que esta relacionado directamente con su eficiencia energética y consumo
de energia, segun indica un estudio formal en 2006 ASHRAE, donde
publico un documento titulado “Estudio que comprueba que la limpieza de
serpentines ahorra energia” y en donde la conclusion considera un horro
del 10 al 15 % del consumo de energia eléctrica, asi mismo mejorar la

deshumidificacion.

A fin de mejorar las condiciones en trasferencia de calor, mejor flujo de aire,
ausencia de corrosion, mejora del consumo de energia y bajar la
temperatura en las descargas del compresor. Se considera importante los
siguientes trabajos a ejecutar en las unidades del area de refrigeracion de

la empresa:

e Realizar una limpieza general de las unidades condensadoras y

evaporadoras del area de refrigeracion.
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e Incluir en el programa de mantenimientos preventivos trimestral a
todas las unidades condensadoras y evaporadoras presentes en el

area de refrigeracion.

4.2.4. Realizar una capacitacién a los colaboradores involucrados en las
actividades de almacenamiento y elaboracion de quesos del area de
refrigeracion.

Para obtener la temperatura y circulacion de aire deseada al interior de una
camara de refrigeracion es necesario que el ambiente se mantenga con la
hermeticidad de la puerta totalmente cerrada y cumpliendo con lo
establecido en apilamiento de pallets. A tal fin se precisa necesario
programar el uso correcto de las camaras por medio de competencias,
criterios y contenidos que permitan concientizar el uso y operacion de una

camara de refrigeracion.

Asi mismo se considera que la capacidad de cada camara debe ser usada

de acuerdo a los parametros dimensionados en su fabricacion.

Los parametros a considerar en el almacenamiento de productos, esta

relacionado con lo siguiente:

e Volumen bruto de la camara (TM)
e Volumen util (TM)
e Capacidad de almacenamiento en toneladas

e Coeficiente de ocupacion:

Volumen ocupado

Coeficiente de ocupacién = —
f p Volumen util

e Densidad de almacenamiento (Kg/m?) — f(altura) — La carga sobre
el suelo.

e Distancia entre pallets — movilidad en la camara y flujo de aire.
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Figura 8. Esquema de apilamiento de productos

Fuente: Revision documentaria

A fin de mejorar las condiciones en el uso de las camaras se implementé

un plan de capacitacion a los colaboradores como se muestra en la Tabla
13.
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Tabla 13. Cuadro de capacitacion a colaboradores en camaras de refrigeracion

CAPACITACION EN OPERACION DE CAMARAS FRIGORIFICAS

Nombre:

OPERACIONES EN CAMARAS DE FRIO

N° de horas asociadas la
capacitacion:

Puesto de trabajo:

8 horas

Operador de camaras frigorificas

Competencias: Realizar operaciones de almacenaje, envasado y feteado en camaras de frigorificas segun programa de trabajo, normas
de higiene y seguridad.
OPERACION CRITERIOS CONTENIDO

1. Almacenaje de productos a
capacidad nominal y
manteniendo el apilamiento de

acorde a lo establecido.

1.1
1.2

1.3

14

Apilamiento de productos

Identificar los objetivos en el proceso de
refrigeracion de productos lacteos.

Conocer las capacidades de
almacenamiento y elaboracion de quesos
en las camaras, segun el procedimiento.
Distinguir los parametros ambientales a
controlar en el almacenamiento de quesos

segun su presentacion.

Apilamiento de jabas dentro de la camara frigorifica.
Almacenamiento de quesos sobre pallets, objetivos, ventajas

en el uso y procedimientos mas utilizados en el sector lacteo.
Protocolos, normas de higiene y bioseguridad usados en el
sector lacteo como son BPM, HACCP, DIGESA, etc.
Técnicas de limpieza de camaras de frio para almacenar
quesos.

Rangos de temperaturas y Humedad relativa, ventilacion,

diferencias por el tipo de queso.
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2. Ejecutar labores

de 2.1 Analizar la orden de trabajo de acuerdo al

almacenaje en camaras de programa de almacenamiento.

frio.

2.2 Verificacion en la operatividad de los distintos
componentes que integran la camara frigorifica.
2.3 Puesta en marcha del sistema generador de
frio, segun recomendaciones de fabricante y bajo
condiciones de trabajo seguro.

24 Registrar las temperaturas de
almacenamiento de quesos segun los

procedimientos en camaras de frio.

2.5 Capacidad de almacenamiento nominal en

camaras de frio.

Instructivo en el desarrollo de las actividades de
almacenamiento en camaras y los parametros a controlar
como son la temperatura, humedad relativa y ventilacion.
Monitoreo de operatividad de equipos e instrumento.
Técnicas de almacenamiento mas utilizadas para la
conservacion de quesos.

Normas de higiene y seguridad aplicadas al almacenamiento
en las camaras de refrigeracion.

Tipos y usos de EPP en camara de frio: ropa térmica, Zapatos
de seguridad, guantes, antiparras, protector facial,
mascarillas doble filtro, etc.

Uso de los registros de almacenaje de quesos dentro de la

camara frigorifica.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Instalacién de variadores de frecuencia iSpeed para reducir los picos
de corriente en arranque y carga.

Teniendo en cuenta que el pico de arranque de un compresor se multiplica
hasta por 7 veces de su corriente nominal, dicha corriente es reducida hasta
en un 80% con un arranque suave o por variador de velocidad.
En los sistemas frigorificos del area, los arranques en los compresores es un
factor critico por tener altos consumos de energia eléctrica, es aqui donde por
medio de un arranque con variadores y en base a una configuracion del
componente, se cumple la condicion de controlar los ciclos de encendido y
apagado basados en un periodo de tiempo Yy disminuyendo
considerablemente el consumo de corriente pico y manteniendo un suave

control de presion en la linea de succion del compresor (Figura 9 y 10).

Pico de arranque
100
(%]

600+
g
o}
e 900~ _
= I Arranque directo
o 400- Arranque Start/Delta
‘2 B Arranque Part Winding
2 300+ I Arranque suave
5 B Arranque por VRF

2004

100 Corriente nominal

Figura 9. Picos de arranque

Fuente: Sporlan iSpeed
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Desviacion convencional

de presion
PSI [BAR] l
P, 55[38]1 & .
1,45 psi [0,1 bar]
4833] I ~.__ ] maxima desviacion
VALOR DESEADO 4 de presion con
SporlaniSpeed
289 —» T
T T T T T T 1T T T T T T T T

Instalacion convencional === Sporlan iSpeed (Variador de frecuencia)
(control multietapas) (control de presion de succion bucle cerrado)

Figura 10. Fluctuacion de presion en succion

Fuente: Sporlan iSpeed

En esta actividad se determin6 un reemplazo del sistema de arranque directo,
donde se venia usando contactores en el sistema de fuerza de cada tablero
eléctrico, dicho sistema tenia valores en picos de corriente de hasta 286.3 A
en el arranque.

Tomando como ejemplo los siguientes datos:

Valor real en corriente de arranque para la camara de salmuera = 286.3 A
Valor tedrico en corriente de arranque con VDF iSpeed = 55 A.

4.2.6. Elaboracion del presupuesto
A partir de los precios comerciales en el mercado, se establecio el siguiente

presupuesto como se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Componentes utilizados en el plan de actividades

Precio Precio
N° Descripcion Cantidad
unitario (S/.) Total (S/.)
1 URECOL HC 27104-32
. 220 kg 16.66 3665.20
(Poliuretano)
2 ISOCIANATO MDI
. 250 kg 11.85 2962.50
(Poliuretano)
3 Limpiador desincrustante
10 Und. 23.58 235.08
Manguera superlon 01 Caja 1948.2 1948.2
Variador iSP RCF 03 Und 1280 3840
42T230E/14 ne-
6 Variador iSP RCF
16.5T230E/14 07 Und 820 5740
7  Variador iSP RCF 01 Und 3550 3550
54T230E/14 na.
SUBTOTAL EN NUEVOS SOLES 21,940.98
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 15. Costos por mano de obra
Costo diario Costo
Dias Tiempo Personal
(S/.) Total (S/.)
8 horas al dia Encargado 120 480
8 horas al dia Ayudante
90 360
01
4 8 horas al dia Ayudante
90 360
02
4 8 horas al dia Ayudante
90 360
03
4 8 horas al dia Ayudante
90 360
04
SUBTOTAL EN NUEVOS SOLES 1,920.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 16. Presupuesto total

Costo
Descripcion
Total (S/.)

Componentes utilizados en

el plan de actividades 21,940.98

Costos por mano de obra 1,920.00

Imprevistos al 2% 477.21
SUBTOTAL EN NUEVOS SOLES 24,338.19

Fuente: Elaboracién propia.

Para la presente investigacion se requiere un presupuesto total de S/.
24,338.19 soles.

En base al cronograma de ejecucion de trabajos en el plan de actividades se
determind que las actividades se realizaran en un periodo de cuatro meses,

segun se muestra en el siguiente cronograma:

a. Mantenimiento correctivo en las puertas de las camaras de
refrigeracion
b. Mantenimiento correctivo en aislamiento de tuberias por medio del

uso de espuma elastomérica tipo superlon.

C. Ejecucion del programa de limpieza las unidades condensadoras y
evaporadoras de todas las camaras de refrigeracion.

d. Realizar una capacitacién a los colaboradores involucrados en las
actividades de almacenamiento y elaboracién de quesos del area de
refrigeracion.

e. Instalacion de variadores de frecuencia iSpeed para reducir los picos

de corriente en arranque y carga.

Dichas actividades deben ser realizadas con el responsable y personal de
apoyo para ejecutar los trabajos de mantenimiento.
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4.2.7. Cronograma de ejecucion del plan de actividades

Item

Actividades

Responsable

Mes

Mantenimiento correctivo en las puertas de las

camaras de refrigeracion.

Responsable /
01 Ayudante

Mantenimiento correctivo en aislamiento de
tuberias por medio del uso de espuma elastomérica
tipo superlon.

Responsable /
01 Ayudante

Ejecucién del programa de limpieza las unidades
condensadoras y evaporadoras de todas las

camaras de refrigeracion.

Responsable /
01 Ayudante

Realizar una capacitacion a los colaboradores
involucrados en las actividades de almacenamiento

y elaboracion de quesos del area de refrigeracion.

Responsable /
01 Ayudante

5

Instalaciéon de variadores de frecuencia iSpeed para

reducir los picos de corriente en arranque y carga.

Responsable /
01 Ayudante

3 4
X
X
X

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Determinar la eficiencia tedrica en el area de refrigeracion, segun el
plan de actividades de gestion energética.
Para determinar la eficiencia tedrica en el area de refrigeracion de la
empresa, se representd el ciclo ideal en el diagrama de Mollier con las
presiones del trabajo nominal del gas refrigerante R22 que actualmente se
viene usando en las camaras frigorificas.
En dicha representacion isentropica del punto 2, se llegé a obtener un valor
en entalpia tedrico ideal de 440 kJ/kg, segun se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Determinacion del ciclo ideal del refrigerante R22

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos en el diagrama de Mollier, se determiné el

siguiente calculo para el COP tedrico:
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Calculo del COP Tedrico segun el ciclo ideal de la camara de Salmuera:

COP teébrico = % — _[Bfectojrigorifico _ M-ht _ g5 45625

Trabajo de comprension h2-h1

Calculo del COP real segun el ciclo medido de la camara de Salmuera:

COP real = % — Efecto frigorifico — h1-h4 — 4125

Trabajo de comprension h2-h1

Bajo el mismo esquema se realiz6 el calculo tedrico para las demas camaras

de refrigeracion (n=8) en funcionamiento como se muestra en la Figura 12.

= COP MEDIDO
m COP NOMINAL
COP TEORICO

HHHHIH

Unidad 01 | Unidad 02 Unldad 01 | Unidad 02 | Unidad 01 | Unidad 02 | Unidad 01 | Unidad 02
Céamara 01 Céamara 02 Camara 03 Camara 04 Camara 05 y 06 Céamara 07 Camara 08

| Salmuera | me: | Maduracién |

COP TEORICO Ei13

Figura 12. Comparativo del COP nominal, medido y tedrico

Fuente: Elaboracioén propia
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43.1.

De acuerdo con los calculos realizados en las Figuras 1 y 2 se puede
determinar que el ciclo ideal de refrigeracion en la camara de salmuera pude
mejorar su eficiencia (COP) en un valor de 1.0316 segun los trabajos
programados en el plan de actividades, a fin de llegar a los parametros

nominales en el sistema frigorifico.

Para incrementar la eficiencia (COP tedrico), se programo los siguientes

mantenimientos en los equipos del area.

- Ejecucion del programa de limpieza las unidades condensadoras y
evaporadoras de todas las camaras de refrigeracion.

- Mantenimiento correctivo en aislamiento de tuberias por medio del uso
de espuma elastomérica tipo superion.

- Ejecucion del programa de limpieza las unidades condensadoras y
evaporadoras de todas las camaras de refrigeracion.

Carga térmica tedrica en el ciclo ideal de refrigeracién para la camara

de Salmuera.

Para lograr incrementar la eficiencia en el area de refrigeracion de la
empresa se calculd la carga térmica tedrica segun el plan de actividades
programado en el cuarto mes, donde las condiciones de manejo y operacion
de la camara tuvo mucha implicancia en la determinacion de datos y

parametros nominales. Las actividades fueron las siguientes:

- Realizar una capacitacién a los colaboradores involucrados en las
actividades de almacenamiento y elaboracion de quesos del area de
refrigeracion. (Ver Tabla 13).

- Instalacién de variadores de frecuencia iSpeed para reducir los picos de

corriente en arranque y carga.
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43.1.1.

4.3.1.2.

Carga térmica inicial de la camara de salmuera:

En este punto se lleg6 a calcular la carga térmica maxima en el espacio
por refrigerar de la camara, basandose en la capacidad de
almacenamiento de productos nominal, tiempo de enfriamiento y

temperatura deseada (Set Point).
Q =m.Ce. AT

Masa de queso que ingresa a la camara: 30000 kg

Ce del queso: 0.64 Kcal/kg °C.
AT:12°C - 8°C

Tiempo de enfriamiento: 21600 s

1Kcal = 4.18 Joule

Q =76.800 Kcal

Q=76.800 x4.18 = 321024 kJ
Q =321024 /21600

Q =14.86 KW

Carga térmica de la camara de salmuera al 80% de su capacidad:

Segun las acciones en la actividad (d.), se llegd a establecer un orden
de ingreso de productos a las camaras, considerando una capacidad
en carga térmica maxima del 80%, a fin obtener niveles 6ptimos en

consumo energéticos del sistema frigorifico.
Q =m.Ce. AT

Masa de queso que ingresa a la camara: 24000 kg
Ce del queso: 0.64 Kcal/kg°C.

AT:12°C - 8°C

Tiempo de enfriamiento: 21600 s

1Kcal = 4.18 Joule

Q = 11.889 Kw (Carga térmica te6rica maxima)
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4.3.1.3. Carga térmica de apertura de puertas por infiltracion de aire:

Mediante el uso de la guia de observacion directa se llego a verificar
que la apertura de las puertas en las camaras tiene un promedio de 26
veces por dia, sin control en tiempos y con aperturas innecesarias.
Aqui es donde se considera una infiltracién de aire calido al ambiente
refrigerado por consiguiente el aumento de la carga.

Q Infiltracién de aire: Volumen x N° de renovaciones x calor
eliminado

Volumen: 50.4 m3

N° de renovaciones: 26

Calor eliminado: 22.6 kcal/m3

Q =1234 Kcal/h

4.3.1.4. Carga térmica de apertura de puertas por infiltracion de aire

44,

reducido al 50%:

De acuerdo a la actividad (d.) en el plan propuesto, se llegd a
determinar que, por medio de un control de tiempos al ingresar
productos a las camaras y un orden en el procedimiento de
almacenamiento, estas aperturas de puertas se disminuyeron al 50%,
obteniendo un valor reducido en carga térmica por infiltraciones de aire
de 617 Kcal/h:

Volumen: 50.4 m3

N° de renovaciones: 13

Calor eliminado: 22.6 kcal/m3

Q =617 Kcal/h

Realizar una evaluacion econémica empleando el VAN y TIR como
indicadores de rentabilidad.

En el presente proyecto se considerd una inversion para el desarrollo del
plan de actividades propuesto en base a implementacion de equipos

electronicos, trabajos de mantenimiento a las unidades de enfriamiento y
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una capacitacion a los colaboradores involucrados en el proceso de

almacenamiento y produccion.

Tabla 17. Inversion inicial del proyecto

N° Descripcion Unidades Cantidad Precio Precio
unitario Total (S/.)
(S1.)

1 URECOL HC 27104- Kg. 220 16.66 3665.2
32 (Poliuretano)
2 ISOCIANATO MDI Kg. 250 11.85 2962.5
(Poliuretano)
3 Limpiador Und. 10 23.58 235.08
desincrustante
4 Manguera superlon Cjs. 1 1948.2 1948.2
5 Variador iSP RCF Und. 3 1280 3840
42T230E/14
6 Variador iSP RCF Und. 7 820 5740
16.5T230E/14
7 Variador iSP RCF Und. 1 3550 3550
54T230E/14
Costo de equipos y materiales (S/.) 21,940.98
Costos generales
Costo total por equipamiento y materiales (S/.) 21,940.98
Costo por mantenimientos y capacitacion (S/.) 1,920.00
Imprevistos al 2% (S/.) 477.21

Inversion inicial del 24,338.19
proyecto (S/.)

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1. Ingresos del presente proyecto:
El ingreso generado en el presente proyecto de investigacion, tiene gran
consideracion en cuanto a la disminucion de los recursos energéticos
principalmente en un ahorro sustancial de la tarifa eléctrica por operatividad

de los sistemas frigorificos en el area de refrigeracion.
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De acuerdo a los valores teoricos obtenidos en la Figura 12 del comparativo
del coeficiente de rendimiento (COP), se determin6é un ahorro energético
considerable con respecto al consumo de potencia activa en las unidades
de frio, teniendo un valor de 8292.26 KW-H referente a un tiempo de
operacion promedio de 16 horas diarias — 30 dias al mes.

Segun los valores mencionados, se llegoé a obtener un ahorro econémico
de S/. 3316.90 mensual en la simulacion de costos, el cual se considera un
ingreso proporcional a la disminucién de la tarifa eléctrica. Dicho ahorro se
calculé en base al costo promedio del HW-H, obtenido en los recibos
facturados con el monto de S/. 0.40.

Segun se muestra en lo siguiente:

8292.26 KW-H x 0.40 = 3316.90 Nuevos soles como se muestra en la Tabla
18.
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Tabla 18

. Valores de eficiencia tedrica con respecto al ahorro econémico

Equipo COP CcoP CoOP Aumento Potencia Consumo Ahorro de energia ahorro
medido nominal tedrico de la instalada mensual con la nueva econémico
eficiencia (kW) (kW-h) eficiencia teérica  mensual por kW-
teorica ( mensual (kW) h (precio: s/ 0.40)
%)
Camara de Unidad 4.125 3.95 5.15 17.91 14.2 6406.7 1147.60 459.04
Salmuera 01
Camara de Oreo Unidad 3.68 3.72 5.01 23.89 7.0 3166.3 756.49 302.60
01
Unidad 3.54 3.59 472 22.50 14.5 6545.4 1472.71 589.09
02
Camara de Unidad 3.74 3.52 4.79 19.73 9.9 4454.0 878.72 351.49
envasado 01
Camara de Unidad 3.8 3.73 4.26 9.72 6.2 2804.8 272.58 109.03
Feteado 01
Unidad 3.97 3.73 4.98 18.25 6.3 2837.7 517.96 207.18
02
Camaras de Unidad 3.81 3.73 4.35 11.17 6.3 2813.3 314.31 125.72
Almacenamiento 01
Unidad 2.75 29 4.06 29.04 6.0 2681.7 778.75 311.50
02
Camara de Unidad 3.3 3.73 51 31.76 5.6 2514.8 798.81 319.52
Parmesano 01
Unidad 3.68 3.76 472 19.83 7.6 3434.4 681.06 272.42
02
Camara de Unidad 3.83 3.95 4.23 8.51 17.6 7910.9 673.27 269.31
Maduracion 01
INGRESO ECONOMICO MENSUAL POR KW-H (S/.) 3316.90

Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.1. Flujo de caja del presente trabajo

Para la elaboracion del presente proyecto se realizé un flujo de caja equivalente a los ingresos, egresos y la inversion total

analizado en un periodo de 18 meses, asi mismo considerado como proyecto a mediano plazo.

Tabla 19. Flujo de caja

PERIODO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
( meses)
INGRESOS 0 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317 3317
(S/).
EGRESOS 2,397.21
(S/).
Costo por 1,920.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

mantenimientos
y capacitacion
(S/.)

Imprevistos al 477.21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2% (S/.)
Inversion 24,338.19

(SL.)

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de los indicadores de rentabilidad del VAN y TIR

1.1.2. Valor Actual Neto
En este indicador econdmico (VAN) se determind con los valores de ingresos
y egresos trasladados al mes cero como punto inicial del presente proyecto
y basado en una tasa activas de interés del 5.5% segun reporte de la SBS
para la ciudad de Cajamarca.
Utilidad actualizada al tiempo cero:

n

VAN = In — En
B 1+

n=0

Donde:

In: Ingreso mensual

I: Tasa de interés

n: Numero del periodo considerado

Tabla 20. Calculos del VAN

Mes Utilidad Mensual (S/.)
1 3316.9
2 3316.9
3 3316.9
4 3316.9
5 3316.9
6 3316.9
7 3316.9
8 3316.9
9 3316.9
10 3316.9
11 3316.9
12 3316.9
13 3316.9
14 3316.9
15 3316.9
16 3316.9
17 3316.9
18 3316.9

=VAN(0.055,E34:U44)
S/. 35,931.40

Fuente: Software Microsoft Excel
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Segun los resultados obtenidos en de acuerdo al Valor actual neto, tenemos
una la diferencia en cuanto a la inversion y los ingresos actualizados.
35,931.40 - 24,338.19 = 11593.21 Nuevos soles

1.1.3. Calculo de la Tasa Interna de Retorno
Para realizar el calculo de la TIR, se determind que el ingreso del presente

proyecto es igual a la inversion inicial.

TIR = Fn =0
N 1+im

Fn: Flujo efectivo en el periodo n

Donde:

N: Numero de periodo

I: El valor de inversion inicial

Tabla 21. Calculos de la Tasa Interna de Retorno

Mes Utilidad Mensual (S/.)
Inversion inicial S/.-24,338.19
1 3316.9
2 3316.9
3 3316.9
4 3316.9
5 3316.9
6 3316.9
7 3316.9
8 3316.9
9 3316.9
10 3316.9
11 3316.9
12 3316.9
13 3316.9
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14
15
16
17
18

3316.9
3316.9
3316.9
3316.9
3316.9

=TIR(D34:U34)

11.48%

Fuente: Software Microsoft Excel

A través del programa Microsoft Excel se logré calcular un VAN de S/.
35,931.40 y un TIR de 11.48%. Por lo tanto se obtubo un resultado

economicamente viable para la presente investigacion.
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DISCUSION

El mayor consumo de los recursos energéticos referente a la energia
eléctrica y energia térmica, esta considerado en el area de refrigeracion de
la empresa donde se tiene un 60% del consumo total de la planta industrial.
Al tener ambientes refrigerados de grandes dimensiones y capacidad de
almacenamiento, estas cuentan con sistemas frigorificos de altas potencias
de refrigeracion de hasta 22 KW de refrigeracion y 17 KW en potencia
eléctrica instalada en una sola unidad de refrigeracién, dando un total en el
area de 305.97 KW en potencia de refrigeracion y de 101.3 KW en potencia
eléctrica instalada a 60 Hz de frecuencia. Dichas potencias estan
dimensionadas de acuerdo a la demanda de la produccién y establecidas
como capacidad de enfriamiento nominal en toda el area de
almacenamiento.

De acuerdo a las mediciones realizadas a las unidades de refrigeracion en
temperaturas de succién y descarga, asi como las presiones del gas
refrigerante son realizadas con el equipo en funcionamiento y a plena carga,
determinando parametros del consumo de corriente directamente
proporcional a las presiones de alta y baja en el sistema.

Los sistemas de refrigeracion tienen un alto indice de fluctuacion en sus
parametros de trabajo basados a una variacidén en la temperatura ambiente,
donde, asi mismo esta considerado que las impurezas en los serpentines de
las unidades condensadoras y evaporadoras tienen un alto indice de reducir
la trasferencia de calor, disminuyendo su rendimiento de trabajo.

Las presiones de trabajo del gas refrigerante R-22 esta considerado por el
fabricante en valores de 40 psi en baja y 220 psi en alta, donde dichas
presiones ideales para un sistema frigorifico que cuente con este gas en su
instalacion, tendra un rendimiento tedrico ideal ya que basado en su
representacion en el diagrama de Mollier, se obtiene valores de entalpia
ideales por ende tiene un coeficiente de rendimiento (COP) incluso mayor al
nominal. Considerandose parametros de trabajo ideales a través de los
resultados obtenidos se calcula en base a un 18% en incremento de

eficiencia y rendimiento para el sistema de refrigeracion, esto genera ahorros
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sustanciales en la tarifa eléctrica viéndose reflejado en una disminucion del
consumo de potencia activa.

Con las lecturas obtenidas en la medicion de corriente eléctrica de cada
compresor en la unidad condensadora de las camaras, se determinan
parametros de corriente medida con respecto a la nominal en valores de
funcionamiento estandar, pudiendo relacionar un aumento de su eficiencia
tedrica y nominal referidas al coeficiente de rendimiento.

El sistema de gestion energética se plante6 de acuerdo a los requerimientos
en eficiencia y rendimiento deseable con base a unas actividades para
mejorar las condiciones de operatividad en los equipos de refrigeracion.

En el presente proyecto se llegd a presentar inconvenientes en el desarrollo
del plan de actividades, el cual, por motivos de la pandemia originada a nivel
mundial, se tuvo como debilidades a la parte logistica donde fue de suma
dificultad obtener materiales y equipamiento electronico a ser implementado
en el sistema. Asi mismo se mostro fortalezas en el desarrollo del proyecto
teniendo como rigurosidad académica la aplicacion de conocimientos
adquiridos durante la carrera y formar parte de una investigacion con
parametros ideal y tedricos que realizaron un dimensionamiento de la
eficiencia a modo confiable en apoyo de la tecnologia actual de simulacion
de procesos como es el software coolselectro 2 y bitzer de refrigeracion.

El presente proyecto tiene gran implicancia a nivel cientifico social, el cual
permite un aporte significativo en relacion a los valores de rendimiento y
eficiencia ideales para un sistema frigorifico, dando a conocer los valores
reales y tedricos que dimensionan parametros de trabajo a niveles altos de
eficiencia y niveles bajos de consumo de energia eléctrica, concientizando a
las industrias en general a mantener estandares de mejora en eficiencia
energética dando un lugar importante a la reduccion de la radiacion térmica
como principio del efecto invernadero.

Rimpampa (2019), en su tesis de optimizacion para el aire acondicionado,
concluye que los sistemas frigorificos del supermercado de Plaza Vea —
Chiclayo, cuenta con 10 equipos de aire acondicionado tipo UMA de la marca
carrier, que estan distribuidos por toda la tienda. Los equipos no trabajan de

manera Optima, ya que algunos equipos presentan una serie de
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desperfectos, generando un mayor costo, funcionamiento deficiente y confort
no deseado para el usuario.

Teniendo en cuenta que para optimizar un sistema de refrigeracién en una
empresa que requiere valores ideales, se concuerda que, por el tiempo de
trabajo de los equipos y condiciones ambientales, estos muchas veces
presentan condiciones deficientes en su funcionamiento, el cual permite
realizar actividades para mejorar el sistema y llevarlos a valores 6ptimos,
basados en su eficiencia y consumo energético.

Mientras que, Chucuya (2017), Concluye en su tesis sobre la evaluacion del
COP en un sistema de refrigeracion que para una presion baja de 2.08 Bar,
una presion intermedia de 3.5 Bar y una presion de alta de 12.96 Bar.
Obteniéndose en el primer caso un Coeficiente de Performance de 4.46 y en
el segundo un COP de 5.10, equivalente al 22.25%.

Por medio de los parametros calculados en base a presiones de refrigerante
en el sistema de refrigeracibn se presentan valor de incremento en
rendimiento, calculando para el presente proyecto valores de hasta 31.76%
en equipos con anomalias en su operacion, llegando a una discusion
coincidente en aspectos de trabajar en actividades que tengan relacion de
parametros ideales.

Para Saéns (2019) Concluye que los indicadores econdmicos de su proyecto
tienen un Valor Actual Neto de 9861.95 nuevos soles, una tasa interna de
retorno de 11.9%, relacion beneficio precio de 1.80 nuevos soles, y una
inversion de 12191.2 nuevos soles, que hacen factible la ejecucion de la
propuesta.

De acuerdo con Saéns (2019), la propuesta de ahorro energético es
considerado beneficioso y rentable para la empresa, teniendo resultados
favorables y viables para la aplicacion de este tipo de propuestas
econdmicas que hoy en dia tiene mucha importancia a nivel mundial por los
grandes ahorros obtenidos desde el rendimiento y aumento de la eficiencia
energética en las areas de mayor consumo.

Comparando con el presente proyecto donde se determiné un VAN de S/.
35,931.40 y un TIR de 11.48%, por lo tanto, determinamos que el proyecto
sugerido es viable.
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CONCLUSIONES

El area de refrigeracion de productos lacteos de la empresa Gloria S.A.
Cajamarca, cuenta con equipos frigorificos que a la fecha no estan
funcionando en un estado éptimo y presentan una serie de desperfectos que
genera mayor costo en su operacién. Asi mismo las camaras de oreo,
almacenamiento y maduracion tienen valores muy cercanos al rendimiento
ideal, el cual estan considerados como equipos en buenas condiciones de

operacion y eficiencia 6ptima en su funcionamiento.

El plan de actividades propuesto en el presente estudio, cumple con las
condiciones de mejorar la eficiencia en el area de refrigeracion de la
empresa, considerando que los trabajos efectuados aumentan
considerablemente el rendimiento de equipos basados en un calculo de COP

tedrico y practico.

Se concluye que un ciclo ideal o resultados teoricos, basados en parametros
de trabajo nominal para el gas refrigerante R22, tiene un significativo
aumento con respecto al COP nominal de una camara de refrigeracion,
dichos resultados se lograron alcanzar en base al plan de actividades
propuesto.

En la presente investigacion se logré obtener un resultado econdmicamente
viable con un valor actual neto (VAN) positivo y una tasa de rendimiento
(TIR) rentable.
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Iv.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un sistema de gestion energética a toda el area de
refrigeracion de la empresa, desarrollando un plan de actividades que
permita optimizar el funcionamiento de los equipos frigorificos a fin de

incrementar su eficiencia actual.

Realizar un programa de mantenimiento preventivo trimestral a las unidades
de enfriamiento de cada camara involucrada en el proceso productivo de la

empresa de lacteos.

En el estudio se determind que el gas refrigerante R-22 es considerado un
fredn contaminante, recomendando asi la sustitucién del elemento por su

equivalente el gas ecologico R-404.
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ANEXOS



Anexo 1

Tabla 22. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores Escala de
medicion
Conjunto de acciones (Gestiébn Realizar una evaluacion del estado actual en los Eficiencia <% porcentaje>
adecuada) que tienden a hacer mas equipos electromecanicos de refrigeracion, energética
Sistema de eficiente el consumo de energia sin mediante mediciones y comparativos de Flujo de calor <KW>
gestion energética menoscabo de la calidad del servicio parametros. Intensidad
(Independiente) obtenido por el uso de esta (Tamayo, Se elaborara planes tomando acciones y medidas eléctrica. <Amperios>
2003, p.12). a fin de proyectar el incremento de la eficiencia en Humedad
los diferentes componentes consumidores de relativa <% porcentaje>
energia.
Temperatura <°C>
Una eficiencia energética de 100% Medicion del consumo de energia -eléctrica, Coeficiente de  <COP= Q/W>
significa que toda la energia de entrada humedad relativa - condensacion en las camaras rendimiento
Eficiencia al equipo o dispositivo (ya sea frigorificas mediante instrumentos y parametros Temperatura <°C>
Energética eléctrica, térmica u otro tipo) es de funcionamiento. Facturacion
(Dependiente) convertida en energia de salida mensual. <S/. | KW-H>

deseada del equipo




Anexo 2
Instrumentos de recoleccion de datos

Anexo 2.1. Guia de entrevista aplicada al responsable de la planta de
produccion la empresa Gloria S.A. Planta Cajamarca

INFORMACION DE LA PLANTA'Y PROCESOS PRODUCTIVO

Nombre o razdn social Ruc:
Direcci6n Distrito Provincia Departamento
Responsable/supervisor de planta Cargo

Funcionamiento de la planta
N° de horas de produccion | N° de horas de N° de horas de
diario produccion mes produccion anual

Afo de inicio

Procesos productivos que se desarrollan dentro de camaras frigorificas en la planta
NO
colaboradores

Nombre del proceso Descripcion




Productos fabricados

Nombre

Tipo de envase, envoltura o Unidad de Cantidad por

embalaje

medida mes

Capacidad y almacenamiento de la planta (por producto)

Produccion diaria

Capacidad de almacenamiento Frecuencia de rotacion de stock

Recipientes empleados para el almacenamiento de productos finales

Material Tamafio Capacidad
Area de almacenamiento
Cantidad de
Capacidad N° de colaboradores T° promedio Ingresos/salidas
Otras

consideraciones




Anexo 2.2. Guia de observacion para verificar y recolectar informacion de la

infraestructura y productos elaborados

Observador:

INSTALACIONES FRIGORIFICAS

N° DE CAMARAS FRIGORIFICAS: ...,

Obs.: Se debera aplicar una ficha por cada camara

Camara Frigorifica N° 0

Tipo de materiales del area

Pisos:

Paredes:

Techo:

Dimension de la camara

Largo:

Ancho:

Alto:

Aislamiento térmico

Parte que posee

[l Paredes - Obs:

aislamiento (] Techo- Obs:
Tipo de aislamiento
Lamparas de iluminacién
Cantidad
Tipo
Potencia
Areas expuestas al sol
(] Techo: Obs.
[] Paredes: Obs.
Temperaturas de trabajo
Minima Maxima Obs.
Humedad relativa
Minima Maxima Obs.

Personal que labora en la camara

Cantidad




Actividad a la que se

dedican
Proceso que se desarrollan en la camara

Movilizacion de producto

Cantidad

Frecuencia
Motivo

Elementos de la camara

Elemento Cantidad Componentes Modelo

Componentes
Componente Potencia (W) Amperaje (J) Fase




Anexo 3

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
116,000
114,000
112,000
110,000
108,000
106,000
104,000
102,000
100,000

Feb
2020

Costo/Soles 104,815 109,545 108,030 112,704 113,641 108,582
kWh 254446 266159 258342 265738 272813 254024

Costo/Soles Lineal (kWh)

Figura 13. Registro de consumo de energia eléctrica con representacion lineal

Fuente: Revision documentaria
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SALMUERA
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Figura 14. Data logger de la camara Salmuera

Fuente: Area control de Calidad — Gloria 2019.




Transmisor de presion

Sonda de temperatura
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Figura 15. Componentes principales de una camara frigorifica

Fuente: Revisién bibliografica
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Figura 16. Ciclo de Carnot

Fuente: Revisién bibliografica



Figura 17. Camara de oreo

Fuente: Propia

Figura 18. Medicion manométrica en unidad condensadora de la camara

de salmuera.

Fuente: Propia



Figura 19. Medicion de temperatura de sub-enfriamiento en unidad
condensadora de refrigeracion de camara de envasado

Fuente: Propia

Figura 20. Medicion manométrica en unidad condensadora de la camara

de salmuera

Fuente: Propia



Figura 21. Medicion de temperatura de recalentamiento a la salida del
evaporador de la camara de Salmuera

Fuente: Propia

Figura 22. Medicion del consumo de energia eléctrica en la camara de

almacenamiento



Figura 23. Aislamiento defectuoso en tramos de tuberias

Fuente: Propia

Voltaje de
c°""'s°| extemo allmen}l:clén
pesd Ur(V)

Monofasico CA 220-240VCA
iSE RCF 4.05230M/14 1AC 220-240
iSE RCF 7.05230M/14 1AC 220-240
Suministro 380-480 VCA, CA trifdsica
iSERCF5.5C2M/14 3AC 380-480
iSE RCF 6.8C2M/14 3AC 380-480
iSERCF 9.002M/14 3AC 380-480
iSERCF 12C2M14 3AC 380-480
iSE RCF 16C2M/14 3AC 380-480
iSE RCF 5.5M/14 3AC 380-480
iSE RCF 6.8M/14 3AC 380-480
iSE RCF 9.0M/14 3AC 380-480
iSERCF 12M/14 3AC 380-480
iSERCF 16M/14 3AC 380-480
iSE RCF 23E/14 3AC 380-480
iSE RCF 30E/14 3AC380-480
iSERCF 37E/14 3AC 380-480
iSE RCF 59E/14 3AC 380-480
iSERCF 73E/14 3AC 380-480
Monofésico CA 220-240VCA
iSP RCF 10.55230E/14 1AC 220-240
Suministro 220-240 VCA, CA trifésica
iSPRCF 16.5T230E/14 3AC220-240
iSP RCF 42T230€/14 3AC 220-240
iSP RCF 54T230€/14 3AC220-240
iSP RCF 68T230€/14 3AC220-240
iSP RCF 104T230E/14 3AC 220-240
iSP RCF 130T230E/14 3AC220-240
iSP RCF 192T230E/14 3AC220-240

Corriente
nominal

I (A)

7

55
68

105

16,5
42
54
68
104
130
192

Corriente
de arranque

I (A)

105

83
100

18

24

83
100
14

24
30
39
48
77
95

169
250

Dimensiones
An x Al xPr

mm

73x145x 142
73x205x 172

73x205x 172
96 x 262 x 202
96 x 262 x 202
96 x 262 x 202
96 x 262 x 202
73x205x 172
96x 262 x 202
96x 262 x 202
96 x 262 x 202
96 x 262 x 202
210x348x 208
210x348x 208
210x348x 208
252 x453 x 245
252 x453 x 245

177x233x 181

177x233x 181
201x348x 208
252 x453 x 245
252 x453 x 245
252 x453 x 245
257 x689x312
257 x720x 355

O ON NN WWWWNWWWwWwWwNn

MM MmO O N

Peso
kg

1,52
28
28
28
28
1,52

28
28
28
19
121
125
2
23

46

47
125
2
2
40
56
60

Descripcion

IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI

IP20 con filtro clase A RFI
IP20 con filtro clase A RFI
IP20 con filtro clase A RFI
IP20 con filtro clase A RFI
IP20 con filtro clase A RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI

IP20 con filtro clase B RFI

IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI
IP20 con filtro clase B RFI

Figura 24. Parametros nominales de Variadores de frecuencia iSpeed.

Fuente: (Sporlan iSpeed)



