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TITULO:    Desarrollo de la etapa de planeación para la implementación de un sistema de 

gestión      energética en AVINSA S.A.S basado en la norma ISO 50001:2018. 
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RESUMEN 

 

En este proyecto se desarrolló la etapa de planificación de un sistema de gestión energética 

basado en los requisitos de la norma ISO 50001 en la empresa avícola AVINSA S.A.S, la cual 

se lleva a cabo mediante cuatro fases: identificación del escenario actual y contexto de la 

organización, establecimiento de un compromiso del SGE, evaluación del desempeño 

energético y establecimiento de los objetivos, metas energéticas y planes de acción. Como 

resultado se obtuvieron los requisitos legales, la política energética de la organización, la 

definición de los roles y responsabilidades de cada de miembro del SGE y las expectativas de 

las partes interesadas. Además, se identifican los mayores consumidores de energía de la 

planta, el cual corresponde al sistema de fuerza motriz de las unidades de refrigeración, 

generación de vapor, bombeo y aire comprimido. A partir de la revisión energética se establece 

la línea base y línea meta con la que se obtiene un ahorro anual por mejor gestión del 2,54% 

por la línea productiva de procesamiento de pollo y 2,86% por la línea de producción de hielo en 

bloque, lo que corresponde en términos económicos a $67.000.000 de pesos aproximadamente 

y 56 toneladas de CO2 evitadas. Finalmente, los ahorros anuales obtenidos por cambios 

tecnológicos (con inversión) son $46.000.000 de pesos con una reducción de 39 toneladas de 

CO2 al año. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Planificación, Sistema de gestión energética, ISO 50001, 

Desempeño energético, energía, revisión energética, ahorros. 
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE 

 

TITLE:    Development of the planning stage for the implementation of an energy         

management system in AVINSA S.A.S based on ISO 50001:2018. 

             AUTHORS: Yuri Vanessa Márquez Findicue, María Clara Pérez Jiménez 

             FACULTY: Engineering faculty. 

             DIRECTOR: César Yobany Acevedo Arenas. 

 

ABSTRACT 

This project developed the planning stage of an energy management system based on 

the requirements of ISO 50001 in the poultry company AVINSA S.A.S., which is carried 

out through four phases: identification of the current scenario and the context of the 

company. The planning stage was carried out through four phases: identification of the 

current scenario and context of the the organization, establishment of an EMS 

commitment, evaluation of energy performance, and the and establishment of 

objectives, energy goals and action plans. As a result, the legal requirements The result 

was the legal requirements, the organization's energy policy, the definition of the roles 

and responsibilities of each member of the EMS, and the and responsibilities of each 

member of the EMS and the expectations of the interested parties. In addition, the 

plant's major energy consumers were identified, which corresponds to the motive power 

system of the refrigeration, steam generation, pumping and compressed air units. Based 

on the energy review, a baseline and a target line were established, resulting in annual 

savings for better management of 2.54% for the chicken processing production line and 

2.86% for the block ice production line, which corresponds in economic terms to 

approximately $67,000,000 pesos and 56 tons of CO2 avoided. 

Finally, the annual savings obtained by technological changes (with investment) are 

46,000,000 pesos with a reduction of 39 tons of CO2 per year. 

 

KEYWORDS: Planning, Energy management system, ISO 50001, 

Energy performance, energy, energy review, savings.
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INTRODUCCIÓN 

 

AVINSA S.A.S es una empresa de carácter privado, su objeto social principal es el 

procesamiento de pollo y comercialización de hielo, esta empresa está comprometida a efectuar 

cambios relacionados al mejoramiento del desempeño energético operacional mediante la 

implementación de mejores prácticas relacionadas al uso racional y eficiente de la energía. La 

organización cuenta con dos líneas principales de producción, una de ellas para el 

procesamiento de pollo y la otra para la generación de hielo en bloque, las cuales requieren 

procesos con aplicaciones de servicios industriales como el sistema de refrigeración, vapor, 

bombeo y aire comprimido.  En el documento se encontrará como etapa inicial la identificación 

del panorama actual de la organización donde se realiza un levantamiento de la información en 

términos productivos y energéticos, así como también su estructura organizacional, 

identificación de los requisitos legales, comprensión de las expectativas y partes interesadas. 

En la segunda etapa se realiza la propuesta estratégica del SGE definiendo los roles y 

responsabilidades del equipo de gestión de la energía y la generación de una política 

energética. Para la tercera etapa se realiza la línea base, los indicadores del desempeño 

energético mediante el análisis de los datos recopilados de energía y producción y 

establecimiento de un plan de medición a partir de las variables relevantes identificadas para 

posteriormente hallar oportunidades de mejora. Finalmente, los resultados permiten determinar 

los objetivos, metas energéticas y planes de acción como propuesta del SGE. 

 

 



14 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

La empresa AVINSA S.A.S ha presentado en estos últimos meses un consumo promedio de 

energía eléctrica de 460.000 kWh/mes lo cual con un costo unitario de 450 pesos equivale a 

$207.000.000 de pesos, poniendo en evidencia los altos costos que generan los procesos 

productivos de la empresa. Esta planta está conformada por el área de sacrificio del ave, planta 

de tratamiento de aguas residuales, tratamiento de agua potable y el área de producción de 

hielo. Sus actividades productivas tienen como procesos principales, colgado, eviscerado, 

empaque y refrigeración, estos procesos implican el uso de motobombas, motorreductores, 

compresores en las unidades de refrigeración, sistemas de generación de vapor y aire 

comprimido, los cuales llegan a operar 24 horas, lo que en conjunto representa elevados 

consumos energéticos. En la organización no se presentan antecedentes de implementación de 

proyectos enfocados en eficiencia energética, por esta razón la gerencia ha mostrado gran 

interés por desarrollar esta primera etapa de planeación bajo los lineamientos de la norma ISO 

50001 que a futuro les permita implementar un sistema de gestión energética donde se den 

oportunidades de mejora y se evidencien ahorros significativos, partiendo con el objetivo de 

establecer una política energética a nivel productivo y administrativo, mejorando la cultura y 

desempeño energético, reduciendo emisiones de CO2 y en consecuencia asumiendo un 

compromiso de todos los niveles de la organización. 

OBJETIVOS 

 

A. OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar la etapa de planeación de un sistema de gestión energética para la planta AVINSA 

S.A.S basado en los requerimientos de la norma ISO 50001:2018 

B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Desarrollar el proceso de revisión energética para determinar el desempeño energético de 

la organización. 

2. Identificar oportunidades de mejora para reducir el consumo de energía y mejorar el 

desempeño energético en la organización. 

3. Realizar una evaluación técnico-económica para estimar la viabilidad de las oportunidades 

de mejora identificadas. 

4. Realizar una evaluación preliminar del Cumplimiento de los Requisitos de la norma ISO 

50001. 
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ALCANCE DEL PROYECTO 

 

• Revisión energética: Flujograma y balance energético de procesos, identificación de los usos 

significativos de energía y variables que los afectan, desarrollo de la línea base energética y 

línea meta, propuesta de indicadores de desempeño energético, análisis de brechas respecto 

a la norma ISO 50001:2018, información documentada. 

• Oportunidades de mejora: Identificación de oportunidades de mejora-OPM, cálculo de 

potenciales de ahorro asociados a cada oportunidad identificada, formulación de 

recomendaciones para aprovechamiento de las OPM. 

• Valoración económica: Priorización de recomendaciones, desarrollo de flujo de caja de 

opciones OPM identificadas con mayor potencial, valoración de la reducción de emisiones de 

gases del efecto invernadero. 

METODOLOGÍA 

 

La metodología usada para desarrollar la fase de planeación energética consta de 4 etapas: 

1. Identificar el escenario inicial y contexto de la organización: en esta etapa es donde se 

recopila la información necesaria para llevar a cabo el análisis en la revisión energética, 

información referente a datos de consumo y producción de energía eléctrica y cuesco 

(Biocombustible usado en la caldera), las características operacionales de la empresa 

(Jornada laboral, estructura organizacional, actividades de mantenimiento, 

reconocimiento de los procesos de la línea productiva), levantamiento de datos 

nominales de los equipos de la planta (Censo de cargas); por medio de entrevistas se 

realiza una evaluación cualitativa con el objetivo de analizar el cumplimiento  que 

actualmente tiene la empresa respecto a los requisitos necesarios para implementación 

de un sistema de gestión energética en base a la norma ISO 50001:2018. También, se 

identifican las variables internas y externas que afectan el contexto de la organización, 

así como también los actores involucrados y sus respectivas necesidades y expectativas 

sobre el desempeño energético.  Finalmente se establecen las áreas, actividades, 

sistemas y tipos de energía que harán parte del sistema de gestión energética. 

 

2. Establecimiento del compromiso: se desarrolla la documentación respecto a la 

asignación de los roles y responsabilidades que asumirá el nuevo equipo de gestión de 

energía de la empresa, también se establece un compromiso con el seguimiento del 

desempeño energético por parte de la organización mediante la política energética. 

 

3. Evaluación del desempeño energético: por medio de la información existente y de los 

datos recopilados en la primera etapa se desarrolla la revisión energética que incluye la 

matriz energética, el diagrama de sankey, identificación de los usos significativos de la 

energía, adicionalmente se determinan las variables de control, se establecen las líneas 

bases y la línea meta, se plantean los indicadores de desempeño energético y en base a 

los resultados de esta revisión energética se identifican las oportunidades de mejora. 

Por último, se propone un plan de medición (variables que se miden, equipos usados 

para medir las variables, tiempos y horarios de medición de cada equipo).  
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4. Ejecución, diagnóstico y análisis: a partir de los resultados del plan de medición de la 

etapa 3 se calculan los ahorros relacionados a los datos obtenidos a partir de las 

mediciones y de las oportunidades de mejora propuestas, así como también se realiza el 

análisis de viabilidad económica. Para representar y cuantificar estos resultados se 

establecen los objetivos y metas energéticas, así como también los planes de acción 

necesarios para llevarlos a cabo. 

Tabla 1. Metodología para la fase de planeación 

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 

Identificar el escenario 
inicial y contexto de la 

organización 

Establecimiento del 
compromiso 

Evaluación del desempeño 
energético 

Ejecución, diagnóstico 
y análisis  

1. Levantamiento 
de información 
organizacional tanto 
productiva como 
energética.  

1. Definición 
de roles y 
responsabilidades 

1. Revisión de 
información existente 

1. Definición 
de objetivos, metas y 
planes de acción 

2. Análisis de 
brechas para la 
implementación de la 
ISO 50001:2018. 

2. Definición 
de la política 
energética  

2. Realización de 
balances energéticos y 
flujogramas de procesos 

3. Cálculo de 
ahorros potenciales 
asociados a cada 
oportunidad de 
mejora identificada 

4. Comprensión 
de la organización y su 
contexto. 

 3. Identificación 
de los usos significativos 
de la energía. 

4. Formulación 
de recomendaciones 
para 
aprovechamiento de 
las oportunidades de 
mejora 

5. Comprensión 
de las necesidades y 
expectativas de las 
partes interesadas. 

 4. Identificación 
de variables relevantes 
que afectan los USEN 

5. Valoración 
económica de los 
potenciales de ahorro 
identificados. 

6. Identificación 
de requisitos legales. 

 5. Establecimiento 
de línea base e 
indicadores de 
desempeño energético. 

6. Cerrar y 
hacer entrega formal 
del informe a la 
empresa 

7. Determinación 
del alcance del SGE. 

 6. Definición de 
línea meta  

 

  7. establecimiento 
de un plan de medición 

 

  8. Realización de 
mediciones y análisis de 
la información. 

 

  9. Identificación 
de oportunidades de 
mejora tanto tecnológicas 
como por mejor gestión. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el cumplimiento de la metodología se llevó a cabo el cronograma del ANEXO 1. 

 

 

1. ESTADO DEL ARTE 
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En Colombia anteriormente no existía una norma que permitiera guiar a las empresas en 

términos de eficiencia de los recursos energéticos y el impacto ambiental que causaban los 

procesos productivos de estas, las empresas usaban algunos modelos externos para analizar 

limitadamente aspectos como: diagnósticos energéticos a la tecnología y planes de medidas o 

de acciones para la reducción de los costos energéticos, monitoreo de indicadores energéticos 

basado en registros para verificación de consumos e identificación de equipos y procesos de 

alto consumo, cambio de energéticos primarios, Cambios tecnológicos, Gestión de contratación 

de energéticos primarios. 

En los años 2006 y 2007 surgieron en Colombia grupos de investigación como KAI Y GIEN 

orientados a la eficiencia energética, financiados por la UPME y Colciencias. Estos grupos 

toman como referencia los parámetros del modelo internacional ISO, para crear un modelo de 

gestión integral de la energía (MGIE), este modelo surgió por la ausencia de proyectos 

enfocados en el sector empresarial que promuevan la reducción de costos por consumo 

energético. El MGIE fue un modelo que buscaba implementar un sistema de gestión integral de 

la energía (SGIE) dependiendo a la industria con la característica principal que se adoptará bajo 

una metodología de mejora continua. 

El modelo de gestión integral de la energía fue implementado en varias empresas de Colombia 

entre los años 2006 y 2012, al implementar el SGIE se obtuvieron impactos positivos en cuanto 

al ahorro de energía. Estas empresas son: 

• En Biofilm, la operación del SGIE obtuvo ahorros de energía eléctrica de 5100 MWh/año, 

sin cambios tecnológicos (Universidad del Atlántico y Universidad Autónoma de 

Occidente, 2007) 

• En Fragrave, la implementación del SGIE generó ahorros de 3300 MWh/año 

(Universidad del Atlántico y Universidad Autónoma de Occidente, 2007) 

• En Cerrejón, la metodología del MGIE permitió identificar potenciales de ahorro en 

energía eléctrica de 10501 MWh/año, equivalente al 4,3 % del consumo, sin cambios 

tecnológicos (Universidad del Atlántico y Universidad Autónoma de Occidente, 2007) 

• En Cementos Argos (Planta Yumbo), se implementó el SGIE, obteniendo ahorros 

energéticos durante la etapa de instalación del sistema de 5385 MWh/año, equivalente 

al 4,6% del consumo. Resultados obtenidos sin realizar cambios tecnológicos (Castrillón 

y otros, 2010) 

• En ecopetrol S.A., la aplicación de la metodología del MGIE permitió identificar 

potenciales de ahorro en energía eléctrica en un sector del poliducto de Transporte de 

refinación, equivalentes al 14% del consumo promedio, aplicando sólo herramientas de 

gestión (Universidad del Atlántico y Universidad Autónoma de Occidente, 2007) 

Posteriormente a lo que se ha llevado a cabo con el modelo de sistema integral de la energía 

(MGIE) en los últimos 5 años, ciertas organizaciones en el país han trabajado en la búsqueda 

de estrategias para reducir emisiones de gases del efecto invernadero y mejoramiento en el 

sector productivo y competitivo en el sector industrial, todo esto en base a las tendencias que se 

presentan actualmente a nivel global. En el país está el programa de eficiencia energética 

industrial en Colombia (EEI), iniciativa que surge en el año 2015 bajo el control de las entidades 

UPME y ONUDI. En conjunto a este programa surge PEVI, el programa de evaluación industrial 

con el fin de mejorar la participación de parte de universidades y entidades empresariales. 
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Según Ricardo Ramírez “Los sectores donde hay mayores consumos de energía son transporte 

e industria, seguido del residencial y terciario”. [1] En base a esto el programa lleva a cabo la 

implementación de sistemas de gestión energética en el sector industrial manufacturero en 

alrededor de 113 industrias desde los sectores de alimentos (consumo humano, consumo 

animal), productos químicos, entre otros, bajo lineamientos establecidos en la norma ISO 

50001, distribuidos en 7 departamentos del país. 

En los programas se identifican los siguientes potenciales: 

 

Figura 1. Datos generales de resultados de los proyectos IEE y PEVI. 

 
 

 

Resultados del programa en industrias colombianas 

Empresas cerámicas Italia la aplicación del SGEI permitió identificar ahorros de 28.153 

kWh/mes de energía eléctrica y 1.530 MBTU/mes de gas combustible y en reducción de gases 

de efecto invernadero (GEI) 103,7 tCO2 eq / mes. En esta organización se identifican 

oportunidades de mejora: en los sistemas de motores en la planta de agua, implementación de 

variadores de frecuencia, sustitución de motores (de mejor eficiencia), mejora en el sistema de 

bombeo en el proceso de producción. 

Para la región de Santander se contactaron a 23 empresas y 59 asistentes de las cuales 13 

empresas aprobaron el examen final en el proceso de capacitación, pero solo a 5 industrias se 

les verifico una implementación exitosa. Según el informe de impacto programa EEI Colombia 

“El mayor porcentaje de consumo corresponde al gas natural con un 90,26%, y el 9,74% a 

energía eléctrica. La implementación de los SGEn en esta región permitió identificar consumos 

por 2.377,89 TJ/año, sobre los cuales se propusieron medidas de reducción de consumo por 

444,76TJ anuales, lo que corresponde al 18,70% de ahorro. Las medidas de ahorro propuestas 

para la región de Santander aportan 25.783 tCO2 /años equivalentes, de las cuales el 91,15% 

corresponden a emisiones de gas natural” [5]. 

Cabe destacar que dentro de las 13 empresas 2 fueron realizadas por la Universidad Autónoma 

de Bucaramanga, una de ellas para AVIDESA MACPOLLO S.A. y la otra para la PLANTA 

ALIMENTOS AVIDESA MACPOLLO S.A. PLANTA BENEFICIOS y de las cuales se obtuvo la 

siguiente información: 

 

Tabla 2. Proyectos de SGEn en la universidad Autónoma de Bucaramanga 

PROYECTO AÑO AUTORES RESUMEN RESULTADOS 
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DESARROLLO DE 
UN SISTEMA DE 
GESTIÓN 
ENERGÉTICO POR 
MEDIO DE LA NTC 
ISO 50001 EN LA 
PLANTA DE 

BENEFICIO – 
AVIDESA 
MACPOLLO S.A. 

 
2018 

 
JUAN 

SEBASTIAN 
REYES 

MANTILLA. 

 
"En el panorama nacional, el aumento 
del consumo de energía se evidencia en 
los últimos años y paralelamente con el 
desarrollo industrial. Tanto el gobierno 
como el sector industrial han detectado 
una falta de control de consumo 
energético, por lo que ha surgido la NTC 
ISO 50001 como una herramienta fuerte 
para hacerle frente a dicha problemática. 
La norma consta de 4 etapas, las cuales 
son: planear, hacer verificar y actuar. El 
presente proyecto abarca la etapa de 
planificación, la cual incluyen un análisis 
de los consumos de la planta, seguido de 
una caracterización, identificando los 
usos significativos de energía y las 
oportunidades de mejora en proceso. Se 
determinan objetivos y metas con el fin 
de mejorar la eficiencia y llegar a una 

mejora continua" [2] 

 

• Ahorros ENAP: 2% 
para energía 
eléctrica, 5% para 
gas natural y 4% 
para el agua. 

• Equipos: Cambio 
de escaldadora, con 
este nuevo equipo 
se tendría un ahorro 
de energía eléctrica 
de 108.000 
[Kw/año], su ahorro 

de agua es de 
25.920 [m³/año] y su 
ahorro de gas es de 
96.660 [m³/año]. 

• Ahorros totales 
por los tres 
energéticos: 
$30.000.000 

 
DESARROLLO DE 
UN SISTEMA DE 
GESTIÓN 
ENERGÉTICA POR 
MEDIO DE LA NTC 
ISO 50001 EN 
PLANTA DE 
ALIMENTOS – 
AVIDESA 
MACPOLLO S.A. 

 
2018 

 
JAVIER 
ANDRÉS 
HERNÁNDEZ 
FERREIRA. 

 
"Este proyecto de grado propone el 
desarrollo de las etapas de planificación 
de un Sistema de Gestión de la Energía 
para la empresa Avidesa Mac Pollo S.A 
en la planta de Alimentos de la ciudad de 
Bucaramanga-Santander. Este proyecto 
responde al compromiso de la industria 
en optimizar el consumo de energía sin 
afectar su proceso productivo. Se busca 
como finalidad un ahorro sustancial del 
consumo energético y un menor impacto 
ambiental acorde al concepto de 
desarrollo sostenible. El sistema de 
gestión energética consta de varias 
etapas, las cuales son: planear, hacer, 
verificar y actuar. Actualmente, la 
propuesta de la que se presenta 
evidencia es la etapa de planificación 
basándose en la NTC ISO-50001. 
Durante esta etapa se realiza el estudio 
inicial de la empresa, seguida de la 
identificación de los usos significativos de 
energía, caracterización energética, por 
otro lado, la planeación del sistema 
obtendrá la línea de base energética 
como también los objetivos, metas y 
planes de acción que contengan las 
oportunidades de mejora identificadas y 
enfocadas en la eficiencia energética de 
la compañía. Esto tiene como objetivo 
disminuir y mejorar el consumo eléctrico, 
sin afectar la calidad de la producción" 
[3]. 

 

• Instalación de 
medidores en 
diferentes áreas de 
la planta. 

• Con la misma 
cantidad de energía 
que se consume se 
podrían lograr 
producir 216 
toneladas extras de 
alimento al mes. 

• Planes de 
mantenimiento 
enfocados en 
eficiencia 
energética. 

• Mejorando el 
desempeño 
energético de la 
caldera se lograría 
un ahorro de 
combustible del 4%, 
lo que significa un 
ahorro mensual de 
gas de 7,563 m3 y 
equivaldría a 
$6,543.374 al mes. 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados del programa PEVI 
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El programa PEVI participó en 6 empresas en la fase piloto II en la región de Santander, las 

empresas seleccionada fueron: Clínica Chicamocha S.A, COOPCAFENOR ltda, Extractora 

Monterrey S.A., Gaseosas HIPINTO S.A.S., Industrias Acuña ltda. 

Estas empresas obtuvieron con éxito los resultados, ya que cumplieron con los requisitos de la 

metodología propuesta por el programa evaluación industrial (PEVI), dentro de estos resultados 

se identificaron las oportunidades de mejora, se establecieron potenciales de ahorro energético 

a través de mejoras tecnológicas, que en consecuencia permitieron reducir las emisiones de 

CO2. 

A continuación, se presenta la tabla 11 donde se resume los ahorros potenciales y reducción de 

emisiones que resultaron de la implementación del sistema de gestión energética en las 

empresas previamente mencionadas. 

Tabla 3. Potenciales de ahorro y reducción de emisiones totales 

 
Fuente. Informe Final Centro PEVI UNAB 

 

Por último, dentro de los casos URE exitosos de Colombia elaborado por el KAI y GIEN se 

identifica un proyecto en donde plantea la reducción de los energéticos para una planta 

procesadora de pollos, de la cual se recopila la siguiente información: 

Tabla 4. Reducción de los energéticos para una planta procesadora de pollos 

PROYECTO AUTORES RESUMEN RESULTADOS 

 
REDUCCIÓN DE 
LOS COSTOS EN 
UNA PLANTA 
PROCESADORA DE 
POLLO. 

 
PHD. ING. JUAN 
CARLOS CAMPOS 
AVELLA, MSC. ING. 
GABRIEL 
CARMONA, MSC. 
ING. DAVID LÓPEZ 
FORERO. 

 
“De acuerdo con los estudios 
realizados por los diferentes 
organismos para el 
desarrollo de la eficiencia 
energética, uno de los 
sectores productivos con 
mayor potencial de aumento 
de eficiencia y reducción de 
efluentes contaminantes, es 
el de la industria alimentaria. 
El objetivo del trabajo es 
compartir la experiencia que 
hemos tenido en el 
desarrollo de un nuevo tipo 
de tecnología de diagnóstico 
en este tipo en la industria, 
los niveles de ahorro y las 
medidas detectadas, que 

 
Se detectan proyectos de 
mejora dentro de los cuales está 
la recuperación de pérdidas de 
vapor en tanques de 
condensado, Recuperación de 
condensado de escaldadora, 
aumento de voltaje de 
compresores, administración de 
la demanda, recuperación del 
agua fría contaminada del 
chiller. 
 
Se identifican potenciales de 
ahorro para un total de 
493.88.589 $/año, por área son:  

• Generación de vapor: 
25.932.415 $/año 

• Refrigeración y conservación: 
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podrían ser aplicables a 
otras industrias del sector” 
[4].  

459.848.409 $/año 

• Compresión de aire: 
5.873.631 $/año 

• Transformación de la energía 
eléctrica: 2.229.134 $/año 

 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.  MARCO TEÓRICO  

 

2.1.1. Proceso de planificación del sistema de gestión energética  

 

La planificación para el sistema de gestión de la energía hace parte de una de las 4 etapas de 

la metodología del ciclo PHVA de la norma ISO:50001. La norma ISO 50001 se crea a partir de 

los requerimientos actuales que implican una búsqueda de mejor desempeño energético en los 

diferentes sistemas o procesos del sector industrial, comercial, etc. de origen público o privado, 

con procesos de manufactura o del sector de servicios. Adicionalmente es un modelo que 

complementa otros sistemas de gestión que garanticen un cumplimiento óptimo en las 

organizaciones. Es por esta razón que la organización de las naciones unidas para el desarrollo 

industrial (ONUDI) gestiona su creación, estimulando así nuevas estrategias energéticas como 

plan de implementación, mejorando así directamente costos de consumo de energía por medio 

de ahorros potenciales localizados, eficiencia energética, etc. 

Según la norma ISO 50001, su objetivo principal es “Permitir a las organizaciones establecer los 

sistemas y procesos para mejorar en forma constante el desempeño energético, incluyendo la 

eficiencia energética, el uso y el consumo de energía. Este documento especifica los requisitos 

del sistema de gestión de la energía (SGEn, del inglés: Energy Management System) para una 

organización. La implementación exitosa de un SGEn apoya la cultura de mejora del 

desempeño energético, que depende del compromiso de todos los niveles de la organización, 

en especial, de la alta dirección. En muchos casos, esto implica cambios culturales dentro de la 

organización. [5]”  
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Figura 2. Ciclo de la mejora continua ISO 50001 

 
Fuente.  C. Acevedo, «uso racional y eficiente de la energía»   

 

1.1.1.1 Sistema de gestión energética.  

El sistema de gestión energética hace parte del sistema de gestión de una organización 

empleado para establecer su política y objetivos energéticos, así como también a gestionar 

aquellos elementos de sus actividades, productos o servicios que hacen parte del uso de la 

energía. 

Así como en una organización se pueden implementar sistemas de gestión de calidad (ISO 

9001), Gestión del medio ambiente (ISO 14001), mediante un sistema de gestión energética es 

que se busca mejorar ciertos procesos con el fin de aumentar el rendimiento energético, reducir 

el consumo de energía, y contribuir en el desarrollo sostenible reduciendo emisiones de gases 

del efecto invernadero todo esto basado en la metodología adoptada por la norma ISO 50001. 

Mediante la norma UNE-EN ISO 50001 se establecen los parámetros que debe tener un 

sistema de gestión energética con el objetivo principal de establecer todos los lineamientos que 

garanticen la mejora continua del desempeño energético de la organización que la adopte. La 

organización se encarga de cumplir los requisitos para obtener el beneficio de reducción de 

consumo de energía, lo cual implica una mejor eficiencia energética operacional. 

1.1.1.2 Planeación energética  

La planificación energética consta de 4 etapas la cuales son:  

 

Identificar el escenario inicial y el contexto de la organización, establecer el compromiso con el 

sistema de la gestión energética, evaluar el desempeño energético y como resultado establecer 

objetivos, metas y planes de acción.  

 

Dentro de la evaluación del desempeño energético se incluyen los siguientes conceptos: 
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1. Diagrama energético productivo 

Es un balance energético donde se representará el total de energía utilizada en diversas 

actividades mediante un diagrama sankey en el cual se podrá observar una representación de 

los flujos de energía en donde la anchura de las flechas será proporcional a estos flujos. La 

herramienta que se utilizara es Sankey Flow Show. 

 

Figura 3. Diagrama sankey 

 
Fuente. Creara 

 

2. Identificación de los usos significativos de la energía  

Para la identificación de los usos significativos de la energía inicialmente se verifica que estén 

registrados todos los equipos que generan mayores consumos de energía, luego se realiza el 

diagrama de Pareto en el cual se evidencian por equipo de mayor a menor los consumos de 

energía. Para la realización del diagrama de Pareto se debe tener una tabla que contenga la 

energía de cada equipo y cuando porcentaje lo representa con respecto a la energía total de la 

empresa. 

El Diagrama de Pareto es una gráfica que se realiza de manera descendente para identificar los 

usos significativos de la energía. El principio de Pareto Representa la regla 80/20, es decir, que, 

en la mayoría de las situaciones, el 80% de las consecuencias son debido al 20% de las 

acciones o el 80% de los defectos de un producto se debe al 20% de las causas. [6] En este 

ejemplo se puede visualizar que tan sólo cuatro usos consumen el 80% de la energía. 

Figura 4. Análisis de Pareto 80/20 

 
Fuente:  M. Parra, «Rocky content,» 22 agosto 2019. [En línea]. Available: 

https://rockcontent.com/es/blog/diagrama-de-pareto/. 
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3. Variables relevantes  

Las variables relevantes se identifican a partir de los usos significativos de la energía y están 

relacionadas significativamente con el desempeño energético, a partir de estas variables se 

logran identificar oportunidades de mejora mediante su mejoramiento, control y evaluación. Las 

variables relevantes pueden ser dependientes de la operación, dependientes del 

mantenimiento, dependientes de operación y mantenimiento y variables estáticas. 

 

4. Línea base energética. 

 

La línea de base energética (LBE) es la referencia cuantitativa contra la que se comparan los 

cambios en el desempeño energético. La LBE indica el estado de desempeño energético antes 

de realizar acciones de mejora y por ello permite dar cuenta de los cambios y las mejoras. Los 

cambios se determinan al comparar el desempeño en un periodo dado con la línea de base 

energética, para lo cual se utilizan los indicadores de desempeño energético. La construcción 

de las líneas base nos permite establecer metas de desempeño energético basadas en mejores 

comportamientos previos del periodo base. Este enfoque resulta una manera económica de 

proponer metas reales, que corresponden a replicar las mejores prácticas organizacionales. [7]  

 

Con la línea base energética se desea: 

 

• Normalizar el consumo de energía obtenido de un periodo base, a las condiciones que 

ocurrió el consumo de energía, en el periodo real. 

• Comparar los consumos de energía entre un periodo base y un periodo de evaluación, para 

lo cual se requiere normalizar este valor. 

• Evaluar que el desempeño de consumo no esté influenciado por factores no controlables 

como clima, tipo de producto, cantidad de producto realizado, etc. 

 

Para la elaboración de la línea base de debe: 

 

• Establecer el periodo de línea base 

• Definir la muestra de datos mínimos 

• Definir las variables que van a línea base 

• Recopilar los datos correspondientes al periodo base 

• Verificar el coeficiente de variación de los datos tomados 

• Verificar el valor de coeficiente de correlación (R2) y filtrado de datos 

• Determinar el modelo de la línea base y su nivel de Significación respecto a la variable 

independiente. 

• Determinar las propiedades del modelo de la línea base. 

 

5. Identificación de los indicadores de desempeño energético. 

Los indicadores son definidos por la organización, estos pueden reflejar el desempeño en el 

uso, el consumo o la eficiencia estos indicadores son cuantitativos. En el manual de SGEn 

establece que los IDEn son una cuantificación del consumo de energía en función de costos, 

salidas de productos, bienes o servicios correspondiente a un periodo representativo. 
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Figura 5. Lista de indicadores de desempeño energético habituales 

 
Fuente.  J. C. Campos, «Línea base, Indicadores de desempeño energético,» 2017. Available: http://guiaiso50001.cl/guia/wp-

content/uploads/2017/05/linea-base-indicadores-de-desempeno-P-3-AP-1.pdf 

 

En la figura 5 muestra los indicadores de desempeño energético habituales, estos ejemplos 

fueron tomados del libro “Gestión de la eficiencia energética: cálculo del consumo, indicadores y 

mejora” [8], en este libro también se expresa que los indicadores de desempeño coinciden con 

los indicadores de los procesos energéticos de la organización y que algunos ejemplos de este 

tipo de indicadores los siguientes: 

• Energía eléctrica consumida/unidad producida. 

• Energía térmica consumida/horas trabajadas. 

• Energía producida/energía primaria consumida. 

• Energía consumida/kilómetros recorrido. 

• Energía consumida/tonelada transportada. 

• Energía consumida/unidad de longitud de producto. 

• Energía consumida/peso de producto. 

 

6. Línea meta. 

 

Usando los valores de consumo y producción de las operaciones ubicadas debajo de la línea 

base, se construye otra ecuación lineal de consumo vs producción, que representa el 

comportamiento del consumo de energía para las operaciones de mejor desempeño.  

 

7. Planes de medición  

 

Una vez se identifican las variables relevantes de los usos significativos de la energía, se 

establece un plan de medición para evaluar los sistemas a partir de las condiciones de 

operación, con los resultados de medición se puede determinar la eficiencia de los sistemas, así 

como también oportunidades de mejora. 

 

8. Oportunidades de mejora 

 

La identificación de las oportunidades de mejora se realiza a partir del análisis de 

caracterización de los usos significativos de la energía en la organización, donde la priorización 

se realiza bajo el criterio de inversión. 
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Tomando como referencia la RECIEE (red colombiana de conocimiento en eficiencia 

energética), para la selección de las oportunidades de mejora se establece la selección bajo 

medidas de baja, media y alta inversión. 

“Medidas de Baja inversión: Son las relacionadas con el cambio de cultura organizacional, 

cambio de hábitos en la operación de equipos y en general actividades de gestión que 

dependen del talento humano; algunas de ellas se pueden ejecutar dentro del presupuesto 

general de operación y mantenimiento de la empresa. 

 

Medidas de Media inversión: Aquellas que requieren un presupuesto adicional al asignado para 

la operación y mantenimiento pero que está dentro del valor que el gerente de la empresa 

puede asignar y no requiere de ayuda externa para ejecutarla. 

 

Medidas de alta inversión: Se relacionan con cambios sustanciales en el proceso productivo y 

generalmente requieren de capital no presupuestado para la operación de la empresa en ese 

año y gestiones con actores externos.” [7] 

 

Como resultados de la etapa de planificación del sistema de gestión energética: 

 

Objetivos: Según la norma ISO 50001 se define como los resultados a ser alcanzados. 

 

Nota 1 a la entrada: el objetivo puede ser estratégico, táctico u operativo. 

Nota 2 a la entrada: los objetivos pueden relacionarse con diferentes disciplinas, (como 

financieras, de salud y seguridad, y ambientales) y pueden ser aplicables en diferentes niveles 

(como en el estratégico, en toda la organización, en proyectos, productos y procesos). [5] 

 

Metas energéticas: El RECIEE en su “Implementación de un sistema de gestión de la energía, 

guía con base en la norma ISO 50001” establece que las metas energéticas representan 

objetivos cuantificables específicos del SGE asociados a la mejora del desempeño energético. 

Las metas energéticas pueden monitorearse a través de los indicadores de desempeño 

energético. En el establecimiento de metas energéticas es conveniente usar la metodología 

SMART que define las características para que una meta organizacional sea adecuada (ver la 

Tabla 5). [7] Para el establecimiento de metas energéticas es especialmente importante tener 

en cuenta los Usos Significativos de la Energía. 

 
Tabla 5. Aplicación de la metodología SMART a las metas energéticas 

 
Fuente.  C. O. F. RECIEE, J. C. Campos Avella, D. B. Rojas Rodríguez y A. Palencia Salas, «Implementación De 

Un Sistema De Gestión De La Energía, Guía Con Base En La Norma Iso 50001,» Editorial Universidad Nacional De 

Colombia, 2019. 
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Planes de acción: Para alcanzar los objetivos y metas energéticas la organización debe 

establecer planes de acción. Sin la existencia de planes de acción claros es muy posible que la 

empresa no alcance sus objetivos y metas energéticas y pierda los esfuerzos y recursos 

empleados. Los planes incluyen: Las tareas y acciones a ejecutar para dar cumplimiento a la 

meta (qué se hará), Las responsabilidades (quién), el marco temporal (cuándo), Los recursos 

humanos y materiales requeridos, internos y externos a la empresa; Cómo se verificarán los 

resultados, incluyendo la mejora en el desempeño, la consecución de actividades en el tiempo y 

otros resultados previstos. [7] 

 

2.1.2. Métodos de cálculo en procesos de transformación de la energía 

 

• Sistemas de fuerza motriz 

 

A continuación, se presentan los cálculos para motores asíncronos o de inducción, los cuales 

permiten determinar el factor de carga de un motor utilizando el método de deslizamiento, 

corriente o relación de potencia medida sobre la nominal. 

 

Factor de carga por el método de las corrientes (método 1) [9] 
 

  [%] [Ec. 1] 

 

= Corriente medida [A] 

= Corriente nominal [A] 

=Corriente en vacío [A] 

 

Factor de carga por el método de potencia de entrada (método 2) [10] 

 
 

 
[Ec. 2] 

 

 
Eficiencia 

    

 
 

[Ec. 3] 

 

 

Potencia real entregada 

 

  [Ec. 4] 
 

=Potencia mecánica nominal [HP] 
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• Sistema de aire comprimido 

 

Los sistemas de aire comprimido son uno de los servicios industriales más utilizados en la 

industria debido a su versatilidad, se utiliza en aplicaciones tales como bombas neumáticas, 

actuadores de válvulas, maquinarias accionadas por aire, entre otras. Los sistemas de aire 

comprimido tienden a tener altos costos de operación por diversas causas, por lo que una fuga 

en el sistema puede representar pérdidas económicas significativas. 

Estimación de fugas de aire comprimido: A partir del Manual técnico de aire comprimido, se 

usa la siguiente relación temporal para conocer el porcentaje de caudal fugado: 

 
 

      [Ec. 5]       [11] 

Donde, 

T= Tiempo en carga [s] 

t= Tiempo en descarga[s] 

El resultado es el porcentaje que se pierde por fugas respecto a la capacidad que tiene el 

compresor. 

*Las unidades de tiempo de carga y descarga deben ser equivalentes. 

 

Rendimiento compresor: el rendimiento de los compresores se obtiene a partir de la relación 

entre la potencia útil y la potencia eléctrica del sistema. 

Donde, 

   [Ec. 6] 

 

Para determinar el trabajo del compresor ( ) se tomó como base el trabajo por compresión 

politrópica que es el más cercano a procesos reales en la industria,  

 
 

      [Ec. 7]       

   

= Trabajo del compresor  

=Constante universal de los gases  

=Temperatura de admisión [K] 

=Coeficiente politrópico  

=Presión atmosférica [kPa] 

=Presión de operación absoluta[kPa] 

 

• Sistema de refrigeración 
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El sistema de refrigeración por compresión de vapor consta principalmente de 4 componentes: 

Compresor, evaporador, condensador y válvula de expansión. Su aplicabilidad en la empresa 

se concentra en cuartos fríos para conservación del producto, producción de hielo y generación 

de agua helada. Para evaluar las condiciones actuales de trabajo de estos sistemas se requiere 

conocer la carga térmica, de esta manera se obtienen valores de coeficiente de desempeño y 

trabajo del compresor. 

Carga térmica [12] 

 

Se conoce como carga térmica al calor contenido en un espacio determinado y el cual debe 

extraerse por el sistema frigorífico para mantener la temperatura requerida en la aplicación 

específica, esta carga es el calor sensible proveniente del espacio exterior o infiltraciones, calor 

por transmisión en superficies o las paredes del cuarto, calor generado por motores de los 

ventiladores, desescarche, iluminación y el calor liberado por las personas. El valor de la carga 

térmica permite un correcto dimensionamiento del sistema frigorífico para selección de los 

equipos del sistema de refrigeración, este valor se obtiene de la siguiente manera: 

   [Ec. 8] 
 

            

 

= Calor a través de paredes [kW]  

= Calor aportado por producto [kW] 

= Calor generado por iluminación [kW] 

= Calor liberado por personas [kW] 

= Calor liberado por motores [kW] 

= Perdidas por apertura de puerta [kW] 

= Calor generado por desescarches [kW] 

 
1. Calor a través de paredes 

 

En el espacio refrigerado se presenta una transmisión de calor a través de las paredes, 

suelo y techo, es por esto por lo que las cámaras frigoríficas requieren para su construcción 

de materiales con baja conductividad térmica o aislantes con el fin de reducir las pérdidas 

asociadas a las superficies.  

El cálculo consiste en determinar el calor o carga obtenido de cada una de las superficies 

teniendo en cuenta cada capa de material que la compone, para finalmente sumarlas. La 

transferencia de calor total a través de paredes en el recinto se obtiene de la siguiente 

manera: 

 
 

[Ec. 9] 

 

 

El valor de la resistencia total dependerá de las propiedades del material y espesor de la 

pared compuesta y se calcula bajo el concepto de una red de resistencias térmicas para la 

transferencia de calor a través de una pared plana de capas múltiples sujeta a convección 

sobre ambos lados. [13] 
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[Ec. 10] 

 

2. Calor aportado por producto 

 

El cálculo del calor aportador por producto en el cuarto se obtiene se la siguiente manera: 

  [Ec. 11] 

    

Donde, 

: Masa diaria de producto en kg  

: Calor específico del pollo en kJ/kg*°C 

:     Temperatura de entrada del pollo en °C 

:      Temperatura de salida del pollo en °C 

 

Pese a que el objetivo del cuarto frigorífico es conservar la temperatura del producto, se 

considera una pérdida de temperatura durante el proceso de empaque hasta el 

almacenamiento, por tanto, se tendrá en cuenta el aporte de calor hasta alcanzar su 

temperatura requerida de almacenamiento para su conservación. 

3.  Calor generado por iluminación  

 

Este es el calor obtenido por el sistema de iluminación del cuarto, y se obtiene con la 

siguiente expresión: 

 
 

[Ec. 12] 

 

Donde,  

: Potencia del total de iluminarias en W 

: Horas de operación en horas 

4. Calor liberado por personas 

 

El calor aportado por las personas se debe tener en cuenta puesto que representa una 

fuente de calor del cuerpo que se encuentra a una mayor temperatura frente a la 

temperatura inferior al interior del cuarto. Debido a que el ingreso no es recurrente se debe 

aplicar la siguiente expresión teniendo en cuenta variables como tiempo de permanencia y 

el número de personas que lo frecuentan: 

   [Ec. 13] 

 

Donde,  

: Calor sensible generado por persona  
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: Número de personas en el cuarto 

t: Tiempo de permanencia de las personas en el cuarto en horas respecto al día [h] 

5. Calor generado por desescarches 

 
El sistema de desescarche disipa un calor a través de un conjunto de resistencias eléctricas 

con el fin de evitar la acumulación y escarcha de hielo en la superficie del evaporador, es un 

flujo de calor que no debe tener una magnitud significativa sobre la temperatura del cuarto, 

pero su aporte y frecuencia se debe considerar dentro del cálculo de la carga térmica debido 

a que el sistema frigorífico debe absorber ese calor generado. La expresión del cálculo es la 

siguiente: 

  [Ec. 14] 

   

=Calor generado por desescarche(Tabla ubicada en el ANEXO F) [kW] 

: Potencia de las resistencias en W 

: Frecuencia de desescarche al día 

: Tiempo que dura cada desescarche en min 

 

6. Calor liberado por motores 

 

Es el calor disipado debido al trabajo útil de los motores presente en cada evaporador 

 
 

[Ec. 15] 

 

P: Potencia de cada motor en W 

t: Tiempo de funcionamiento en horas respecto al día 

 
7. Perdidas por apertura de la puerta 

 

En el sistema se presentan perdidas por las renovaciones de aire debido a la frecuencia del 

uso de las puertas, puesto que ingresa el calor contenido del aire del exterior de la cámara, 

es por esto por lo que para el cálculo de este flujo de calor es necesario tener en cuenta las 

condiciones del aire exterior e interior, tales como Temperatura y humedad relativa. 

   [Ec. 16] 

 

:   Volumen interior de la cámara en m3 

: Entalpía del aire al interior y exterior de la cámara en kJ/kg 

   Número de renovaciones de aire por día 
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7.1. Cálculo de la humedad relativa 

Para la estimación de la humedad relativa de los cuartos y sus exteriores se realiza el 

cálculo a partir de la Temperatura del bulbo seco y húmedo. 

1. Con un termómetro se obtiene el valor de la Temperatura con bulbo seco y bulbo 

húmedo. 

2. A partir de la siguiente expresión se realiza el cálculo de la presión de vapor saturado  

 

 
 

 [Ec. 17] 

    
Donde, 

: Temperatura de bulbo húmedo en °C 

 

3. En base al coeficiente psicrométrico (ϒ) de 0.57 mb/°C se calcula la presión de vapor 

como 

 

     [Ec. 18] 

     

Donde, 

: Temperatura de bulbo seco en °C 

 

4. Humedad relativa 

 
 

      [Ec. 19] 

 

COP – Coeficiente de desempeño 

Un de los criterios de evaluación en los sistemas de refrigeración es el coeficiente de 

desempeño el cual corresponde a la relación entre la potencia frigorífica o cantidad de calor 

extraído del medio frio entre el trabajo que realiza el compresor para retirar dicho calor. Dado 

por la siguiente expresión: 

 
 

[Ec. 20] 

Donde, 

:       Capacidad frigorífica o carga térmica del sistema (kW) 
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[Ec. 21] 

    
Donde,   

: Trabajo realizado en el compresor en kW 

       Flujo másico de refrigerante en kg/s 

n:        Relación de calores específicos a T=25 °C y P=1.013 bar 

:  Presión de entrada y salida del compresor en kPa 

:      Volumen específico a la entrada del compresor en m3/k 

:    Eficiencia isoentrópica 

:    Eficiencia volumétrica 

:   Eficiencia mecánica 

:     Eficiencia eléctrica 

 

• Sistema de vapor 

 

Actualmente el uso de las calderas es muy recurrente en la industria, debido a la diversidad de 

aplicaciones que requieren de vapor para sus procesos, esto conlleva consumos de 

combustible significativos, desde el punto de vista de eficiencia energética se puede mejorar el 

sistema mediante un seguimiento y control operacional de las variables relevantes.  

 

Eficiencia de la caldera 

 
La eficiencia de la caldera se puede determinar por dos métodos, la utilización de cada método 

depende de la disponibilidad de datos que se obtenga de la medición. 

 

Tabla 6. Métodos para determinar la eficiencia de una caldera 

METODO EFICIENCIA  

Directo *100 

 

 

 

Indirecto  

 

 
 
 

 
Balance energético  
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Antes de hallar la eficiencia se debe realizar un balance energético para analizar el 

comportamiento de la combustión, es decir, como actúa el combustible con el comburente (aire) 

y si se presenta exceso de aire; el exceso de aire en la cámara de combustión genera el 

aumento del valor por pérdidas de calor sensible en la caldera disminuyendo también la 

temperatura de llama y en consecuencia valores de eficiencia de combustión bajos con altos 

consumos de combustible, en la tabla 7 se presenta la metodología para realizar el balance de 

la combustión y determinar las pérdidas de energía en el sistema.[11] En la siguiente tabla se 

presentan los pasos para realizar el balance energético de la caldera: 

Tabla 7. Pasos para el balance energético de la caldera 

PASO 1: Balance teórico de la combustión 

 
Conociendo la composición molar del combustible se realiza el balance teórico de 1 Kmol, para calcular la 
aireación teórica de la reacción, 
 
(A CH4 + B C2H6 + C C3H8 + D C4H10 + E C5H12 + G N2 + F CO2 + H H2S + I C3H6 + J C4H8) + a (O2 
+ 3.76 N_2) →  x CO2 + y H2O + z N2 + w SO2 
 
Los coeficientes de la A a la J constituyen el porcentaje de cada gas o sustancia que compone el 
combustible y los coeficientes x, y, z y w representan la cantidad de moles de la sustancia respectiva que 
se forman por la reacción. Se aclara que la reacción se presenta de manera general, para combustión de 
GLP y gas natural; el que sea uno u otro se define mediante los valores de los coeficientes. 
 

PASO 2: análisis inverso de la combustión 

 
Este se realiza con los datos suministrados por un analizador de gases. De la siguiente ecuación, los 
coeficientes GS representan el porcentaje de cada gas presente en los humos de combustión. Aquí se 
determina la cantidad de moles de combustible (Xr) y de agua en los humos (Yr). 
 
Xr (A CH4 + B C2H6 + C C3H8 + D C4H10 + E C5H12 + G N2 + F CO2 + H H2S + I C3H6 + J C4H8) + a 
(O2 + 3.76 N_2) → GS1 CO2 + Yr H2O + GS2 N2 + GS3 O2 + GS4 SO2 + GS5 CO + GS6 NO + GS7 NO2 
 

PASO 3: Calculo de las pérdidas de energía 

• Perdidas por calor sensible de los humos 
Estas representan la energía de los gases de escape en forma de calor sensible que se desaprovecha 
al ser emitidos al ambiente 

 
• Perdidas por radiación 

 
• Perdidas por inquemados 

 
• Perdidas por H2  

 
Fuente: R. F. Guiza Pineda y V. H. Rangel Hernández, «metodología para determinar la eficiencia energética de 

calderas de baja potencia,» Jóvenes en la ciencia, 2017. 

2.2. MARCO CONTEXTUAL 

2.2.1. Ubicación de la planta 

 

La planta de sacrificio Avinsa S.A.S se encuentra ubicada en el km 2 autopista 

Floridablanca en la ciudad de Floridablanca, Santander. 
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Figura 6. Ubicación planta Avinsa 

 
Fuente: Google maps 

Figura 7. Planta física AVINSA 

 
 

2.2.2. Misión 

 

“En Avinsa trabajamos cada día ayudando a producir el pollo número uno de Colombia 

de manera proactiva, productiva, consciente, colaborativa y de calidad”. 

2.2.3. Visión  

 

“Para el 2019 en Avinsa seremos una empresa próspera, segura y sostenible; basados 

en procesos certificados que generen impacto positivo en cada uno de nuestros 

públicos de interés”. 

2.2.4. Estructura organizacional  
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Figura 8. Estructura organizacional Avinsa 

 
Fuente: Avinsa 

2.2.5. Flujograma de proceso productivo 

 

En el flujograma de proceso productivo se identifican las diversas etapas del sacrificio del ave, 

las cuales son colgado, escaldado y desplume, eviscerado, enfriamiento y despacho; en el 

ANEXO 2 se encuentra el diagrama de manera detallada. 

 

3. DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

3.1. IDENTIFICACIÓN DEL ESCENARIO INICIAL 

3.1.1. Limitaciones 

 

En la planta no se cuentan con medidores que permitan determinar el consumo de energía 

eléctrica para el área de producción de pollo y el área de planta de hielo 1 y 2, es por esto por lo 

que los consumos de estas áreas se distribuyeron de acuerdo con el censo de cargas y los 

históricos de consumo eléctrico diarios de la planta, cabe destacar que se agregaron todos los 

equipos asociados a la producción de pollo. 

Tabla 8. Porcentajes de participación PH 1,2 y área de producción de pollo 

Consumo total de la planta(kWh/mes) 

616973,5071 

 Consumo (kWh/mes) % participación 

PH 1,2 109752,126 17,79% 
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Área producción pollo 507221,381 82,21% 
 

Luego de determinar el porcentaje de participación, este es aplicado a los consumos históricos 

de energía eléctrica, en base a estos consumos calculados se realiza la línea base y meta que 

se presentaran en los capítulos siguientes.  

3.1.2. Levantamiento de información organizacional, productiva y energética  

 

Inicialmente se realiza un reconocimiento de cada uno de los procesos de la planta y 

simultáneamente se recopilan los datos de consumo de energía y producción (ANEXO B). Para 

el caso de la identificación de los usos significativos de la energía se requiere del censo de 

cargas (ANEXO A) obtenido a partir de los datos nominales de cada equipo, el cual permite 

determinar el porcentaje de participación de cada área y equipo respecto al consumo total de la 

planta. 

Descripción proceso 

La modalidad de producción en Avinsa depende del volumen de aves requerido por el cliente, 

en este caso MACPOLLO, por lo tanto sus turnos de trabajo en la línea de producción de 

beneficio de aves pueden variar, así como también se ve influenciado el horario laboral en la 

semana cuando se presentan días festivos, sin embargo, en promedio se presenta un régimen 

de operación diario de lunes a sábado, con turnos de 12 horas en un período regular de 4pm a 

4 am, en el horario diurno se realizan las respectivas actividades de limpieza y desinfección así 

como también de mantenimiento. Cabe destacar que la línea de producción de hielo presenta 

una modalidad diferente, pues opera las 24 horas del día de lunes a domingos, esta línea 

consta de 4 plantas, donde dos de ellas, es decir, las plantas de hielo 1 y 2, trabajan de manera 

simultánea e independiente a la línea de producción principal (procesamiento de aves), 

mientras que la producción de las plantas de hielo 3 y 4 está involucrada en la producción de 

hielo escarcha para la etapa del enfriamiento del ave. 

• ÁREA DE COLGADO 

Figura 9. Área de colgado de aves 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Recepción e inspección ante mortem (antes de sacrificio). Inicialmente llegan los camiones 

con la cantidad de aves correspondiente a la producción estimada para el día de turno, 

agrupadas en sus respectivos guacales. En promedio llegan aproximadamente de 288 guacales 
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por camión, y un total de 9 a 11 pollos por guacal, y en términos de producción promedio el flujo 

total es de 90000 pollos procesados. Es importante tener en cuenta que durante todo el proceso 

es necesario que las aves no tengan algún tipo de traumatismo o estrés, es por eso que es de 

gran cuidado que en su llegada presenten las condiciones óptimas para que se pueda llevar a 

cabo el proceso de sacrificio.  

La cantidad de pollos que llegan no es necesariamente la cantidad procesada es por esto que 

se requiere inicialmente de una inspección ante mortem la cual consiste en una revisión física 

de las aves, para identificar cualquier anormalidad que reduzca la calidad del producto final, de 

la misma manera se realiza el pesaje de las aves, el parámetro del peso es de suma 

importancia ya que a partir de este se deben ajustar variables en el proceso como corriente y 

voltaje en el equipo aturdidor, flujo de vapor requerido en los procesos de escaldado, entre 

otros. El valor de peso promedio es de 2500 g (2.5 kg) 

Colgado. Una vez los pollos son inspeccionados y cumplen con las características para ser 

procesados, se cuelgan de las patas en una línea de cadena transportadora. 

Aturdido. En esta etapa los pollos van colgados desde la línea de transporte hacía el equipo 

aturdido el cual consta de una tina llena de agua a la cual se le añade mediante una bomba 

dosificadora una concentración de sal para mejorar la conductividad eléctrica, una vez la 

cabeza del pollo entra en contacto con el agua, recibe una descarga eléctrica que pasa a través 

del cerebro del ave provocándole un estado de insensibilización pero no de muerte, el objetivo 

es que el ave permanezca en este estado inconsciente hasta el proceso de degüello. Este 

sistema cuenta con un variador de frecuencia pues las variables de corriente, voltaje deben 

ajustarse dependiendo del peso de los pollos, los valores en promedio utilizados en este 

procedimiento suelen ser en promedio 37.4 V, 1.2 A, 440 HZ. 

Degüello (corte en línea). Este proceso se realiza por medio de un motor eléctrico el cual 

presenta una estructura que permite realizar un cuidadoso corte cervical en la yugular del ave, 

evitándose cortar la tráquea o nervio cervical, de esta manera se garantiza un desangre óptimo 

por el canal de desangre que en promedio suele durar 3.5 minutos. 

• PROCESO DE ESCALDADO Y DESPLUME. 

Figura 10. Área de escaldado y desplume 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Escaldado. Una vez el ave se encuentra muerta, se transportan al área de escaldado donde 

básicamente los pollos son sumergidos en un recipiente que contiene agua caliente 

(Temperatura promedio de 55°C) esta variable de temperatura depende del peso promedio de 

las aves de la producción del día, se realiza una agitación para provocar la dilatación de los 

poros de la piel del ave, esto es importante ya que facilita el posterior desplume de una forma 

más eficiente y optima. Además, en este proceso también se debilita la carga microbiana que 

pueda llevar el ave.  

Pela colas, Desplumadora, corvejones y repasadora. Inmediatamente sale el ave de la 

escaldadora, pasa al sistema de desplume donde básicamente se eliminan las plumas del 

cuerpo del ave por medio de un sistema motriz compuesto de un conjunto de platos con unos 

dedos desplumadores de goma, es importante que se controle que la distancia entre estos y el 

ave sea la necesaria para que se realice un buen desplume sin dañar o desgarrar alguna parte 

del pollo, en esta misma línea se realiza la remoción de plumas de los corvejones y de la cola. 

Este sistema requiere del uso de agua potable y líneas de inyección de vapor por el mismo 

grado de temperatura que se requiere durante el proceso del escaldado y desplume. 

Revisión post mortem. En este punto del proceso se realiza un control y revisión visual del 

estado físico del cuerpo del pollo, identificando que no presente algún tipo de trauma, desgarre 

en el cuerpo o anormalidad que perjudique la calidad final del producto, incluso se realiza la 

observación si el desplume es adecuado, una vez se cumplan los requisitos del producto y sea 

apta sigue para proceso, en caso de ser rechazada pasa como decomiso a la línea del cuarto 

de subproductos. 

Desprendimiento de cabeza y corte de patas. Este procedimiento de corte de cabeza y de 

patas se realiza antes del proceso de eviscerado por cuestiones de higiene, primero se realiza 

el corte de la cabeza por medio de una máquina que tiene una tenaza que se encarga de 

desgarrar la cabeza del ave, luego pasa al proceso del corte de las patas. 

Corte de patas (subproceso de patas). En esta zona se encuentra la maquina corta patas con 

su respectivos dispositivos mecánicos y estructura que cuenta con un disco de corte que se 

encarga de provocar el desprendimiento justo por debajo de la articulación de la pata y el 

muslo. Luego, el cuerpo del ave cae por una superficie inclinada donde lo conduce al área de 

eviscerado. Mientras las patas que fueron cortadas pasan a los dos sistemas de tumba patas 

para seguir con su respectivo tratamiento en la escaldadora de patas, un sistema que tiene un 

tanque con agua caliente y una línea de inyección de vapor para mantener una temperatura 

promedio. 

Eliminación de hollejo/pelatas (subproceso de patas). Una vez salen las patas del sistema 

de escaldado, pasan a una máquina de pelado donde básicamente se retira el hollejo o cutícula 

que puedan tener, se realiza una inspección de las patas y se decomisan aquellas que no 

cumplen con los parámetros de calidad para ser llevadas al área de subproductos, posterior a la 

selección se depositan en canastas las patas que son aptas para continuar en proceso. 

 

• EVISCERADO 
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Esta es la segunda fase de la línea de producción, de manera general es acá donde se realiza 

la extracción de la cloaca y se abre el animal con el objetivo de sacar las vísceras 

aprovechables y no aprovechables. 

Extracción de la cloaca. Este es el primer procedimiento que se realiza una vez llega el pollo 

de la línea de colgado, unos operarios asignados son los encargados de realizar la extracción 

de la cloaca, este procedimiento lo realizan con unas pistolas descloacadoras.  

Corte abdominal. Una vez se ha realizado la extracción de la cloaca del ave y previo al 

proceso de eviscerado se procede con la abridora a hacer el corte abdominal que permitirá 

sacar las vísceras por los operadores de manera manual. 

Eviscerado. Por medio de la maquina evisceradora con su sistema de bomba pistón a alta 

presión se realiza la extracción del conjunto intestinal. 

Eliminación de buche y tráquea (cropper). El buche y la traquea como tal presentan una 

mayor adherencia al área abdominal del pollo es por esto por lo que entre los procesos de 

colgado y eviscerado ocurren una serie de decomisos ocasionados por defectos encontrados en 

algunas aves durante el procesos, o simplemente desechos a partir de procesos específicos 

como por ejemplo, cabezas, plumas y cutículas, aves completas con algún daño, patas 

defectuosas, buches, tráqueas, vísceras no aprovechables o comestibles, sangre y plumas, 

todo esto se lleva al cuarto de subproductos donde básicamente se recolecta en tanque para su 

posterior distribución a plantas de producción de harina para aves. 

Mediante cuatro sistemas de transporte se trasladan los corazones, hígados, mollejas y 

pescuezos del área de eviscerado al área de empaque, de igual manera con el pollo canal que 

es transportado mediante unas bandas de transferencia para su posterior proceso de 

enfriamiento e hidratación y empaque. 

Figura 11.  Área de eviscerado 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

• ENFRIAMIENTO Y EMPAQUE 

Enfriamiento. El enfriamiento del pollo se requiere como parte fundamental del proceso, pues 

esta etapa contribuye a la hidratación del pollo la cual ha perdido en anteriores procesos en la 

cuales fue sometido a altas temperaturas, también en términos de higiene y calidad el proceso 

de enfriamiento disminuye la tasa de crecimiento de bacterias mejorando así el alistamiento 

para su posterior despacho. 
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Preenfriamiento e hidratación/lavado (Pre chiller): Es importante que el pollo no tenga un 

cambio de temperatura abrupto pues perjudica la calidad (textura) del mismo es por esto que es 

importante el paso del pollo en el pre chiller donde se lleva a cabo la primera etapa de 

enfriamiento del pollo donde se sumergen en agua a una Temperatura de (20°C a 14°C) , el 

prechiller está formado por un sistema de tornillo sin fin que básicamente lo que hace es 

conducir el pollo canal de un extremo a otro mientras se va dando el proceso de intercambio de 

calor entre el agua helada y el pollo, adicionalmente cuenta con sistemas de agitación por aire 

con el objetivo de garantizar un enfriamiento constante. 

Enfriamiento (Chiller): Una vez el pollo canal a alcanzado la Temperatura correspondiente en el 

prechiller se procede a transportarlo al chiller donde el agua alcanza una temperatura entre los 

0 a 1.2 °C. El chiller también cuenta con un sistema de agitación por aire y este adicionalmente 

cuenta con un sistema de recirculación de agua al prechiller de esta manera se garantiza un 

menor consumo de agua y aprovechamiento de la baja Temperatura, mejorando así el 

rendimiento del enfriado en el prechiller. El pollo canal finalmente sale a una Temperatura entre 

los 0°C a 4 °C. 

El enfriamiento de corazones, hígados, patas, mollejas y pescuezos también se realiza en 

chillers pero de menor tamaño con el agua a una temperatura entre los 0°C a 2.5°C, 

consiguiendo al final una temperatura de estos entre los 0°C a 4°C. 

Figura 12. Zona de enfriamiento y empaque(chiller) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Empaque.  Tanto el pollo canal como las vísceras una vez salen del chiller pasan a un 

escurridor. En el caso del pollo canal pasa a un proceso de selección por cintas, es decir, 

canasta sin cinta (Pollo el cual cumple con los requerimientos de calidad y en buenas 

condiciones), Cinta roja (Pollo que sufrió algún daño durante el proceso), Cinta azul (Pollo que 

presenta un daño físico más profundo, como un desgarre o fractura). La temperatura ambiente 

en el que se realiza este procedimiento se encuentra a un valor menor o igual a 12 °C 

aproximadamente. Finalmente, el pollo o producto terminado procede a ser almacenado en 

cuartos fríos que oscilan a temperaturas entre los -10 a 4 °C. En el caso de las vísceras pasan 

a un cuarto frío de almacenamiento temporal mientras se realiza el proceso de empaque, para 

su despacho final. 
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3.1.3. Análisis de brechas para la implementación de la ISO:50001 

 

Se realiza la evaluación cualitativa del cumplimiento de los requisitos de la norma con las 

respectivas evidencias encontradas, en la siguiente grafica se puede observar que el capítulo 

donde se presenta mayor porcentaje de cumplimiento es en operación, lo que corresponde a un 

18%, esto es debido a las actividades de mantenimiento.  En las etapas de mejora se cumple el 

requisito de las acciones correctivas necesarias sobre las actividades ineficientes. Por último, el 

cumplimiento de la etapa de planificación se debe al reconocimiento del indicador de 

desempeño energético y los diferentes tipos de energía dentro de la organización. 

Figura 13. Cumplimiento de requisitos ISO 50001 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el ANEXO C se presenta el formato del cumplimiento de requisitos realizado a la 

organización. 

3.1.4. Comprensión de la organización y su contexto 
 

La organización establece las cuestiones interna y externas que pueden afectar los restados del 

sistema de gestión, tanto positiva como negativamente 

Tabla 9. Matriz FODA 

Fortalezas 

• Disponibilidad de capital de inversión 

• Personal calificado de mantenimiento 

• Uso de equipos para la reducción de altos 
consumos de energía 

• Plan de contingencia de interrupción del 

Debilidades 

• Falta de concientización sobre el uso 
correcto de la energía 

• Desinformación del impacto que generan 
las malas prácticas (Limpieza en motores, 
iluminación) 

• Falta de medidores en los sistemas de la 
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suministro eléctrico  planta 

• Criterio de eficiencia energética para 
compra de equipos 

Oportunidades 

• Implementación de proyecto renovables 

• Desarrollo de proyectos de eficiencia 
energética de la planta 

Amenazas 

• Incumplimiento de requisitos legales 

• Disponibilidad del cuesco 

• Sanciones ambientales 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.5. Requisitos legales 

 

La organización debe identificar los requisitos legales que pueden afectar el desempeño 

energético de esta, es por esto por lo que se realiza una matriz ubicada en el ANEXO 3 en la 

que se identificaron cuales pueden afectar el desempeño energético de Avinsa, tanto de uso y 

consumo de la energía como de eficiencia energética y así tomar acciones que puedan dar 

cumplimiento a estos requisitos.  

3.1.6. Matriz y balance energético 

 

Matriz energética. Una de las etapas iniciales de la revisión energética es la identificación de la 

matriz energética en la cual se obtiene información de la participación de los tipos de energía 

que hacen parte de la empresa y que están dentro del alcance del SGE. Para la construcción de 

la matriz energética se debe gestionar y recolectar información histórica referente a los 

consumos de los energéticos primarios. En AVINSA se identificó la energía eléctrica y el cuesco 

(combustible usado en la caldera para la generación de vapor). Los datos de consumos 

obtenidos son desde enero a febrero del 2020 con una periodicidad diaria ANEXO B. En la tabla 

10 se identifican los porcentajes de participación respecto al total de consumo energético de la 

organización, cabe destacar que el análisis se realiza a partir de unidades equivalentes de 

energía (kWh). 

Tabla 10. Porcentajes de participación consumo energético. 

TOTAL, kWh/DIA 45598,999 
 

% CONSUMO 
(base diaria) 

Energía eléctrica 
[kWh] 

38,67% 

 

 
Cuesco [kWh] 61,33% 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 



44 

 

Figura 14. Representación gráfica de la matriz energética 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la matriz energética se identifica como energético principal el cuesco con una participación 

en promedio de aproximadamente 61% respecto a un 39% de energía eléctrica. De la misma 

manera, se realiza la matriz de costos a fin de identificar con cuál energético se pueden 

presentar mayores potenciales de ahorro económico, teniendo en cuenta los costos promedio 

identificados en las facturas de energía y compra de cuesco. 

Tabla 11. Precio energético. 

Precio 
promedio 
energético 

$/kWh 450 
 

$/kg [cuesco] 55 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15. Representación gráfica de la matriz de costos  

 

Respecto a la matriz de costos se evidencia una mayor participación económica en el consumo 

de energía eléctrica, es por esta razón por lo que es importante identificar oportunidades de 

mejora relacionadas al consumo de energía eléctrica en la organización ya que presenta un alto 

potencial de ahorro económico. 
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Balance energético. A partir de los consumos de energía eléctrica y cuesco proporcionados 

por la organización y teniendo en cuenta que la organización no cuenta actualmente con 

medidores de consumo de energía eléctrica ni consumo de cuesco, se construye el balance 

energético productivo tomando los porcentajes teóricos obtenidos del formato de censo de 

cargas y teniendo como base el consumo real promedio estimado de cada fuente. Los valores 

de participación son los siguientes: 

Tabla 12. Valores de participación energía eléctrica. 

17633.045 kWh 

8257.6123 46.83% SUBESTACIÓN 1 

Bodega de insumos 0.040% 7.0357 

17633.045 kWh 

Pica hielo 0.173% 30.476 

Bombas de vacío 2.075% 365.79 

Cuarto frio hielo, 
cuarto frio vísceras, 

taller MTTO 
1.389% 245.004 

Planta hielo #1 

29.79% 
5254.46 

 
Planta hielo #2 

Planta hielo #3 

Colgado 6.87% 1211.32 

PTAP 5.75% 1014.28 

Cuarto frio de 
despacho 

0.733% 129.221 

9375.4329 

53.170
% 
 

SUBESTACIÓN 2 

Eviscerado 3.846% 678.2059 

Planta de hielo #4 12.259% 2161.678 

Empaque 10.362% 1827.149 

Bombas de 
captación 

1.323% 233.2863 

PETAR 5.578% 983.483 

Oficinas operativas 2.585% 455.7437 

Sistema de 
generación de 
agua helada 

Compresor VILTER 8.296% 1462.884 

Sistema de 
generación de 

aire comprimido 
Compresor Kaeser 4.148% 731.4424 

Sistema de 
generación de 

vapor 
Caldera 4.773% 841.5568 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con los datos de la tabla 12 se realiza el balance energético (Figura 15) en el que se permite 

identificar la cantidad y tipos de energía que se dirigen hacia cada proceso.  
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Figura 16. Balance energético 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.1.7. Determinación del alcance y límite del SGE 

 

Alcance 
 

Para las actividades 
 
Se establece que para el alcance del SGE se tendrá en cuenta que la planta 
cuenta con una línea de producción enfocada en el proceso de sacrificio de pollos 
y otra línea de producción de hielo. Dentro de la línea de beneficio de pollo se 
incluyen los sistemas de colgado, eviscerado, empaque y subproductos, mientras 
que en la línea de producción de hielo en bloque, se incluyen los sistemas de 
refrigeración de las plantas 1y 2, además se incluyen desde los sistemas 
relacionados a el uso de servicios industriales los cuales son: los sistemas de 
generación de aire comprimido, vapor, agua helada y ventilación central de 
procesos,  hasta los sistemas relacionados al tratamiento de agua potable 
(PTAP) y residual (PTAR). Se incluye el cuesco como combustible y energía 
eléctrica.    

 
Limite 

 
 

Que se realizan en 
Planta de beneficio de aves AVINSA S.A.S ubicada en la ciudad de 
Bucaramanga km2 autopista Floridablanca- Piedecuesta. 
 

3.1.8. Identificación de usos significativos de la energía  

 

Se realiza una identificación de las áreas asociadas y no asociadas al proceso de producción de 

la planta de AVINSA las cuales se clasifican de la siguiente manera: 
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Figura 17. Áreas asociadas y no asociadas a la producción 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el caso de las plantas de hielo 1 y 2 que producen hielo directamente para venta se 

estableció como energía no asociada ya que no hacen parte del proceso de producción 

principal de sacrificio de aves, las plantas 3 y 4 se establecieron dentro de la energía asociada 

porque estas generan hielo escarcha para la utilización en la etapa de hidratación y 

acondicionamiento del pollo.  

Tabla 13. Formato de consumo de la energía eléctrica [kWh/mes] por área. 

      Energía Total 
mes (kWh)       

Energía no 
asociada 

Administrativa operativa 6.974,68 

Of. Talento humano 1.027,80 

Administrativa gerencia 866,10 

Bodega de insumos 258,23 

Taller MTTO 106,32 

Cafetería 3.869,20 

PH1 49.529,39 

PH2 62.951,99 

Subestación y CCM 3.988,80 

Procesos 
(Energía 
asociada a la 
producción) 

PTAP 42.946,86 

Colgado 33375,0295 

Eviscerado 20420,0095 

Empaque 80687,964 

Subproductos 6608,64375 

PTAR 36095,55625 

Servicios industriales 108737,6662 

PH3 79337,34 

PH4 79337,34 

Totales 617.118,92 

Fuente: Elaboración propia 

Con respecto a la tabla 14 se realiza el diagrama de Pareto donde se permitirá identificar el 

80% de consumo de energía eléctrica de todas las áreas.  

Tabla 14. Tabla usos significativos de la energía 

Proceso kWh % Acumulado (%) 

SERVICIOS INDUSTRIALES 108.737,67 17,620% 17,620% 

EMPAQUE 80.687,96 13,075% 30,695% 

PH4 79.337,34 12,856% 43,551% 
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PH3 79.337,34 12,856% 56,407% 

PH2 62.951,99 10,201% 66,608% 

PH1 49.529,39 8,026% 74,634% 

PTAP 42.946,86 6,959% 81,593% 

PTAR 36.095,56 5,849% 87,442% 

COLGADO 33.375,03 5,408% 92,851% 

EVISCERADO 20.420,01 3,309% 96,160% 

Administrativa operativa 6.974,68 1,130% 97,290% 

SUBPRODUCTOS 6.608,64 1,071% 98,361% 

Subestación y CCM 3.988,80 0,646% 99,007% 

Cafetería 3.869,20 0,627% 99,634% 

Of. Talento humano 1.027,80 0,167% 99,801% 

Administrativa gerencia 866,10 0,140% 99,941% 

Bodega de insumos 258,23 0,042% 99,983% 

Taller MTTO 106,32 0,017% 100,000% 

TOTAL 617.118,92 100%   

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18. Diagrama de Pareto por área - USEn 

 
Fuente: Elaboración propia 

A partir del diagrama de Pareto se puede inferir que las áreas correspondientes a servicios 

industriales, empaque, plantas de hielo 1,2,3 y 4, PTAP y colgado, son los principales 

consumidores de energía eléctrica de la planta. En el área de servicios industriales se presenta  

el mayor consumo, pues está conformado por los sistemas de generación de vapor, aire 

comprimido y agua helada, los cuales hacen parte de todos los procesos principales 

relacionados a la producción, de igual manera el área de empaque principalmente por los 

sistemas de refrigeración de los cuartos fríos de producto, vísceras, hielo y empaque; cabe 

aclarar que aun teniendo en cuenta que son áreas que se componen de equipos con valores de 

potencia muy altas, también su importante participación de consumo energético está 

relacionado a la intensidad de horas de trabajo que se manejan; los sistemas de las plantas de 

hielo y sistemas de refrigeración del área de empaque trabajan 24 horas los 7 días de la 

semana, lo cual aumenta significativamente su valor respecto a otros sistemas. 

A continuación, se presentan los sistemas que conforman las áreas anteriormente mencionadas 

con el fin de conocer específicamente los sistemas que hacen parte de los USEN, con fuerte 

potencial de ahorro energético y económico. 



49 

 

Figura 19. Diagrama de Pareto (Por sistemas) - USEn / Electricidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

A manera de desglose de participación de consumo energético a partir de las áreas de la 

empresa, se tienen los siguientes sistemas como usos significativos de la energía dentro de las 

líneas productivas de procesamiento de pollo y producción de hielo. 

 

 

Tabla 15. Sistemas con los mayores consumos de energía 

Proceso kWh % Acumulado (%) 

(PH3) Sistema de refrigeración 79337,34 12,856% 12,856% 

(PH4) Sistema de refrigeración 79337,34 12,856% 25,712% 

(PH2) Sistema de refrigeración ph2 59596,344 9,657% 35,369% 

(EMPAQUE) Sist. refrigeración cuartos fríos 59014,698 9,563% 44,932% 

(SERVICIOS INDUSTRIALES) Sist. generación agua helada 53690,4 8,700% 53,632% 

(PH1) Sistema de refrigeración ph1 43489,224 7,047% 60,680% 

(SERVICIOS INDUSTRIALES) Sist. generación vapor (200 bhp) 28202,06616 4,570% 65,250% 

(SERVICIOS INDUSTRIALES) Sist. aire comprimido 26845,2 4,350% 69,600% 

(PTAP) Sistema de distribución de agua presurizada a proceso hidroflow 20133,9 3,263% 72,862% 

(EMPAQUE) Sist. enfriamiento de producto 13788,681 2,234% 75,097% 

(PTAR) Sist. de transferencia 11073,645 1,794% 76,891% 

(COLGADO) Sist. desplume 10849,935 1,758% 78,649% 

(PTAR) Tridecante 8908,56 1,444% 80,093% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Diagrama de Pareto (Por equipos) - USEn / Electricidad 

 

Con la figura 19 se identifican los equipos con mayor consumo de energía eléctrica de toda la 

planta y en la siguiente tabla se recopilan más visiblemente los equipos que representan el 

80.761% del consumo: 

Tabla 16. Equipos con mayores consumos de energía 

Proceso kWh 

Compresor PH3 71408,232 

Compresor PH4 71408,232 

Motor compresor 240 a (unidad de refrigeración con nh3 PH2) 53690,4 

Compresor vilter (unidad refrigeración nh3) 46606,25 

Motor compresor 165 a (unidad de refrigeración con nh3 PH1) 40267,8 

Compresor #1 as30t (compresor de aire) 16107,12 

 Motor inducido (caldera) 16107,12 

Motor eléctrico (unidad de ventilación tornado) 11185,5 

Bombas de transferencia 11073,645 

Compresor #2 as20t (compresor de aire) 10738,08 

Bomba hidroflow 1 8.948,40 

Bomba centrifuga de alimentación a gem 8389,125 

Motor tridecante 8053,56 

Bomba hidroflow 2 6.711,30 

Motor bomba de vacío (sistema de vacío de anillo liquido #1) 6711,3 

Motor bomba de vacío (sistema de vacío de anillo liquido #2) 6711,3 

Motor ventilador placa model. b160l4/ec (ventilación colgado y eviscerado) 5592,75 

Bomba centrifuga de recirculación d-loop 5592,75 

Motor compresor unidad de refrigeración #1 p/ empaque (cuarto frio de empaque) 5369,04 

Motor compresor unidad de refrigeración #2 p/ empaque (cuarto frio de empaque) 5369,04 

Motor compresor unidad de refrigeración #3 p/ empaque (cuarto frio de empaque) 5369,04 

Motor compresor unidad de refrigeración #4 p/ empaque (cuarto frio de empaque) 5369,04 

Motor compresor unidad de refrigeración #1 (cuarto frio de producto) 5369,04 

Motor compresor unidad de refrigeración #2 (cuarto frio de producto) 5369,04 

Motor compresor unidad de refrigeración #3 (cuarto frio de producto) 5369,04 

Motor eléctrico ventilador torre condensadora ph3 (unidad de refrigeración con r507) 5369,04 

Motor eléctrico ventilador torre condensadora ph4 (unidad de refrigeración con r507) 5369,04 

Motor 2.2kw (desplumadura) 5369,04 
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Bomba centrifuga captación #1 4.474,20 

Bomba hidroflow 3 4.474,20 

Bomba autocebante alimentación del filtro grande beneficio 4474,2 

Motor - bomba vertical p/ lavado chorro 4474,2 

Motor compresor unidad de refrigeración (cuarto de hielo) 4026,78 

Motor compresor unidad de refrigeración (antecámara de despacho) 4026,78 

Motor ventilador forzado (caldera) 4026,78 

Motor agua de alimentación (caldera) 4026,78 

Bomba distribución de agua a planta hielo 3 y 4 3355,65 

Bomba alimentación del filtro mediano beneficio (hacía tanque general) 3355,65 

Motor ventilador torre condensadora (unidad refrigeración nh3) 3355,65 

Motor compresor unidad de refrigeración (cuarto frio de vísceras) 3221,424 

Motor (agitación de salmuera) 3221,424 

motor (agitación de salmuera) 3221,424 

Motor auxiliar de agua de alimentación (caldera) 2684,52 

Bomba recirculación agua al compresor 2684,52 

Bomba (torre de aireación 2) 2684,52 

Bomba sumergible para manejo de aguas residuales 2.237,10 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.9. Identificación de los USEn y variables relevantes 

 

Tabla 17. USE servicios industriales 

USE: Servicios industriales 

Equipos, sistemas o procesos involucrados 

Sistema de generación de agua helada (Compresor 

VILTER 125 HP), Sistema de generación de vapor 

((Motor inducido 30 HP), (Motor forzado 7.5 HP), 

(Motor agua de alimentación 7.5)), Sistema de 

generación de aire comprimido ((Compresor 

KAESER 30 HP),(Compresor KAESER 20 HP)), 

Sistema de ventilación central (Motor eléctrico 25 

HP)) 

   

 
Indicadores de desempeño energético Desempeño energético actual  

Consumo energía vs producción (Unidades de 

pollos) 

No se lleva un control actual de desempeño 

energético en el área 

    

 
Personal relacionado con el mantenimiento del 

USE 
Personal relacionado con la operación del USE  

Planeador del equipo de mantenimiento, Auxiliar 

de mantenimiento, Supervisor y técnico de 

mantenimiento 

Líder de producción, Supervisor de planta 

    

 
Variables que afectan el USE  

Operación Mantenimiento  

Temperatura de agua en la bomba de alimentación 

de la caldera, Temperatura (de salida del 

intercambiador de placas) agua helada a procesos, 

horas de operación de los equipos, características 

del pollo, Factor de carga de los motores 

Fugas de vapor, fugas de aire comprimido, fugas de 

refrigerante, ajuste relación AIRE/COMBUSTIBLE, 

control de Temperatura agua de alimentación a la 

caldera 

    

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 18. USE empaque 

USE: Empaque 

Equipos, sistemas o procesos involucrados 

Sistema de refrigeración de cuartos fríos ((4 

Compresores cuarto frío de empaque 10 HP c/u), (3 

Compresores cuarto frío producto 10 HP), (1 
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Compresor cuarto frío de Hielo 7.5 HP), (1 

Compresor antecámara de despacho de 7.5 HP), (1 

Compresor cuarto frío de vísceras 6 HP)) 

Indicadores de desempeño energético Desempeño energético actual  

Consumo energía vs producción (Unidades de 

pollos) 

No se lleva un control actual de desempeño 

energético en el área 

    

 
Personal relacionado con el mantenimiento del 

USE Personal relacionado con la operación del USE 
 

Planeador, supervisor, técnico y auxiliar de 

mantenimiento 
Coordinador de producción, supervisor de área 

    

 
Variables que afectan el USE  

Operación Mantenimiento  

Temperatura del cuarto, cantidad de producto, 

tiempo de almacenamiento 

Control de refrigerante, condiciones operativas de 

los motores en los compresores 

    

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. USE colgado 

USE: Colgado 

Equipos, sistemas o procesos involucrados 

Sistema de desplume (8 motores 3HP c/u), sistema 
de lavado de huacales por chorro (Bomba vertical 20 
HP), Sistema de planta física (Motor ventilador placa 
VOGES 25 HP) 

   

 
Indicadores de desempeño energético Desempeño energético actual  

Consumo energía vs producción (Unidades de 
pollos) 

No se lleva un control actual de desempeño 
energético en el área 

    

 
Personal relacionado con el mantenimiento del 

USE Personal relacionado con la operación del USE 
 

Planeador, supervisor, técnico y auxiliar de 
mantenimiento 

Líder de producción, coordinador de producción, 
supervisor del área 

    

 
Variables que afectan el USE  

Operación Mantenimiento  

Flujo de vapor en la línea del sistema de 
desplume, Temperatura del área de desplume y 
presión de vapor, Temperatura en la 
desplumadora, característica del pollo, velocidad 
de la cadena, velocidad del motor de la 
desplumadora. 

Fugas de vapor, lubricación en la cadena, Ajuste de 
los cojinetes de los dedos de la desplumadora, ajuste 
del giro. 

    

 

Tabla 20. USE planta hielo 3 y 4 

USE: Planta de hielo 3 y 4 

Equipos, sistemas o procesos involucrados 

Sistema de refrigeración planta de hielo 3 
((Compresor(R507) de 133 HP), (Motor ventilador 
torre condensadora 10 HP)), Sistema de refrigeración 
planta de hielo 4 ((Compresor(R507) de 133 HP), 
(Motor ventilador torre condensadora 10 HP)) 

   

 
Indicadores de desempeño energético Desempeño energético actual  

Consumo energía vs producción (Unidades de 
pollos) 

No se lleva un control actual de desempeño 
energético en el área. 

    

 
Personal relacionado con el mantenimiento del 

USE 
Personal relacionado con la operación del USE  

Planeador, supervisor, técnico y auxiliar de 
mantenimiento 

Supervisor de área. 

    

 
Variables que afectan el USE  

Operación Mantenimiento  

Cantidad de pollo, Tiempo de enfriamiento del 
pollo en el chiller, temperatura del agua, cantidad 

de agua a enfriar. 

Fugas de aire comprimido, fugas de refrigerante 
R507, control de aislamiento en las tuberías. 

    

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. USE planta de hielo 1 y 2 

USE: Planta de hielo 1 y 2 (ENAP) 

Equipos, sistemas o procesos involucrados 

Sistema de refrigeración planta de hielo 1 
((Compresor (NH3) de 75 HP), Sistema de 
refrigeración planta de hielo 2 ((Compresor (NH3) 
de 100 HP)) 

   

 
Indicadores de desempeño energético Desempeño energético actual  

Consumo de energía vs Producción de hielo 
No se lleva un control actual de desempeño 
energético en el área 

    

 
Personal relacionado con el mantenimiento del USE Personal relacionado con la operación del USE  

Planeador, supervisor, técnico y auxiliar de 
mantenimiento 

Supervisor de área 

    

 
Variables que afectan el USE  

Operación Mantenimiento  

Tiempo de congelamiento, demanda de hielo 
requerida por el cliente, disponibilidad para 

descargue de hielo 

Estado de la válvula, Fugas de refrigerante, ajuste 
de variables de operación del sistema. 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.2. PROPUESTA ESTRATEGICA DEL SISTEMA DE GESTIÓN ENERGÉTICA 

 

3.2.1. Comprensión de la necesidades y expectativas de las partes interesadas 

 

Tabla 22. Necesidades y expectativas de las partes interesadas 

Partes 
interesadas 

Necesidades Expectativas Como afecta al SGE Manejo 

Alta dirección 
Garantizar el 
cumplimiento del 
SGE 

Obtener ahorros 
energéticos y económicos 

Apoyo y gestión de 
recursos para mantener 
un buen desempeño 
energético del sistema de 
gestión 

Realizando 
seguimiento y planes 
de acción 

Empleados 

Capacitación y 
concientización 
sobre el uso 
adecuado de la 
energía 

Reducir el consumo de 
energía en su área de 
trabajo 

Generación de buenas 
prácticas y hábitos 

Plan de formación 

Proveedores 
Aviso sobre cambios 
en la producción o 
proceso 

Información anticipada 
acerca de la demanda 
productiva requerida por 
la planta 

Falta de adaptabilidad a 
las fluctuaciones de la 
demanda, genera 
pérdidas energéticas por 
retardo de producto 

Buscar diferentes 
opciones en el 
mercado para suplir la 
demanda requerida, 
establecer pronósticos 
de demanda a fin de 
preparar a sus 
proveedores 

Clientes 

Mantener la calidad 
del producto sin que 
se vea afecta por la 
reducción del 
consumo de energía 

Cumplimiento de los 
parámetros de calidad, 
disponibilidad de producto 

El consumo de energía 
depende de la producción 
requerida por el cliente 

búsqueda en el 
mercado de clientes 
potenciales 

Certificadoras 
Implementar el 
sistema de gestión 
en la planta 

Cumplimiento de los 
objetivos de la 
implementación, teniendo 
en cuenta la conformidad 
de los requisitos 

No obtener la certificación 
del sistema de gestión 

Cumplimiento de todas 
las etapas de la norma 

Organismos de Cumplimiento de los Comunicación continua Pueden ser sancionados Revisión del 
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regulación requisitos legales para determinar el 
cumplimiento de todos los 
requisitos 

por el incumplimiento de 
algún requisito legal 

cumplimiento de todos 
los requisitos legales 
para prevenir ante 
cualquier eventualidad 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: los formatos usados para la revisión energética son de autoría del profesor Cesar 

Acevedo Arenas, utilizados en el PEVI. 

3.2.2. Roles y responsabilidades  

 

Siguiendo la norma ISO 50001 se asignan los roles y responsabilidades de cada miembro del 

equipo del sistema de gestión energética teniendo en cuenta el tamaño de la organización y el 

alcance y limites que se dispusieron anteriormente. El equipo de gestión de la energía de 

Avinsa S.A.S. estará conformado por un representante de la dirección y un comité 

interdisciplinario que corresponderá a cinco miembros que tendrán la responsabilidad para 

implementar, mantener y mejorar el sistema de gestión energética. En el siguiente cuadro se 

identifican las funciones de cada miembro del sistema de gestión de la energía con su 

respectivo cargo: 

Tabla 23.Designación de roles y responsabilidades en la organización. 

ALTA DIRECCIÓN 

Juan Pablo Sánchez Celi 
Gerente general 

 

• Designar los roles y responsabilidades de cada uno de los participantes del SGE 

• Garantizar que se establezcan el alcance y límites del SGE 

• Asegurar los recursos necesarios para el SGE 

• Debe demostrar una mayor participación en el SGE y asegurar que se establezca la política 
energética 

EQUIPO DE GESTIÓN DE LA ENERGÍA 

Representante de la dirección 
Iván Darío Mora carrillo 

Líder de mantenimiento 
 

• La alta dirección debe asignarle un alto nivel de autoridad para que pueda tomar las acciones y 
decisiones más adecuadas para la organización. 

• Coordinar el equipo de gestión de la energía. 

• Reportar a la alta dirección resultados del desempeño energético de la organización y el SGE. 

• Orientar a las personas del equipo energético para que contribuyan al éxito de del SGE y a 
mejorar el desempeño energético. 

• Gestionar recursos para los planes de acción en las áreas de sacrificio, PTAP, PTAR. 

Edwing Arenas 
Líder de ambiental 

 

• Dirigir y realizar los planes de acción en el 
área de lavado de equipos y en general 
donde se da consumo de agua. 

Diego Murillo 
Planeador de mantenimiento 

 

• Apoyo técnico: Implementar sistemas de 
medición para el área de producción. 

• Realizar planes de mantenimiento preventivo 
y correctivo para mejorar el desempeño 
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energético en el área de producción. 

Gerson Mora 
Planeador de mantenimiento  

 

• Apoyo técnico: Implementar sistemas de 
medición para el área de PTAR y PTAP 

• Realizar planes de mantenimiento. 
preventivo y correctivo para mejorar el 
desempeño energético. 

Alejandro Bohórquez 
Líder de producción 

 

• Dirigir y realizar los planes de acción en el 
área de sacrificio. 

• Aplicar los IDE en el área de sacrificio para 
medir y monitorear su rendimiento energético. 

Edgar Palacios 
Líder de compras 

 

• Garantizar que los equipos que se adquieran cumplan con los criterios de eficiencia energética. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el ANEXO 6 se podrá observar el acta de asignación del equipo para el sistema de gestión 

de la energía. 

3.2.3. Política energética  
 

Se estableció una política energética como parte del desarrollo de la etapa de planeación en la 

cual la empresa AVINSA establece su grado de compromiso con la mejora del desempeño 

energético de la organización, además se identifican todos los aspectos claves que garantizan 

un correcto proceso de operación y gestión de la cultura energética. La política energética debe 

permanecer como información documentada tal como lo establece la norma ISO 50001, y se 

puede evidenciar en el ANEXO 4. 

3.3. LINEA BASE (LBEn) E INDICADORES DE DESEMPEÑO ENERGÉTICO (IDEn) 

3.3.1. Análisis de consumos de energía 

 

Como primer análisis se realiza el gráfico que represente la producción y el consumo del 

energético con respecto a un tiempo dado, para este análisis se recopilan los datos diarios 

desde agosto del 2019 hasta febrero del 2020 (ANEXO B). Con esto se permitirá observar cómo 

se comportan los datos y si tiene correlación entre ellos. 

Como se mencionó en capítulos anteriores, en la planta Avinsa se tiene por un lado la línea de 

beneficio de pollo y por otro la producción de hielo es por eso  que se realizaran dos graficas 

que representaran la producción de cada producto diariamente y su relación con la energía en 

el periodo establecido; de igual manera el consumo de agua es un aspecto muy representativo 

de la planta, es por esto que se analiza la relación que tiene junto con la producción de pollo a 

lo largo del tiempo dado. 

Nota: Dado que la empresa no cuenta con medidores de energía en cada línea productiva, los 

datos de consumo de energía asociados a la línea de beneficio de pollo y de hielo se 

determinaron a partir del censo de cargas estimando cuanto representaba en porcentaje cada 
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uno, es decir, cuánto porcentaje del consumo de energía del día se dirigía hacia el beneficio del 

ave y cuánto para la producción de hielo (Según lo mencionado en el item 3.1.1) 

 

Figura 21. Producción pollos colgados y consumo eléctrico Vs Tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la gráfica anterior se puede observar que, aunque se tiene una correlación de los datos en 

cuanto a que cada vez que aumenta la producción también se da un aumento en la energía, se 

puede evidenciar que el consumo de energía es realmente superior, por lo que se debe analizar 

a que se debe este comportamiento. 

Figura 22. Producción hielo y consumo eléctrico Vs Tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia 
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La figura 21 identifica el consumo de energía constante en el tiempo, esto puede deberse a que 

el hielo se produce las 24 horas y por lo tanto los equipos sin importar el hielo que produzcan 

deben estar encendidos. La disminución o aumento de la energía depende de los equipos que 

se enciendan para el corte o empaque de hielo, al igual que depende de los equipos que entren 

en mantenimiento. 

Figura 23. Producción pollos colgados y consumo de agua Vs Tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El consumo de agua tiene una buena correlación junto con la producción, lo que se comporta 

de forma similar todo el tiempo debido a que este consumo solo depende del número de pollos 

que la planta requiera para ese día. 

Para hacer un analisis más significativo se realiza un diagrama de dispersión, esto con el 

objetivo de determinar la correlación inicial que presentan los datos, por tanto se procede a 

relacionar las dos variables (Consumo de energía y producción) y se obtiene la siguiente 

gráfica, 

Figura 24. Diagrama de dispersión energía Vs producción 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Los datos obtenidos con el diagrama de dispersión a partir de los datos iniciales presenta un 

bajo coeficiente de correlación (R2) con un valor de 0.4604, se puede entender que dentro de 

estos valores históricos hay datos que pertenecen a días donde se presentan actividades de 

mantenimiento, paradas de proceso por algún factor externo o interno, falla en alguna 

subestación, días no laborales, entre otros sucesos que pueden repercutir en este factor en 

base al comportamiento general de los datos.  

 

Donde, 

 Producción 

La ecuación obtenida representa significativamente los datos del análisis, esto se concluye al 

evaluar el criterio del P-value, 

Tabla 24.Tabla P-Value 

  Coeficientes Probabilidad 

Intercepción 8642,8497 7,6345E-38 

Pendiente 0,07092544 1,4964E-24 

P<0,05 

 

El criterio para saber si es buen coeficiente de correlacion se obtiene de la siguiente tabla: 

Tabla 25. Criterio del coeficiente de correlación 

Valor R2 Relación E y P 

0 – 0.04 Despreciable 

0.04 – 0.16 Débil 

0.16 – 0.49 Moderada 

0.49 – 0.8 Fuerte 

0.8 - 1 Muy fuerte 
Fuente: J. C. Campos, «Temas medulares de gestión energetica,» [En línea]. Available: http://guiaiso50001.cl/guia/wp-

content/uploads/2017/05/descripcion-estadistica-del-consumo-y-uso-de-la-energia-en-un-proceso-P-1-AP-1.pdf. 

 

Debido al comportamiento anterior, se procede a realizar un filtrado de datos y donde 

posteriormente se obtiene un coeficiente R2 de 0.844, este filtrado permite eliminar datos falsos 

que posiblemente no representen el comportamiento normal de la planta. Seguidamente se 

representa el diagrama de dispersión con los datos filtrados y con lo cual permitirá determinar la 

ecuación de la línea base.  
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Figura 25. Diagrama de dispersión energía Vs producción (datos filtrados) 

 

3.3.2. Línea de base energética 

 

La línea de base energética es el punto por el cual parte el mecanismo de evaluación del 

desempeño energético en la organización, representa el análisis base o de referencia a partir 

del cual se establecerá un control y monitoreo de los indicadores de desempeño energético 

establecidos para el SGE a través de una mejor gestión de la energía empleando mejores 

prácticas de operación y mantenimiento con el fin de medir los ahorros. Es importante que la 

LBE se plantee bajo condiciones normales de trabajo, para que los resultados del análisis sean 

significativos y pertinentes.  

Para el planteamiento de la línea base energética se identifican las dos líneas de producción de 

AVINSA tal como se estableció dentro del alcance del SGE, la línea de beneficio del pollo y la 

línea de producción de hielo en bloques. Los datos requeridos para este procedimiento son los 

históricos dentro de un rango adecuado y significativo tanto para producción como consumo de 

energía. Cabe destacar que la empresa no cuenta con medidores de energía en tiempo real 

para cada línea de producción, por tanto, se trabaja con el consumo total de energía activa de la 

planta, teniendo en cuenta el porcentaje de participación teórico de cada línea de producción 

respecto al consumo total obtenido a partir del levantamiento de datos nominales de los 

equipos, siendo así para la línea productiva de procesamiento de pollo un 82.05% y 17.94% 

para la línea de producción de hielo en bloque (véase item 3.1.1) 

• Línea base beneficio de pollo 

Los datos suministrados para la elaboración de la línea base en la línea de beneficio de pollo, 

son consumos historicos de energía eléctrica de Agosto del 2019 a febrero del 2020 con 

periodicidad diaria y el numero de pollos colgados como variable relacionada a la producción 

dentro del mismo rango establecido. 
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Figura 26. Línea base beneficio de pollo (consumo de energía vs producción) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Al comparar en la figura 25 la línea base con la línea meta, se puede identificar un potencial de 

ahorro siempre y cuando las operaciones que se realicen dentro de la planta se realicen con el 

mejor desempeño posible, este potencial de ahorro se calcula como la diferencia entre la 

energía no asociada a la producción de la línea base (Eo base = 9656.4 kWh) y la energía no 

asociada a la producción de la línea meta (Eo meta = 9270.9 kWh), el potencial de ahorro diario 

identificado es de 385.5 kWh, lo que equivale a 1156601 kWh/año y teniendo en cuenta el costo 

unitario de facturación eléctrica son $52,625,474 pesos para la línea de procesamiento de pollo. 

Finalmente, teniendo en cuenta el factor de emisión para el sector eléctrico de 0.381 

TonCO2/MWh se estima una reducción anual de emisiones de 44 Toneladas de CO2. 

Tabla 26. Ahorro promedio de energía con respecto a línea base de pollo 

% Ahorro promedio con respecto de 

línea base  
2,54% [%]  

115660 [kWh/año]  

$52.625.474 [COP/año]  

44,06660583 [TonCO2/año]  

Fuente: Elaboración propia 

Nota: para el cálculo del ahorro en porcentaje por mejor gestión se usa calcula a partir de la 

diferencia de la energía no asociada de la línea base y la energía no asociada obtenida de la 

línea meta sobre el valor de energía consumida a partir de la ecuación de la línea base 

evaluada en la producción promedio.  

• Línea base producción hielo 

A continuación, se presenta el comportamiento entre la producción de hielo y el consumo 

eléctrico según los datos iniciales suministrados, donde se puede evidenciar que se presentan 

días en que la producción es baja y el proceso consume menor energía, esto se da 

principalmente porque hay días en que la necesidad del cliente es baja, por tanto, puede ocurrir 

 
1 En base a 12 horas operativas y 25 días al mes 
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que algunas veces  solo se produce hielo en la planta de hielo 2, lo que se reduciría a la mitad, 

de igual manera se puede presentar que una de las plantas está completamente congelada y se 

apaga, se evidenció que generalmente ocurre algunos fines de semana; al generar variabilidad 

por debajo del promedio de producción se presenta una baja correlación entre los datos, es por 

esto que se realiza un filtro inicial donde se eliminan los datos donde se presenta esta situación. 

Figura 27. Producción de hielo, energía vs Tiempo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 26 identifica el consumo de energía en el tiempo respecto a la producción diaria de 

hielo en bloque. La disminución o aumento de la energía depende de los equipos que se 

enciendan para el corte o empaque de hielo, al igual que depende de los equipos que entren en 

mantenimiento. Durante los días de trabajo en los cuales se estuvo presente, se identificaron 

fugas de amoniaco en las plantas, una de estas no estuvo operando unos días por falta de 

refrigerante y mientras se solucionó se identificó una fuga significativa, estas fugas de 

refrigerante causan caídas de presión en los sistemas y provoca que los compresores realicen 

más trabajo para mantener la temperatura de congelamiento. 

Con el objetivo de determinar la correlación inicial que presentan los datos, se procede a 

relacionar las dos variables (Consumo de energía y producción) estos datos obtenidos con el 

diagrama de dispersión a partir de los datos iniciales presenta un bajo coeficiente de correlación 

(R2) con un valor de 0.4037, se puede entender que dentro de estos valores históricos hay 

datos que pertenecen a días donde se presentan actividades de mantenimiento, paradas de 

proceso por algún factor externo o interno, falla en alguna subestación, días no laborales, entre 

otros sucesos que pueden repercutir en este factor en base al comportamiento general de los 

datos. Aplicando la metodología anteriormente presentada se obtiene la siguiente gráfica en la 

cual el R2 indica una mejor correlación de los datos, seguidamente se estima la ecuación de la 

línea meta, resultando la siguiente gráfica: 
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Figura 28. Línea base producción de hielo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para la figura 27 se puede observar que existe un potencial de ahorro energético considerable 

cuando se compara la línea base con la línea meta.  

Se identificó un potencial de ahorro con base en un mejor comportamiento histórico de la línea 

base actual (línea meta) con un ahorro de 2.86% respecto al consumo promedio, lo que 

equivale a 33585 kWh/año y teniendo en cuenta el costo unitario de facturación eléctrica son 

$15.281.237 para la línea de producción de hielo en bloque, finalmente, teniendo en cuenta el 

factor de emisión para el sector eléctrico de 0.381 TonCO2/MWh se estima una reducción anual 

de emisiones de 12.7 Toneladas de CO2. 

Tabla 27. Ahorro promedio de energía con respecto a línea base de hielo 

% Ahorro promedio con respecto de 

línea base 

2.86% [%] 

33585 [kWh/año] 

$15,281,237 [COP/año] 

12.79593661 [TonCO2/año] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: para el cálculo del ahorro en porcentaje por mejor gestión se usa calcula a partir de la 

diferencia de la energía no asociada de la línea base y la energía no asociada obtenida de la 

línea meta sobre el valor de energía consumida a partir de la ecuación de la línea base 

evaluada en la producción promedio.  

 

 

 

3.3.3. Línea base de índice de consumo 

 

• índice de consumo beneficio de pollo. 
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El análisis del índice de consumo permite relacionar el consumo de energía para procesar una 

unidad de producción (Pollo colgado), en la figura 28 se plantea el comportamiento del indicador 

de desempeño energético variando la producción, como resultado se obtiene una relación 

inversamente proporcional, lo que quiere decir que a mayor producción menor será el consumo 

energético por unidad de pollo colgado, y en el caso contrario a menor producción mayor es el 

gasto energético por unidad de producto, es por esto que es importante que la empresa maneje 

altos volúmenes de producción con el objetivo de disminuir el gasto de energía por pollo 

colgado.  

Adicionalmente se muestran las curvas de comportamiento del índice de consumo base y meta, 

estas curvas son obtenidas a partir del comportamiento de los datos reales de consumo de 

energía, estas ecuaciones sobre la producción dan como resultado el siguiente gráfico, 

 
Figura 29. Indicador de desempeño energético línea beneficio de pollo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Según la figura 28 se encontró que el mayor índice de consumo se presentó a una producción 

de 51007 pollos colgados con un consumo de energía por pollo de 0.249 kWh, y en el caso del 

menor índice presentado fue a un volumen de producción de 101499 pollos colgados con un 

consumo de 0.156 kWh. 

• Factor de carga para la línea de beneficio de pollo:  

A partir de la curva de índice de consumo se puede conocer el factor de carga para la línea de 

beneficio de pollo en el consumo de energía por unidad de pollo colgado. 

El factor de carga viene siendo un indicador que muestra en que proporción se relaciona cada 

indicador de desempeño real respecto al nivel de mayor consumo de energía por unidad de 
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producto. En Avinsa según los datos del periodo proporcionado se tiene un factor de carga para 

la línea de procesamiento de pollo que oscila entre el 60 y 80%. 

Figura 30. Factor de carga línea de beneficio de pollo 

 
Fuente: Elaboración propia 

• Producción crítica  

Se parte de la ecuación de la línea base ( : 

  [Ec. 22] 

   

Para estimar el índice de consumo, o bien, el consumo de energía (kWh) por unidad de 

producto (Pollo colgado) en base a la ecuación de la línea base, se tiene la siguiente expresión: 

 
 

[Ec. 23] 

 

Finalmente, la ecuación de índice de consumo para la línea de procesamiento de pollo es: 

 
 

[Ec. 24] 

 

Hay un punto en el cual el valor del índice de consumo no presenta una variación significativa, 

este se denomina punto crítico, para calcular este valor obtiene la derivada de la ecuación 24 

del índice de consumo, y se selecciona como índice critico aquel donde la razón de cambio no 

presente casi un porcentaje de variación significativo por medio de la suma acumulativa de los 

puntos que forman la curva de la figura 31. 

 
 

[Ec. 25] 

 

Finalmente, para la línea de procesamiento de pollo, se obtuvo una producción critica de 89885 

pollos colgados, lo cual quiere decir que producciones mayores a este valor de producción la 

empresa puede obtener ahorros. 
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Tabla 28. Punto de producción critica 

Periodo 
Producción 

(Pollos 
colgados) 

Energía 
(kWh) 

IDE REAL 
(kWh/ Pollo 

colgado) 

IDE BASE 
(kWh/ Pollo 

colgado) 
(-Eo/P^2) CUSUM 

Razon de 
cambio 

5/09/2019 89.885,0 15.640,4 0,174 0,171 1,1952E-06 9,4832E-05 0,017798% 

 

Figura 31. Producción crítica en la línea de producción de pollo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Hallando el punto de producción critica se podría determinar los potenciales de ahorro 

energético por trabajar a tasas de producciones mayores o iguales a las del punto de quiebre.  

El ahorro potencial se determina de la siguiente manera: 

  [Ec. 26] 

 

Tabla 29. Ahorro potencial en el área de producción de pollo 

P PROM 

[Pollos/día] 

IDE prom 

[kWh/Pollo] 

IDE critica 

[kWh/Pollo] 

86.309,6 0,1772729 0,1740043 

Ahorro potencial 282,113221 kWh/día 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la tabla 27 se pudo identificar que el potencial de ahorro energético en el área de producción 

es de 282.11 kWh por día, para obtener estos potenciales de ahorro se debe trabajar a bajos 

índices de consumo con la misma producción con la que se calculó todos esto, por lo tanto, la 

empresa debe planear como podría mantener la producción para mejorar su consumo 

energético. 

 

• índice de consumo producción de hielo. 
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Para la línea de producción de hielo en bloques, el indicador de desempeño energético es el 

consumo de energía por kg de hielo, siendo así se tiene que el índice de consumo más alto se 

presentó con 0.115 kWh por kg de hielo lo cual es equivalente a 2.88 kWh para producir una 

bolsa de hielo y el más bajo fue de 0.0781 kWh por producir un kg de hielo o bien 1.953 kWh 

producir una bolsa de hielo. El promedio de peso por bolsa es de 25 kg. 

A continuación, en términos económicos lo que implica producir una unidad de producto 

teniendo en cuenta el costo del kWh, 

Tabla 30. Costo de producir una unidad de producto 

IDEn (kWh/bolsa 

Hielo) 

Producción 

[bolsas] 

$/bolsa de 

hielo 

2.88 887 1310.4 

1.953 1754 888.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 32. Indicador de desempeño energético línea producción de hielo 

 
• Factor de carga para la línea de producción de hielo: 

A partir de la curva de índice de consumo se puede conocer el factor de carga para la línea de 

producción de hielo en bloque en el consumo de energía por unidad de kg hielo. 

El factor de carga viene siendo un indicador que muestra en que proporción se relaciona cada 

indicador de desempeño real respecto al nivel de mayor consumo de energía por unidad de 

producto. En Avinsa según los datos del periodo proporcionado se tiene un factor de carga para 

la línea de hielo que oscila entre el 70 y 85%. 
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Figura 33. Factor de carga línea producción de hielo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

• Producción crítica  

para la línea de producción de hielo en bloque, se obtuvo una producción critica de 39275 kg de 

hielo lo que equivale a 1571 bolsas. 

Tabla 31. Punto de producción critica hielo 

Periodo 
Producción 

(kg de hielo) 
Energía 
(kWh) 

IDE REAL 
(kWh/ kg de 

hielo) 

IDE BASE 
(kWh/ kg de 

hielo) 
(-Eo/P^2) CUSUM 

Razon de 
cambio 

29/08/2019 39275 3471,60 0,088 0,085 8,62676E-07 5,20001E-05 0,0% 

 

Figura 34. Producción citica en la línea de producción de hielo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ahorro potencial: 

Tabla 32. Ahorro potencial en el área de producción de hielo 

P PROM 
[kgHielo/día] 

IDE prom 
[kWh/kgHielo] 

IDE critica 
[kWh/kgHielo] 

37691.091 0.0873 0.086 

Ahorro potencial 48.99 kWh/día 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.4. Indicador de desempeño energético  

 

• Línea procesamiento de pollo 

Para determinar el desempeño energético de la organización se utiliza el indicador base 100, 

con este se puede observar cómo es el desempeño energético de la organización con respecto 

a la línea base energética. Cuando se refiere a 100 quiere decir que el valor 100 es un valor 

igual al de la línea base. Con el indicador se permite observar en que porcentaje aumento o 

disminuyo el consumo de energía con respecto al consumo de la línea base. [7] 

Indicador base 100: 

  [Ec. 27] 

Donde: 

ELB = Energía que teóricamente se debió consumir según la línea base (m*P + E0) 

Er    = valor real del consumo de energía medido 

 

Si IB 100 > 100% hay una mejora del desempeño ya que el consumo de energía fue inferior al 

de la línea de base para ese nivel de producción realizado.  

Si IB 100 < 100% hay una disminución del desempeño ya que el consumo de energía fue 

superior al de la línea de base para ese nivel de producción realizado. 

En la tabla del ANEXO 7 se calculó el desempeño energético de Avinsa para 99 días, entre el 6 

de agosto del 2019 al 29 de febrero del 2020, se puede observar en la tabla que del 28 de 

agosto al 11 de septiembre y del 8 al 22 de octubre se presentó alguna situación que permitiera 

la disminución del desempeño energético de la organización, lo cual quiere decir que la planta 

no tiene conocimiento acerca del efecto que puede traer  si esta no opera eficientemente; es por 

esto que se deben tomar las medidas necesarias para que la empresa se mantenga dentro del 

buen desempeño energético ya sea con acciones correctivas o preventivas. 

Este indicador puede ser graficado para observar cómo se comporta durante cierto tiempo; en 

la figura 34 se puede identificar cómo el desempeño energético varia significativamente, en el 

cual no hay un gran rango de tiempo en el que se presente un buen desempeño energético y 

que identifique que la empresa está operando adecuadamente. 
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Figura 35. Seguimiento indicador base 100 producción de pollo 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

• Línea producción de hielo en bloque 

 

Figura 36. Seguimiento indicador base 100 producción de hielo 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA 

 

3.4.1. MOTORES 

 

La planta AVINSA cuenta con más de 50 motores que oscilan entre los 2 a 133 HP, motores 

con más de 10 años de antigüedad y que operan más de 3700 horas al año; estos hacen parte 

de equipos tales como ventiladores, bombas, compresores de aire, bandas transportadoras, etc. 

Dentro de estos motores se encuentran motores de eficiencia estándar, alta eficiencia, NEMA 
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premium y algunos de estos cuentan con sistemas de control en motores como lo son los 

variadores de frecuencia o arrancadores suaves. 

En la parte de la gestión de los motores se pudo observar que en el área de limpieza y 

desinfección los trabajadores no tienen los cuidados necesarios con los motores a la hora de 

lavar la planta, estos motores están cubiertos con un protector metálico, sin embargo, los 

motores son mojados, debido a que los trabajadores deben garantizar la limpieza total de cada 

parte de la planta, lo que puede llevar a que estos motores se quemen.  

El área de mantenimiento emplea el mantenimiento preventivo y correctivo para garantizar el 

buen funcionamiento de los equipos, dentro de sus funciones esta: 

• Mantenimiento preventivo: el equipo de mantenimiento realiza de manera anticipada la 

revisión de algunos motores para evitar futuros daños, en muchos casos estos se hacen 

más de los necesarios. 

• Mantenimiento correctivo: cuando el motor tiene algún desperfecto este es arreglado en 

el taller de la planta, los motores con mayor prioridad son arreglados de manera 

inmediata y si un motor no es tan indispensable se programa para su revisión y 

corrección. 

Cuando un motor se quema es llevado a talleres no asociados a la planta en el cual se 

encargan de diagnosticar su estado, en muchos casos AVINSA opta por rebobinar estos 

motores debido que para ellos es más económico, el problema surge en el número de veces 

que han sido rebobinados, primero por la pérdida de eficiencia que conlleva rebobinar un motor 

y segundo por el costo, en la tabla 33 se puede observar los costos de rebobinar un motor para 

la planta. 

Tabla 33. Tabla costos por rebobinar 

COSTOS REEMBOBINADO 

HP 
1800-3600 RPM 1200 RPM 900 RPM 

4 6 8 

1 $            216.000 $       235.400 $       265.100 

2 $            245.000 $       278.300 $       343.200 

3 $            309.000 $       361.000 $       384.000 

4 $            368.000 $       417.000 $       451.000 

5 $            407.000 $       438.000 $       684.200 

6 $            462.000 $       495.000 $       779.900 

7 $            525.000 $       611.600 $       870.100 

8 $            579.000 $       684.200 $       949.300 

9 $            632.500 $       735.900 $    1.038.400 

10 $            668.800 $       782.100 $    1.096.700 

12 $            766.700 $       895.400 $    1.249.600 

15 $            898.000 $    1.056.000 $    1.462.000 

18 $        1.780.000 $    1.265.000 $    1.815.000 

20 $        1.100.000 $    1.298.000 $    1.791.900 

25 $        1.298.000 $    1.533.400 $    2.090.000 

30 $        1.650.000 $    1.980.000 $    2.530.000 

36 $        2.145.000 $    2.365.000 $    2.805.000 

75 $        2.992.000 $    3.540.900 $    4.721.200 

84 $        3.229.000 $    4.044.700 $    5.302.000 

90 $        3.397.000 $    4.276.800 $    5.542.900 

100 $        4.563.000 $    4.706.900 $    5.782.700 

Fuente: Cotización Avinsa 
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En el ANEXO 9 se podrá observar los motores que hacen parte de los altos consumos de la 

planta con sus respectivas características en cuanto a la clasificación de su eficiencia, el 

mecanismo de control, si es rebobinado, número de veces que ha sido rebobinado y el costo de 

este. 

3.4.1.1. Medición de los motores 

 

La identificación de los motores de mayor consumo de la planta dado en capítulos anteriores 

permitió establecer un plan de medición con el fin de poder hallar la eficiencia y así determinar 

potenciales de ahorro. Con en analizador de redes PEL 102 se realizaron las mediciones a los 

motores de mayor consumo de la planta, de este equipo se pudo extraer datos como la tensión, 

corriente, potencia y factor de potencia; los tiempos de medición de cada motor dependieron de 

cuanto variaba su carga, los equipos de mayor variación se les aplicó una medición de 24 

horas, en el caso de los que su carga no oscilaba mucho se les aplico una medición de 3 horas 

como máximo y los equipos en los que su carga se mantenía constante se tomó la decisión de 

medir con  pinza amperimétrica AMPROBE ACD-45PQ. En el ANEXO 10 se resumen los 

motores con los datos tomados del analizador de redes. 

Figura 37. Analizador de redes 

 
 

Por razones de cálculos de eficiencia y para tener una base de datos más completa se midieron 

las RPM de los motores, cabe destacar que no todos los motores fueron medidos debido a su 

accesibilidad, para estas mediciones se requirió de un tacómetro, ver ANEXO 10. 

3.4.1.2. Factor de carga 

 

Obtener el factor de carga real de los motores de la planta es uno de los factores más 

importante para determinar si los procesos están operando con un alto rendimiento, un bajo 

rendimiento de estos motores indicaría perdidas de energía eléctrica y altos consumos que se 
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verían reflejados en los costos de la factura eléctrica de la planta. Para la estimación del factor 

de carga se tuvo en cuenta el método 1 de corrientes (ecuación 1) y el método 2 (ecuación 2). 

Para determinar el factor de carga se tomó como estudio el motor del ventilador de la unidad 

condensadora de la planta de hielo 3, 

Tabla 34. Datos del motor del compresor de planta hielo 1 

DATOS DE PLACA 

Potencia mecánica 10 HP 

Eficiencia 78% % 

DATOS MEDIDOS 

Potencia activa 2.83 kW 

Fuente: Elaboración propia 

 

En base a los datos de la tabla 34, la ecuación 2 y 4 se obtiene el factor de carga y la potencia 

de salida respectivamente, 

 

 

 

El cálculo del factor de carga se puede encontrar en el ANEXO 11. 

3.4.1.3. Sustitución de motores 

 

Al sustituir algunos motores por motores más eficientes se pretende obtener ahorros de 

energía, el ahorro se obtiene cuando estos operan a su máxima carga y eficiencia. Para la 

selección del motor más adecuado se determinó a que factor de carga está operando el motor, 

si su factor de carga es menor a 65% se toma la decisión de reemplazar el motor por uno de 

menor potencia y alta eficiencia, así este funcionará a mayor carga y con menos consumo de 

energía; en el caso de que no se pudiese reemplazar por uno de menor potencia se busca un 

motor con la misma capacidad, pero de alta eficiencia.  

Continuando con el motor del ventilador de la unidad condensadora de la planta de hielo 3 se 

propone sustituir el motor actual de 10 HP por uno de 3 HP con una eficiencia de 87.5%(IE2), la 

potencia eléctrica que consumirá el nuevo motor se determina con respecto a la potencia real 

que dio en el eje,  

 

La potencia real en el eje del motor de 10 HP en kW es, 

 

Para el nuevo motor su factor de carga debe ser de: 
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Si este motor opera a un factor de carga de 98.69%, garantizando que como mínimo este opere 

a la potencia del motor actual, el ahorro anual que obtendría por operar a estos valores seria de: 

 

 

Con un costo de 450 por cada kWh  

 

En el ANEXO 12 se detallan todos los motores que pudieron ser sustituidos con sus respectivos 

ahorros. 

3.4.1.4. Evaluación económica de la sustitución de motores 

 

Para realizar la evaluación económica primero se debe determinar cuánto es la inversión que 

debe realizar la empresa, para esto se debe tener en cuenta el costo del motor, en este caso el 

precio de cada motor se buscó para la marca SIEMENS debido a que esta era la alternativa 

más económica. 

Tabla 35. Precio del nuevo motor 

 MOTOR 
POTENCIA 
NOMINAL 

(HP) 
Eficiencia % FABRICANTE REFERENCIA Precio 

1 BOMBA DE TRANSFERENCIA#1 5 87,5% SIEMENS 
1LE0141-1AB86-4AA4-Z 

D80+D81 
$        1.513.000 

2 
BOMBAS DE 

TRANSFERENCIA#2 
5 87,5% SIEMENS 

1LE0141-1AB86-4AA4-Z 
D80+D82 

$        1.513.000 

3 
MOTOR 2.2kW 

(DESPLUMADORA) #3 
2 86,5% SIEMENS 

1LE0141-1BC16-4AA4-Z 
D80+D81 

$        1.113.000 

4 
MOTOR 2.2kW 

(DESPLUMADORA) #8 
1,5 85,5% SIEMENS 

1LE0141-1AC36-4AA4-Z 
D80+D81 

$        1.088.000 

5 

MOTOR ELECTRICO 
VENTILADOR TORRE 

CONDENSADORA PH3 (UNIDAD 
DE REFRIGERACION CON 

R507) 

3 85,5% SIEMENS 
1LE0141-1AC36-4AA4-Z 

D80+D81 
$        1.463.000 

6 
MOTOR VENTILADOR TORRE 

CONDENSADORA (UNIDAD 
REFRIGERACION NH3) #1 

1,5 84,0% SIEMENS 
1LE0141-1AC36-4AA4-Z 

D80+D81 
$        1.088.000 

7 
MOTOR VENTILADOR TORRE 

CONDENSADORA (UNIDAD 
REFRIGERACION NH3) #2 

2 84,0% SIEMENS 
1LE0141-1BC26-4AA4-Z 

D80+D81 
$           912.000 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el ANEXO 13 se encuentra la evaluación económica en la que se puede observar la tasa 

interna de retorno y también el VPN el cual permitirá evaluar el proyecto a mediano plazo. 

 

3.4.2.  SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

 

Los sistemas de refrigeración en cuartos fríos representan uno de los mayores consumos de 

energía eléctrica de la planta, razón por la cual según sea conveniente se procede a evaluar 



74 

 

alguna alternativa que permita mejorar la eficiencia energética y obtener ahorros económicos 

significativos.  

Situación actual. AVINSA cuenta con un sistema de refrigeración bajo el principio de 

compresión de vapor con el objetivo de acondicionar los cuartos de empaque, almacenamiento 

para conservación de producto, almacenamiento de hielo y vísceras, así mismo cuenta con una 

antecámara de despacho con su respectiva unidad de refrigeración con el objetivo de no 

exponer el producto a altas temperaturas durante la recepción o despacho.  

3.4.2.1. Mediciones en los cuartos 

 

• Cuarto de producto 

 

en este cuarto se almacena el producto una vez pasa del proceso de empaque, donde el 

objetivo es conservar el pollo a una temperatura promedio entre 0 y 4 °C. El sistema cuenta con 

tres unidades de condensación enfriadas con aire y cada una con su respectivo compresor 

alternativo semi hermético para un rango de funcionamiento de temperatura media y cuenta con 

3 evaporadores con desescarche eléctrico por medio de un conjunto de resistencias. En el 

cuarto se identificaron dos unidades de evaporadores que trabajan a la misma carga, la tercera 

trabaja menos, todo esto se evidenciara en el cálculo de trabajo requerido por el compresor. En 

la tabla 36 se presentan las variables obtenidas de cada unidad del cuarto. 

 

Tabla 36. Condiciones de operación de las unidades de refrigeración del cuarto de producto 

Unidad de refrigeración #1 
Temperatura del medio refrigerado 3.2 °C 

Capacidad del compresor 7.456 kW 

Temperatura de condensación  39 °C 
Temperatura de evaporación 0.5 °C 

Unidad de refrigeración #2 
Temperatura del medio refrigerado 3.2 °C 

Capacidad del compresor 7.456 kW 
Temperatura de condensación  42.1 °C 

Temperatura de evaporación 0.5 °C 
Unidad de refrigeración #3 

Temperatura del medio refrigerado 3.2 °C 

Capacidad del compresor 7.456 kW 
Temperatura de condensación  32.9 °C 
Temperatura de evaporación 1.5 °C 

 

A continuación, se muestran las mediciones arrojadas por el analizador de redes para cada 

compresor, esto con el objetivo de conocer su consumo real, cabe resaltar que estos 

compresores trabajan las 24 horas 30 días al mes. 

Tabla 37. variables eléctricas de cada unidad de refrigeración 

 Motor compresor 
unidad de 

refrigeración # 1 

Motor compresor 
unidad de 

refrigeración # 2 

Motor compresor 
unidad de 

refrigeración # 3 

Potencia 
nominal [kW] 

7.456 7.456 7.456 
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Polos 4 4 4 

V prom 222.6932 222.4680 218.4693 

I prom 28.2443 29.8878 19.8006 

F[Hz] 59.9973 59.9976 59.9954 

P[kW] 8.8879 9.5003 6.8406 

Q[KVAR] 6.2747 6.5195 2.9794 

S[KVA] 10.8851 11.5245 7.4961 

FP 0.8465 0.8243 0.9126 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para determinar las condiciones actuales de operación de estos sistemas de refrigeración se 

realiza el censo de cargas del cuarto a fin de calcular la carga térmica utilizando la ecuación 9 la 

cual es de 25 kW, adicionalmente, los estados termodinámicos resultan de las propiedades del 

refrigerante R507A con el cual trabajan actualmente las tres unidades compresoras. 

Con los datos presentados anteriormente se pretende calcular el trabajo del compresor a partir 

de la ecuación 21, esto con la finalidad de determinar el rendimiento del sistema de 

refrigeración (COP) e identificar potenciales de ahorro. 

Teniendo en cuenta las condiciones de operación y mediciones eléctricas estimadas de cada 

compresor se obtiene un factor de carga de trabajo al cual opera cada sistema, de esta manera 

se tiene que para la unidad de refrigeración 1,2 y 3, los porcentajes de carga son del 35%, 37% 

y 28% respectivamente, 

Para una carga del 35% la unidad de refrigeración #1 trabaja a una capacidad frigorífica de 8.71 

kW con un trabajo eléctrico de 3.62 kW y un COP de 2.4 

 

Tabla 38. Condiciones de operación actuales de la unidad de refrigeración # 1 de cuarto de producto. 

Unidad de refrigeración #3 

hf 254.626 kJ/kg EFICIENCIAS 

hg 363.861 kJ/kg 
 

0.82 

Pin 635.500 kPa 
 

0.78 

Pout 1819.800 kPa 
 

0.856 

Cp 0.872 kJ/kg*K 
 

0.88 

Cv 0.781 kJ/kg*K  [kg/s] 

n 1.117 - 
0.0797 

v 0.0310 m3/kg 

W elect 3.62604 kW COP 2.402 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para una carga del 37% la unidad de refrigeración #2 trabaja a una capacidad frigorífica de 9.21 

kW con un trabajo eléctrico de 4.19 kW y un COP de 2.19 

Tabla 39. Condiciones de operación actuales de la unidad de refrigeración # 2 de cuarto de producto. 

Unidad de refrigeración #3 

hf 259.822 kJ/kg EFICIENCIAS 

hg 363.861 kJ/kg 
 

0.82 

Pin 635.500 kPa 
 

0.81 

Pout 1959.200 kPa 
 

0.85 

Cp 0.872 kJ/kg*K 
 

0.88 

Cv 0.781 kJ/kg*K  [kg/s] 

n 1.117 - 0.08853 
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v 0.0310 m3/kg 

W elect 4.193 kW COP 2.196 

Fuente: Elaboración propia 

Para una carga del 28% la unidad de refrigeración #3 trabaja a una capacidad frigorífica de 6.97 

kW con un trabajo eléctrico de 2.283 kW y un COP de 3.05 

Tabla 40. Condiciones de operación actuales de la unidad de refrigeración # 3 de cuarto de producto. 

Unidad de refrigeración #3 

hf 245.9128 kJ/kg EFICIENCIAS 

hg 364.093 kJ/kg 
 

0.81 

Pin 656.2 kPa 
 

0.74 

Pout 1569.52 kPa 
 

0.88 

Cp 0.872 kJ/kg*K 
 

0.88 

Cv 0.781 kJ/kg*K  [kg/s] 

n 1.117 - 
0.05898 

v 0.0300 m3/kg 

W elect 2.2839 kW COP 3.051 

Fuente: Elaboración propia 

 

El sistema global de refrigeración con una carga térmica de 25 kW opera con un trabajo 

eléctrico total de 10.103 kW de y un COP de 2.47. 

 

• Cuarto de vísceras 

El cuarto de vísceras consiste en una sola unidad compresora de refrigeración, con las 

siguientes condiciones de operación: 

Tabla 41. Condiciones de operación de la unidad de refrigeración del cuarto de vísceras 

Carga térmica 8.56 kW 

Temperatura del medio refrigerado 3.2 °C 

Temperatura de condensación 29.6 °C 

Temperatura de evaporación -8.3 °C 

Potencia nominal del motor compresor 4.4742 kW 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las mediciones eléctricas del motor compresor son las siguientes: 

Tabla 42. variables eléctricas de la unidad de refrigeración 

 Motor compresor unidad 
de refrigeración cuarto 

frio de vísceras 

Potencia 
nominal [kW] 

4.4736 

Polos 4 

V prom 222.9952 

I prom 14.4758 

F[Hz] 59.9924 

P[kW] 3.4325 

Q[KVAR] 2.8987 

S[KVA] 4.4988 

FP 0.7294 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Las condiciones actuales del sistema de refrigeración son: 

 

Tabla 43. Condiciones de operación actuales de la unidad de refrigeración de cuarto de vísceras  

Unidad de refrigeración #1 

hf 240,87 kJ/kg EFICIENCIAS 

hg 353,9348 kJ/kg 
 

0,82 

Pin 477,88 kPa 
 

0,81 

Pout 1442,92 kPa 
 

0,85 

Cp 0,8722 kJ/kg*K 
 

0,862 

Cv 0,781 kJ/kg*K  [kg/s] 

n 1,1167 - 
1,129059775 

v 0,04106 m3/kg 

W elect 2,894 kW COP 2.3938 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Cuarto de hielo 

Al igual que en el cuarto de vísceras este consiste en una sola unidad compresora de 

refrigeración, con las siguientes condiciones de operación: 

Tabla 44. Condiciones de operación de la unidad de refrigeración del cuarto de hielo 

Carga térmica 8,2930 kW 

Temperatura del medio refrigerado -0,1°C 

Temperatura de condensación 30,2°C 

Temperatura de evaporación -10 °C 

Potencia nominal del motor compresor 5,5927 kW 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las mediciones eléctricas del motor compresor son las siguientes: 

Tabla 45. variables eléctricas de la unidad de refrigeración 

 Motor compresor unidad de 
refrigeración cuarto de hielo 

Potencia nominal 
[kW] 

5,5927 

Polos 4 

V prom 222,9064 

I prom 18,7010 

F[Hz] 59,9943 

P[kW] 6,1386 

Q[KVAR] 3,7723 

S[KVA] 7,2121 

FP 0,8537 

Fuente: Elaboración propia 

 

Condiciones actuales del sistema de refrigeración, 
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Tabla 46. Condiciones de operación actuales de la unidad de refrigeración del cuarto de hielo 

Unidad de refrigeración #1 

hf 241,7764 kJ/kg EFICIENCIAS 

hg 358,01 kJ/kg 
 

0,82 

Pin 450 kPa 
 

0,83 

Pout 1464,76 kPa 
 

0,84 

Cp 0,8722 kJ/kg*K 
 

0,87 

Cv 0,781 kJ/kg*K  [kg/s] 

n 1,116773367 - 0,071347846 

v 0,04355 m3/kg 

W elect 3,5311 kW COP 2,3485 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: las propiedades de R507 en la tabla 46 se obtiene de la ficha técnica dada por 

“GASSERVEI” [14], en base a las temperaturas del evaporador y condensador, el hf, Pout se 

obtienen con la temperatura del condensador y hg, Pin y volumen especifico(v) con la 

temperatura del evaporador; los valores de Cv y Cp se obtienen a condiciones de T=25°C y 

P=1,013 Bar. [14] 

3.4.2.2. Oportunidades de mejora (cambio de refrigerante) 

 

• Cuarto de producto 

Inicialmente se identifica a través de catálogos de cada uno de los compresores del sistema los 

distintos tipos de refrigerante con los cuales se podría reemplazar el usado actualmente. Cada 

refrigerante tiene ciertas propiedades termodinámicas, con estas propiedades del nuevo 

refrigerante y las condiciones de operación actuales se obtiene el trabajo del compresor con el 

cual permite estimar el nuevo rendimiento y evaluar el ahorro, si el ahorro es significativo se 

postula como una opción potencial, de otra manera como última opción se considera un 

refrigerante con buenas propiedades termodinámicas como el R717(NH3), para utilizar este 

refrigerante se debe tener en cuenta que requiere de un cambio de tecnología.  

El sistema actual opera con el refrigerante HFC R507A bajo las condiciones presentadas 

anteriormente en las tablas 38,39 y 40, cabe destacar que se realizó una evaluación preliminar 

con las distintas opciones de refrigerantes los cuales no presentaron ahorro, por tanto, se 

propone reemplazarlo por R717, el cual se presenta como alternativa gracias a su bajo peso 

molecular, un cambio de entalpia mayor respecto al R507A, lo que en consecuencia representa 

un flujo de refrigerante mucho menor y una disminución significativa del trabajo del compresor. 

Nota: las propiedades de R717 en la tablas 47, 48 y 49 se obtienen del documento “Tablas y 

diagramas de tecnologías frigoríficas” [14], en base a las temperaturas del evaporador y 

condensador, el hf, Pout se obtienen con la temperatura del condensador y hg, Pin y volumen 

especifico(v) con la temperatura del evaporador; los valores de Cv y Cp se obtienen a 

condiciones de T=25°C y P=1,013 Bar. [14] 

Tabla 47. Condiciones de operación con R717 de la unidad de refrigeración # 1 de cuarto de producto. 
Unidad de refrigeración #1 con R717 

hf 385.7000 kJ/kg 

EFICIENCIAS 

0.82 

hg 1462.725 kJ/kg 0.85 

Pin 437.9 kPa 0.83 

 
 

 
 



79 

 

Pout 1513.10 kPa 0.88 

Cp 2.170 kJ/kg*K 
m [kg/s] 

Cv 1.650 kJ/kg*K 

n 1.315 - 0.008089 

v 0.2843 m3/kg 
COP 3.05 

W elec 2.8561 kW 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 48. Condiciones de operación con R717 de la unidad de refrigeración # 2 de cuarto de producto. 
Unidad de refrigeración #2 con R717 

hf 401 kJ/kg 

EFICIENCIAS 

0.82 

hg 1462.725 kJ/kg 0.85 

Pin 437.9 kPa 0.83 

Pout 1647.89 kPa 0.88 

Cp 2.170 kJ/kg*K 
m     [kg/s] 

Cv 1.650 kJ/kg*K 

n 1.315 - 0.00867 

v 0.2843 m3/kg 
COP 2.782 

W elec 3.310 kW 

. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 49. Condiciones de operación con R717 de la unidad de refrigeración # 3 de cuarto de producto. 

Unidad de refrigeración #3 con R717 

hf 356 kJ/kg 

EFICIENCIAS 

0.82 

hg 1463.775 kJ/kg 0.8 

Pin 454.4 kPa 0.86 

Pout 1271.69 kPa 0.88 

Cp 2.170 kJ/kg*K 
m [kg/s] 

Cv 1.650 kJ/kg*K 

n 1.315 - 0.006291 

v 0.2744 m3/kg 
COP 3.7792 

W elec 1.844 kW 

Fuente: Elaboración propia 

 

El sistema global de refrigeración con el refrigerante R717 con una misma carga térmica de 25 

kW operaría con un trabajo eléctrico total de 8.010 kW de y un COP de 3.12. 
 

Tabla 50. Condiciones futuras con refrigerante R717 

W eléctrico (R507A) 10.103 kW 

W eléctrico (R717) 8.010 kW 

COP actual (R507A) 2.47 

COP mejorado (R717) 3.12 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Cuarto de vísceras  

En el caso del sistema de refrigeración del cuarto de almacenamiento de vísceras, se realizó la 

evaluación con los diferentes refrigerantes que permite usar el compresor de este sistema frente 

al R507A con el cual opera actualmente, de lo cual se obtuvo un ahorro del 4% con el 

refrigerante R404A, el cambio a este refrigerante no implica cambio de tecnología es por esto 

que se dejó como opción aun por encima del ahorro del 17% que significaba cambiar a R717 

que requeriría de una inversión inicial alta en equipos e infraestructura y teniendo en cuenta el 

consumo eléctrico de esta unidad sería una opción de entrada no viable. 
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• Cuarto de hielo 

En el sistema de refrigeración de cuarto de hielo siguiendo la metodología en los demás cuartos 

fríos, no se obtuvieron ahorros con ninguna opción de refrigerante con el cual podría trabajar la 

unidad compresora actual, finalmente la opción del R717A si presenta ahorro, pero no se 

continua con la alternativa, por la razón de altos costos de inversión de equipos. 

3.4.2.3. Ahorro por reemplazo de refrigerante 

 

• Cuarto de producto 

La alternativa del amoniaco presenta un panorama con mejores condiciones, como se evidenció 

anteriormente, la entalpia de evaporación es en promedio cuatro veces mayor a la entalpia de 

condensación lo cual implica un flujo másico de refrigerante en promedio 10 veces menor 

comparado con el R507A. 

El ahorro energético se estima a partir del trabajo proporcionado por el compresor a las nuevas 

condiciones de operación partiendo del trabajo base del sistema actual, de esta manera se tiene 

que: 

 
 

[Ec. 28] 

   

En términos del sistema global se tiene un trabajo eléctrico total con R507A de 10.103 kW y un 

trabajo eléctrico con R717 de 8.010 kW, para un ahorro de 20.71%, lo cual, en términos 

económicos, teniendo en cuenta el promedio de consumo equivalente medido en cada unidad 

de refrigeración y el costo por kWh de facturación eléctrica, representa $26.793.444 pesos 

anualmente. 

 

Como parte de determinar la viabilidad de la alternativa se realiza un análisis financiero a fin de 

garantizar los resultados obtenidos, inicialmente se debe tener en cuenta que los elementos del 

sistema de refrigeración actual no podrían operar con el nuevo refrigerante según la información 

dada por el fabricante en catálogos, pues el amoniaco debe aplicarse bajo otro tipo de material 

compatible como lo es el acero inoxidable, a partir de este criterio principal se realiza una 

cotización del compresor, condensador, evaporador y válvula de expansión, cabe destacar que 

por petición de la empresa con la cual se cotizó no se pueden publicar las fichas técnicas de los 

nuevos equipos. En el ANEXO 14 se encuentran los costos obtenidos de la cotización con 

Güntner.  

 

Con esta oportunidad de mejora se requiere una inversión de aproximadamente $97.860.000 

pesos con una rentabilidad de $41.664.000 pesos a una tasa interna de oportunidad (TIO) del 

12% y una tasa interna de retorno (TIR) de 20.72%, con un período de recuperación de la 

inversión de 4 años. En el ANEXO 25 se presenta el flujo de caja de manera detallada. 

 

• Cuarto de vísceras  



81 

 

El trabajo del compresor con el refrigerante R507A a condiciones actuales de operación es de 

3.578 kW, con la propuesta de reemplazar el refrigerante a R404A se obtiene una reducción del 

trabajo del compresor a 3.44 kW, a partir de la ecuación 25 se tiene un ahorro del 4%, lo que 

equivale a $1.659.176 pesos anuales. 

Finalmente, la oportunidad de mejora por reemplazo de refrigerante generaría en los cuartos de 

refrigeración un ahorro total de $28.452.620 pesos. 

3.4.2.4. Sistema de aire comprimido 

 

Avinsa emplea en su planta aire comprimido, su aplicabilidad en la empresa permite realizar 

diversos trabajos relacionados a los procesos productivos de procesamiento de pollo y de 

fabricación de hielo en bloque, adicionalmente se hace uso de este en limpieza y desinfección, 

así como también en trabajos de mantenimiento. Estos procesos de aire comprimido son 

usados en instrumentos y sistemas de funcionamiento neumático.  

El aire comprimido es empleado en instrumentos y procesos como: válvulas neumáticas, 

bombas neumáticas, líneas de inyección en los sistemas de agitación por aire para escaldado y 

enfriamiento de producto (chillers), picadora de hielo en bloque, inyección de aire para proceso 

de venteo en el filtro de mangas de la caldera, sistema de soplador de hollín en los tubos de la 

caldera, entre otros. 

El sistema de aire comprimido se clasificó dentro de los servicios industriales de la planta, los 

cuales abarcan un consumo del 17.7% de participación respecto al consumo energético total de 

la planta, de este porcentaje el 4.376% corresponde al aire comprimido con una energía 

mensualmente consumida por el sistema en base a valores nominales de placa y horas de 

operación de 26845.2 kWh/mes. 

 

Figura 38. Clasificación de los servicios industriales y su participación 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.4.2.5. Unidades compresoras 
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En la planta se cuentan con dos compresores de desplazamiento positivo de tornillo rotativo de 

la serie SIGMA AS de Kaeser, estos compresores se caracterizan por su trabajo de compresión 

continuo a lo largo del rotor, su funcionamiento básico se da mediante un mecanismo de 

tornillos  que van acoplados de manera conjunta donde se va desplazando el aire provocando 

la disminución del volumen de este a lo largo del rotor y por consiguiente su aumento de presión 

y temperatura y que posteriormente pasan al tanque receptor/pulmón para suplir la demanda 

requerida. Estos compresores funcionan con un sistema de control llamado SIGMA CONTROL 

2 que brinda variables operativas del compresor y adicionalmente el Kaeser AS20T cuenta con 

un sistema de velocidad variable (VSD) permitiendo el ajuste a la demanda de aire, esto permite 

que los compresores solo consuman el valor máximo de potencia del motor en estado de carga 

mientras en descarga o “Estado de vacío” este consumo no es significativo. 

Cada compresor suministra aire comprimido para áreas en específicas, el compresor Kaeser AS 

20T se usa para aplicaciones en los sistemas o procesos de la caldera y de la planta de 

tratamiento de aguas residuales (sistema GEM), mientras el compresor AS 30 T se usa para 

proceso (Procesamiento de pollo y plantas de hielo). 

A continuación, se presentan los datos de placa de los compresores, 

Tabla 51. Datos de placas de los compresores KAESER 

Características de los compresores 

KAESER AS30T [PROCESO] KAESER AS20T [CALDERA Y GEM] 

Tipo AS 30 T  Tipo AS 20 T  

Año 2010  Año 2018  

Presión 125 psig Presión 125 psig 

Flujo Volumétrico 124 pcm Flujo volumétrico 99 [85 @150PSI] pcm 

Potencia eléctrica 
nominal 

30 HP 
Potencia 

eléctrica nominal 
20 HP 

RPM 3555  RPM 3565  

Presión de 
trabajo 

Carga 96 psi Presión de 
trabajo 

Carga 140 psi 

Descarga 110 psi Descarga 150 psi 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cada compresor maneja unos valores diferentes de presión en su ciclo de trabajo de carga y 

descarga según los requerimientos de demanda de aire comprimido, esto es importante 

conocerlo para realizar la prueba de fugas. 

3.4.2.6. Rendimiento actual de los compresores (con fugas) 
 

Para determinar el trabajo del compresor ( ) se tomó como base el trabajo por compresión 

politrópica (ecuación 7) que es el más cercano a procesos reales en la industria. Con esto se 

obtiene un rendimiento del sistema del compresor AS30T Y AS20T de 74.46% y 70% 

respectivamente teniendo en cuenta las fugas del sistema. 

3.4.2.7. Identificación de fugas en el sistema 

 

Uno de los objetivos de realizar esta prueba es reducir el costo adicional que provocan las fugas 

de aire comprimido en el sistema las cuales aumentan el tiempo de carga del equipo debido a la 

constante caída de presión adicional la cual debe restablecer a la presión de trabajo requerida, 

estado en el cual hay un consumo energético alto. 
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En primera instancia, se selecciona un horario en el cual no haya demanda de aire comprimido, 

es decir, sus equipos consumidores están conectados pero no en uso, se pone en marcha el 

compresor dejándolo cargar el tanque receptor hasta la presión de trabajo ajustada, una vez 

alcanza esta presión se realiza la prueba mediante la medición del tiempo que dura el 

compresor en descarga (si no hay demanda la descarga o caída de presión del sistema se 

origina debido a las fugas que presenta la red) y la medición del tiempo de carga. El tiempo del 

estado en el cual el compresor está en “descarga/vacío” varía según el volumen de fugas y la 

presión mínima que alcanza el sistema es la cual fue ajustada a la válvula reguladora, cuando la 

señal se ubica en la presión mínima el compresor entra en estado de carga hasta su presión 

máxima de trabajo. Se realizan las mediciones necesarias para obtener un porcentaje más 

preciso. 

3.4.2.8. Procedimiento compresor AS 30T 

 

Se pone en marcha el compresor hasta que alcanza una presión de trabajo de 110 PSI 

inmediatamente se toma el tiempo que tarda el compresor en llegar a la presión mínima 

ajustada de 96 PSI y se repite el proceso, en el ANEXO 26  se presentan tabulados los datos 

recolectados de la prueba para este compresor, el tiempo total de la prueba fue de 

aproximadamente 18.7 minutos, con un tiempo total de carga de 1.6 minutos y en descarga de 

17.1 minutos, con una duración promedio de carga de 8.8 segundos y de descarga de 102.2 

segundos, para un porcentaje de caudal fugado de 8.62%. 

Según la capacidad de suministro de aire para el compresor AS30T el caudal fugado sería de 

0.30275 m3/min. 

3.4.2.9. Procedimiento compresor AS 20T 

 

En este compresor Avinsa solicitó a Kaeser aumentar la presión de trabajo a 150 PSI, el 

aumentar la presión implica que la capacidad volumétrica del compresor se reduce a 85 CFM. 

Se pone en marcha el compresor hasta que alcanza una presión de trabajo de 150 PSI 

inmediatamente se toma el tiempo que tarda el compresor en llegar a la presión mínima 

ajustada de 140 PSI y se repite el proceso, en el ANEXO 26  se presentan los datos tabulados 

de la prueba para este compresor, el tiempo total de la prueba fue de aproximadamente 21.8 

minutos, con un tiempo total de carga de 4.3 minutos y en descarga de 17.5 minutos, con una 

duración promedio de carga de 21 segundos y de descarga de 87 segundos, para un porcentaje 

de caudal fugado de 19.79%. 

Según la capacidad de suministro de aire para el compresor AS20T el caudal fugado sería de 

0.4762 m3/min. 

Tabla 52. Caudal fugado para cada compresor 

 Energía consumida por 
fugas [kWh/año] 

Costo por 
fugas [$/año] 

KAESER AS 30 T [Proceso] 5472,0516 $        5.078.064 

KAESER AS 20 T [Caldera y 
GEM] 

9627,5315 $        4.332.389 

Total 14165 $9.410.453 
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Fuente: Elaboración propia 

 

3.4.2.10. Estimación de ahorro por reducción de horas en operación [carga] del 

compresor AS 3OT [proceso] 

 

Se realizaron las mediciones eléctricas con la pinza amperimétrica AMPROBE ACD-45PQ para 

el motor del compresor y en la cual se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 53. Mediciones eléctricas compresor AS 30T 

Parámetro Valor Unidad 

P. Activa 21.86 kW 

P. Reactiva 8.29 kVAR 

P. Aparente 23.38 kVA 

FP 0.93 - 

Corriente 62 A 

Voltaje 218.2 V 

Fuente: Elaboración propia 

 

El ahorro se obtendrá de la siguiente manera, 

 [Ec. 29] 

 

Donde, 

 

 

 

Para estimar las horas de operación de los compresores se requiere hacer un promedio de 

tiempo en el cual el compresor se mantiene tanto en carga como descarga, para esto se realizó 

la toma de datos tanto en limpieza y desinfección como en operación (incluyendo proceso de 

picado de hielo). 

Tabla 54. Tiempo de carga en producción y en limpieza y desinfección 

Carga L&D Carga ProducCIÓN 

29,983 
Tiempo 

prueba [min] 
11,966 

Tiempo en 
carga durante 
la prueba [min] 

31,233 
Tiempo 

prueba [min] 
28,016 

Tiempo en 
carga durante 
la prueba [min] 

720 [min/(12h)] 287,359 [min/12h] 720 [min/(12h)] 645,848 [min/12h] 

 4,789 [h/12 h]  10,764 [h/12 h] 

5 [h] 11 hrs [h] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se obtuvo que son aproximadamente 16 horas que está en trabajo de carga el compresor 

durante el día, a partir de estos datos se obtiene un consumo de energía de 10143.04 kWh/mes 
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y lo que equivaldría a 12176,48 kWh/año del compresor AS30T bajo las condiciones actuales 

(con presencia de fugas) 

Las nuevas condiciones del sistema, es decir, por disminución de fugas, son: 

 

Tabla 55. Nuevas condiciones del sistema AS 30T 

Datos compresor Costos energéticos 

Flujo volumétrico 
124 CFM 

Costo de 
energía 

450 $/kWh 

0,05852 m3/s 
Horas de 
operación 

16 h/día 

Fugas 8,62% % 
464 h/mes 

5568 h/año 

Caudal fugado 0,005046 m3/s 
Días al 

mes 
29 [días] 

Potencia eléctrica 
medida 

21,86 kW 
Factor de 

tiempo 
0,913777778 [-] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con las nuevas condiciones del sistema por disminución de fugas se obtiene un rendimiento del 

81.49% y 17.6204 horas de operación en carga. 

El ahorro energético obtenido por reducción de las horas de operación de compresor AS 30T a 

partir de la Ecuación 24 es 10494.66 kWh/año, en pesos equivaldría a 4.722.599 $/año. 

3.4.2.11. Estimación de ahorro por reducción de horas en operación [carga] del 

compresor AS 20T [gem & caldera] 

 

Se realizaron las mediciones eléctricas con la pinza amperimétrica AMPROBE ACD-45PQ para 

el motor del compresor donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 56. Mediciones eléctricas compresor AS 20T 

Parámetro Valor Unidad 

P. Activa 16.76 kW 

P. Reactiva 6.97 kVAR 

P. Aparente 15.24 kVA 

FP 0.89 - 

Corriente 34.11 A 

Voltaje 212.2 V 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las horas de carga para este compresor son:  

Tabla 57. Tiempo de carga en proceso 

Carga proceso 

18,6833333 
Tiempo prueba 

[min] 
6,65 

Tiempo en carga 
durante la prueba [min] 

1440 [min/(día)] 512,542373 [min/12h] 

 8,54237288 [h/12 h] 

9 [h] 

Fuente: Elaboración propia 
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Se obtuvo que son aproximadamente 9 horas que está en trabajo de carga el compresor 

durante el día, a partir de estos datos se obtiene que el consumo de energía del compresor AS 

20T bajo las condiciones actuales (con presencia de fugas) es de 45252 kWh/año. 

Las nuevas condiciones del sistema, es decir, por disminución de fugas, son: 

Tabla 58. Nuevas condiciones del sistema AS 20T 

Datos compresores Costos energéticos 

Flujo 
volumétrico 

85 CFM Costo de energía 450 $/kWh 

0,04011547 m3/s 
Horas de 
operación 

9 h/día 

Fugas 19,79% % 
225 h/mes 

2700 h/año 

Caudal 
fugado 

0,00793728 m3/s Días al mes 25 [días] 

Potencia 
eléctrica 
medida 

16,76 kW Factor de tiempo 
0,8021
3904 

[-] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con las nuevas condiciones del sistema por disminución de fugas se obtiene un rendimiento del 

86,05%y 7,2192 horas de operación en carga. 

El ahorro energético obtenido por reducción de las horas de operación de compresor AS 20T a 

partir de la Ecuación 1 es de 8953,604278 kWh/año, lo que equivale a 4.029.122 $/año. 

Con este ahorro energético anual se obtiene una reducción de emisiones de CO2 equivalentes 

de 7.41 TonCO2/año entre los dos sistemas de aire comprimido. 

3.4.3.  Sistema de vapor 

 

La empresa AVINSAS S.A.S cuenta con una caldera de 200 BHP que usa como combustible el 

cuesco de palma y que se encarga de generar vapor saturado para distribuir a los diferentes 

procesos de la planta, dentro de estos procesos esta:  

- Escaldadora 

- Mezcladores de agua y vapor para lavado de equipos 

- Escaldadora de patas  

- Calentamiento de lodos en las plantas de tratamiento de agua residual. 
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Figura 39. Caldera de Avinsa 

 

3.4.3.1. Eficiencia de la caldera 

 

Cuando la caldera opera eficientemente se puede asegurar la optimización de los costos del 

combustible, en este caso el cuesco en un combustible económico, sin embargo, se pretende 

analizar qué tan eficiente es este combustible para la caldera. Para poder determinar la 

eficiencia de la caldera se tienen dos métodos dados por el código ASME PTC 4-2008 (véase 

tabla 8), pero en este caso se descartó el método directo debido a que la planta no cuenta con 

medidores de vapor y de combustible. 

Al realizar el balance teórico de la combustión siguiendo la metodología de la tabla 7 se debe 

contar con el análisis último del cuesco, en este caso la empresa no tiene ese dato, por lo cual 

se tomaron los datos de un estudio en donde se presentaba el diseño de una caldera para 

quemar desperdicios de palma, 

Tabla 59. Análisis último del cuesco 

ANALISIS ULTIMO 

Hidrogeno 6.3% 

Carbono 52.4% 

Azufre 0.2% 

Nitrógeno 0.6% 

Oxigeno 37.3% 

Cenizas 3.2% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para conocer los humos a la salida de la caldera mencionados en el paso dos se usó el 

analizador de gases BACHARACH PCA 400, de este instrumento se pueden obtener los datos 

mostrados en la siguiente figura,  
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Figura 40. Analizador de gases 

 

Con este equipo se hicieron varias tomas para sacar un promedio, los datos promedio de 

humos a la salida de la caldera son: 

Tabla 60. Composición humos a la salida de la caldera 

HUMOS 

O2 0,085 

CO 0,00832 

CO2 0,1210 

NO 0,000152 

N2 0,785526 

Fuente: Elaboración propia 

 

Otros datos necesarios para el cálculo de la eficiencia se presentan en la tabla 61, estos fueron 

dados por la empresa, 

Tabla 61. Datos caldera 

Temperatura ambiente 26 [C] 

Temperatura humos  257.5 [C] 

Consumo cuesco  400 [Kg/h] 

Poder calorífico inferior  18400 [KJ/Kg] 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los cálculos para determinar la eficiencia de caldera se realizaron en el programa EES, este 

arrojo que la eficiencia de la caldera es de 72,64%. El código realizado en EES se puede 

visualizar en el ANEXO 15. 

3.4.3.2. Consideraciones en el sistema de vapor 

 

Uno de los aspectos más importantes para poder determinar mejoras en el sistema es poder 

medir variables relevantes en este, en la planta se pudo observar que no se cuentan con 

medidores del combustible que están quemando en la caldera por hora, medidores de flujo de 

vapor generado, los medidores de presión a la salida de la caldera están dañados, no tienen 

registro del flujo de agua que entra a la caldera; además de esto en el distribuidor de vapor no 

presentan las etiquetas para conocer hacía que proceso va cada tubería. Por otra parte, en la 

empresa no se lleva un control de gases de la combustión para saber si se están presentando 
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Energía 

eléctrica 

[kWh/mes]

Energía 

térmica 

[kWh/mes]

Agua 

[m3/mes]
Agua [%]

Producción 

de pollo

Producción 

de hielo

Producción de 

pollo

Producción 

de hielo
Total

Producción de 

pollo

Producción de 

hielo
Total

Producción 

de pollo

Producción 

de hielo
Total

2,54% 2,86% 115660,383 33585,135 149245,518 52.625.474$   15.281.237$    67.906.711$    44,07 12,80 56,86

Potencial de ahorro por mejor gestión

559319 4,20%

Total kWh/año Total COP/año
Emisiones reducidas 

TonCO2/año

18078

TABLA DE RESULTADOS. AHORROS POTENCIALES POR MEJOR GESTIÓN

460989,5

Consumo promedio mensual

Energía eléctrica [%]

Tabla 62. Resultados ahorros potenciales por mejor gestión 

grandes concentraciones de inquemados, no cuentan con un control de O2 de la combustión. 

Por último, el cuesco esta almacenado en la intemperie lo cual puede producir deterioro 

originado por la humedad del lugar, y aún más expuesto en condiciones ambientales donde se 

presenten lluvias; al presentarse humedad en el cuesco hace que se incremente el tiempo de 

quemado en la Cámara de combustión y disminuya la eficiencia del sistema. 

3.5. Objetivos, metas energéticas y planes de acción 

 

Para establecer los objetivos, metas y planes de acción se tuvo en cuenta los resultados de la 

línea base, indicadores de desempeño energético, los potenciales de ahorro por mejora en 

tecnología, así como por una mejor gestión energética (capacitación, requisitos de las partes 

interesadas).  

Ver ANEXO 27. 

4. RESULTADOS 

 

A continuación, se presenta una recopilación de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto, 

el ahorro por energía eléctrica y la reducción de las emisiones de CO2. 

Tabla 63. potencial de ahorro por mejoras tecnológicas 

Energía eléctrica 

Potencial de ahorro por mejoras tecnológicas 

Potencial de 
ahorro 

kWh/año 

Potencial de ahorro 
COP/año 

Emisiones 
reducidas 

TonCO2/año 
Inversión VPN 

Reemplazo/Sustitución de motores 20033,92  $   9.014.816  7,63  $     10.341.100  $    15.286.794  

Reemplazo de refrigerante R507A 
por R717 en cuarto de refrigeración 
de producto. 

59540,987  $   26.793.444  22,685  $     97.860.052   $    41.664.628  

Reemplazo de refrigerante R507A 
por R404A en cuarto de 
refrigeración de vísceras. 

3687,058  $      1.659.176  1,405 - - 

Reducción de horas de operación 
de dos compresores por 
eliminación de fugas de aire 
comprimido. 

19448,269  $      8.751.721  7,410 - - 

 

5. CONCLUSIONES  

 

• Una parte del trabajo se enfoca en realizar la etapa de revisión energética a partir de la cual 

se obtiene la línea base energética correspondiente a los procesos productivos de la 
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empresa, basada en un periodo de tiempo comprendido entre agosto del 2019 a febrero del 

2020 con una frecuencia diaria, de esta manera se obtienen ahorros del 2.54% para la línea 

productiva de procesamiento de pollo y 2.86% para la línea de producción de hielo en 

bloque, lo cual representa en términos económicos un total de $67.906.711 de pesos 

anuales por actividades que involucren una mejor gestión de la energía, como mejoras en el 

sistema de mantenimiento, implementación de control operacional sobre las variables 

relevantes de los USEN, concientización de mejores prácticas relacionadas al uso eficiente 

de la energía al personal operativo, entre otras.  

• Se obtienen ahorros económicos por oportunidades de mejora con cambio tecnológico o 

sustitución de equipos (con inversión) la cual se establece a partir de resultados del plan de 

medición llevado a cabo en el proyecto, se obtienen resultados en tres sistemas 

principalmente: sistema de motores, refrigeración y aire comprimido con un total de 

102790,226 kWh/año equivalentes a $46.219.157 pesos ahorrados, con 31.41 Ton de CO2 

evitadas. 

• Para el caso de los sistemas de refrigeración de los cuartos de almacenamiento se presenta 

la propuesta de reemplazar el refrigerante de trabajo actual R507A en cuarto de vísceras 

por R404A sin requerimiento de cambio tecnológico, resultando con un ahorro anual de 

$1.659.176 pesos con 1.4 Ton de CO2 evitadas. 

• En el cuarto de almacenamiento de producto se calculó un potencial de ahorro sobre el 

sistema del 20.6% por reemplazar el refrigerante a amoniaco, esta alternativa se analizó 

desde el punto financiero, puesto que se requería un cambio de tecnología como 

consecuencia de la incompatibilidad del refrigerante con los equipos actuales de este 

cuarto, resultando un ahorro de $26.793.444 pesos, con una inversión de $97.860.052 

pesos y tiempo de recuperación de 4 años, así mismo 22.68 Ton de CO2 evitadas. 

• En el caso de motores, se realizaron las mediciones necesarias para determinar el factor de 

carga y de esa manera identificar posibles candidatos por sustitución es así como se 

obtiene un ahorro de $9.014.816 de pesos, con una inversión de $10.341.100 pesos con 

una recuperación de 1 año y 7.63 Ton de CO2 evitadas.  

• En el sistema de aire comprimido se realiza una prueba de estimación de fugas 

obteniéndose un ahorro de $8.751.721 pesos con 7.4 ton de CO2 evitadas. 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

 

o Debido a que la empresa no cuenta con antecedentes de proyectos enfocados en eficiencia 

energética, mucha información tuvo que ser organizada para el proyecto, es por esto que se 

sugiere instalar los medidores necesarios para llevar a cabo un registro que permita realizar 

un seguimiento más real de las variables (medidores necesarios identificados: medidores de 

flujo en el sistema de hidroflow para registrar el consumo de agua de cada área de 

producción, medidores de flujo de vapor, medidor de consumo de combustible y medidor de 

flujo en la bomba de agua de alimentación de la caldera). 

o En el sistema de vapor se recomienda realizar la respectiva identificación de la líneas de 

distribución del vapor en cada una de las áreas, esto con el objetivo de llevar un mejor 

control de este. 
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ANEXOS LIBROS DE EXCEL 

 

ANEXO Nombre anexo Archivo Nombre hoja 

ANEXO A Censo cargas 
FORMATO REVISIÓN 

ENERGETICA.xlsx 
CENSO DE CARGAS 

ANEXO B 
Consumo de energía 
y producción 

FORMATO REVISIÓN 
ENERGETICA.xlsx 

TABLAS RESUMEN P&E 

ANEXO C 

Formato 
cumplimiento de 
requisitos realizados 
a la organización 

FORMATO REVISIÓN 
ENERGETICA.xlsx 

ISO 50001 2018 

ANEXO D 
Producción critica 
pollo 

FORMATO REVISIÓN 
ENERGETICA.xlsx 

ProducciónCriticaPOLLO 

ANEXO E 
Producción critica 
hielo 

FORMATO REVISIÓN 
ENERGETICA.xlsx 

ProducciónCriticaHIELO 

ANEXO F 
Calor generado por 
personas 

CALCULOS SISTEMAS.xlsx SIST.REFRIGERACIÓN 
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ANEXO 1. Cronograma de actividades 

  Septiembre 2020 Octubre 2020 Noviembre 2020 

  Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6 Sem. 7 Sem. 8 Sem. 9 Sem. 10 Sem. 11 Sem. 12 

                                                                                                                          

1. Reunión Inicial, Propuesta del plan de trabajo y cumpliemitno requisitos                                                                                                       

                                                                                                                          

2. Primer Ciclo de Visitas - Identificación del del Escenario Inicial                                                                                             

2.1 Levantamiento de Información Organizacional, Productiva y Energética                                                                                                       

2.2 Análisis de Brechas para la implementación de la ISO 50001:2018                                                                                                                 

2.3 Comprensión de la Organización y su Contexto                                                                                                                 

2.4 Identificación y Evaluación de Requisitos Legales                                                                                                                 

2.5 Realización de Balances Energéticos y Flujogramas de Proceso                                                                                                                    

2.6 Determinación del Alcance y Limites del SGEn                                                                                                                 

2.7 Identificación de Usos Significativos de la Energía - USEn                                                                                                                 

2.8 Identificación de Variables que Afectan los USEn (Variables de Control)                                                                                                                 

                                                                                                                          

3. Propuesta Estratégica del SGEn                                                                                                                 

3.1 Comprensión de las Necesidades y Expectativas de las Partes 
Interesadas                                                                                                                 

3.2 Definición de Roles y Responsabilidades dentro del SGEn                                                                                                                 

3.3 Definición de la Política Energética                                                                                                                 

3.4 Identificación de Riesgos y Oportunidades                                                                                                                 

                                                                                                                          

4.  Establecimeinto de Línea Base - LBEn e Indicadores de Desempeño 
Energético - IDEn                                                                                                       

4.1. Análisis estadístico de datos recopilados de energía y producción                                                                                                                 

4.2 Definición de modelos matemáticos para LBEn, IDEn y control 
Operacional por USEn                                                                                                                 

4.3 Definición de Línea Meta, Propuesta de Indicadores Meta y Pronósticos 
E vs.P                                                                                                                 

                                                                                                                          

5. Segundo Ciclo de Visistas - Identificación de Oportunidades de Mejora                                                                          

5.1 Establecimiento de un Plan de Medición                                                                                                                 

5.2 Realización de Mediciones y Análisis de la Información                                                                                                       

5.3 Identificación de Oportunidades de Mejora - OPM                                                                                                       

5.4 Cálculo de Potenciales de Ahorro por oportunidad identificada                                                                                                                 

5.5 Valoración económica y propuesta de recomendaciones para el 
aprovechamiento de OPM                                                                                                       

5.6 Desarrollo de un Sistema de Seguimiento                                                                                                                 

                                                                                                                          

6. Propuesta del SGEn en la Organización                                                                                                                  

6.1 Definición de Objetivos y Metas                                                                                                                 

6.2 Definición de Etapas y Fines                                                                                                                  

6.3 Asignación de Funciones, Recursos e Indicadores de Logro                                                                                                                  

6.4 Matriz de Plan de Acción                                                                                                                 

                                                                                                                          

7.  Desarrollo de Registros y preparación de Informes a la Gerencia                       
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ANEXO 2. Flujograma productivo 
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ANEXO 3. Requisitos legales 
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MATRIZ DE CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS LEGALES Y OTROS REQUISITOS 

Nombre del 
requisito 

Descripción 
Ente que 
lo exige 

Responsable 
Frecuenci

a de 
revisión 

¿Qué operaciones, procesos 
o equipos se ven afectados? 

Que registros se 
necesitan 

Evaluación 
del requisito 

  

Consumo energético 

RETIE 
Reglamento 
Técnico de 
Instalaciones 
Eléctricas 

Fija las condiciones técnicas que 
garanticen 
la seguridad en los procesos de 
Generación, Transmisión, 
Transformación, Distribución y Utilización 
de la energía eléctrica en la 
República de Colombia y se dictan otras 
disposiciones. 

Ministerio 
de minas y 
energía 

líder de 
mantenimiento 

Anual 
Máquinas y equipos, 
instalaciones eléctricas 

Planos eléctricos Verificación 

Uso eficiente del agua 

LEY 373 DE 
1997 

Por la cual se establece el Programa para 
el Uso Eficiente de Agua Potable 

Congreso Gerencia Anual 
Máquinas y equipos de 
tratamiento y distribución del 
agua  

Registros de 
consumo de agua 

Verificación 

Eficiencia energética 

Ley URE 697 
de 2001 

Mediante la cual se fomenta el uso 
racional y eficiente de la energía, se 
promueve 
la utilización de energías alternativas y se 
dictan otras disposiciones.                          

Congreso Gerencia Anual 

Planta de sacrificio (máquinas 
y equipos involucrados en 
estos procesos), máquinas y 
equipos de la PTAR y PTAP 

Consumos y 
producción de la 
planta 

Verificación 

RETILAP 
Reglamento 
técnico de 
iluminación y 
alumbrado 
público 

Establecer los requisitos y medidas que 
deben cumplir los sistemas de iluminación 
y alumbrado público, tendientes a 
garantizar: Los niveles y calidades de la 
energía lumínica requerida en la actividad 
visual. 

Ministerio 
de minas y 
energía 

líder de 
mantenimiento 

Anual Sistema de iluminación 
Informe sobre el 
estado actual de las 
luminarias 

Verificación 

RETIQ 
Reglamento 
técnico de 
etiquetado 

Norma que fomenta el Uso Racional de 
Energía aplicable a algunos equipos de 
uso final de energía eléctrica y gas 
combustible, para su comercialización y 
uso en Colombia 

Ministerio 
de minas y 
energía 

líder de 
mantenimiento 

Anual Obtención de nuevos equipos 
Consumos y estado 
de los equipos 

Verificación 

ISO 50001 

El objetivo de esta norma es permitir a las 
organizaciones establecer los sistemas y 
procesos para mejorar en forma 
constante el desempeño energético, 
incluyendo la 
eficiencia energética, el uso y el consumo 
de energía. 

ICONTEC Gerencia Anual 

Planta de sacrificio (máquinas 
y equipos involucrados en 
estos procesos), máquinas y 
equipos de la PTAR y PTAP 

Consumos y 
producción de la 
planta 

Verificación 

                                                                                                                                                                                                                      CUMPLIMIENTO ENERGÉTICO   100% 
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ANEXO 4. Política energética de la organización 
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ANEXO 5. Carta nombramiento del representante de la dirección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

ANEXO 6. Acta asignación del equipo del sistema de gestión de la energía 
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ANEXO 7. Indicador base 100 pollo 

Periodo

Producción 

(Pollo 

colgado)

Consumo 

(kWh/día)

Consumo 

teórico, LBE 

(kWh/día)

Indicador 

base 100
Periodo

Producción 

(Pollo 

colgado)

Consumo 

(kWh/día)

Consumo 

teórico, LBE 

(kWh/día)

Indicador 

base 100

6/08/2019 90.735,0 15.455,9 15463,4 100 18/12/2019 86.961,0 14.967,6 15221,9 102

7/08/2019 90.454,0 15.206,2 15445,5 102 19/12/2019 85.619,0 15.468,0 15136,0 98

8/08/2019 89.693,0 15.556,1 15396,8 99 21/12/2019 86.689,0 15.628,9 15204,5 97

9/08/2019 90.604,0 15.305,5 15455,1 101 27/12/2019 90.832,0 15.306,4 15469,6 101

30/08/2019 100.941,0 15.913,2 16116,6 101 28/12/2019 90.200,0 15.353,4 15429,2 100

4/09/2019 84.894,0 15.511,2 15089,6 97 3/01/2020 79.829,0 15.206,2 14765,5 97

5/09/2019 85.682,0 15.453,2 15140,0 98 8/01/2020 81.437,0 14.467,9 14868,4 103

6/09/2019 93.532,0 15.957,4 15642,4 98 10/01/2020 101.290,0 16.004,6 16139,0 101

10/09/2019 85.366,0 15.134,9 15119,8 100 11/01/2020 89.893,0 15.568,5 15409,6 99

12/09/2019 87.176,0 15.585,6 15235,7 98 15/01/2020 92.990,0 15.267,5 15607,8 102

13/09/2019 89.885,0 15.640,4 15409,0 99 20/01/2020 99.566,0 15.963,9 16028,6 100

14/09/2019 90.209,0 15.523,9 15429,8 99 21/01/2020 99.015,0 15.869,0 15993,4 101

18/09/2019 89.731,0 15.457,7 15399,2 100 22/01/2020 100.277,0 16.020,9 16074,1 100

19/09/2019 89.607,0 15.514,2 15391,2 99 23/01/2020 100.038,0 15.750,2 16058,8 102

20/09/2019 101.499,0 15.872,2 16152,3 102 25/01/2020 81.070,0 15.181,5 14844,9 98

26/09/2019 97.521,0 15.803,5 15897,7 101 27/01/2020 51.007,0 12.714,7 12920,8 102

27/09/2019 98.961,0 16.070,0 15989,9 100 29/01/2020 91.096,0 15.624,6 15486,5 99

28/09/2019 100.553,0 16.034,3 16091,8 100 30/01/2020 91.463,0 15.512,9 15510,0 100

30/09/2019 101.976,0 16.093,2 16182,9 101 4/02/2020 90.464,0 15.304,6 15446,1 101

3/10/2019 80.527,0 14.969,3 14810,1 99 5/02/2020 83.307,0 14.857,7 14988,0 101

4/10/2019 81.834,0 15.154,2 14893,8 98 10/02/2020 82.630,0 14.721,8 14944,7 102

7/10/2019 81.176,0 15.255,7 14851,7 97 11/02/2020 80.759,0 14.512,4 14825,0 102

8/10/2019 80.033,0 15.218,6 14778,5 97 17/02/2020 79.190,0 14.813,5 14724,6 99

10/10/2019 76.693,0 14.153,3 14564,8 103 19/02/2020 80.075,0 14.341,2 14781,2 103

15/10/2019 76.603,0 14.766,6 14559,0 99 21/02/2020 80.630,0 14.463,4 14816,7 102

16/10/2019 75.333,0 14.747,1 14477,7 98 22/02/2020 81.196,0 15.234,7 14852,9 97

17/10/2019 87.749,0 15.135,3 15272,3 101 24/02/2020 82.286,0 14.693,6 14922,7 102

19/10/2019 83.225,0 14.828,1 14982,8 101 25/02/2020 79.938,0 14.430,2 14772,4 102

21/10/2019 84.917,0 15.452,0 15091,1 98 26/02/2020 67.237,0 13.958,4 13959,6 100

22/10/2019 86.132,0 15.295,1 15168,8 99 27/01/2020 80.008,0 14.698,5 14776,9 101

23/10/2019 86.202,0 15.504,8 15173,3 98 28/01/2020 70.053,0 13.917,7 14139,8 102

24/10/2019 84.625,0 15.438,3 15072,4 98 29/01/2020 70.290,0 14.364,0 14155,0 99

29/10/2019 86.471,0 15.256,0 15190,5 100 30/01/2020 73.352,0 14.333,1 14350,9 100

30/10/2019 85.257,0 15.455,0 15112,8 98 31/01/2020 71.013,0 14.122,9 14201,2 101

31/10/2019 84.594,0 15.332,3 15070,4 98 4/02/2020 73.113,0 14.086,8 14335,6 102

1/11/2019 85.307,0 15.170,3 15116,0 100 5/02/2020 70.248,0 13.825,0 14152,3 102

7/11/2019 85.186,0 15.248,5 15108,3 99 6/02/2020 70.152,0 14.030,8 14146,1 101

8/11/2019 85.202,0 14.904,1 15109,3 101 7/02/2020 71.091,0 13.798,0 14206,2 103

13/11/2019 101.031,0 15.928,6 16122,4 101 10/02/2020 81.208,0 14.916,6 14853,7 100

16/11/2019 99.611,0 15.769,1 16031,5 102 11/02/2020 80.048,0 14.333,6 14779,5 103

19/11/2019 99.242,0 16.396,0 16007,9 98 12/02/2020 80.619,0 14.700,9 14816,0 101

20/11/2019 100.020,0 16.085,0 16057,7 100 14/02/2020 81.168,0 15.316,8 14851,2 97

29/11/2019 100.738,0 15.942,8 16103,6 101 17/02/2020 90.508,0 15.121,0 15448,9 102

2/12/2019 89.676,0 15.222,6 15395,7 101 19/02/2020 89.902,0 15.235,2 15410,1 101

4/12/2019 93.287,0 15.760,3 15626,8 99 20/02/2020 90.810,0 15.310,0 15468,2 101

7/12/2019 95.106,0 15.601,1 15743,2 101 21/02/2020 89.795,0 15.624,5 15403,3 99

9/12/2019 92.596,0 15.566,6 15582,5 100 25/02/2020 89.559,0 15.076,2 15388,2 102

11/12/2019 90.292,0 15.624,0 15435,1 99 26/02/2020 84.168,0 15.215,4 15043,2 99

13/12/2019 90.845,0 15.960,9 15470,5 97 29/02/2020 82.543,0 15.001,2 14939,2 100

17/12/2019 79.493,0 14.509,9 14744,0 102  
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ANEXO 8. indicador base 100 hielo 

Periodo
Producción 

(kgHielo)

Consumo 

(kWh/día)

Consumo 

teórico, LBE 

(kWh/día)

Indicador 

base 100
Periodo

Producción 

(kgHielo)

Consumo 

(kWh/día)

Consumo 

teórico, LBE 

(kWh/día)

Indicador 

base 100

9/08/2019 40550 3287,66885 3402,805 104 18/11/2019 43850 3425,91395 3571,435 104

13/08/2019 38575 3363,03676 3301,8825 98 19/11/2019 42500 3360,72493 3502,45 104

14/08/2019 32100 3156,63387 2971,01 94 20/11/2019 40325 3440,28932 3391,3075 99

15/08/2019 39400 3348,57703 3344,04 100 26/11/2019 39900 3478,88149 3369,59 97

23/08/2019 42650 3490,39399 3510,115 101 28/11/2019 37575 3403,12768 3250,7825 96

28/08/2019 41925 3379,86396 3473,0675 103 5/12/2019 38150 3292,75201 3280,165 100

29/08/2019 39275 3471,60496 3337,6525 96 6/12/2019 40175 3344,87056 3383,6425 101

30/08/2019 37125 3460,89658 3227,7875 93 8/12/2019 22875 2443,28261 2499,6125 102

3/09/2019 42375 3447,58739 3496,0625 101 10/12/2019 40700 3463,98381 3410,47 98

4/09/2019 39850 3399,77839 3367,035 99 11/12/2019 39675 3405,59567 3358,0925 99

5/09/2019 40600 3397,25476 3405,36 100 13/12/2019 39600 3448,47227 3354,26 97

6/09/2019 40400 3366,2263 3395,14 101 16/12/2019 42375 3481,00127 3496,0625 100

8/09/2019 21870 2303,56928 2448,257 106 17/12/2019 39350 3427,66218 3341,485 97

9/09/2019 37300 3342,59822 3236,73 97 18/12/2019 40050 3449,33562 3377,255 98

10/09/2019 37050 3397,91887 3223,955 95 19/12/2019 36425 3385,16251 3192,0175 94

11/09/2019 40100 3394,87293 3379,81 100 20/12/2019 39400 3395,13319 3344,04 98

13/09/2019 38100 3383,21325 3277,61 97 21/12/2019 39850 3325,3546 3367,035 101

15/09/2019 22170 2559,57607 2463,587 96 28/12/2019 41075 3323,2079 3429,6325 103

17/09/2019 39150 3363,43523 3331,265 99 29/12/2019 34000 3215,96972 3068,1 95

18/09/2019 41350 3406,2167 3443,685 101 30/12/2019 27225 2637,00812 2721,8975 103

19/09/2019 42225 3487,17394 3488,3975 100 3/01/2020 39600 3271,63141 3354,26 103

20/09/2019 42425 3424,05264 3498,6175 102 8/01/2020 39850 3205,77109 3367,035 105

25/09/2019 41750 3312,89978 3464,125 105 9/01/2020 35500 3252,04903 3144,75 97

27/09/2019 38825 3370,68483 3314,6575 98 11/01/2020 38700 3148,60168 3308,27 105

29/09/2019 24750 2490,9516 2595,425 104 16/01/2020 41050 3300,12367 3428,355 104

2/10/2019 37050 3194,80245 3223,955 101 17/01/2020 37025 3062,54155 3222,6775 105

9/10/2019 38975 3366,98016 3322,3225 99 23/01/2020 36250 3126,04157 3183,075 102

11/10/2019 40400 3369,30635 3395,14 101 24/01/2020 34450 2965,01199 3091,095 104

17/10/2019 39350 3373,09 3341,485 99 6/02/2020 35200 3067,67676 3129,42 102

18/10/2019 40300 3366,10425 3390,03 101 7/02/2020 33200 2956,11466 3027,22 102

20/10/2019 24075 2420,39403 2560,9325 106 9/02/2020 22695 2473,99158 2490,4145 101

22/10/2019 42325 3377,43366 3493,5075 103 10/02/2020 38075 3215,46894 3276,3325 102

24/10/2019 39600 3413,17374 3354,26 98 11/02/2020 34875 3144,50033 3112,8125 99

25/10/2019 42725 3449,46485 3513,9475 102 14/02/2020 36225 3330,44853 3181,7975 96

28/10/2019 42100 3369,4302 3482,01 103 18/02/2020 34800 3195,10758 3108,98 97

29/10/2019 43275 3440,09367 3542,0525 103 19/02/2020 42300 3352,80941 3492,23 104

30/10/2019 42125 3504,69756 3483,2875 99 20/02/2020 39275 3415,17506 3337,6525 98

31/10/2019 38225 3502,62265 3283,9975 94 21/02/2020 40200 3309,24715 3384,92 102

6/11/2019 41150 3426,24062 3433,465 100 25/02/2020 38775 3343,19951 3312,1025 99

9/11/2019 36350 3357,52462 3188,185 95 26/02/2020 40050 3271,43397 3377,255 103

12/11/2019 39575 3418,84024 3352,9825 98 27/02/2020 36950 3370,00277 3218,845 96

14/11/2019 37250 3434,39127 3234,175 94 28/02/2020 37300 3432,81714 3236,73 94

16/11/2019 39700 3287,20038 3359,37 102 29/02/2020 28925 2721,20156 2808,7675 103

17/11/2019 26340 2496,62349 2676,674 107  
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ANEXO 9. Datos de los motores 
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ANEXO 10. Medición de los motores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO

POTENCIA 

[HP]
V1 [V] V2 [V] V3 [V] V PROM I1 [A] I2 [A] I3 [A] I PROM F [Hz] P[kW] Q [KVAR] S [KVA] FP 

RPM 

PLACA

RPM 

MEDIDO

1 MOTOR COMPRESOR PH3 133 220,9123 220,3404 221,3517 220,8681 253,6507 246,8272 257,6372 252,7050 59,9953 86,0709 43,9685 96,6557 0,8904 2550

2 MOTOR COMPRESOR PH4 133 - - - 220,0000 - - - 138,4000 - 52,5900 -3,7300 52,7800 0,9900 2550

3 MOTOR COMPRESOR 240 A (UNIDAD DE REFRIGERACION CON NH3 PH2) 100 223,2000 224,2000 224,9000 224,1000 209,1258 207,1142 214,5826 210,2742 60,0200 66,9130 43,3960 79,7550 0,8450 1776 1780

4 MOTOR COMPRESOR VILTER (UNIDAD REFRIGERACION NH3) 125 222,3920 221,6790 222,6954 222,2555 175,3481 166,5333 168,1260 170,0024 60,0002 53,9918 35,5157 64,7120 0,8280 1732 1749

5 MOTOR COMPRESOR 165 A (UNIDAD DE REFRIGERACION CON NH3 PH1) 75 225,9631 226,3601 224,4709 225,5980 116,2862 116,3441 113,4372 115,3559 59,9978 38,9823 23,0878 45,3310 0,8585 1775 1792

7 MOTOR INDUCIDO (CALDERA) 30 221,7874 221,3471 221,9430 221,6925 16,8021 18,2453 17,8395 17,6290 59,9386 4,5048 4,3723 6,3300 0,6920 1775

8 MOTOR ELECTRICO (UNIDAD DE VENTILACIÓN TORNADO) 25 213,8266 212,4723 213,5653 213,2881 46,9279 45,9949 44,5579 45,8269 59,9959 15,8437 5,9603 16,9310 0,9358 1755 1765

9 BOMBAS DE TRANSFERENCIA#1 7,5 216,5811 217,0084 216,9140 216,8345 14,1617 15,3775 15,3496 14,9629 59,9996 4,5078 3,3124 5,6182 0,7932 1500 1501

10 BOMBAS DE TRANSFERENCIA#2 7,5 217,8375 218,2584 218,1811 218,0923 13,6355 14,2547 14,1274 14,0059 59,9934 4,4976 2,7586 5,2871 0,8522 1500 1501

12 BOMBA HIDROFLOW 1 20 221,3940 220,6150 221,2940 221,1010 24,8750 21,3900 21,7140 22,6597 59,9970 7,0460 3,9240 8,0690 0,8010 3530 3540

13 BOMBA CENTRIFUGA DE ALIMENTACIÓN A GEM 15 - - - 446,9667 - - - 19,8625 - 13,5483 7,3496 15,4417 0,8733 1765 1749

14 MOTOR TRIDECANTE 20 - - - 220,9000 - - - 27,4000 7,3000 7,4600 10,6000 0,6900 3535 3586

15 BOMBA HIDROFLOW 2 15 - - - 218,5000 - - - 30,6000 - 9,2200 7,1600 10,7000 0,7700 3500 3532

16 MOTOR BOMBA DE VACIO (SISTEMA DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO #1) 30 218,5298 217,6433 218,6172 218,2634 61,6509 59,6125 61,1179 60,7938 60,0000 21,2178 8,8245 22,9810 0,9233 1760 1520

17 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACIÓN D-LOOP#1 15 - - - 433,2000 - - - 21,0000 14,4900 -6,1200 15,3700 0,9200 - -

18 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACIÓN D-LOOP#2 15 - - - 434,0000 - - - 20,4700 14,2200 -5,9400 15,4800 0,9200 - -

19 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #1 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 225,8635 225,6063 226,5159 225,9952 14,7988 14,4116 14,2198 14,4768 59,9924 3,4325 2,8987 4,4988 0,7294 1750

20 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #2 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 220,5841 220,9134 220,4796 220,6590 29,3911 28,9900 27,8629 28,7480 60,0010 9,1812 6,0262 10,9864 0,8356 1750

21 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #3 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 227,5493 227,9575 226,9315 227,4794 42,2405 44,6457 41,6177 42,8346 59,9954 14,6348 8,3285 16,8743 0,8625 1750

22 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #4 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 223,8727 224,3636 224,1000 224,1121 30,9877 30,0975 29,4302 30,1718 60,0035 9,8265 6,3554 11,7055 0,8395 1750

23 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #1 (CUARTO FRIO DE PRODUCTO) 10 222,7943 222,2566 223,0288 222,6932 29,1794 28,1279 27,4257 28,2443 59,9973 8,8879 6,2747 10,8851 0,8165

24 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #2 (CUARTO FRIO DE PRODUCTO) 10 222,4837 222,0735 222,8469 222,4680 29,9061 30,1358 29,6214 29,8878 59,9976 9,5003 6,5195 11,5245 0,8243

25 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #3 (CUARTO FRIO DE PRODUCTO) 10 218,9680 217,4880 218,9520 218,4693 22,5454 17,9320 18,9245 19,8006 59,9954 6,8406 2,9794 7,4961 0,9126

26 MOTOR ELECTRICO VENTILADOR TORRE CONDENSADORA PH3 (UNIDAD DE REFRIGERACION CON R507) 10 - - - 216,7000 - - - 9,4200 - 2,8300 2,0600 3,5300 0,8100 1147 1152

27 MOTOR ELECTRICO VENTILADOR TORRE CONDENSADORA PH4 (UNIDAD DE REFRIGERACION CON R507) 10 - - - 215,6000 - - - 8,4000 - 2,4900 1,9200 3,1000 0,7800 1147 1164

28 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #1 3 212,3244 212,7938 213,1712 212,7631 7,4244 7,7773 8,0624 7,7547 60,0027 1,9970 2,1883 2,8577 0,6385 1150 1181

29 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #2 3 211,2590 211,8075 212,0957 211,7208 7,2661 7,3326 7,4815 7,3601 60,0037 1,6353 2,1453 2,6990 0,6048 1150

30 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #3 3 212,3309 212,8797 213,2377 212,8161 7,6349 7,8465 7,8670 7,7828 60,0044 1,8630 2,2279 2,8680 0,6109 1150

31 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #4 3 210,9806 211,5180 211,8149 211,4379 9,0460 8,7013 8,5865 8,7779 60,0006 2,2294 2,3122 3,2147 0,6921 1150 1190

32 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #5 3 212,7936 213,3379 213,6694 213,2669 7,3847 7,2503 7,3609 7,3320 60,0037 1,5778 2,1997 2,7084 0,5818 1150 1184

33 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #6 3 212,1778 212,7210 213,0217 212,6401 9,0361 9,7382 9,3249 9,3664 60,0009 2,3962 2,4769 3,4496 0,6937 1150 1185

34 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #7 3 212,7322 213,3368 213,7135 213,2608 10,8908 10,7361 10,6010 10,7426 60,0007 2,9526 2,6490 3,9681 0,7434 1150

35 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #8 3 - - - 213,5000 - - - 6,8200 - 1,4100 2,2100 2,5500 0,5500 1150 1187

36 BOMBA CENTRIFUGA CAPTACION #1 10 101,1660 113,4478 214,3454 142,9864 25,2070 25,9155 24,5683 25,2302 59,9945 4,2250 2,1580 5,3950 0,7831 3515 3530

37 BOMBA HIDROFLOW 3 10 - - - 219,6000 - - - 35,7000 - 11,7000 6,8800 13,6000 0,8600 3530 3563

38 BOMBA AUTOCEBANTE ALIMENTACION DEL FILTRO GRANDE BENEFICIO 10 - - - 214,1000 - - - 23,5200 - 7,4700 -4,6600 8,8000 0,8400

39 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN  (CUARTO DE HIELO) 7,5 224,7250 225,1528 225,3611 225,0796 27,5764 23,0897 26,1686 25,6116 59,9987 7,6148 6,3265 9,9397 0,7662

40 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN (ANTECAMARA DE DESPACHO) 7,5 224,2819 223,7998 224,6595 224,2471 14,4908 14,7991 14,7042 14,6647 60,0022 3,6924 2,8798 4,6967 0,7730

41 MOTOR VENTILADOR FORZADO (CALDERA) 7,5 221,0010 221,0081 221,4931 221,1674 1,2371 1,2602 1,2583 1,2519 59,9979 0,3132 0,2898 0,4270 0,7324 3525 1386

42 MOTOR AGUA DE ALIMENTACIÓN (CALDERA) 7,5 217,2483 217,2646 217,5080 217,3403 8,1809 8,1224 8,1122 8,1385 60,0009 1,2474 0,5523 1,3658 0,9144 1780 1762

43 BOMBA DISTRIBUCION DE AGUA A PLANTA HIELO 3 Y 4 7,5 223,0759 222,3411 223,3024 222,9064 19,8003 18,3661 17,9367 18,7010 59,9943 6,1386 3,7723 7,2121 0,8537 3500 3473

44 BOMBA ALIMENTACION DEL FILTRO MEDIANO BENEFICIO (HACÍA TANQUE GENERAL) 7,5 - - - 216,7000 - - - 15,3000 - 4,7000 3,2900 5,7500 0,8200 3485

45 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #1 3 - - - 224,7000 - - - 11,7000 - 2,5200 -3,7200 4,5300 0,5500 1500 1161

46 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #2 3 - - - 224,5000 - - - 10,3400 - 2,5100 -3,1200 4,0800 0,6200 1500 1158

47 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #3 3 - - - 224,9000 - - - 9,5000 - 2,2500 -2,9000 3,7000 0,6000 1500 1146

48 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN  (CUARTO FRIO DE VISCERAS) 6 225,8635 225,6063 226,5159 225,9952 14,7988 14,4116 14,2198 14,4768 59,9924 3,4325 2,8987 4,4988 0,7294

49 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #1) PH1 3 - - - 219,7000 - - - 5,1000 - 1,5200 1,3200 2,0130 0,7500 1710

50 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #2) PH1 3 - - - 219,6000 - - - 6,2000 - 1,6900 1,6600 2,3300 0,7200 1720

51 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #1) PH2 X2 3 - - - 220,3000 - - - 7,4100 - 2,2500 1,6600 2,8500 0,8000 1868

52 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #2) PH2 X2 4 - - - 220,3000 - - - 6,1600 - 0,9640 -2,0850 2,3000 0,4200 1806

53 BOMBA RECIRCULACION AGUA AL COMPRESOR PH2 5 224,1144 223,7841 222,7809 223,5598 14,5401 14,4246 14,3746 14,4464 59,9908 4,8577 2,7692 5,5939 0,8684 3485 3457

55 BLOWER (ESCALDADORA DE 4 PASOS) 5 216,5768 216,9459 217,7010 217,0746 7,8137 8,0860 8,2112 8,0370 60,0011 2,3101 1,9469 3,0219 0,7647 3541

56 BOMBA SUMERGIBLE PRINCIPAL 5 - - - 222,7000 - - - 5,2300 - 1,0200 1,7320 1,9900 0,5200

MEDICIONES
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ANEXO 11. Factor de carga motores 

METODO 2

EQUIPO

POTENCIA 

[HP]

CORRIENTE 

NOMINAL [A]

POTENCIA 

[kW]

P medida 

[kW]

CORRIENTE 

MEDIDA

Eficiencia 

placa%

RPM 

PLACA

RPM 

MEDIDO
FC EFICIENCIA FC

1 MOTOR COMPRESOR PH3 133 286 99,1648 86,0709 252,7050 93,5% 2550 - 88,4% 81,2%

2 MOTOR COMPRESOR PH4 133 286 99,1648 52,5900 138,4000 93,5% 2550 - 48,4% 91,2% 49,6%

3 MOTOR COMPRESOR 240 A (UNIDAD DE REFRIGERACION CON NH3 PH2) 100 240 74,56 66,9130 210,2742 94,5% 1776 1780 87,6% 84,8%

4 MOTOR COMPRESOR VILTER (UNIDAD REFRIGERACION NH3) 125 292 93,2 53,9918 170,0024 94,5% 1732 1749 58,2% 54,74%

5 MOTOR COMPRESOR 165 A (UNIDAD DE REFRIGERACION CON NH3 PH1) 75 165 55,92 38,9823 115,3559 95,4% 1775 1792 69,9% 66,5%

6 MOTOR ELECTRICO (UNIDAD DE VENTILACIÓN TORNADO) 25 60 18,64 15,8437 45,8269 90,3% 1755 1765 76,4% 89,9% 76,7%

7 BOMBAS DE TRANSFERENCIA#1 7,5 19,1 5,592 4,5078 14,9629 81,4% 1500 1501 78,3% 65,6%

8 BOMBAS DE TRANSFERENCIA#2 7,5 19,1 5,592 4,4976 14,0059 81,4% 1500 1501 73,3% 65,4%

9 BOMBA HIDROFLOW 1 20 49 14,912 7,0460 22,6597 85,7% 3530 3540 46,2% 40,5%

10 BOMBA CENTRIFUGA DE ALIMENTACIÓN A GEM 15 17,8 11,184 13,5483 19,8625 91,0% 1765 1749 111,6% 110,2%

11 MOTOR TRIDECANTE 20 49,8 14,912 7,3000 27,4000 90,8% 3535 3586 55,0% 44,5%

12 BOMBA HIDROFLOW 2 15 39,8 11,184 9,2200 30,6000 86,5% 3500 3532 76,9% 71,3%

13 MOTOR BOMBA DE VACIO (SISTEMA DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO #1) 30 76 22,368 21,2178 60,7938 91,9% 1760 1520 80,0% 84,3% 87,2%

14 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACIÓN D-LOOP#1 15 18,3 11,184 14,4900 21,0000 89,0% - - 114,8% 88,6% 115,3%

15 BOMBA CENTRIFUGA DE RECIRCULACIÓN D-LOOP#2 15 18,3 11,184 14,2200 20,4700 89,0% - - 111,9% 88,0% 113,2%

16 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #1 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 25,212 7,456 3,4325 14,4768 87,5% 1750 - 57,4% 40,3%

17 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #2 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 25,212 7,456 9,1812 28,7480 87,5% 1750 - 114,0% 107,7%

18 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #3 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 25,212 7,456 14,6348 42,8346 87,5% 1750 - 169,9% 86,6% 171,7%

19 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #4 P/ EMPAQUE (CUARTO FRIO DE EMPAQUE) 10 25,212 7,456 9,8265 30,1718 87,5% 1750 - 119,7% 115,3%

20 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #1 (CUARTO FRIO DE PRODUCTO) 10 26 7,456 8,8879 28,2443 87,5% - - 108,6% 104,3%

21 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #2 (CUARTO FRIO DE PRODUCTO) 10 26 7,456 9,5003 29,8878 87,5% - - 115,0% 111,5%

22 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN #3 (CUARTO FRIO DE PRODUCTO) 10 26 7,456 6,8406 19,8006 87,5% - - 76,2% 83,0% 80,3%

23 MOTOR ELECTRICO VENTILADOR TORRE CONDENSADORA PH3 (UNIDAD DE REFRIGERACION CON R507) 10 31,6 7,456 2,8300 9,4200 78,0% 1147 1152 29,8% 29,6%

24 MOTOR ELECTRICO VENTILADOR TORRE CONDENSADORA PH4 (UNIDAD DE REFRIGERACION CON R507) 10 31,6 7,456 2,4900 8,4000 78,0% 1147 1164 26,6% 26,0%

25 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #1 3 10,1 2,2368 1,9970 7,7547 78,5% 1150 1181 76,8% 69,6%

26 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #2 3 10,1 2,2368 1,6353 7,3601 78,5% 1150 - 72,9% 57,4%

27 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #3 3 10,1 2,2368 1,8630 7,7828 78,5% 1150 - 77,1% 65,4%

28 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #4 3 10,1 2,2368 2,2294 8,7779 78,5% 1150 1190 86,9% 78,2%

29 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #5 3 10,1 2,2368 1,5778 7,3320 78,5% 1150 1184 72,6% 55,4%

30 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #6 3 10,1 2,2368 2,3962 9,3664 78,5% 1150 1185 92,7% 84,1%

31 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #7 3 10,1 2,2368 2,9526 10,7426 78,5% 1150 - 106,4% 103,6%

32 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #8 3 10,1 2,2368 1,4100 6,8200 78,5% 1150 1187 67,5% 49,5%

33 BOMBA CENTRIFUGA CAPTACION #1 10 25 7,456 4,2250 25,2302 88,9% 3515 3530 100,9% 49,7%

34 BOMBA HIDROFLOW 3 10 49 7,456 11,7000 35,7000 90,3% 3530 3563 72,9% 46,4% 141,7%

35 BOMBA AUTOCEBANTE ALIMENTACION DEL FILTRO GRANDE BENEFICIO 10 25,5 7,456 7,4700 23,5200 87,6% - - 92,2% 87,8%

36 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN  (CUARTO DE HIELO) 7,5 5,592 7,6148 25,6116 87,0% - - 118,5%

37 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN (ANTECAMARA DE DESPACHO) 7,5 28,3 5,592 3,6924 14,6647 87,0% - - 51,8% 78,5% 57,4%

38 BOMBA DISTRIBUCION DE AGUA A PLANTA HIELO 3 Y 4 7,5 19,1 5,592 6,1386 18,7010 86,7% 3500 3473 97,9% 95,2%

39 BOMBA ALIMENTACION DEL FILTRO MEDIANO BENEFICIO (HACÍA TANQUE GENERAL) 7,5 19,1 5,592 4,7000 15,3000 87,0% 3485 - 80,1% 73,1%

40 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #1 3 11,2 2,2368 2,5200 5,1000 - 1500 1161 45,5% 40,4% -

41 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #2 3 11,2 2,2368 2,5100 6,2000 - 1500 1158 55,4% 49,3% -

42 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #3 3 11,2 2,2368 2,2500 9,5000 - 1500 1146 84,8% 84,3% -

43 MOTOR COMPRESOR UNIDAD DE REFRIGERACIÓN  (CUARTO FRIO DE VISCERAS) 6 4,4736 3,4325 14,4768 86,0% - - 66,0%

44 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #1) PH1 3 8,21 2,2368 1,5200 5,1000 81,8% - 1710 62,1% 55,6%

45 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #2) PH1 3 8,21 2,2368 1,6900 6,2000 81,8% - 1720 75,5% 61,8%

46 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #1) PH2 X2 3 8,21 2,2368 2,2500 7,4100 81,8% - 1868 90,3% 82,3%

47 MOTOR (AGITACION DE SALMUERA #2) PH2 X2 3 8,21 2,2368 0,9640 6,1600 81,8% - 1806 75,0% 35,2%

48 BOMBA RECIRCULACION AGUA AL COMPRESOR PH2 5 3,728 4,8577 14,4464 83,2% 3485 3457 108,4%

49 BLOWER (ESCALDADORA DE 4 PASOS) 5 3,728 2,3101 8,0370 - - 3541 -

DATOS MOTOR METODO 1 [Corrientes]
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ANEXO 12. Sustitución motores 

EQUIPO POTENCIA[HP]
CORRIENTE 

NOMINAL [A]

POTENCIA[

kW]

P 

medida[k

W]

CORRIENTE 

MEDIDA

Eficiencia 

placa%

Potencia 

en el eje 

estimada 

[HP]

FC

Potencia en 

el eje 

estimada 

[HP]

POTENCIA 

[HP]

Eficiencia 

placa%

Factor de 

carga

Potencia 

activa

Ahorro de 

energía [kW]

Ahorro de 

energía 

[kWh/año]

Ahorro de 

energía [$]

1 BOMBA DE TRANSFERENCIA#1 7,5 19,1 5,592 4,5078 14,9629 81,4% 4,919484 65,6% 4,92 5 93% 98,4% 4,00860215 0,4992 5,43823296 880.994$              

2 BOMBAS DE TRANSFERENCIA#2 7,5 19,1 5,592 4,4976 14,0059 81,4% 4,908339 65,4% 4,91 5 89,5% 98,2% 4,16536313 0,3322 5,21355339 844.596$              

3 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #3 3 10,1 2,2368 1,8630 7,7828 78,5% 1,961447 65,4% 1,96 2 87,5% 98,1% 1,70422857 0,1588 1,66883237 225.292$              

4 MOTOR 2.2kW (DESPLUMADORA) #8 3 10,1 2,2368 1,4100 6,8200 78,5% 1,484509 49,5% 1,48 1,5 87,5% 99,0% 1,27817143 0,1318 1,22315789 165.126$              

5 MOTOR ELECTRICO VENTILADOR TORRE CONDENSADORA PH3 (UNIDAD DE REFRIGERACION CON R507) 10 31,6 7,456 2,8300 9,4200 78,0% 2,960569 29,6% 2,96 3 85,5% 98,7% 2,61614035 0,2139 6,56777143 1.063.979$           

6 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #1 3 11,2 2,2368 2,5200 5,1000 - 1,212551 40,4% 1,21 1,5 - - - 23,7714286 3.850.971$           

7 MOTOR VENTILADOR TORRE CONDENSADORA (UNIDAD REFRIGERACION NH3) #2 3 11,2 2,2368 2,5100 6,2000 - 1,479954 49,3% 1,48 2 87% 74,00% 1,72393064 0,7861 14,6952381 1.983.857$           

CONDICIÓN FUTURA - MOTOR ALTA EFICIENCIA AHORRO DE ENERGÍA
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ANEXO 13. Flujo de fondos sin financiación para motores 

 

Datos

Tasa de Interés de Oportunidad 12%

Inversiones Maquinaria (Miles de $) 10.341.100$  

Vida útil (Años) 10

Valor de Salvamento Maquinaria (Miles de Pesos) 5.170.550$     

Porcentaje de inversión a financiar 0%

Impuesto a la renta 32%

Tasa de Cambio ($/USD) 3486,86

Tarifa compra energía ($/kWh) 450

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

Concepto 2021 2022 2023 2024 2025 2026

+Ingresos Operativos (Ahorro de Energía) 9.014.816$     9.014.816$   9.014.816$   9.014.816$  9.014.816$    

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación (Mantenimiento incremental)

-Intereses Crédito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-Depreciación 517.055-$         517.055-$      517.055-$      517.055-$      517.055-$        

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables 8.497.761$     8.497.761$   8.497.761$   8.497.761$  8.497.761$    

-Impuesto a la renta 2.719.283-$     2.719.283-$   2.719.283-$   2.719.283-$  2.719.283-$    

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos

+Otros ingresos no gravables

-Costos No deducibles

=Ganacias Netas Contables 0,00 5.778.477$     5.778.477$   5.778.477$   5.778.477$  5.778.477$    

+Depreciación 517.055$         517.055$      517.055$      517.055$      517.055$        

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión 10.341.100-$  

-Inversiones Financieras Asociadas 

+Crédito Recibido 0,00

-Amortización Crédito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+Valor Salvamento 5.170.550$    

=Flujo de Fondos Neto 10.341.100-$  6.295.532$     6.295.532$   6.295.532$   6.295.532$  11.466.082$  

VPN 15.286.794$  TIO VPN

TIR 57,58% 0,0% 26307111,10

5,0% 20966521,09

10,0% 16734424,99

15,0% 13333177,59

20,0% 10564323,16

25,0% 8283634,71

30,0% 6384687,29

35,0% 4787841,13

40,0% 3432723,31

45,0% 2273014,11

50,0% 1272777,35

55,0% 403841,72

60,0% -356092,12

65,0% -1024836,23

70,0% -1616739,76

75,0% -2143454,78

80,0% -2614514,48

Flujo de Fondos del Proyecto - Sin Financiación

Cifras en Miles de Pesos Constantes el 2021

-5000000,00

0,00

5000000,00

10000000,00

15000000,00

20000000,00

25000000,00

30000000,00

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0%

VPN
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ANEXO 14. Cotización Gunter 

EQUIPO FABRICANTE REFERENCIA COSTO USD INVERSIÓN (COP)
RETORNO DE LA 

INVERSIÓN
VALOR RESIDUAL

COMPRESOR DE PISTON TIPO ABIERTO Bitzer W2TA-K 6287.40 21,923,283.56$    

EVAPORADOR Güntner

S-GHN 

071.2F/24-

AHU51.M

9589.80 33,438,290.03$    

CONDENSADOR ENFRIADO POR AIRE Güntner
S-AGVH 

080.5A/2X3
14742.00 51,403,290.12$    

VÁLVULA DE EXPASIÓN Danfoss
EVRA 3 / 

032F3050
314.09 1,095,187.86$      

REMPLAZO DE REFRIGERANTE (NH3) Y DE EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN

3.652387897 73,395,038.68$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 15. Código EES 
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ANEXO 16. Sistema de refrigeración condiciones de operación de cuarto de producto con r507a. 

3.2 °C hf 254.6 KJ/Kg

R507a - hg 363.9 KJ/Kg 0.82

39 °C Pin 635.5 Kpa 0.78

8.71 Kw Pout 1820 Kpa 0.856

7.456 kW Cp 0.872 KJ/Kg*K 0.88

0.5 °C Cv 0.781 KJ/Kg*K

27 °C n 1.117 -

90 % v 0.031

3.2 °C hf 259.8 KJ/Kg

R507a - hg 363.861 KJ/Kg 0.82

42.1 °C Pin 635.5 Kpa 0.81

9.210969885 Kw Pout 1959.2 Kpa 0.85

7.456 kW Cp 0.872 KJ/Kg*K 0.88

0.5 °C Cv 0.781 KJ/Kg*K

27 °C n 1.117 -

90 % v 0.03099

3.2 °C hf 245.9128 KJ/Kg

R507a - hg 364.093 KJ/Kg 0.81

32.9 °C Pin 656.2 Kpa 0.74

6.970463697 Kw Pout 1569.52 Kpa 0.88

7.456 kW Cp 0.872 KJ/Kg*K 0.88

1.5 °C Cv 0.781 KJ/Kg*K

27 °C n 1.117 -

90 % v 0.0300

Temperatura ambiente
0.058981654

Humedad relativa

W elect 2.283965567 Kw COP 3.051912778 -

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Carga Térmica

Capacidad compresor

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Refrigerante

Temperatura de condensación

-

Compresor 3

RENDIMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA CON REFRIGERANTE R507
DATOS

W elect 4.193264624 Kw COP 2.196610686

Temperatura ambiente
0.088533818

Humedad relativa

Capacidad compresor

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Temperatura de condensación

Carga Térmica

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Refrigerante

RENDIMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA CON REFRIGERANTE R507
DATOS

Compresor 2

-W elect 3.626047649 Kw COP 2.402913713

Temperatura ambiente
0.079764541

Humedad relativa

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Capacidad compresor

Refrigerante

Temperatura de condensación

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Carga Térmica

CUARTO DE PRODUCTO

Compresor 1

RENDIMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA CON REFRIGERANTE R507
DATOS
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ANEXO 17. Sistema de refrigeración. condiciones de operación de cuarto de producto con amoniaco(R717) 

3.2 °C hf 385.700 KJ/Kg

R717A - hg 1462.725 KJ/Kg 0.82

39 °C Pin 437.925 Kpa 0.85

8.71 Kw Pout 1513.100 Kpa 0.83

7.456 kW Cp 2.170 KJ/Kg*K 0.88

0.5 °C Cv 1.650 KJ/Kg*K

27 °C n 1.315 -

90 % v 0.284

3.2 °C hf 401 KJ/Kg

R717A - hg 1462.725 KJ/Kg 0.82

42.1 °C Pin 437.925 Kpa 0.86

9.210969885 Kw Pout 1647.89 Kpa 0.82

7.456 kW Cp 2.170 KJ/Kg*K 0.88

0.5 °C Cv 1.650 KJ/Kg*K

27 °C n 1.315 -

90 % v 0.284

3.2 °C hf 355.865 KJ/Kg

R717A - hg 1463.775 KJ/Kg 0.82

32.9 °C Pin 454.35 Kpa 0.8

6.970463697 Kw Pout 1271.69 Kpa 0.86

7.456 kW Cp 2.170 KJ/Kg*K 0.88

1.5 °C Cv 1.650 KJ/Kg*K

27 °C n 1.315 -

90 % v 0.274425

W elect actual 10.10327784 kW W elect modificado 8.010991036 kW Ahorro %

AHORRO POR REEMPLAZO DE REFRIGERANTE

20.70899007

Humedad relativa

W elect 1.844409344 Kw COP 3.779238984 -

Temperatura ambiente
0.006291543

Carga Térmica

Capacidad compresor

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Temperatura de condensación

    [Kg/s]

0.008675476

DATOS

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Refrigerante

Humedad relativa

W elect 3.310442477 Kw COP

Refrigerante

Temperatura de condensación

Carga Térmica

Capacidad compresor

Temperatura de evaporación

Temperatura ambiente

2.78239841 -

RENDIMIENTO CON CAMBIO DE REFRIGERANTE - COMPRESOR 3

RENDIMIENTO CON CAMBIO DE REFRIGERANTE - COMPRESOR 2
DATOS

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

    [Kg/s]

Temperatura ambiente
0.008089951

Humedad relativa

W elect 2.856139214 Kw COP 3.050649484

Capacidad compresor

Temperatura de evaporación

-

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Refrigerante

Temperatura de condensación

Carga Térmica

RENDIMIENTO CON CAMBIO DE REFRIGERANTE - COMPRESOR 1
DATOS
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ANEXO 18. Sistema de refrigeración cuarto de producto cálculo de carga térmica 

Wc Canal 2.1 Kg N 21 - T 3.2 °C P res 51150 W Qp lateral izq. 825.97 W

Nc 86799 - P/luminaria 32 W q 246 W f 12 Qp lateral der 307.03 W

m canal 182277.9 Kg P 1272 W n 10 - t 20 min Qp posterior 353.99 W

CP canal 3.3 KJ/Kg °C t 24 h t 3 h Q 8.525 kW Qp principal 125.02 W

T entrada 5 °C Q 1.27 kW Q 0.3075 kW Qp techo 1234.7 W

T salida 4 °C Qp suelo 2309.3 W

t ref 24 h Q TOTAL 5.156 kW

Q evapcanal 601517.07 KJ

q evap 6.962003125 kW

N 12 - V 1134 m3 V 1134 m3 V 1134 m3

P 0.2485 kW h @Tinterior 14.20451444 KJ/Kg h @Tinterior 14.20451444 KJ/Kg h @Tinterior 14.20451444 KJ/Kg

t 20 h h @Exterior 37.51 KJ/Kg h @Exterior 31.97 KJ/Kg h @Exterior 31.97 KJ/Kg

P total 2.982 kW Densidad aire 1.225 Kg/m3 Densidad aire 1.225 Kg/m3 Densidad aire 1.225 Kg/m3

Qm 0.497 kW ∆h 23.31 ∆h 17.77 ∆h 17.77

n 2.299 - n 2.299 - n 2.299 -

Q 0.861495381 kW Q 0.656755819 Q 0.656755819

CALOR LIBERADO POR MOTORES PERDIDAS POR APERTURA DE LA PUERTA 1(Empaque) PERDIDAS POR APERTURA DE LA PUERTA 2(Antecamara) PERDIDAS POR APERTURA DE LA PUERTA 3(Antecamara)

CALOR LIBERADO POR LAS CANALES CALOR GENERADO POR LA ILUMINACIÓN CALOR LIBERADO PERSONAS DESESCARCHES CALOR A TRAVÉS DE PAREDES

CARGAS TÉRMICAS 
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ANEXO 19. Sistema de refrigeración cuarto de producto cálculo de calor por transmisión en paredes. 

Pared h K [W/(m^2°K)] e(m) A [m2] T ext Tint ∆ T R

0.8 0.1 0.001341689

45.357 0.0015 2.62468E-07

0.026 0.09 0.027472527

45.357 0.0015 2.62468E-07

45.357 0.0015 0.000965418

0.026 0.09 0.027696185

45.357 0.0015 2.64605E-07

0.8 0.1 0.003130609

45.357 0.0015 6.12425E-07

0.026 0.09 0.064102564

45.357 0.0015 6.12425E-07

45.357 0.0015 0.002532487

0.026 0.09 0.072652712

45.357 0.0015 6.94112E-07

0.16 0.002 0.000299221

0.8 0.1 0.000661376

45.357 0.0015 1.74979E-07

0.026 0.09 0.018315018

45.357 0.0015 1.74979E-07

1.7 0.8 0.002489885

0.814 0.01 6.50001E-05

Largo 21 m Espesor(m)

Ancho 9 m 0.0015

Alto 6 m 0.1

Grosor pared 0.13 m 0.09

T cuarto °C 0.003

0.8

0.01

0.002

0.8

Poliuterano 0.026

Teja 0.16

Acero puertas 50.2

Concreto suelo 1.7

Baldosa 0.814

Concreto paredes

MEDIDAS CUARTO PRODUCTO CONSTANTES DE CONDUCTIVIDAD

Conductividad(W /m K)

Plancha de acero galvanizado 45.357

Suelo 189 282.25 276.35 5.9

Techo 22.7 189 300.15 276.35 23.8

Principal 8.29 47.645 285.75 276.35 9.4

Lateral izquierda 22.7 126 300.15 276.35 23.8

Posterior 22.7 54 300.15 276.35 23.8

Lateral derecha 8.29 124.9825 285.15 276.35 8.8

Calculos para determinar el calor a traves de cada pared
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ANEXO 20. Sistema de refrigeración. condiciones de operación de cuarto de vísceras con r507a y refrigerante propuesto r404a. 

3.2 °C hf 240.87 KJ/Kg

R507a - hg 353.9348 KJ/Kg 0.82

29.6 °C Pin 477.88 Kpa 0.81

8.566220054 Kw Pout 1442.92 Kpa 0.85

4.4742 kW Cp 0.8722 KJ/Kg*K 0.862

-8.3 °C Cv 0.781 KJ/Kg*K

27 °C n 1.1168 -

% v 0.04106

3.2 °C hf 241.22 KJ/Kg

R404a - hg 362.835 KJ/Kg 0.82

29.6 °C Pin 458.86 Kpa 0.81

8.566220054 Kw Pout 1411.32 Kpa 0.85

4.4742 kW Cp 0.8774 KJ/Kg*K 0.862

-8.3 °C Cv 0.7848 KJ/Kg*K

27 °C n 1.117991845 -

% v 0.04351

W elect actual 3.578449499 kW W elect modificado3.446959514 kW Ahorro %4

AHORRO POR REEMPLAZO DE REFRIGERANTE

COP 2.4851525 -

Humedad relativa

W elect 3.446959514 Kw

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Temperatura ambiente
0.0704372

Carga Térmica

Capacidad compresor

Refrigerante

Temperatura de condensación

DATOS

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

RENDIMIENTO CON CAMBIO DE REFRIGERANTE - R404a

2.39383567 -W elect 3.578449499 Kw COP

Temperatura ambiente
0.07576381

Humedad relativa

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Capacidad compresor

Refrigerante

Temperatura de condensación

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Carga Térmica

CUARTO DE VISCERAS

RENDIMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA CON REFRIGERANTE R507
DATOS
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ANEXO 21. Sistema de refrigeración. cuarto de vísceras. cálculo de carga térmica. 

Wc visceras 0.4 Kg N 4 - T 3.2 °C P res 9900 W

Nc 86799 - P/luminaria 32 W q 259.5 W f 24

m 34719.6 Kg P 128 W n 2 - t 10 min

CP 3.3 KJ/Kg °C t 24 h t 5 h Q 1.65 kW

T entrada 5 °C Q 0.128 kW Q 0.108125 Kw

T salida 1 °C

t ref 24 h

Q evapcanal 458298.72 KJ

q evap 5.304383333 kW

Qp lateral izq. -20.26208876 kW N 2 - V 59.3865 m3

Qp lateral der 53.31155631 kW P 0.2485 kW h @Tinterior 12.48406917 KJ/m3

Qp posterior 46.90307515 kW P total 0.497 kW h @Exterior 37.51 KJ/m3

Qp principal 14.18668638 kW Qm 0.0497 kW Densidad aire 1.225 Kg/m3

Qp techo 151.6015144 kW ∆h 25

Qp suelo 826.0925657 kW n 12.062 -

Q TOTAL 1.071833309 kW Q 0.254178412

CALOR A TRAVÉS DE PAREDES CALOR LIBERADO POR MOTORES PERDIDAS POR APERTURA DE LA PUERTA

CARGAS TÉRMICAS 

CALOR LIBERADO POR LAS VISCERAS CALOR GENERADO POR LA ILUMINACIÓN CALOR LIBERADO PERSONAS DESESCARCHES
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ANEXO 22. Sistema de refrigeración cuarto de vísceras cálculo de calor por transmisión en paredes. 

Pared h K [W/(m^2°C)] e(m) A (m^2) T ext Tint Delta T R

45.357 0.0015 0.005485807

0.026 0.09 0.157378425

45.357 0.0015 1.50357E-06

0.8 0.1 0.007685968

45.357 0.0015 1.50357E-06

0.026 0.09 0.157378425

45.357 0.0015 1.50357E-06

0.8 0.1 0.023627235

45.357 0.0015 4.62208E-06

0.026 0.09 0.483792937

45.357 0.0015 4.62208E-06

45.357 0.0015 0.020893564

0.026 0.09 0.599400599

45.357 0.0015 5.72657E-06

0.16 0.002 0.002523555

45.357 0.0015 1.47572E-06

0.026 0.09 0.15446401

45.357 0.0015 1.47572E-06

1.7 0.8 0.020999029

0.814 0.01 0.000548193

Largo 8.3 m

Ancho 2.7 m

Alto 2.65 m

Grosor pared 12 m

T cuarto -1.5 °C

MEDIDAS CUARTO VISCERAS

294.15 276.35 17.8Suelo 22.41

Techo 22.7 22.41 300.15 276.35 23.8

Principal 8.29 5.775 285.15 276.35 8.8

276.35 23.8Posterior 22.7 7.155 300.15

276.35 8.8Lateral derecha 22.7 21.995 285.15

21.995 273.05 276.35 -3.3

Calculos para determinar el calor a traves de cada pared

Lateral izquierda 8.29
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ANEXO 23. Sistema de refrigeración. condiciones de operación de cuarto de hielo con r507a y refrigerante propuesto r404a. 

-0.1 °C hf 241.7764 KJ/Kg

R507a - hg 358.01 KJ/Kg 0.82

30.2 °C Pin 450 Kpa 0.83

8.293017045 Kw Pout 1464.76 Kpa 0.84

5.5927 kW Cp 0.8722 KJ/Kg*K 0.87

-10 °C Cv 0.781 KJ/Kg*K

27 °C n 1.11677337 -

% v 0.04355

-0.1 °C hf 241.82 KJ/Kg

R404A - hg 361.9 KJ/Kg 0.82

30.2 °C Pin 432 Kpa 0.83

8.293017045 Kw Pout 1432.64 Kpa 0.84

5.5927 kW Cp 0.8774 KJ/Kg*K 0.87

-10 °C Cv 0.7848 KJ/Kg*K

27 °C n 1.11799185 -

% v 0.04616

W elect actual 3.53117315 kW W elect modificado 3.53858446 kW Ahorro %-0.209882268

AHORRO POR REEMPLAZO DE REFRIGERANTE

Kw COP 2.343597317 -W elect 3.53858446

0.069062434
Humedad relativa

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Temperatura ambiente

Carga Térmica

Capacidad compresor

Refrigerante

Temperatura de condensación

DATOS

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

COP 2.348516113 -

RENDIMIENTO CON CAMBIO DE REFRIGERANTE 

W elect 3.53117315 Kw

Temperatura ambiente
0.071347846

Humedad relativa

Temperatura de evaporación     [Kg/s]

Capacidad compresor

Refrigerante

Temperatura de condensación

Temperatura del medio refrigerado EFICIENCIAS

Carga Térmica

CUARTO DE HIELO

RENDIMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA CON REFRIGERANTE R507
DATOS
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MOTOR 

COMPRESOR  
3432.53 20 1 68.65 2059.515382

MOTORES 

VENTILADORES 

CONDENSADOR 

1342.08 20 2 53.68 1610.496

MOTORES 

VENTILADORES 

EVAPORADOR 

372.80 20 2 14.91 447.36

CONJUNTO DE 

RESISTENCIAS
9900 4 3 118.80 3564

Costo energético [COP/mes] 3,456,617$                                                                

1,659,176$                                                                AHORRO ANUAL 20%

UNIDAD DE 

REFRIGERACIÓ

N 

GASTO ENERGÉTICO [CUARTO DE PRODUCTO]

Equipos POTENCIA [W]
TIEMPO DE 

USO [H]
CANTIDAD

CONSUMO 

DIARIO 
CONSUMO MENSUAL [KWH/MES]

Total de energía consumida 256.05 7681.371382

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 24. Sistema de refrigeración gasto energético de cuarto de producto y vísceras. 
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ANEXO 25. Flujo de fondos sin financiación, sistema de 

refrigeración

Datos

Tasa de Interés de Oportunidad 12%

Inversiones Maquinaria (Miles de $) 97.860.052$     

Vida útil (Años) 15

Valor de Salvamento Maquinaria (Miles de Pesos) 73.395.039$     

Porcentaje de inversión a financiar 0%

Impuesto a la renta 32%

Tasa de Cambio ($/USD) 3.487$               

Tarifa compra energía ($/kWh) 450

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Concepto 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

+Ingresos Operativos (Ahorro de Energía) 26.781.813$   26.781.813$  26.781.813$  26.781.813$  26.781.813$  26.781.813$  26.781.813$  26.781.813$   26.781.813$   26.781.813$       

+Ingresos Financieros Asociados

-Costos de Operación (Mantenimiento incremental)

-Intereses Crédito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-Depreciación 1.631.001-$     1.631.001-$    1.631.001-$    1.631.001-$    1.631.001-$    1.631.001-$    1.631.001-$    1.631.001-$     1.631.001-$     1.631.001-$         

-Amortización de Gastos Preoperativos

=Ganacias Operativas Gravables 25.150.812$   25.150.812$  25.150.812$  25.150.812$  25.150.812$  25.150.812$  25.150.812$  25.150.812$   25.150.812$   25.150.812$       

-Impuesto a la renta -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 -8048259,84 

+Ingreso Venta de Activos (V V - S L) 10.000.000$     

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos

+Otros ingresos no gravables

-Costos No deducibles

=Ganacias Netas Contables 10.000.000$     17.102.552$   17.102.552$  17.102.552$  17.102.552$  17.102.552$  17.102.552$  17.102.552$  17.102.552$   17.102.552$   17.102.552$       

+Depreciación 1.631.001$     1.631.001$    1.631.001$    1.631.001$    1.631.001$    1.631.001$    1.631.001$    1.631.001$     1.631.001$     1.631.001$         

+Amortización de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversión 97.860.052-$     

-Inversiones Financieras Asociadas 

+Crédito Recibido 0,00

-Amortización Crédito 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+Valor Salvamento 73.395.038,68$ 

=Flujo de Fondos Neto 87.860.052-$     18.733.553$   18.733.553$  18.733.553$  18.733.553$  18.733.553$  18.733.553$  18.733.553$  18.733.553$   18.733.553$   92.128.592$       

VPN 41.619.939$    TIO VPN

TIR 20,71% 0,0% 172870517,25

5,0% 101853666,07

10,0% 55546486,69

15,0% 24301447,61

20,0% 2533555,01

25,0% -13091107,00

30,0% -24620592,12

35,0% -33347349,58

40,0% -40107907,02

45,0% -45456776,65

50,0% -49769900,22

55,0% -53307627,59

60,0% -56253907,01

65,0% -58741181,75

70,0% -60866518,69

75,0% -62702252,32

80,0% -64303133,95

Flujo de Fondos del Proyecto - Sin Financiación

Cifras en Miles de Pesos Constantes el 2021

-100000000,00

-50000000,00

0,00

50000000,00

100000000,00

150000000,00

200000000,00

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0%

VPN
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ANEXO 26. Pruebas fugas compresores KAESER 

Prueba fugas 

Prueba KAESER AS 30 T [Proceso] Prueba KAESER AS 20 T [Caldera y GEM] 

N° Estado 
Tiemp

o 

[segu
ndos] 

N° Estado 
Tiempo 

[segund
os] 

1 Carga 9 1 Carga 17 

2 Descarga 103 2 Descarga 87 

3 Carga 9 3 Carga 22 

4 Descarga 104 4 Descarga 82 

5 Carga 9 5 Carga 23 

6 Descarga 102 6 Descarga 90 

7 Carga 9 7 Carga 25 

8 Descarga 103 8 Descarga 79 

9 Carga 9 9 Carga 18 

10 Descarga 103 10 Descarga 86 

11 Carga 9 11 Carga 37 

12 Descarga 103 12 Descarga 79 

13 Carga 9 13 Carga 14 

14 Descarga 102 14 Descarga 92 

15 Carga 9 15 Carga 14 

16 Descarga 103 16 Descarga 94 

17 Carga 8 17 Carga 35 

18 Descarga 103 18 Descarga 82 

19 Carga 9 19 Carga 17 

20 Descarga 102 20 Descarga 91 

21 Carga 8 21 Carga 14 

Total [s] 
Carga 97 22 Descarga 95 

Descarga 1028 23 Carga 23 

Tiempo total 
[s] 1125 24 Descarga 93 

[min] 18.75 
Total [s] 

Carga 259 

Fugas [%] 8.62% Descarga 1050 

 
Tiempo total 

[s] 1309 

[min] 21.82 

Fugas [%] 19.79% 
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ANEXO 27. Objetivos, metas y planes de acción energía eléctrica  

DEFINICIÓN DE OBJETIVOS, METAS ENERGÉTICAS Y PLANES DE ACCIÓN  

Objetivo: Reducción del 5% del consumo de energía eléctrica de las instalaciones en el período de un año. 

Descripción Fecha Responsable Observaciones 

Meta energética I 
Disminución del consumo de energía eléctrica en un 1.076% por reemplazo de refrigerante 

R507A por R717 en cuarto de refrigeración de producto. 

Plan de acción 

Diseño, seguimiento y evaluación de las nuevas 
condiciones de operación y actividades de corrección 
necesarias. jun-21 

Líder de producción y 
equipo de 
mantenimiento. 

El sistema de refrigeración del cuarto de 
almacenamiento de producto representa un 25% del 
consumo de energía eléctrica en el área de 
empaque, puesto que cuenta con 3 unidades de 
refrigeración. 

 
Mediciones de variables de consumo energético del 
área. 

 

Descripción Fecha Responsable Observaciones  

Meta energética II 
Disminución del consumo de energía eléctrica en un 0.067% por reemplazo de refrigerante 
R507A por R404A en cuarto de refrigeración de vísceras. 

 

Plan de acción 

Seguimiento y evaluación de las nuevas condiciones 
de operación y actividades de corrección necesarias. 

abr-21 
Líder de producción y 
equipo de 
mantenimiento. 

Se presenta una viabilidad en el sistema por 
cambiar el refrigerante de trabajo por uno el cual el 
sistema es apto en cuanto a materiales de los 
equipos. 

 

 
Mediciones de variables de consumo energético del 
área. 

 

Descripción Fecha Responsable Observaciones  

Meta energética III 
Disminución del consumo de energía eléctrica en un 0.36% por reemplazo de motores 
estándar por motores con de alta eficiencia (IE2) 

 

Plan de acción 

Establecer un modelo de selección en la compra de 
motores en base a criterios de eficiencia energética. 

may-21 
Líder y equipo de 

mantenimiento 

Mediante mediciones se evalúan posibles 
candidatos para sustitución por medio del factor de 
carga al cual se encuentra el motor operando 
actualmente. 

 

 
Establecimiento y seguimiento por medio de equipos 
de medición de un programa de control de variables 
eléctricas en los motores, para cuantificar y evaluar 
los consumos. 

 

Descripción Fecha Responsable Observaciones  

Meta energética IV 
Disminución del consumo de energía eléctrica en un 0.352% por reducción de horas de 
operación de compresores KASER AS20t Y AS30T  

 

Plan de acción 
Establecimiento de un programa de inspección, 
control y corrección de fugas de aire comprimido en 
las líneas de distribución. 

may-21 
Líder y equipo de 

mantenimiento 

Los costos por generación de aire comprimido son 
altos por lo cual se realiza una evaluación de lo que 
representa disminuir las fugas del sistema y 
teniendo en cuenta que el consumo energético del 
sistema de aire comprimido es del 4.35% respecto 
al consumo total de la planta. 

  

 
Descripción Fecha Responsable Observaciones  

Meta energética V 
Disminución del consumo de energía eléctrica en un 5.4% por una mejor gestión de la 
energía a través de un correcto control operacional, seguimiento de los IDEn y 
concientización/capacitación a los trabajadores. 

 

Planes de acción 

Establecer y evaluar un control operacional en los 
sistemas de refrigeración. 

mar-21 
Jefes de área, Líder de 
producción y 
mantenimiento 

Concientizar a los trabajadores de las diferentes 
áreas de la empresa sobre prácticas que pueden 
mejorar el costo por energía eléctrica, de la misma 
manera evaluar los procesos a través de un control 
operacional que permita mantener buenos índices 
de desempeño, acompañado de correcto 
mantenimiento para mantener la eficiencia de los 
procesos. 

 

Establecimiento y diseño de un plan de 
mantenimiento, mejora en el cubrimiento, uso y 
exposición de los motores de proceso. 

 

Diseño, seguimiento y evaluación de los resultados 
de capacitaciones enfocadas en mejores prácticas 
de uso racional de la energía. 
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ANEXO 28. Objetivos, metas y planes de acción  agua 

DEFINICIÓN DE OBJETIVOS, METAS ENERGÉTICAS Y PLANES DE ACCIÓN 

Objetivo: Reducción del 5% del consumo de agua para proceso en las instalaciones en el período de un año. 

Descripción Fecha Responsable Observaciones 

Meta energética I 

Disminución del consumo de agua de proceso en un 4% por una 
mejor gestión del uso del agua a través de un correcto control 
operacional, seguimiento del indicador de consumo y mejores 

prácticas de consumo. 

Plan de acción 

Establecer un programa de medición de consumo 
de agua para cada una de las áreas de proceso y 

poder llevar un control y establecimiento de 
actividades específicas de acuerdo con el área. 

(Instalación de medidores de flujo en el sistema de 
hidroflow) jun-21 

Líder de producción y equipo de 
mantenimiento. 

El consumo de 
agua para 

proceso en esta 
industria es 

bastante 
significativo, el 
indicador de 

consumo 
promedio de la 

planta es 11 
Litros por ave. 

 

Identificar y comunicar oportunidades de mejora 
que promuevan ahorros por disminución de 

consumo de agua. 

 

 


