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I.  RESUMEN EJECUTIVO

Con una adecuada gestion de mantenimiento, orientada a la mantenibilidad de los equipos
y a la mejora en la eficiencia de los procesos, se pueden tener impactos positivos en la
rentabilidad del negocio. En la industria de alimentos balanceados se compite a través de
obtener los mejores rendimientos nutricionales al menor costo posible. No se puede
Unicamente apuntarle a optimizar los costos de formulacién a través de materias primas,
sino que se vuelve sumamente importante buscar alternativas en planta.

Balanceados S.A. de C.V. es una empresa dedicada a la fabricacion de alimentos
balanceados en El Salvador con mas de 50 afios de trayectoria, sus alimentos se encuentran
en tres presentaciones Peletizado, Extrusado y Harinas. La empresa es de capital 100%
salvadorefio, y tiene un gran compromiso con la mejora continua. El desarrollo de este
trabajo pretende generar una herramienta practica guia a través de las observaciones y
recomendaciones para optimizar y medir oportunidades de mejora a través de eficiencia
energética dentro de la empresa Balanceados S.A. de C.V.; identificando los procesos
medulares con sus equipos criticos para realizar un anadlisis de su comportamiento
energético relacionado con su productividad con el fin de crear oportunidades de mejora
gue permitan tener beneficios financieros positivos, los cuales representan el 61% del
consumo energético mensual.

El trabajo se ha estructurado de tal manera que se pueda visualizar a través de los analisis
realizados en los equipos criticos de los procesos productivos establecidos la importancia
de su medicidn, visualizando oportunidades de mejora tanto a nivel energético que pueden
representar un ahorro anual por encima de los $44,000 y de mantenibilidad que daran
pauta a aumentar la productividad evitando paros no programados, con la finalidad de
buscar aumentar la competitividad y rentabilidad de la organizacion.



1. INTRODUCCION

El presente trabajo para la obtencion del titulo de maestro en gerencia del mantenimiento
industrial, busca presentar lineamientos clave que en la actualidad son medulares para las
areas de mantenimiento en la planta de alimentos balanceados en estudio; este
departamento debe ser visto, dentro de la cadena productiva, como un drea de creacidn
directa del valor para cualquier industria, ya que son los responsables directos de garantizar
disponibilidad de los activos de la empresa. Y en este caso se agrega el enfoque hacia los
proyectos de eficiencia energética.

Es importante, sobre todo, que la visidon del departamento se constituya dentro del marco
de la planificacion estratégica de la organizacién contemple la optimizacion de los recursos,
minimizacion de los gastos y brindar soluciones eficaces para la mejora de la eficiencia en
los procesos productivos; tomando en cuenta sustentos académicos, como el desarrollo de
este trabajo, que permitan tomar las mejores decisiones de inversién.

La industria de alimentos balanceados actualmente es rica en cuanto a maquinaria e
inclusion de procesos para la fabricacién del producto terminado, evolucionando desde los
molinos harineros que eran impulsados por agua, donde Unicamente se dedicaban a la
molienda de granos como el maiz y el trigo para alimentar a los humanos y no tan enfocado
a la alimentacién animal, hasta la actualidad con fabricas completamente automatizadas
para garantizar una racion total alimenticia para distintas especies animales.

A nivel macro podemos decir que para la produccidén de un quintal (extrusidén o peletizado)
debe contemplarse el pesaje y transporte mecanico de materias primas, posteriormente
pasar a través de transformaciones con molienda, formular harinas con la utilizacion de
mezcladoras, proceso de post molienda, extrusién/peletizado, enfriado y empaque. Con
esta cantidad de procesos, cada uno tiene una brecha grande de oportunidad de mejora
para el control en la calidad y eficiencia de los productos, e incluso es una rama de estudio
en ingenieria.

Es notable que la busqueda de la optimizacidén en los costos productivos pueda apuntar
hacia estrategias enfocadas en la eficiencia energética, en cierta manera prematuras,
cayendo en tentacion de inversiones altas directamente en el aprovechamiento de energia
solar, que puede verse opacada por la ineficiencia dentro de cada uno de los procesos
internos, llamese falta de mantenimiento, equipo deteriorado, ineficiente, pérdidas de
energia, etc. sin embargo, con una estructura operativa enfocada al control y andlisis,
pueden aprovecharse para realizar estrategias de mantenimiento preventivas que permitan

10



generar propuestas de mejora o incluso sustitucion de equipo para el aumento de la
eficiencia y reduccién de los costos, para que estas inversiones iniciales puedan en algin
momento rendir el fruto esperado.

Esto conlleva a que, como estrategia primordial en una planta de alimentos balanceados
antes de abordar cualquier tipo de inversién de ahorro, se analice internamente cada uno
de los desperdicios e ineficiencias generadas dentro de los procesos, auxiliandose de las
estrategias establecidas por el modelo de gestion de mantenimiento preventivo de Ila
planta, y enfocandose en los procesos principales de transformacion.

El trabajo en cuestion plasma los resultados del analisis energético en los procesos
principales previamente mencionados en una fabrica de alimentos balanceados, los cuales
representan el 74% del costo de la facturacion de energia eléctrica mensual, permitiendo
dar una guia para conocer las oportunidades de mejora dentro de la planta debidamente
respaldados que permitan realizar las recomendaciones para la optimizacion de los costos
productivos y visualizacion de posibles inversiones.
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lll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Una gran parte de industrias son ricas en informacién “core” de su negocio, sin embargo,
en cuanto a sus procesos, muchas veces se deja de lado la importancia de la documentacidn
técnica de la planta, debido en ocasiones a la necesidad del crecimiento rapido, lecciones
aprendidas o cultura. En la industria de alimentos balanceados, cada uno de los procesos
productivos es un mundo, desde el transporte de materias primas a través de elevadores
de cangilones, pasando por las basculas bacheras o de paso para las materias primas,
siguiendo a las etapas respectivas de formulacion, peletizado y/o extrusién, asi también con
el denominador comun que es la molienda y finalizando con las dreas de empaque.

El comportamiento y dimensionamiento de la maquinaria en la industria de alimentos
balanceados depende directamente del tipo de alimento, calidad de materias primas y
formulas del alimento, con base en esto se definen factores importantes como las
temperaturas, humedades, coeficiente de variacién en mezcladoras, actividad de agua, etc.

Con base en lo mencionado, la correcta utilizacién, medicion y mantenimiento de los
equipos criticos que componen la fabricacion de alimentos balanceados se vuelve uno de
los pilares fundamentales en la eficiencia del proceso y la rentabilidad de la organizacion,
gue le permitan ser competitivos.

Balanceados S.A. de C.V. es una fabrica con mas de 50 afios de trayectoria en El Salvador,
comprometidos con la mejora continua buscan nuevas alternativas de ahorro y mejora en
sus procesos, sin embargo, hasta hace 4 afios se comenzaron a desarrollar planes de
mantenimiento preventivo, previo a esto, su modo de trabajo en el drea de mantenimiento
se limitaba a mantenimientos correctivos, sin documentacidon técnica de parametros de los
procesos criticos. Sin embargo, dentro del esquema actual del mantenimiento no se cuenta
con un enfoque en el control a nivel energético de los equipos principales que les permita
profundizar aun mas en oportunidades de mejora continua para sus procesos.

Como antecedente importante se conoce que dentro del actuar del esquema de
mantenimiento correctivo que se ejecutaba incluia el rebobinado de motores dentro de la
planta, donde a muchos de ellos incluso se les borré su leyenda de la placa original, por lo
gue se recurre durante el levantamiento de los equipos en este estudio a los técnicos en la
planta con mayor tiempo laboral para la obtencion de estos detalles.
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El desconocer el comportamiento energético de los equipos principales de la planta de
produccién limita las oportunidades de busqueda de ahorros energéticos y posibles
soluciones para el aumento de la productividad que permitan a la organizacion ser mas
competitivos; es por esto que la presente investigacion se dirige a la busqueda de la
identificacion de oportunidades de mejora en los equipos principales de los procesos
productivos donde puedan existir posibles desperdicios de energia, eficiencia y problemas
de mantenibilidad, permitiendo generar valores referenciales para el control de estos
equipos.

IV. OBIJETIVOS Y ALCANCE.

Objetivo General

Analizar el comportamiento energético de los procesos productivos principales de la planta
de alimentos balanceados denominada Balanceados S.A. de C.V., con la finalidad de buscar
oportunidades potenciales de mejora y estrategias sostenibles para su mantenimiento.

Objetivos especificos

® Seleccionar los equipos principales representativos de la planta de produccién para
su analisis energético.

e Revisar y analizar los resultados obtenidos de las mediciones energéticas para la
identificacion de oportunidad de mejoras que permitan tener un impacto financiero
positivo para la planta de produccién.

e Establecer recomendaciones elementales para el desarrollo de actividades de
mantenimiento predictivo que puedan aportar a la sostenibilidad del buen
funcionamiento de los equipos.

Alcance

Determinar las oportunidades de mejora basadas en los andlisis energéticos realizados en
los equipos principales que marcan el consumo de energia eléctrica, en cada uno de los
procesos productivos de Balanceados S.A. de C.V.; generando propuestas de mejora que
puedan servir para la optimizacion de los procesos, ahorro y sostenibilidad del
mantenimiento.
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V. MARCO TEORICO

Con la finalidad de entender e identificar las oportunidades de mejora en los equipos
principales, dentro de los procesos productivos, donde puedan existir oportunidades de
mejora desde el punto de vista de eficiencia energética, mantenibilidad y control a través
de indicadores, se vuelve necesario establecer el fundamento tedrico que se toma de base
para la realizacion de las actividades de campo y analisis.

La eficiencia energética es uno de los pilares fundamentales para conseguir la eficiencia
productiva, en cualquier industria, y el primer paso para conseguirla es realizar una
auditoria energética. Para ello, especialistas han desarrollado normativas, la ISO 50001 y
50002, donde se describe una serie de directrices para la aplicabilidad de la misma.

Ahora bien, para lograr la eficiencia energética no solo basta con establecer cambios o
mejoras a los procesos y equipos, en especifico para estos ultimos, mantenerlos en
condiciones ideales de operatividad. Para ello es necesario determinar y aplicar politicas de
mantenimiento que hagan cumplir ese cometido.

Partiendo del hecho que, para lograr eficacia en politicas de eficiencia energética y
mantenimiento, es necesario seguir los pasos o etapas del Ciclo de Deming, estrategia
basada en la mejora continua, y que es donde la estrategia de indicadores muestra su
importancia, ya que al disefiar e implementar, es necesario también verificar. Por lo que el
desarrollo e implementacién de indicadores ayuda a determinar que tan bien estan
funcionando las politicas implementadas.

A continuacion, se desarrolla cada uno de los temas que involucran la base tedrica con que
se desarrollé esta investigacion. Si bien se desarrollan en temas por separado, la

interrelacidon entre ellos es necesaria para lograr los resultados establecidos en los objetivos
y alcance, descritos en el numeral IV. OBJETIVOS Y ALCANCES.

AUDITORIA ENERGETICA

La eficiencia energética es un tema que concierne a todo tipo de industrias, ya sea publicas
o privadas, pequenas, medianas o grandes.

Por lo que una herramienta que aporta a una revisiéon del consumo energético, con el
objetivo de obtener mejoras en el desempeno o una adecuada eficiencia, y que se describe
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en la norma ISO 50001, es la Auditoria Energética, ya que proporciona el conocimiento
sobre el consumo de energia.

Es importante resaltar que, en el afio 2011, la Organizacién Internacional de Normalizacién,
emite la norma ISO 50001, donde se establecen una serie de directrices de caracter general
para la aplicabilidad de la eficiencia energética, basados en la metodologia PDCA (Plan-Do-
Check-Act / Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) o también conocido como Circulo de Deming.
A partir de esta norma, en el afio 2014, se emite la norma ISO 50002, donde se establece el
proceso de auditoria energética.

La finalidad de este proyecto es hacer un andlisis de la eficiencia energética en una planta
de alimentos balanceados, ademds de, poder desarrollar indicadores y planes de
mantenimiento que estén centrados en la eficiencia productiva. Por ello es importante
definir términos como la eficiencia energética, las auditorias energéticas y algunos otros, y
ampliar la perspectiva de este estudio.

Eficiencia energética es la proporcidn u otra relacidon cuantitativa entre el resultado en
términos de desempefio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia®.

Auditoria energética es la inspeccion y andlisis sistematico del uso de energia y el consumo
de energia de un objeto o conjunto de objetos auditado, con el propésito de identificar los
flujos de energia y las oportunidades potenciales para mejorar el desempefio energético e
informarlos?.

Elementos del proceso de una auditoria energética.
El proceso de auditoria energética enmarcada en la norma ISO 50002 consta de las
siguientes etapas, como se muestra en la llustracion 1.

1 Fuente: 1SO 50001:2011, 3.8
2 Fyente: I1SO 50002:2014, 3.0
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Contacto Preliminar. En esta etapa inicial se realizaran acuerdos en cuanto a:

- Elalcance, limites y objetivos de la auditoria energética;

- El nivel de detalle requerido;

- Periodo de tiempo para realizar la auditoria, asi como los compromisos de
tiempo y recursos necesarios por parte de la organizacion.

- Mediciones y/o inspecciones planeadas durante la realizacion de la auditoria
energética.

Ademas, es en este punto donde se solicita informacion, tal como:

- Restricciones regulatorias internas o externas que puedan afectar el alcance
planeado de la auditoria energética;

- Programa estratégico de gestion de las instalaciones, si lo hubiere;

- Resultados/entregables esperados;

- Siun borrador del informe final debera ser presentado a la organizacion para su
revision y comentarios.

Reunidn de Arranque. El propdsito de la reunion de arranque es el de exponer a todas las
partes interesadas e involucradas, sobre el alcance, objetivos, limites y el nivel de detalle
de la auditoria energética que se realizara. Dentro de esta reunidn se establece la persona
responsable y el equipo de trabajo por parte de la organizacién que estaran colaborando
durante la ejecucion de la auditoria, ya sea proporcionando informacién necesaria, asi como
informar al personal afectado y otras partes interesadas, mientras la auditoria se estd
realizando. También, se establecen los accesos, las normas de seguridad industrial y fisica;
asi como se detalla un programa con las visitas a realizarse y los procedimientos a seguir
para la instalacion de equipos de medicidn.

Recoleccion de Datos/Informacion. Dentro de esta etapa se debe tomar en cuenta lo
siguiente:
- Listado de sistemas, procesos y equipos consumidores de energia.
- Datos histéricos: consumo energia y variables relevantes.
- Tarifa actual o de referencia que sera utilizada en los cdlculos de analisis
financieros.
- Auditorias de energia o estudios previos relacionados con el uso de la energia 'y
la eficiencia energética.
- Documentos de disefio, operacion y mantenimiento.
- Planes futuros que afecten el uso de la energia (planes de expansién o cambio
de volumen de produccién, o planes de cambio de equipos).
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Trabajo de Campo.
Objetivo del trabajo de campo.

El auditor deberd inspeccionar los objetos y definir/detallar los limites de la auditoria, asi
como comprender las rutinas de operacidén/funcionamiento, para determinar el impacto en
el consumo de energia y la eficiencia energética. Es aca donde también se generan ideas
preliminares de oportunidades, cambios operativos y tecnologias para lograr mejorar el
desempefio energético.

Ejecucidn/realizacidn de la auditoria.

El auditor debera asegurarse que las mediciones y observaciones se realizan de una manera
confiable y en situaciones que son representativas de la operacién normal. Asi también
debe informar a la organizaciodn, si se presentasen dificultades inesperadas y que puedan
afectar la programacion establecida y el alcance de la auditoria como tal.

Visitas al sitio.

El auditor debera identificar uno o mas individuos que actlien como guia y orientador para
el auditor durante las visitas al sitio segun sea necesario. Ademas, seran el apoyo durante
la instalacién de registradores o equipos de monitoreo de energia. Y luego también, facilitar
el acceso a dibujos, diagramas, planos, manuales y otra documentacién técnica relacionada
con la instalacion.

Analisis.
En esta etapa es donde se relaciona la situacidn existente con el rendimiento energético del
objeto o sistema auditado. Se determina la linea base del rendimiento energético, la cual
debe elaborarse tomando en consideracién:

- Un desglose del consumo de energia discriminado por uso y fuente;

- Los flujos de energia y donde sea pertinente un balance de energia del objeto

auditado;

- Patron historico de consumo de energia,

- Etc.
Ademas, se evalia el impacto que cada oportunidad identificada tendra sobre el
desempefio energético actual, basandose en: ahorro econémico, inversiones necesarias,
retorno de la inversidon y otras posibles ganancias adicionales a lo energético. Las
oportunidades para mejorar el desempefio energético deben ser clasificadas y priorizadas
de acuerdo con los criterios acordados.
El auditor debera evaluar la confiabilidad de los datos suministrados, usar métodos de
calculos transparentes y técnicamente apropiados, para luego documentar los métodos
utilizados y cualquier supuesto realizado.
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Reporte.
El contenido exacto del informe debera ser pertinente al alcance, los limites y el objetivo de
la auditoria energética. Las partes macro del reporte deberan ser:

- Resumen ejecutivo.

- Antecedentes.

- Auditoria energética.

- Oportunidades para la mejora de la eficiencia energética.

- Conclusiones y recomendaciones.

Reunidn Final / Reunion de Cierre.

Durante esta se realiza la distribucion del reporte a las partes interesadas de la organizacion,
se presentan los resultados de la auditoria energética de una manera que facilite la toma
de decisiones por parte de la organizacion.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

La necesidad de reduccién de los costos derivados de las bajas disponibilidades de las
maquinas y de las consiguientes paradas de produccidn lleva a las areas de mantenimiento
a programar revisiones periédicas con el objeto de mantener las maquinas en el mejor
estado posible y reducir asi su probabilidad de fallo. Esta técnica conocida como
mantenimiento preventivo, presenta una incertidumbre asociada al costo adicional que
genera.

Como consecuencia de la incertidumbre que presenta el mantenimiento preventivo y con
el apoyo del desarrollo tecnolégico, se desarrollé un nuevo concepto de mantenimiento
basado en la condicidén o estado de los equipos. Este tipo de intervencidén se conoce como
mantenimiento predictivo, y viene a suponer toda una revolucién dada su filosofia de
anticipacion a la averia por medio del conocimiento de cdmo se comportan los equipos y
como deberian de hacerlo, conociendo de este modo previamente qué elemento puede
fallar y cuando.
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llustracion 2. Tipos de estrategias de mantenimiento.
Fuente: Manual Andlisis de Vibraciones, Power-Ml|.

En el mantenimiento predictivo o por condicidén, evaluamos el estado de los componentes
mecdanicos o eléctricos mediante técnicas de seguimiento y andlisis, permitiéndonos
programar las operaciones de mantenimiento cuando realmente sean necesarias. Consiste
principalmente en el estudio y analisis de ciertas variables relacionadas con el estado o
condicién del equipo que esta en mantenimiento, como por ejemplo: la vibracion, la
temperatura, calidad del aceite, aislamiento, etc. El estudio de estas variables nos provee
informacién del estado de sus componentes y, algo también muy importante, del modo en
que esta funcionando dicho equipo, permitiéndonos no sélo detectar problemas de
componentes sino también de disefio y de instalacion. El objetivo del mantenimiento
predictivo es la reduccién de los costos de operacién y de mantenimiento, incrementando
la fiabilidad del equipo.

La base del mantenimiento predictivo radica en la monitorizacidn de los equipos, ya que
debemos evaluar las variables antes comentadas con la instalacion en funcionamiento
normal. No es necesario, por tanto, hacer una parada para evaluar la condicién de estos,
conocemos el estado de los equipos mientras estan trabajando.

Con las diferentes técnicas disponibles podemos evaluar los fallos en los componentes y
seguir su evolucion durante largos periodos de tiempo (en ocasiones meses) antes de
decidir la intervencion, de esta manera se coordina con produccion el momento mas
adecuado para la intervencion de mantenimiento.
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IMPORTANCIA DE LA SELECCION ADECUADA DE LOS INDICADORES.

El determinar o escoger indicadores que midan el rendimiento, debe ser una importante
decisidon, que a su vez desencadena implicaciones potenciales, por lo que se sugiere lo
siguiente3:
e El papel de los indicadores clave de rendimiento deberia ser la visién y prediccidon
del futuro.
e Los indicadores deben utilizarse para proporcionar informacién, fomentar el
entendimiento y la motivacidn.
e QOrientar esfuerzos hacia un pensamiento sistematico, hacia el cambio estructural
fundamental y el aprendizaje organizacional.
e Asegurar que los indicadores clave de rendimiento son un marco para que todos
entiendan y se alinean con los objetivos de maximo nivel de la organizacion.

Cada indicador debe tener un nivel de rendimiento actual y nivel de rendimiento esperado
como objetivo. Estos objetivos deben ser especificos, medibles y realizables, sin olvidar el
reto y exigencia, realistas y en base al tiempo.

La frecuencia con la que se mediran estos indicadores debera depender del tiempo
realmente necesario que se debe esperar para que las acciones correctivas puedan tener
un impacto notable en el medidor. El tiempo, costos y recursos necesarios para desarrollar,
mantener y gestionar los indicadores clave de rendimiento debe ser un aspecto a tomar en
cuenta.

3 Fuente: Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la Gestién de Activos, Parra y Crespo (2015).
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VI. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

Descripcion General.

La empresa en la cual se desarrolla el trabajo de graduacién es una empresa de capital 100%
salvadorefio, lider y referente dentro de la fabricacion de alimentos balanceados.
Actualmente su capacidad de fabricacion es en harinas, peletizado y extrusado,
abasteciendo a la sociedad salvadorefia en promedio por encima de 120,000 quintales
mensuales. El crecimiento de la misma con los afios ha incentivado a la alta gerencia a dar
una apuesta por la automatizacion, estandarizacion de sus procesos y sobre todo al enfoque
hacia la calidad.

La estructura de los procesos productivos de la empresa surge a través de nuevos sistemas
de gestion desarrollados desde el drea de ingenieria y mantenimiento, con la finalidad de
generar estandares organizacionales que permitan tener el control de los procesos de cara
a las inversiones en automatizacién para la ampliacién de capacidad de la industria.

Los departamentos de Produccidn, Ingenieria, Mantenimiento y Calidad, trabajan en una
sinergia que esta permitiendo lograr avances significativos en la competitividad de la
industria, analizando las variables de mayor incidencia dentro de cada uno de los procesos.

Sistema de Gestion.

Actualmente en la empresa donde se desarrolla el trabajo de graduacion, su enfoque de
gestion se basa en la calidad y el mantenimiento productivo total. La medicidn es uno de
los aspectos de mayor realce, de los cuales a través del trabajo de graduacién se ha
incentivado a las técnicas de mantenimiento predictivo que permitan obtener variables de
comportamiento en los equipos criticos para los procesos.

Detalles sobre el proceso productivo.

Es importante que, para entender los resultados de los analisis efectuados, debamos
primero comprender la naturaleza de cada uno de los equipos analizados, y asi realizar su
simil con el comportamiento detectado.

Se detalla a continuacion la explicacion general de los procesos productivos para la
fabricacion de alimento balanceado por harinas, peletizado y extrusado.
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llustracion 3. Esquema general del funcionamiento del proceso productivo.

On del proceso productivo para personal de
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Fuente: Material de Induccion para exp
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Almacenaje y suministro de materias primas

El proceso comienza con la recepcion de granos como materias primas macro,
principalmente maiz, soya y DDGS (Dried Distillers Grains Solubles — Granos Secos de
Destileria con Solubles), los cuales son almacenados en silos y/o bodegas que son recibidos
en una tolva subterrdnea que consecuentemente pasan a través de transporte mecdanico
con la ayuda de transportadores helicoidales y elevadores, para llegar a su destino de
almacenaje dentro de la planta de produccién.

llustracion 4. Recepcion de granos como materia prima.
Fuente: Material de Induccion para explicacion del proceso productivo para personal de
nuevo ingreso en Balanceados S.A. de C.V.

El elevador principal de recepcién es un punto critico para la marcha de la planta de
produccién de Balanceados S.A. de C.V. puesto que marca la disponibilidad de la materia
prima base para la fabricacién de los productos.

e

—eeemsr=ceErrToo-

llustracion 5. Esquema de un elevador tipo.
Fuente: Material de Induccion para explicacion del proceso productivo para personal de
nuevo ingreso en Balanceados S.A. de C.V.
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Molienda

Se debe entender que, para la fabricacién de alimentos balanceados, la molienda es una
parte fundamental, ya que se debe fracturar la cubierta de la semilla de los granos para que
las especies puedan aprovechar los nutrientes al maximo, para ello es necesario realizar
molienda de materias primas, las cuales en Balanceados S.A. de C.V. se dividen en dos. El
principio de molienda es similar para cualquier aplicacién de molino, ya que existen diversas
variaciones en funcion de la granulometria necesaria. Pero basicamente, la molienda radica
en que el producto entra por la parte superior del molino por medio de la gravedad,
llegando a la cdmara donde se encuentran los martillos para impactar el grano contra una
malla que define la reduccién del tamafio de particula a requerir.

Molienda Gruesa

Se realiza a través de 3 molinos de martillos horizontales, los cuales estan destinados para
las moliendas de materia primas principalmente maiz y soya. Identificados durante este
trabajo como Molino 2, Molino 3y Molino B. Se recalca que no se cuenta con fichas técnicas
de los molinos puesto fueron fabricados localmente en El Salvador. La molienda gruesa esta
destinada para los procesos de fabricacion de alimento para ganado y harina de aves, por
el tipo de granulometria obtenida.

llustracion 6. Molinos de martillos horizontales utilizados en Balanceados S.A. de C.V.
Fuente: Equipos instalados en Balanceados S.A. de C.V.

i

Molienda fina

El principio de la molienda fina es similar, sin embargo, la variante es que se realiza en un
molino vertical el cual es de origen holandés, que permite una mayor cantidad de reduccion
en tamafio de particula, ideal para los procesos de peletizado y extrusado. Este molino esta
identificado como “Molino 4”.

25



llustracion 7. Molino vertical utilizado en Balanceados S.A. de C.V.
Fuente: Equipo instalado en Balanceados S.A. de C.V.

Proceso de formulaciéon y mezclado

Una vez las materias primas se encuentran con el tamafio de particula adecuado para la
fabricacion de los alimentos, la harina obtenida se almacena en tolvas denominadas “tolvas
de formulacidon”, de donde el sistema de pesaje automatico, férmula o suministra la
cantidad necesaria, segun la receta del alimento. Las materias primas previo a su mezclado
son pesadas en una tolva bdscula que permite garantizar la exactitud de la receta del
alimento.

llustracion 8. Tolva bdscula tipo.
Fuente: Material de Induccion para explicacion del proceso productivo para personal de
nuevo ingreso en Balanceados S.A. de C.V.
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Las 3 mezcladoras con las que cuenta Balanceados S.A. de C.V. son Mezcladora A,
Mezcladora B y Mezcladora F. La Mezcladora A y B son utilizadas directamente para la
fabricacion de concentrados para ganado, los cuales son directamente empacados
posterior a su ciclo de mezclado. Mientras que la Mezcladora F es utilizada para los
alimentos en harina para aves las cuales son directamente empacadas, peletizados y
extrusados. Estas mezcladoras marcan el ritmo de la planta de produccion pues son las
encargadas de realizar la homogeneizaciéon de los alimentos, para que puedan ser
procesados.

1 -l
llustracion 9. Mezcladora B utilizada en Balanceados S.A. de C.V.
Fuente: Equipo instalado en Balanceados S.A. de C.V.

Peletizado

El peletizado es un proceso que se logra una vez formulada la mezcla del alimento, mediante
una combinacién mecdnica con humedad, temperatura y presién. Una de las grandes
ventajas de los alimentos peletizados es que permite la reduccidn en la segregaciéon de los
diferentes ingredientes dentro del alimento terminado, para que las especies animales
(pollos, bovino, porcino, etc.) puedan consumir un alimento equilibrado.
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llustracion 10. Representacion grdfica de una matriz tipo.
Fuente: Material de Induccion para explicacion del proceso productivo para personal de
nuevo ingreso en Balanceados S.A. de C.V.

El proceso de peletizado comienza en el acondicionamiento de la materia prima
previamente formulada, con vapor que posteriormente llegan a la recamara principal de la
maquina donde unos rodillos hacen pasar la mezcla de alimento a través de una matriz.
Balanceados S.A. de C.V. cuenta con dos maquinas peletizadoras las cuales se identifican
como Peletizadora 1y Peletizadora 2 para su respectivo analisis.

llustracion 11. Representacion grdfica de una peletizadora tipo.
Fuente: Material de Induccion para explicacion del proceso productivo para personal de
nuevo ingreso en Balanceados S.A. de C.V.
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Extrusado

En el caso puntual de la extrusidn, la harina una vez formulada debe pasar por un proceso
conocido como post-molienda o pulverizado, que permite obtener el tamafio de particula
idéneo para la extrusion.

Pulverizado

Balanceados S.A. de C.V. cuenta con dos lineas de post molienda, los dos equipos principales
son los molinos, uno horizontal de martillos de origen americano y otro vertical de origen
chino, identificados como Pulverizador 1 y Pulverizador 2.

A B
llustracion 12. Pulverizadores 1y 2, utilizados en Balanceados S.A. de C.V.
Fuente: Equipos instalados en Balanceados S.A. de C.V.

Una vez la mezcla se encuentra debidamente pulverizada, pasa directamente a las tolvas de
alimentacion del proceso de extrusidn, ya que el tamafio de las particulas que entren al
proceso tiene una injerencia directa en la apariencia, calidad y aceptabilidad por parte de
las mascotas para su aceptacion. En la zona de extrusion antes de llegar al equipo principal
la mezcla pulverizada, se pasa por un proceso de pre-acondicionamiento en un cilindro con
una temperatura entre los 80-100 °C, donde finalmente llegan al equipo principal
compuesto por tornillos que hacen llegar el alimento hasta una matriz con la figura de la
croqueta. Balanceados S.A. de C.V. cuenta con dos maquinas extrusoras similares, de origen
norteamericano, las cuales son identificadas como Extrusor 1y Extrusor 2.
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B, -~ Rind! | -
llustracidon 13. Area de extrusoras, utilizados en Balanceados S.A. de C.V.
Fuente: Equipos instalados en Balanceados S.A. de C.V.
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Vil. METODOLOGIA.

El estudio en Balanceados S.A. de C.V. se desarrollard a través de metodologias cuantitativas
gue permita establecer las bases para la implementacion de mejoras en el dmbito de
consumo energético. Se recopilo informacién técnica de los equipos que componen los
procesos productivos, y que en conjunto con el drea de mantenimiento, fueron
identificados en varias visitas de campo, esto incluye datos tedricos o datos nominales de
placa, medicién de parametros eléctricos y energéticos.

En base a lo anterior, a continuacion, se establecen los alcances dentro de los procesos
productivos que componen el sistema de produccién de Balanceados S.A. de C.V., asi como
los limites y las fases de analisis y diagndstico.

Alcance.

Los procesos productivos que componen el sistema de produccidn de la compaiiia son:

1. Descargay almacenaje de materia prima (silos y volcanes).
2. Suministro de materia prima en proceso (silos y volcanes).
3. Molienda Fina.

4. Molienda Gruesa.

5. Premeazcla.

6. Ganado Harina.

7. Formulacion y Otros.

8. Peletizado.

9. Empaque Bolsa Harina/Pelet.

10. Producto Terminado Granel Harina/Pelet.

11. Pulverizado Mascota/Pelet.

12. Extrusado.

13. Empaque Mascotas 44/50 lbs.

14. Empaque Menor a 44 |bs.

15. Planta Ganado B.

En una de las visitas preliminares que se realizd a Balanceados S.A. de C.V., durante la cual
se conocid de manera mas detallada el estado de las instalaciones en compaiia del personal
de mantenimiento, se observaron los siguientes aspectos importantes:
e No se cuenta con diagramas eléctricos a detalle de las conexiones en planta,
ejemplo: paneles de distribucién de suministro eléctrico hacia cada uno de los
procesos productivos.
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e No se cuenta con documentacién de parametros eléctricos de los motores
principales, por ejemplo: consumo de corriente, factor de potencia, etc.

e Los dispositivos eléctricos, objetos de estudio, cuentan con placa de identificacién,
pero con algunos datos ilegibles, como por ejemplo la eficiencia.

e Existe una dependencia de los técnicos con mayor antigliedad para la ubicacidn de
conexiones eléctricas criticas.
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llustracion 14. Estado actual de las instalaciones eléctricas en Balanceados S.A. de C.V.
Fuente: Imdgenes tomadas durante visitas de inspeccion.

Lo anterior dificulta realizar mediciones eléctricas a cada uno de los procesos y determinar
el perfil de carga y consumo energético con base a la clasificacion de ellos. Por lo que se
decidid realizar, con base a la experiencia e identificacion de las areas productivas y de
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mantenimiento, los equipos de consumo significativo para cada uno de los procesos
anteriormente descritos. Siendo los equipos seleccionados los siguientes:

Proceso Productivo Denominacién en Planta
Molienda Fina Molino 1
Molienda Gruesa Molino 2
Molienda Gruesa Molino 3
Ganado Harina “A” Mezcladora
Formulacion aves Mezcladora
Peletizado Peletizadora #1
Peletizado Peletizadora #2
Pulverizado mascotas/pellet Molino Pulverizador 1
Pulverizado mascotas/pellet Molino Pulverizador 2
Extrusado Extrusor #1
Extrusado Extrusor #2
Planta Ganado B Mezcladora
Planta Ganado B Molino

Tabla 1. Equipos (motores eléctricos) con consumo significativo en los procesos de
produccion, seleccionados con criterios establecidos por las dreas de produccion y
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Limites.

Es por tanto que el trabajo delimita su analisis a los equipos de la Tabla 1 debido a que son
los equipos principales para la fabricacion de alimentos balanceados y en funcién a su
optima utilizacion y busqueda de ahorro energético se puede tener un impacto financiero
positivo que le permita a la organizacidn ahorrar, apostarles a proyectos de mejora continua
y mejorar sus ganancias. Los procesos periféricos y de transporte quedan fuera del analisis
de este trabajo. Una de las finalidades de este trabajo, entre otras, es poder enfocar la
importancia del control y analisis de estos equipos principales que marcan el paso de las
plantas de alimentos balanceados en funcién de los quintales por hora producidos.

Fases del andlisis y diagnodstico energético.

Para el desarrollo del andlisis y diagndstico energético, se desarrollaron las siguientes
etapas:
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Etapa l Etapa 2

Recopilacion de Contabilidad
data enérgetica

Etapa 4 Etapa 3

Propuestas de Revision y Estudio
mejora de la informacion

llustracion 15. Etapas para la ejecucion del diagndstico energético.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se desarrollaran y presentaran los resultados de mayor importancia de cada
una de las etapas antes descritas, con el objetivo de establecer las medidas de mejora que
mayor beneficio generen a la compaiiia.

VIIl. Recopilacion de data.

Se tuvieron diversas reuniones con el personal de produccidon y mantenimiento de la
compaiiia, para conocer la informaciéon que podria ser proporcionada y que ayudara a
establecer un patrén de comportamiento de los equipos en estudio y de esta manera
determinar un perfil de consumo energético 6ptimo. Entre la informacién que fue
proporcionada esta:

- Diagrama unifilar del sistema eléctrico macro de planta.

- Facturas por el suministro energético de un afo calendario (abril 2020 a marzo

2021)
- Detalle energético de los equipos y/o sistemas en estudio.
- Detalles sobre el funcionamiento del proceso productivo.
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Facturacion de suministro de energia de la planta.

Los datos de facturacién del suministro de energia eléctrica utilizados para los analisis

comparativos con los equipos en estudio se obtuvieron del afio 2020, que son:

DETALLE DE CONSUMO ENERGETICO FACTURADO - ANO 2020

i Periodo Consumo Energético (kWh)

Facturado Activa Punta | Activa Valle | Activa Resto | Sub-Total

Enero 17/12 al 16/01 50990.50 60706.00 120650.00 232346.50
Febrero 17/01 al 14/02 49085.50 51689.00 115633.50 216408.00
Marzo 15/02 al 16/03 44577.00 53022.50 107251.50 204851.00
Abril 17/03 al 16/04 55372.00 61912.50 116141.50 233426.00
Mayo 17/04 al 15/05 48069.50 51181.00 115570.00 214820.50
Junio 16/05 al 15/06 45021.50 45339.00 108775.50 199136.00
Julio 16/06 al 16/07 48704.50 50546.00 117475.00 216725.50
Agosto 17/07 al 14/08 43116.50 41783.00 98488.50 183388.00
Septiembre | 15/08 al 14/09 56134.00 57086.50 127952.50 241173.00
Octubre 15/09 al 15/10 44894.50 42959.00 111633.00 199486.50
Noviembre 16/10al 13/11 50927.00 53975.00 127254.00 232156.00
Diciembre 14/11 al 14/12 56705.50 63055.50 136271.00 256032.00
Totales 593598.00 633255.00 1403096.00 | 2629949.00

Tabla 2. Resumen del consumo energético de la empresa “Balanceados S.A. de C.V.”
durante el afio 2020.
Fuente: Facturas por consumo energético emitidos por la empresa distribuidora —
Elaboracion propia.

35




Detalle energético de los equipos y/o sistemas en estudio.

Los datos nominales de placa, para cada uno de los equipos en andlisis, se muestran en la

siguiente tabla:

Caracteristicas Eléctricas

Proceso Productivo Denominacicn en Marca Potencia Te'nsif’m Eficiencia
Planta (hp) Eléctrica (n)*
\

Molienda Fina Molino 1 Baldor 50 460 89.00%
Molienda Gruesa Molino 2 Baldor 50 460 93.00%
Molienda Gruesa Molino 3 ABB 120 440 93.00%
Ganado Harina “A” Mezcladora Baldor 50 460 93.00%
Formulacién aves Mezcladora X 60 460 93.60%
Peletizado Peletizadora #1 Elsktrim 140 460 80.00%
Peletizado Peletizadora #2 Hoyer motor 120 460 88.00%
Pulverizado mascotas/pellet | Molino Pulverizador 1 WEG 100 460 93.60%
Pulverizado mascotas/pellet | Molino Pulverizador 2 SIEMENS 200 460 88.00%
Extrusado Extrusor #1 SIEMENS 140 460 87.00%
Extrusado Extrusor #2 WEG 125 460 86.00%
Planta Ganado B Mezcladora X 40 460 86.00%
Planta Ganado B Molino X 50 460 93.00%

Tabla 3. Especificaciones principales de los equipos en estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.

4 Los valores de eficiencia subrayados son asumidos, ya que dicho valor en la placa de identificacién del
equipo no es legible. El valor asumido es considerando un equipo de capacidad equivalente y similar afio de

fabricacion.
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IX. Contabilidad Energética.

Debido a las restricciones de medicién, para conocer el consumo energético de los procesos
de produccion de la planta Balanceados S.A. de C.V., y tal como se determiné en el apartado
“Metodologia/Alcance”, el conocer los datos de placa de los equipos en estudio, permitio
determinar el consumo y demanda nominal de éstos.

Ademas, se realizaron mediciones del consumo energético y demanda de potencia de los
equipos en estudio, y tener asi el dato real de estos valores para un determinado periodo
de tiempo. Esto permitid, entre otras cosas, obtener el factor de carga de cada uno de éstos,
logrando asi determinar el porcentaje de la capacidad de los motores que estan siendo
utilizados.

Programacion de mediciones eléctricas en la planta de produccion.

Las mediciones en cada uno de los equipos clasificados como principales, y seleccionados
con anterioridad, se realizaron con base en la siguiente programacion:

Tabla 4. Programacion para la ejecucion de mediciones de factores eléctricos.
Fuente: Elaboracidn Propia

Las mediciones a cada uno de los equipos se realizaron durante un promedio de 7 dias, cada
uno, con la finalidad de obtener el mejor perfil de comportamiento posible. Las mediciones
se iniciaron durante la semana 45 del afio 2020 y finalizaron en la semana 6 del afio 2021.
Luego se procedi6 a consolidar toda la informacion y a realizar los andlisis correspondientes.

Equipos de Medicidn.

Para llevar a cabo las mediciones de consumo y factores energéticos, se contd con dos
equipos analizadores de redes eléctricas, proporcionados en calidad de préstamo,
propiedad de la Universidad José Simedn Cafias “UCA”.
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Nov. 20 Dic. 20 Ene. 21 Feb. 21
Proceso a realizar medicién de consumo energetico y Periodo de
Item Medicién 545|546 547|548|549|550|551 552(553| 51 | 52 |53 |54 | 55|56 |57 |s8
variables electricas. .
(dias)
1 Molienda Fina (Molino 1) 7
2 Molienda Gruesa (Molinos 2 y 3) 14
3 Ganado Harina "A" (Mezcladora) 7
4 Formulacion Aves (Mezcladora) 7
5 Peletizado (Peletizadora 1y 2) 14
6 Pulverizado mascotas/pellet (Molino Pulverizador 1y 2) 14
7 Extrusado (Extrusor 1y 2) 14
8 Planta Ganado B (Molino y Mezclador) 14




Los modelos y especificaciones de los equipos utilizados son:

Analizador de Redes FLUKE 438 ii.

llustracion 16. Analizador de calidad eléctrica Fluke 438-11.
Fuente: https://www.fluke.com/es-sv/producto/comprobacion-electrica/calidad-electrica/438-ii

Analizador de Redes FLUKE 435 ii.

llustracion 17. Analizador de calidad eléctrica Fluke 435-1.
Fuente: https://www.fluke.com/es-sv/producto/comprobacion-electrica/calidad-electrica/434-435
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Ambos equipos fueron utilizados para mediciones de factores energéticos en la planta y se
obtuvieron lecturas monofasicas, trifasicas y graficas, de parametros eléctricos como:
tension eléctrica, corriente, factor de potencia, potencia activa, energia activa, entre otras,
del comportamiento de los equipos y maquinas.

Procedimiento de medicidn y presentacion de datos.

1. Medicion de parametros eléctricos, mediante los equipos antes mencionados, y en
los periodos de tiempo, también detallados con anterioridad.

2. Graficar la “Potencia Activa Total Media” para construir la curva mondtona de carga
para cada uno de los equipos en estudio, verificar y validar el correcto
funcionamiento de éstos.

3. Calcular la moda mediante el uso de la herramienta “Excel”, para establecer la
“Potencia Activa Media” medida

De acuerdo al historial de produccion, y con base en lineamientos establecidos por el area
de Produccion, el tiempo tedrico de funcionamiento por equipos, en horas, durante un mes

tipico, son:
. Tiempo
Proceso / Equipo
(horas)
Molienda Fina — Molino 1 279
Molienda gruesa - Molino 2 375
Molienda gruesa - Molino 3 258
Ganado Harina "A" - Mezcladora 365
Formulacidn Aves - Mezcladora 376
Peletizado - Peletizadora #1 402
Peletizado - Peletizadora #2 410
Pulverizado — Molino Pulverizador #1 142
Pulverizado — Molino Pulverizador #2 117
Extrusado - Extrusor #1 354
Extrusado - Extrusor #2 442
Ganado Harina "B" - Mezcladora 72
Ganado Harina "B" - Molino 62

Tabla 5. Tiempo promedio efectivo de operacion de los equipos en estudio.
Fuente: Promedio obtenido de los datos recolectados en los horometros conectados a los
equipos en estudio.
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X. REVISION Y ESTUDIO DE LA INFORMACION.

Los 13 equipos seleccionados son el corazén de esta planta de produccién de alimentos
balanceados, por tanto, su analisis respectivo esta en funcion de la cantidad de quintales
producidos durante el periodo de tiempo evaluado, logrando asi visualizar el costo por
quintal a nivel energético, sustentando observaciones y propuestas de mejora; los cdlculos
en funcién del costo de energia se han tomado con un precio promedio de $0.15 por kWh.

Molienda Fina

Caracteristicas

Capacidad Horas
. . . Denominacion en Potencia real efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo . X
Planta (hp) promedio promedio
(QQ/h) mensuales
Molienda Fina Motor eléctrico Molino 1 120 110 279

Tabla 6. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso molienda fina.
Fuente: Elaboracion Propia.

Molino 1

El Molino 1 esta dedicado a realizar molienda fina de maiz, se le denomina molienda fina ya
gue llega a parametros por debajo de los 1000 micrones, especialmente dedicado para los
procesos de extrusado y peletizado.

El comportamiento del molino durante el periodo evaluado se demuestra que una vez el
molino tiene carga, es sumamente estable, sin embargo, existe periodos de tiempo donde
el molino queda en vacio.

El consumo promedio del equipo da como resultado 18.67 kWh, lo que representa un costo
de $2.80 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.03.
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Grdfica 1. Comportamiento de la demanda en el Molino 1.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 2. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Molino 1.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Molienda gruesa

Caracteristicas

Capacidad Horas
) . ) Denominacién en Potencia real efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo . .
Planta (hp) promedio promedio
(Qa/h) mensuales
Molienda Gruesa Motor eléctrico Molino 2 50 80 375
Molienda Gruesa Motor eléctrico Molino 3 50 80 258

Tabla 7. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso molienda gruesa.
Fuente: Elaboracion Propia.

Molino 2

El molino 2 se encuentra destinado para el procesamiento de maiz, granillo y sémola.
La siguiente grafica muestra el comportamiento de demanda de energia que el molino
presento durante un periodo de tiempo dado, con maiz. Es importante observar que el
comportamiento del equipo durante el periodo de medicidn es fluctuante, sin embargo, es
importante denotar que las oscilaciones en el grafico se deben a la dureza del grano y el
sistema de alimentacién de este, asi como el tipo de zaranda.
El consumo promedio del equipo da como resultado 18.43 kWh, lo que representa un costo
por hora de $2.77 equivalente en funcion de los quintales por hora a $0.03.
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Grdfica 3. Comportamiento de la demanda en el Molino 2.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 4. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Molino 2.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
Molino 3

El Molino 3 estd destinado para la molienda de soya, por sus caracteristicas es un producto
que no permite una fluidez total en la tolva de alimentacidn. Se identifica un
comportamiento erratico del equipo durante el periodo analizado.
El consumo promedio del equipo da como resultado 18.48 kWh, lo que representa un costo
de $2.77 equivalente en funcidn de los quintales por hora a $0.03.
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Grdfica 5. Comportamiento de la demanda en el Molino 3.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 6. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Molino 3.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Ganado harina “A”

Caracteristicas

Capacidad Horas
5 . ) Denominacién en Potencia real efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo . .
Planta (hp) promedio promedio
(Qa/h) mensuales
Ganado Harina “A” Motor eléctrico Mezcladora 50 150 365

Tabla 8. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso Ganado Harina “A”.
Fuente: Elaboracion Propia.

Mezcladora.

La mezcladora del proceso productivo ganado harina es el corazén de la linea, a través de

ella se formulan 11 productos de alta demanda de la fabrica. La caracteristica mas

representativa en funcion de demanda de energia es la cantidad de melaza que la dieta

contenga, como se puede observar en el grafico, su comportamiento es oscilante mientras

se encuentra cargada con producto.

El consumo promedio del equipo da como resultado 12.17 kWh, lo que representa un costo

de $1.82 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.01.
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Grdfica 7. Comportamiento de la demanda en la Mezcladora Ganado A.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Mezcladora Ganado A
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Grdfica 8. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Mezclador Ganado A.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

Formulacion Aves

Caracteristicas

Capacidad Horas
. . X Denominacién en Potencia real efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo ) i
Planta (hp) promedio promedio
(QQ/h) mensuales
Formulacion aves Motor eléctrico Mezcladora 60 270 376

Tabla 9. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso Formulacion Aves.
Fuente: Elaboracion Propia.

Mezcladora.

La mezcladora del area de formulacion realiza el proceso de suministro de harinas
mezcladas para las areas de peletizado, extrusado y harina aves. Debido a la amplia variedad
de productos que se procesan esta mezcladora se pueden tomar distintas muestras que dan
a conocer el comportamiento energético del proceso. En funcidn del tipo de dieta se puede
observar las variaciones en su demanda.

El consumo promedio del equipo da como resultado 10.2 kWh, lo que representa un costo
de $1.53 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.01.
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Mezcladora Formulacion Aves
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Grdfica 9. Comportamiento de la demanda en la Mezcladora Formulacion Aves.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 10. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en la Mezcladora

Formulacion Aves.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Peletizado

Caracteristicas

) Horas
. X Capacidad i
) ) ) Denominacion en Potencia ) efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo promedio )
Planta (hp) promedio
(Qa/h)
mensuales
Peletizado Motor eléctrico Peletizadora #1 140 75 402
Peletizado Motor eléctrico Peletizadora #2 120 75 410

Tabla 10. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso Peletizado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ambas maquinas peletizadoras cumplen la misma funcidn, sin embargo, notamos diferencia
en ambas maquinas respecto a su potencia.

Peletizadora 1

Durante el periodo analizado con la peletizadora 1 se pudo validar el comportamiento de
esta maquina con uno de los productos de mayor demanda para la planta en matriz 4.0. Tal
como se puede apreciar durante el andlisis realizado, no se visualiza una estabilidad con la
férmula analizada.

El consumo promedio del equipo da como resultado 68.4 kWh, lo que representa un costo
de $10.26 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.15.
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Grdfica 11. Comportamiento de la demanda en la Peletizadora 1.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Peletizadora 1
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Grdfica 12. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en la Peletizadora 1.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

Peletizadora 2

Durante este periodo analizado con la misma férmula se puede visualizar una mejor
estabilizacién con respecto a la peletizadora 1 en ciertos periodos de tiempo, y en otros
puntos se puede ver la inconsistencia en la alimentacién de la maquina.

El consumo promedio del equipo da como resultado 67.2 kWh, lo que representa un costo
de $10.08 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.14.
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Peletizadora 2
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Grdfica 13. Comportamiento de la demanda en la Peletizadora 2.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 14. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en la Peletizadora 2.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Pulverizado

Caracteristicas

. Horas
.., ) Capacidad X
) . . Denominacion en Potencia ) efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo promedio k
Planta (hp) promedio
(Qa/h)
mensuales
Pulverizado Motor eléctrico | Molino Pulverizador 1 100 40 142
Pulverizado Motor eléctrico | Molino Pulverizador 2 200 60 117

Tabla 11. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso Pulverizado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ambos equipos cuentan con la misma finalidad, proveer con molienda por debajo de los

1000 micrones principalmente al proceso de extrusion, sin embargo, el molino pulverizador

2 cuenta con una mayor capacidad, pero que no puede ser aprovechada al maximo en la

linea de extrusion esto conlleva a no utilizar la maxima capacidad.

Molino pulverizador 1

Durante el periodo analizado, se puede observar un comportamiento estable a nivel de

energia demandada por parte del molino pulverizador, en algunos puntos se observa la falta

de alimentacion de harina quedando el molino en vacio. Este molino cuenta con un banco

de capacitores, sin embargo, el motor ha sido rebobinado al menos en 2 ocasiones.

El consumo promedio del equipo da como resultado 39.9 kWh, lo que representa un costo

de $5.99 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.15.
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Grdfica 15. Comportamiento de la demanda en el Pulverizador #1.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 16. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Pulverizador #1.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

52



Molino pulverizador #2

El molino vertical cumple la misma finalidad, sin embargo, genera un mejor pulverizado de
la harina sin necesidad de malla. Tal como se puede observar presenta una mayor
estabilidad en su comportamiento a nivel de energia demandada, salvo intervalos en los
cuales pueda quedarse sin harina.

El consumo promedio del equipo da como resultado 97.2 kWh, lo que representa un costo
de $14.58 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.24.
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Grdfica 17. Comportamiento de la demanda en el Pulverizador #2.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Pulverizador #2
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Grdfica 18.Comportamiento de la Curva de Carga Monodtona en el Pulverizador #2.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

Extrusion

Caracteristicas

) Horas
.., ) Capacidad X
. . ) Denominacion en Potencia ) efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo promedio )
Planta (hp) promedio
(Qa/h)
mensuales
Extrusado Motor eléctrico Extrusor #1 140 18 354
Extrusado Motor eléctrico Extrusor #2 125 18 442

Tabla 12. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso Extrusion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ambas maquinas cumplen el mismo fin, y su rendimiento es exactamente igual. Se
observa que ambos equipos tienen motores diferentes, los cuales también se conoce que
han sido rebobinados y el extrusor #1 cuenta con un banco de capacitores. Ambas
mediciones fueron tomadas con la misma férmula de producto.

Extrusor #1

Tal como se observa en la grafica de energia demandada, se puede ver un comportamiento
intermitente de la maquina, esto influye mucho por la alimentacion de la harina, asi como
atoramientos en la matriz que sufre debido a materia extrafia en la harina.
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El consumo promedio del equipo da como resultado 22.81 kWh, lo que representa un costo

de $3.42 equivalente en funcion de los quintales por hora a $0.19.
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Grdfica 19. Comportamiento de la demanda en el Extrusor #1.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 20. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Extrusor #1.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

55



Extrusor #2

Como se observa en el grafico del Extrusor #2 durante el periodo evaluado, el
comportamiento en la demanda de energia es mas constante y de manera estable.

El consumo promedio del equipo da como resultado 58.73 kWh, lo que representa un costo
de $8.81 equivalente en funcién de los quintales por hora a $0.49.
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Grdfica 21. Comportamiento de la demanda en el Extrusor #2.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 22. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Extrusor #2.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

56



Ganado Harina B

Caracteristicas

X Horas
L, ) Capacidad )
) . . Denominacion en Potencia ) efectivas
Proceso Productivo Tipo Equipo promedio )
Planta (hp) promedio
(Qa/h)
mensuales
Planta Ganado B Motor eléctrico Mezcladora 40 100 72
Planta Ganado B Motor eléctrico Molino 50 40 62

Tabla 13. Caracteristicas de equipos analizados en el proceso PP19 — Ganado Harina B.

Mezcladora

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en el grafico de energia, debido a la naturaleza del proceso la mezcladora

no es constante en su operatividad y su demanda de energia es fluctuante.

El consumo promedio del equipo da como resultado 22.2 kWh, lo que representa un costo
de $3.33 equivalente en funcion de los quintales por hora a $0.03.
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26/2/2021 07:19
26/2/2021 09:57

26/2/2021 12:35

Grdfica 23. Comportamiento de la demanda en la Mezcladora de Planta B.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 24. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en la Mezcladora de Planta
B.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

Es importante observar en la Gréafica 24, que en alrededor del 3% de las mediciones
realizadas, la potencia demandada supera el valor nominal de la potencia de entrada, lo que
se debe al arranque directo del motor en la mezcladora. Si bien, la demanda energética de
este equipo no es de importancia en comparacién al resto de equipos en estudio, debe
considerarse la instalacion de un sistema de arranque controlado, para evitar futuros dafios
en el sistema de alimentacién y sus componentes, asi como el motor mismo

Molino

El molino de planta B esta dedicado exclusivamente al procesamiento de subproductos, en
especial producto como golosinas y dulces, como podemos observar su demanda de
energia es sumamente fluctuante.

El consumo promedio del equipo da como resultado 19.8 kWh, lo que representa un costo
de $2.97 equivalente en funcidn de los quintales por hora a $0.07.
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Grdfica 25. Comportamiento de la demanda en el Molino de Planta B.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.
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Grdfica 26. Comportamiento de la Curva de Carga Mondtona en el Molino de Planta B.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de mediciones en campo.

Como el caso anterior, se observa en la Grafica 26, que en menos del 3% de las mediciones
realizadas, la potencia demandada supera el valor nominal de la potencia de entrada, lo que
se debe al arranque directo del motor en el molino. Si bien, la demanda energética de este
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equipo no es de importancia en comparacién al resto de equipos en estudio, debe

considerarse la instalacidn de un sistema de arranque controlado, para evitar futuros dafios

en el sistema de alimentacidn y sus componentes, asi como el motor mismo.

En la tabla siguiente se muestra el consolidado de los factores de carga obtenidos a partir

de las mediciones realizadas vy las graficas de las curvas de carga mondtonas de cada uno

de los equipos en estudio:

Potencia Potencia Potencia | Potencia Activa | Calculo de

Denominacion en Planta Salidanom n° Entradanom | Entradanom | Media Medida Factor de
(hp) (hp) (kw) (moda) (kW) Carga
Molino 1 (Molienda Fina) 120 89.00% 134.83 100.58 93.90 0.93
Molino 2 50 93.00% 53.76 40.11 25.26 0.63
Molino 3 50 93.00% 53.76 40.11 25.74 0.64
Mezcladora (Ganado A) 50 93.00% 53.76 40.11 15.54 0.39
Mezcladora (Aves) 60 93.60% 64.10 47.82 3.18 0.07
Peletizadora #1 140 80.00% 175.00 130.55 88.80 0.68
Peletizadora #2 120 88.00% 136.36 101.73 79.86 0.79
Molino Pulverizador 1 100 93.60% 106.84 79.70 48.36 0.61
Molino Pulverizador 2 200 88.00% 227.27 169.55 101.46 0.60
Extrusor #1 140 87.00% 160.92 120.05 48.84 0.41
Extrusor #2 125 86.00% 145.35 108.43 58.74 0.54
Mezcladora (Ganado B) 40 86.00% 46.51 34.70 3.18 0.09
Molino (Ganado B) 50 93.00% 53.76 40.11 5.70 0.14

Tabla 14. Factores de carga calculados para cada uno de los equipos en estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

> Los valores de eficiencia en algunos casos no fueron legibles en las placas de identificacion de los equipos,
por lo que tuvo que tomarse a partir de registros proporcionados por el Departamento de Mantenimiento.
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XI. IDENTIFICACION Y PROPUESTAS DE MEJORA.

Identificacion.

En funcidn de los andlisis realizados con los equipos principales de la planta de produccién

podemos representar la distribucion por consumo de cada proceso productivo con base en

sus horas efectivas promedios mensuales de utilizacidn y realizar una estimacion del costo

mensual de cada uno de ellos.

Horas
Proceso Productivo Denominacicn en efectiva-s kWh kWh Costo
Planta promedio mensuales
mensuales

Molienda Fina Molino 1 279 18.67 5208.93 $781.34
Molienda Gruesa Molino 2 375 18.43 6903.47 $1,035.52

Molienda Gruesa Molino 3 258 18.48 4773.68 $ 716.05

Ganado Harina “A” Mezcladora 365 12.17 4444.53 S 666.68

Formulacion aves Mezcladora 376 10.20 3835.06 $575.26
Peletizado Peletizadora #1 402 68.4 27496.80 $4,124.52
Peletizado Peletizadora #2 410 67.2 27552.00 $4,132.80

Pulverizado mascotas/pellet | Molino Pulverizador 1 142 39.90 5665.80 $ 849.87
Pulverizado mascotas/pellet | Molino Pulverizador 2 117 97.20 11372.40 $1,705.86
Extrusado Extrusor #1 354 22.81 8074.74 $1,211.21
Extrusado Extrusor #2 442 58.73 25958.66 S 3,893.80

Planta Ganado B Mezcladora 72 22.20 1601.55 $240.23

Planta Ganado B Molino 62 19.80 1229.45 $184.42
TOTAL 3654 474.00 | 134117.06 | $20,117.56

Tabla 15. Detalle de costo por consumo energético promedio de los equipos en estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Graficamente podemos observar la distribucidn porcentual por cada uno de los equipos en

funcion de su demanda de energia.
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Distribucién en funcién de demanda
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Grdfica 27. Distribucidon porcentual de los equipos en estudio de acuerdo a su consumo
energético promedio medido.
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar un analisis de distribucién en funcién de la utilizacién mensual
promedio obtenemos como resultado la siguiente distribucién energética por equipo,
donde podemos enfocarnos en el 80%, que corresponde a los equipos:

Representacion porcentual
Equipo por consumo energético
mensual
Peletizadora #1 21%
Peletizadora #2 21%
Extrusor #2 19%
Molino Pulverizador #2 8%
Extrusor #1 6%
Molino #2 5%
Total 80%

Tabla 16. Representacion porcentual hasta el 80% de consumo energético mensual de los
equipos en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Graficamente el total de equipos en estudio se representan en el siguiente grafico de

Pareto:
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Distribucion en funcidon de uso
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Grdfica 28. Grdfico de Pareto con base a el consumo energético mensual de los equipos en
estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
Con referencia en la Tabla 2 donde se plasma la energia facturada se obtiene en promedio

un total de 219162.42 kWh, por lo que los equipos principales evaluados representarian el
61% del consumo energético mensual de Balanceados S.A. de C.V.

Propuestas de mejora y recomendaciones.

Tomando en consideracidn el analisis realizado en el apartado anterior, las propuestas de
mejora y recomendaciones iran enfocadas a los equipos que representan el 80% de
consumo energético del total de equipos en estudio, ver Tabla 15.

Asi también, las propuestas de mejora y recomendaciones se clasificardn en tres categorias,
relacionadas entre si, que son:

1. Propuestas de mejora y recomendaciones para la eficiencia energética.

2. Propuestas de mejora y recomendaciones para la mantenibilidad.

3. Propuestas de mejora y recomendaciones para el control de la gestién.

Propuestas de mejora y recomendaciones para la eficiencia energética.

1. En el caso del proceso de peletizado se identific6 que ambos motores han sido
rebobinados segun los registros de mantenimiento. En funcidon de las mediciones
realizadas se determinan recomendaciones que pueden generar resultados financieros
positivos, éstas son:
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- Sustitucion de motor para Peletizadora #1.

Datos de Entrada
Potencia de salida (hp) 140
Eficiencia (%) 80
Potencia de entrada (hp) 175
Factor de Carga (%) 68
Tiempo de uso en el afio (horas) 4824
Costo de energia (USS/kWh) 0.15
Cargo de distribucidn (USS/kW-mes) 6.79

Tabla 17. Valores de entrada para el cdlculo de ahorro energético por cambio de motor
eléctrico en la Peletizadora#1.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacién anteriormente descrita y haciendo uso de la herramienta “Motor

Master+ International”, se calculd, de manera aproximada, el potencial ahorro de energia
por la sustituciéon del motor, asi como se determind el periodo de recuperacién de la

inversion. Se parte de las siguientes consideraciones:

- El motor propuesto es de una potencia menor al que actualmente esta en uso.

- El costo por el motor nuevo propuesto se toma a partir de la base de datos de la
herramienta, el cual es de USS 14,833.00. Se ha considerado un costo de instalacién
de USS 1,750.00, considerando cualquier modificacion que sea necesario hacer en la
bancada de trabajo del equipo.
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W8 Motor Savings Analysis — O X
Scenarnio |Replace Existing j Savings I Best Available Print Help Close
Motor Characteristics T Costs/Use
Existing Motor Premium-E fficiency Motor
Description: | 0ld Standard Efficiency ~| |NEMA Premium |
Size [HP) / Speed (APM) (Poles}: |140 | e @~ ~| e @ -
Enclosue /Voltage (Volts} [TEFC ] [0 +] [tferc |  [480 =
Load (%) I 68.0 76.2
Efficiency (%} | 80 955 Select Motor
Full load RPM: I 0 I Centrifugal load 0 Lifecedle
Ol Motor Effciency Loss (¢} [ @I ~
—Savings — - —
Existing Motor emium-Efficiency Mo Energy Savings
Differential cost ($) [ iese: Energy (kKwh/vr: [ 100,095
Energy use (Kwhiyl|  458.835 [ 38740 Demand (kw.| 207
Energy cost (4] 68.825 [ s3an Energy savings ($4r: [ 15014
Demand charge ($/vr}| 7.750 [ 6,053 Demand savings ($/y1): | 1691
Greenhouse Gas Emissions Reduction Total savings ($/yr): 16,705
State: I(none> vI tonnes CO2/yr: 0.0 Simple payback stl:liu.aa
|
Motor Characteristics T Costs/Use
Existing Motor Premium-Efficiency [ Utility Data
Motor Eneray price ($/kwh]:
Dealer discount (%) [ | 0.0 015
Purchase price ($}: 14,833 Demand charge ($/kW/mo.):
Installation cost ($) 1750 679 & kw C kA
Paower factor [%] |
Motor rebate [$].'| 1] 0 Aeh Gt 10
ate program:
Pek months: 12 12 o> cd ]
Hours usedyr: 4824 4824
Simple payback criteria, yrs: I—m

de entrada y salida para Peletizadora #1.
Fuente: Herramienta Motor Master+ International.

llustracion 18. Recorte de pantalla de la herramienta Motor Master+ International, datos
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De los resultados mostrados en la simulacion de la herramienta, los datos de mayor
relevancia son:

Datos de Salida
Potencia de motor propuesto (hp) 125
Eficiencia (%) 95.5
Estandar de Eficiencia NEMA Premium
Factor de Carga (%) 76.2
Ahorro en consumo energético (kWh/afo) 100,095
Ahorro en demanda de potencia (kW/afio) 248.4
Ahorro en costo por consumo energético (USS/afio) 15,014.00
Ahorro en costo por demanda (USS/afio) 1,691.00
Ahorro Total (USS/afio) 16,705.00
Monto estimado necesario para inversion (USS) 16,583.00
Retorno de inversién (afios) 0.99

Tabla 18. Resultados del andlisis de ahorro energético a través de la herramienta "Motor
Master+ International” para el cambio de motor en la Peletizadora #1.
Fuente: Elaboracion propia.

- Sustitucion de motor para Peletizadora #2.

Datos de Entrada

Potencia de salida (hp) 120
Eficiencia (%) 88

Potencia de entrada (hp) 136.36
Factor de Carga (%) 79

Tiempo de uso en el afio (horas) 4920
Costo de energia (USS/kWh) 0.15
Cargo de distribucidn (USS/kW-mes) 6.79

Tabla 19. Valores de entrada para el cdlculo de ahorro energético por cambio de motor
eléctrico en la Peletizadora #2.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacién anteriormente descrita y haciendo uso de la herramienta “Motor
Master+ International”, se calculd, de manera aproximada, el potencial ahorro de energia
por la sustitucion del motor, asi como se determind el periodo de recuperacion de la
inversion. Se parte de las siguientes consideraciones:
- El motor propuesto es de una potencia mayor al que actualmente esta en uso,
partiendo que la base de datos de la herramienta no cuenta con un motor de
capacidad similar al actual.
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- El costo por el motor nuevo propuesto se toma a partir de la base de datos de la
herramienta, el cual es de USS 14,833.00. Se ha considerado un costo de instalacién
de USS 1,750.00, considerando cualquier modificacion que sea necesario hacer en la
bancada de trabajo del equipo.

8 Motor Savings Analysis — O X
Scenario |Replace Existing ﬂ Savings | Best fwvailable Erint Help Close
Motor Characteristics T Costs/Use
Existing Motor Premium-Efficiency Motor
Description: [Dld Standard E fficiency ﬂ | NEMA Premium ﬂ
Size (HP) / Speed (RPM) (Poles): 120 ~ s @ +] ~ e @ <]
Enclosure /Voltage (Vols) [TEFC — ~|  |460 ~| [terc ~| 450 hd
Load (%) 73.0 75.8
Efficiency (%} Bs 955 Select Motor
Full load RPM: 0o I 0 Lifeoncs
Old Motor Effciency Loss (%} [ g tecyee
Savings — - —
E xisting Motor Premium-E fficiency Mo Energy Savings
Differential cost ($) [ 16,583 Eneray (kKwh/yr). 47 527
Energy use (Kwhiyk| 411,868 [ 332 Demand (kKw/). 97
Energy cost (4] 61.780 e Energy savings ($/y1} | 7129
Demand charge ($/vi} | £.821 [ 6,034 Demand savings ($/y): | 787
Greenhouse Gas Emissions Reduction Total savings [*’PT]ZIW
State: |<ncme> - tonnes CO2/yr: 0.0 Simple payback [I"S]ZIW
|
Mator Charactenistics If Costs/Use
Existing Motor Premium-E fficiency Utility D ata
Motor Energy price ($/k\wWh]
Dealer discount [%); 0.0 015
Purchase price ($); 14,833 Demand charge ($/kW /ma.):
(s (.
Instaliation cost (3} 1750 5.7 : """; o KA
ower factor [%): |
Motor rebate ($): 0 0 1.0
Febate program:
Peak manths: 12 12 I(None> j
Hours uselyr: 4920 4920
Simple payback criteria, prs: I—m

llustracion 19. Recorte de pantalla de la herramienta Motor Master+ International, datos
de entrada y salida para Peletizadora #2.
Fuente: Herramienta Motor Master+ International.

De los resultados mostrados en la simulacion de la herramienta, los datos de mayor
relevancia son:
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Datos de Salida
Potencia de motor propuesto (hp) 125
Eficiencia (%) 95.5
Estdndar de Eficiencia NEMA Premium
Factor de Carga (%) 79
Ahorro en consumo energético (kWh/afio) 47,527
Ahorro en demanda de potencia (kW/afio) 116.4
Ahorro en costo por consumo energético (USS/afio) 7,129.00
Ahorro en costo por demanda (USS/afio) 787.00
Ahorro Total (USS/afio) 7,916.00
Monto estimado necesario para inversion (USS) 16,583.00
Retorno de inversién (afios) 2.09

Tabla 20. Resultados del andlisis de ahorro energético a través de la herramienta "Motor
Master+ International” para el cambio de motor en la Peletizadora #2.
Fuente: Elaboracion propia.

2. En el proceso de extrusado se ha identificado una situacion que se recomienda abordar
a la brevedad posible, puesto que ambas maquinas realizan el mismo trabajo, sin
embargo, hay una utilizacion y demanda de energia mayor del extrusor #2 con respecto
al extrusor #1. En funcién de los estudios realizados se visualizan los siguientes puntos:

- Sustitucion de motor para Extrusor #2.

Datos de Entrada
Potencia de salida (hp) 125
Eficiencia (%) 86
Potencia de entrada (hp) 145.35
Factor de Carga (%) 54
Tiempo de uso en el afio (horas) 5304
Costo de energia (USS/kWh) 0.15
Cargo de distribucién (USS/kW-mes) 6.79

Tabla 21. Valores de entrada para el cdlculo de ahorro energético por cambio de motor
eléctrico en el Extrusor #2.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacién anteriormente descrita y haciendo uso de la herramienta “Motor
Master+ International”, se calculd, de manera aproximada, el potencial ahorro de energia
por la sustitucion del motor, asi como se determind el periodo de recuperacion de la
inversion. Se parte de las siguientes consideraciones:
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- Elmotor propuesto es de una potencia menor al que actualmente esta en uso, debido
a que el factor de carga es casi la mitad de la capacidad actual.

- El costo por el motor nuevo propuesto se toma a partir de la base de datos de la
herramienta, el cual es de USS 11,884.00. Se ha considerado un costo de instalacién
de USS 1,750.00, considerando cualquier modificacion que sea necesario hacer en la
bancada de trabajo del equipo.

8 Motor Savings Analysis — | *
Scenario |F|ep|ace E xisting j Savings | Best Available Print Help Close
Motor Characteristics T Costs/Use
Existing Motor Premium-Efficiency Motor
Description: [Dld Standard Efficiency ﬂ |HEMA Premium ﬂ
Size [HF) / Speed [RPM] (Poles): ~ [eoo @ ] > Jeoo @ ~]
Enclosuie /Vokage (Voks) [TEFC  +]  [460 ~] [terc <] Je60 =l
Load (%) 54.0 | 675
Efficiency (%) a6 | %50 Select Motor
Full load RPM: 0o I [ 0 S
0id Motor Effciency Loss [} [ fecyele
Savings — - —
E xisting Motor Premium-E fficiency Mo Energy Savings
Differential cost ($]: | 13634 Energy (KWhyr): 29,422
Energy use [kWh.-’yr]:l 310,562 | 281,140 Demand [kKW): 55

Energy cost [Msr]:l 46,584 | 42171 Energy savings [$/yr} 4413
Demand charge ($/yi}| 4,771 [ 4319 Demand savings [$/yr): 452

Greenhouse Gas Emissions Reduction Total savings ($/v1): 4865
State: |<none> - tonnes CO2/v: 0.0 Simple payback (yrs): lﬁ
I
Motor Characteristics T Costs/Use
Existing Motor Premium-E fficiency Utility Data
Motor Energy price ($/&\Wh]
Dealer discount [%): n | 015
Purchase price [$): 11,684 Demand charge ($/KW/mo.):
(s F
Installation cost (§) 1750 e O .
Power factor (%)
Motor rebate [$): 0 0 1.0
Rebate program:
Peak months: 12 12 ICNan j
Hours usedyr: 5304 5304
Simple pavback criteria, prs: Iim

llustracion 20. Recorte de pantalla de la herramienta Motor Master+ International, datos
de entrada y salida para Extrusor #2.
Fuente: Herramienta Motor Master+ International.
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De los resultados mostrados en la simulacion de la herramienta, los datos de mayor
relevancia son:

Datos de Salida
Potencia de motor propuesto (hp) 100
Eficiencia (%) 95.0
Estdndar de Eficiencia NEMA Premium
Factor de Carga (%) 67.5
Ahorro en consumo energético (kWh/afio) 29,422
Ahorro en demanda de potencia (kW/afio) 66
Ahorro en costo por consumo energético (USS/afio) 4,413.00
Ahorro en costo por demanda (USS/afio) 452.00
Ahorro Total (USS/afio) 4,865.00
Monto estimado necesario para inversion (USS) 13,634.00
Retorno de inversion (afios) 2.80

Tabla 22. Resultados del andlisis de ahorro energético a través de la herramienta "Motor
Master+ International” para el cambio de motor en el Extrusor #2.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que el consumo energético del Extrusor #2 ocupa el tercer lugar en demanda,
se vuelve prioritario el cambio de dicho motor, tomando en consideracion el cambio de
potencia propuesto, debido a que el factor de carga esta muy por debajo a un estandar
promedio (75%).

Ademas, es de hacer notar, que durante las inspecciones realizadas al sistema de
produccién que compone el Extrusor #2, se identifico que el motor de éste operaba de
manera directa, es decir, sin tener un arranque controlado al inicio de la operacién. Con
base en ello se recomienda la instalacion de un arrancador estrella-delta, con el objetivo de
reducir la corriente de arranque, y a largo plazo reducir los efectos que ocasionen una
mayor atencidén a la mantenibilidad del equipo. El costo estimado por el suministro e
instalacion de un arrancador estrella-delta de la capacidad necesaria para el motor
propuesto es de US$3,130.75.

Con base a lo anterior, el monto de inversién y el tiempo de retorno quedan de la siguiente
manera:
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Inversion y tiempo de retorno — Extrusor #2

Ahorro Total (USS/afio) 4,865.00
Monto estimado necesario para inversion (USS) 16,764.75
Retorno de inversion (afios) 3.45

Tabla 23. Resumen de inversion y tiempo de recuperacion por cambio de motor en Extrusor
#2, incluyendo la instalacion de un arrancador estrella-delta.

Fuente: Elaboracion propia.

También se recomienda instalacidon de imanes efectivos en la entrada de las maquinas que

eviten los atoramientos por particulas ferrosas que generan paros productivos, tal como se

pudo validar en el extrusor #1 durante el periodo de medicion.

3. Siguiendo con el orden de los equipos detallados en la Tabla 16, el Molino Pulverizador

#2, presenta un comportamiento de operacién bastante adecuado. Sin embargo, lo que

sobresale en éste es su baja eficiencia en comparaciéon a motores similares en el

mercado. Sin embargo, luego de su analisis para considerar la sustitucion de éste por

uno de mayor eficiencia, segun la herramienta “Motor Master+ International”, el

tiempo de retorno de la inversidn es de 9.75 afios, lo cual deja de ser atractivo para los

intereses a corto plazo de la compaiiia. El principal factor que afecta el tiempo de

recuperaciéon de la inversion es el tiempo de utilizacién del motor en el mes, que se ha

promediado en 117 horas, lo que equivaldria a 1404 horas al afio, apenas un 16% del

disponible en el afo.

4. Con un consumo menor, pero siendo parte de los equipos principales indicados en la

Tabla 16, esta el Extrusor #1:

- Sustitucion de motor para Extrusora #1.

Datos de Entrada
Potencia de salida (hp) 140
Eficiencia (%) 87
Potencia de entrada (hp) 160.92
Factor de Carga (%) 41
Tiempo de uso en el afio (horas) 4248
Costo de energia (USS/kWh) 0.15
Cargo de distribucidn (USS/kW-mes) 6.79

Tabla 24. Valores de entrada para el cdlculo de ahorro energético por cambio de motor

eléctrico en la Extrusor #1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con la informacién anteriormente descrita y haciendo uso de la herramienta “Motor
Master+ International”, se calculd, de manera aproximada, el potencial ahorro de energia
por la sustitucion del motor, asi como se determind el periodo de recuperacion de la
inversion. Se parte de las siguientes consideraciones:

- Elmotor propuesto es de una potencia menor al que actualmente esta en uso, debido
a que el factor de carga es muy por debajo de la mitad de la capacidad actual.

- El costo por el motor nuevo propuesto se toma a partir de la base de datos de la
herramienta, el cual es de USS 11,884.00. Se ha considerado un costo de instalacién
de USS 1,750.00, considerando cualquier modificacion que sea necesario hacer en la
bancada de trabajo del equipo.

@8 Motor Savings Analysis — O X
Scenario |F|Ep|ace E isting j Savings | Best Available Erint Help Cloze
Motor Characteristics T Costs/Use
Existing Motor Premium-E fficiency Motor
Description: | 0id Standard Efficiency ~] [NEM Premium ~|
Size (HP) / Speed [APM] (Poles). |140 ~| |1so0 @4~ > f1eo0 @ |
Enclosure /Voltage (Vols} [TEFC  ~|  |460 | [terc | 480 d
Load (%) 40 [ 574
Efficiency [%): a7 | TS Select Motor
Full load RPM: 0o [ 0 T
0id Motor Efficiency Loss (%): 00 Y
Savings — - —
Existing Motor Premium-E fficiency Mo Energy Savings
Differential cost ($: 13634 Energy (Kwh/yr} 3,732
Energy use [k\n\-"h.a'yr]:l 224016 192,284 Demand [k'w/] 75
Energy cost [$/ur}] 33602 28,843 Energy savings [$/y1): 4,760
Demand charge ($/yr}| 4,297 3688 Demand savings [$/yr); 609
Greenhouse Gas Emissions Reduction Total savings ($/y1): 5,368
State: |<none> - tonnes CO2/yr 00 Simple pagback (yis): ’ﬁ
|
Motor Characteristics T Costs/Use
E zisting Motor Premium-E fficiency Utility Data
Motor Energy price ($/kwh]
Dealer discount (%) ik} 0.5
Purchase price ($): 11,884 Demand charge [$/kW /mo.)
(o .
Installation cost ($); 1750 673 - k“: o) ik
ower factor (%]
Motor rebate (3} 0 0 - 10
ebate program:
Peak months: 12 12 | <Nores j
Hours use/yr: 4248 4248

Simple payback criteria, yrs: li‘lﬂ

llustracion 21. Recorte de pantalla de la herramienta Motor Master+ International, datos
de entrada y salida para Extrusor #1.
Fuente: Herramienta Motor Master+ International.
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De los resultados mostrados en la simulacion de la herramienta, los datos de mayor
relevancia son:

Datos de Salida
Potencia de motor propuesto (hp) 100
Eficiencia (%) 94.6
Estandar de Eficiencia NEMA Premium
Factor de Carga (%) 57.4
Ahorro en consumo energético (kWh/afo) 31,732
Ahorro en demanda de potencia (kW/afio) 90
Ahorro en costo por consumo energético (USS/afio) 4,760.00
Ahorro en costo por demanda (USS/afio) 609.00
Ahorro Total (USS/afio) 5,369.00
Monto estimado necesario para inversion (USS) 13,634.00
Retorno de inversién (afios) 2.54

Tabla 25. Resultados del andlisis de ahorro energético a través de la herramienta "Motor
Master+ International” para el cambio de motor en el Extrusor #1.
Fuente: Elaboracion propia.

5. La molienda es uno de los procesos iniciales de transformacion de materia prima mas
importante dentro de la industria de alimentos balanceados. Dentro de esta categoria,
el equipo que se encuentra dentro de los que representan el uso significado enmarcados
en la Tabla 16, es el Molino #2 (Proceso Productivo: Molienda Gruesa).
Recomendaciones para lograr un ahorro energético, basandose en las caracteristicas
eléctricas del equipo, no existen, ya que es un motor cuya eficiencia y factor de carga
son: 93% y 63% respectivamente, que son valores bastante aceptables, tomando en
consideracién los casos vistos con anterioridad; qué ademas, la recuperacién de la
inversion por cambiar a un motor con un par de puntos porcentuales mas en su
eficiencia facilmente puede superar los 10 afios. Sin embargo, se realizan las siguientes
recomendaciones, que beneficiaran la eficiencia del proceso:

e Se observa en las graficas del molino #3, que la alimentaciéon hacia éste no es
constante, por lo que hace que el trabajo del molino sea fluctuante. Se recomienda
realizar una revision al sistema de alimentacién del molino, puesto que por la
naturaleza de la materia prima (soya) tiende a compactarse e interrumpir el flujo
constante

e Realizar una revision del estado de los martillos, realizando reparaciones y/o
revestimientos para cubrir el desgaste considerable que presentan, ya que el
rendimiento de gg/h disminuye al mismo tiempo que el costo energia se mantiene.
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llustracion 22. Estado actual de los martillos, se puede observar deformacion en los

extremos.
Fuente: Imdgenes tomadas durante visitas de inspeccion.

Previo a la implementacion de las oportunidades de mejora, planteadas en esta seccidon
referente a la eficiencia energética, es recomendable realizar una evaluacién del sistema de
puesta a tierra que existe en toda la planta. Un buen sistema de puesta a tierra ayuda a
proteger los equipos y dispositivos de la instalacidon contra sobretensiones transitorios, y
por su puesto como proteccion diferencial contra contactos indirectos, para salvaguardar
la integridad de las personas.

Adems3s, es de revisar, con la data resultante de las mediciones realizadas, los valores de
distorsién armdnica que estdn presente en la instalacién, y evaluar si estos estan dentro de
los limites establecidos, que no generen efectos secundarios adversos a la instalacion. Y si
fuese asi, implementar algun tipo de medida correctiva.
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Propuestas de mejora y recomendaciones para la mantenibilidad.

6. Plan de mantenimiento centrado en condicidn para mejora en la eficiencia energética.

Con el objetivo de contribuir al buen desempefio de los equipos en estudio, y con esto
garantizar un consumo energético de acorde a lo establecido por la demanda de
produccidn, se recomienda la implementacion de técnicas de mantenimiento basadas en la
condicién, esto sumado a las actividades que actualmente se ejecutan, y que son:

Tarea Actividad Frecuencia

L Realizar inspeccion de temperatura de motor, ruidos
Revisidn . ] ) o ] ] Mensual
extranos, revisar conexiones eléctricas y medir pardmetros

Limpieza Realizar limpieza preventiva externa del motor Semanal

L Realizar lubricacién de rodamientos y eje, revisar si los
Lubricacion ) Semestral
rodamientos no presentan desgaste.

L, Realizar revisién de sellos para ver si presentan desgaste o
Revision Semestral
fugas

o Realizar revision de las bandas internas, cambiar si
Revisidon Semestral
presentan desgaste

Tabla 26. Listado de actividades de mantenimiento preventivo aplicada a los equipos.
Fuente: Elaboracion Propia, a partir del plan de mantenimiento preventivo proporcionado
por Balanceados S.A. de C.V.

Partiendo de que los equipos en estudio, si bien son los principales, éstos son parte de un
sistema mas complejo, por lo que vale la pena reforzar la clasificacion de criticidad de las
diferentes maquinas y dispositivos que conforman dicho sistema. Las técnicas de andlisis de
criticidad son herramientas que nos ayudan a determinar el nivel de importancia de cada
uno de los activos de una instalacion, para poder asi orientar los recursos (humano,
econdmico y tecnoldgico) de una manera efectiva y eficaz. Estos analisis nos ayudan a
determinar las consecuencias que pudieran darse por las potenciales fallas que pudiesen
ocurrir en el sistema, dentro de su contexto operacional.

Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo o basado en la condicion evalta el estado de los equipos y
recomienda intervenir o no, lo cual se traduce en significativos ahorros.
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La mayoria de los modos de fallo en los equipos industriales tienen una evolucién lenta.
Desde sus etapas incipientes, los fallos en desarrollo emiten mensajes en forma de
vibracién, ultrasonidos, etc. Estos son descifrados mediante la aplicacién de técnicas
predictivas, logrando asi determinar el estado de los activos criticos y encontrar el momento
Optimo para su reparacion.

Desde una perspectiva técnica, una actividad de mantenimiento sera considerada como
predictiva, siempre y cuando se cumpla con ciertas condiciones:
- La medida o técnica sea no intrusiva, es decir, que se ejecute con el equipo en
condiciones normales de operacién.
- El resultado de la medida puede expresarse en unidades fisicas, o también con
indices adimensionales correlacionados.
- Lavariable que se esté midiendo ofrezca una buena repetibilidad.
- La variable predictiva pueda ser analizada y/o parametrizada para que represente
algin modo tipico de fallo del equipo y/o elemento, es decir, ofrezca una capacidad
de diagnéstico.

Dentro de las principales técnicas de mantenimiento predictivo, que se puede aplicar a los
equipos en estudio, y considerando el articulo “Tecnologias aplicables”® tenemos:

- Analisis de vibraciones.

- Termografia.

- Medicién de la resistencia de aislamiento eléctrico.

Analisis de vibraciones.

La razon de la “popularidad” de esta técnica la encontramos en la posibilidad de determinar
una gran cantidad de defectos. La vibracidén es uno de los indicativos mas claros del estado
de una maquina. Bajos niveles de vibracién indican que el equipo se encuentra en buen
estado, y cuando estos niveles se elevan significa que algo comienza a estar mal. El andlisis
espectral de vibraciones consiste basicamente en realizar una transformacion de una senal
en el tiempo al dominio de la frecuencia, donde se identifica la vibracion caracteristica de
cada uno de los componentes o defectos que pueden presentarse en los equipos en estudio.
Algunos de los problemas que se pueden detectar facilmente con un analisis de vibraciones
son: desequilibrio, desalineacién, holguras, aflojamientos, problemas de lubricacién en
cojinetes, dafios en rodamientos, en engranajes, etc.

6 Tecnologias aplicables, por Alfonso Fernandez de Power-Ml|
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Termografia.

La termografia infrarroja se puede definir como una técnica que permite, a través de la
radiacion infrarroja que emiten los objetos, la medida superficial de su temperatura. En
definitiva, la principal ventaja de la medida de temperatura mediante la termografia es que
es una técnica de medida sin contacto, por lo que no afecta en modo alguno el
funcionamiento de los equipos durante la produccién. Con esta técnica, para los equipos en
estudio, podemos detectar puntos calientes, tanto en ellos como en equipos e instalaciones
asociadas, es decir, dispositivos de regulacion o proteccién (variadores, arrancadores,
interruptores o fusibles) y cableados eléctricos.

Medicion de la resistencia de aislamiento eléctrico.

El aislamiento eléctrico esta disefiado para soportar variaciones durante su vida atil, pero
debemos tener presente que éste se degrada con el tiempo y las variaciones anormales
pueden acelerar este proceso natural, acortando su vida. Es por lo anterior que es
importante realizar pruebas frecuentemente para detectar un envejecimiento acelerado,
su causa y las acciones para corregir la situacion.

La degradacién del aislamiento eléctrico se puede asociar a las siguientes causas, las cuales
pueden interactuar entre si, que son: variaciones eléctricas (por sobrevoltaje o bajo voltaje,
gue pueden ocasionar agrietamiento en éste), mecdnicas (dafios por golpe, paradas y
arranques frecuentes, vibraciones, etc.), contaminacion quimica (vapores corrosivos,
suciedad o aceite), variaciones térmicas (condiciones donde se excede de calor o frio) y por
supuesto la contaminacién ambiental (humedad, plagas, etc.). Las pruebas de diagndstico
del aislamiento eléctrico en el programa de mantenimiento predictivo son fundamentales
para predecir y prevenir dafios en equipos eléctricos.
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Tarea Actividad Frecuencia

Realizar paneo de motor con camara termografica.

.| Verificar temperatura en rodamiento posterior, area de
Termografia ) o Mensual
rotor, rodamiento lado acople a transmision y acople con

carga.
Realizar medicion de vibraciones en el motor, que incluya
Vibraciones | puntos en lado libre motor (vertical y horizontal) y lado Mensual
transmisién (vertical, horizontal y axial)
Resistencia . L . . . . L
q Realizar medicion de la resistencia de aislamiento eléctrico
€ .
. i de los devanados del motor y del cableado de Bimensual
aislamiento ] B L )
L alimentacion eléctrica del mismo.
eléctrico

Tabla 27. Listado de actividades de mantenimiento predictivo recomendadas a aplicar a
los equipos en estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Como evidencia y seguimiento a las actividades de mantenimiento predictivo (termografia,
vibraciones y resistencia de aislamiento eléctrico), ademas de los registros
correspondientes en los planes de mantenimiento, asi como las ordenes de trabajo, deberd
registrarse los datos medidos y elaborar un cuadro de tendencias, para verificar el
comportamiento de las variables en el transcurso del tiempo, para poder intervenir con
prevision, si fuese necesario, y evitar asi dafios mayores en los equipos.

Ventilador V-001-A
Potencia: 50 kW
RPM: 1485 rpm
Criticidad: A
Zona: Secado
Meotor: Siemens
Fabricante: XXX
C6d. GMAO: VO01A

PreditécTiae)

www.preditecnico.com
www preditec.com

Fecha de la medicién

Vel (mm/s rms) - 1V
Vel (mmy/s rms) - 1H
Vel (mm/s rms) - 2v 6%
Vel (mmys rms) - 2H
Vel (mmy/s rms) - 3¥
Vel (mm/s rms) - 3H
Vel (mmys rms) - 4V X
Vel (mm/s rms) - 4H
Alerta VEL Radial (mm/s rms) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00
Alarma VEL Radial {(mmy/s rms)

Vel (mmys rms) - 24 1% )4 X X
Alerta VEL Axial [mmy/s rms) 300 3,00 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00 300 300 3,00 3,00
Alarma VEL Axial (mm/s rms)

Env (g rms) - TH-ENV X

Env (g rms) - 2ZH-ENV

Env (g rms) - 3H-ENV JUK ! . X X K K A 1,05

Env (g rms) - 4H-ENV [ ) X X X X X , X 1,06
Alerta Redamiento. Env (g rms) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 200 2,00 2,00 200 2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
Alarma Rodamiento Erw (g rs)| 5,00 5,00 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

llustracion 23. Ejemplo de cuadro de registro y tendencia de medicion de vibraciones.
Fuente: http://www.preditecnico.com/
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Propuestas de mejora y recomendaciones para el control de la gestion.

7. Se recomienda implementar el indicador Control de Consumo Energético Productivo
(CCEP) para cada uno de los procesos productivos, que permitird tener el conocimiento
del consumo en funcién de la productividad de cada una de las lineas.

CCEP — Energia medida promedio por hora kWh
~ Quintales producidos x Hora  qq

Ecuacion 1. Indicador de relacion consumo energético vs. produccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
e Energia medida promedio por hora: Dato obtenido de los medidores de energia
recomendados a instalar en cada uno de los procesos.
e Quintales producidos x Hora: Dato obtenido de las bitacoras de rendimiento de
produccion.

8. Asi también, se recomienda la implementacidn de un indicador que permita medir el
cumplimiento de las actividades que se programaran, resultado de la planificacién de
las actividades de mantenimiento predictivo. Para ello se propone un indicador que se
denomine, Cumplimiento de Actividades Programadas (CAP), el cual se calcularia de la

siguiente manera:

# actividades ejecutadas

CAP x100%

~ % actividades programdas

Ecuacion 2. Indicador de Cumplimiento de Actividades Programadas (CAP)
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

CAP: Cumplimiento de Actividades Programadas.

# actividades ejecutadas: Actividades Predictivas concluidas o finalizadas.

# actividades programadas: Actividades Predictivas programadas en un periodo de tiempo
establecido.

Se sugiere que el indicador se calcule para un periodo de un mes calendario, siendo el limite

inicial de cumplimiento para éste de al menos un 65% (>65%). Pudiéndose revisar
anualmente los cumplimientos mensuales, para ir incrementando este limite inicial.
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9. También, dentro de la propuesta de mejora creemos conveniente abordar la
metodologia y definir una cultura de acciones que permitan establecer un ciclo de
mejora continua en este tema a través de una gestion, y es que el principal objetivo de
establecer una metodologia es que claramente exista un area responsable de enfocarse
en analisis energéticos que permitan a la organizacion optimizar sus operaciones
reduciendo costos y ser mas eficientes.

Establecer una metodologia

Consideramos que es importante establecer una metodologia de trabajo liderada por el
equipo de mantenimiento, ingenieria y producciéon enfocado en 5 elementos
fundamentales células de trabajo, planificacion, medicion, analisis y control.

Células de trabajo: las células de trabajo del equipo enfocado al analisis energético pueden
ser conformada por los electricistas de la planta y acompafiada por el equipo de ingenieria.
La finalidad es conformar un equipo multidisciplinario que pueda tomar riendas en el tema
de energia de la organizacion.

Planificacidn: Es importante ya que se cuenta con el levantamiento de todos los activos de
la planta, realizar un plan de trabajo para el andlisis de los motores de la planta y su relacién
en productividad. La planificacidén establecera objetivos medibles y parametros de control
para la organizacion.

Medicidn: Las mediciones deberan realizarse no solamente en los equipos principales, sino
en funcion de los objetivos que persiga la planificacidon. Para esto es importante tomar de
referencia los distintos productos, materias primas y variables criticas del proceso que
puedan tener incidencia.

Analisis: El equipo multidisciplinario debe realizar analisis de las mediciones obtenidas, y es
importante en esta etapa se establezcan los parametros de control. Sobre todo, es
importante que en esta etapa se realicen las propuestas de mejora que se deberan realizar.
Control: Una vez establecidas las variables criticas de control, se deberdan monitorear
periédicamente, lo que vendra sustentado por la planificacidon anual realizada.

10. Centralizaciéon de costos energéticos por proceso. Es importante realizar una
centralizacion de elementos eléctricos tanto de potencia y control por proceso, puesto
gue actualmente las conexiones en los tableros eléctricos involucran diversos procesos
productivos y no se cuenta con identificacidon de estos.
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llustracion 24. Estado actual de paneles eléctricos de distribucion de energia, donde se
mezclan equipos de diferentes procesos de produccion.
Fuente: Sistema instalado en Balanceados S.A. de C.V.
Se identificé que en algunos equipos principales se cuentan con medidores de energia. Esto

deberia replicarse para todos los demas procesos productivos, de esta manera, se puede
tener una manera estructurada de medicidn y cuantificar las desviaciones en los objetivos.

Esto permitiria afiadir a la clasificacion de procesos productivos sus costos energéticos
respectivos.

llustracion 25. Medidor energético instalado en panel eléctrico de equipos de produccion.
Fuente: Dispositivos instalados en Balanceados S.A. de C.V.
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Resumen de propuestas de mejora y recomendaciones

Propuesta y recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Sustitucion de motor en Peletizadora #1, del proceso Peletizado.
Pactual=140hp Y Nactua=80% ---> Ppropuesta=125hp Yy rlpropuesta=95-5%
Ahorro en consumo energético=100,095 kWh/afio

Ahorro Total= US$16,705.00/afio

Monto inversion= US$16,583.00 ---> Retorno de inversién=0.99 afios

Sustitucion de motor en Peletizadora #2, del proceso Peletizado.
Pactua=120hp y nactua=88% ---> Ppropuesta=125hp Y Noropuesta=95.5%
Ahorro en consumo energético=47,527 kWh/afio

Ahorro Total= US$7,916.00/afio

Monto inversion= US$16,583.00 ---> Retorno de inversién=2.09 afios

Sustitucion de motor en Extrusor #2, del proceso Extrusado.
Pactua|=125hp ) r]_actua|=86% ---> Ppropuesta=100hp Yy r]_propuesta=95-0%
Instalacion de un arrancador estrella-delta.

Ahorro en consumo energético=29,422 kWh/afio

Ahorro Total= USS$4,865.00/afo

Monto inversion= US$16,764.75 ---> Retorno de inversién=3.45 afios

Sustitucion de motor en Extrusor #1, del proceso Extrusado.
Pactua|=140hp ) r]_actua|=87% ---> Ppropuesta=100hp Yy r]_propuesta=95-0%
Ahorro en consumo energético=31,732 kWh/afio

Ahorro Total= USS$5,369.00/afo

Monto inversion= US$13,634.00 ---> Retorno de inversién=2.54 afios

Ejecutar una revision al sistema de alimentacién de materia prima hacia el
molino #3, del proceso, ya que se detecta una fluctuacién en el consumo
energético de éste.

Realizar reparaciones de los martillos de los molinos.

Propuestas y recomendaciones para la mejora de la mantenibilidad

Implementacién de técnicas de mantenimiento basadas en condicion
(mantenimiento predictivo) tales como: andlisis de vibraciones, termografia y
medicion de resistencia de aislamiento en motores eléctricos.

Propuestas y recomendaciones para el control de la gestion

Implementacién del indicador Control de Consumo Energético Productivo
(CCEP)

Implementacién del indicador Cumplimiento de Actividades Programadas (CAP)

10.

Establecer una metodologia de trabajo enfocada en un ciclo de mejora
continua.

11.

Centralizacidon de costos energéticos por procesos, implementado la instalacién
de medidores de energia.

Tabla 28. Resumen de propuestas de mejora y recomendaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Xll.

CONCLUSIONES

La oportunidad de minimizar costos a través de mejoras a nivel de estrategias
energéticas en Balanceados S.A. de C.V. es sumamente alta, como se demuestra
en los resultados de este trabajo, donde los equipos en estudio representan el
61% del consumo energético en la facturacién mensual.

Si bien es cierto Balanceados S.A. de C.V. cuenta con historial de fallas y
asignaciones de mantenimiento, es importante la creacién de un plan maestro
de mantenimiento preventivo y predictivo.

Sobre los motores principales analizados se comentd, a excepcion del Molino
Pulverizador #2, que todos han sido rebobinados y se compartio que el resto de
motores dentro de la planta de produccidon en equipos de transporte también,
dentro de los limites de este trabajo no se encuentran estos equipos, pero es
una oportunidad de mejora aun mas grande para Balanceaos S.A. de C.V.
mediante esta guia analizar el resto de su planta. La practica del rebobinado de
motores debe ser analizada en funcién del costo beneficio que esto pueda
implicar para la organizacion, si es debido a una reparacion eventual de
emergencia para continuar las operaciones o que este quede en funcién de
manera permanente impactando negativamente en el costo energético del
proceso.

Las propuestas generadas para el cambio de motores en el proceso de
peletizado y extrusado, permitirdn un ahorro en la facturacién de consumo
energético anual equivalente al 14.43%, lo cual se vera reflejado en su indicador
de costo por quintal.

Dentro de la fabricacidon de alimentos balanceados los procesos primarios de
transformacion de granos hacia harina son sumamente cruciales, por tanto, es
importante que se busque a través de arreglos mecdanicos optimizar y estabilizar
sus operaciones, evitando paros recurrentes por alimentacion de materia prima,
tal como se observd en el molino #3 de soya donde por la naturaleza de la
materia prima no tiene una correcta alimentacién, esto debido al disefo
geométrico del cono de la tolva actual.

En la actualidad, el departamento de mantenimiento, en especifico dentro de

Balanceados S.A. de C.V., ha fijado una vision que contempla la optimizacion de
los recursos, minimice los gastos y brinde soluciones eficaces para la
optimizacion de la eficiencia en los procesos productivos, todo dentro del marco
de la planificacidn estratégica de la organizacion. Este trabajo se convierte en
una herramienta que aportara a cumplir con ello, incluyendo el control a nivel
energético de los equipos principales e incentivar a una busqueda de la mejora
continua.
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La centralizacién de elementos eléctricos, tanto de potencia y control, por
procesos, permitiria afadir a la clasificacion de procesos productivos sus costos
energéticos respectivos y controlar mejor el mantenimiento por cada uno de
ellos.

Las técnicas de andlisis de criticidad son herramientas que nos ayudan a
determinar el nivel de importancia de cada uno de los activos de una instalacion,
para poder asi orientar los recursos de un manera mas efectiva y eficaz. Por lo
que valdra la pena reforzar la clasificacion de criticidad de los diferentes equipos
y dispositivos que conforman los sistemas en evaluacion durante el desarrollo
de este documento.

Las técnicas de mantenimiento basadas en condicion, mantenimiento
predictivo, evalla el estado de los equipos o sistemas, recomendando si es
necesario intervenir o no, lo que se convierte en significativos ahorros. Tomando
en consideracion que la mayoria de los modos de fallo tienen una evoluciéon
lenta, emitiendo mensajes desde sus etapas incipientes (vibraciones,
ultrasonidos, etc.), los cuales pueden ser descifrados mediante la aplicacion de
técnicas predictivas, logrando asi determinar el estado de los activos criticos y
encontrar el momento 6ptimo para su reparacion.

La implementacion de indicadores permite medir la eficacia y eficiencia de un
proceso, para el caso de la mantenibilidad, un indicador que permita medir el
cumplimiento de las actividades que se programan, resultado de la planificacion
de las actividades de mantenimiento predictivo, es una de las maneras ideales
para conocer la eficacia del area de mantenimiento. Para el caso del indicador
energético, relacionado directamente con el volumen de produccidn, permitira
tener el conocimiento y el control del consumo en funcidn de la productividad
de cada uno de los equipos principales.
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