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Simbolo

kKW
kWh

N-m

Pe
Pn

Tmax

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Ampere

Caballos de fuerza
Corriente nominal
Corriente promedio
Dolares

Eficiencia
Frecuencia

Horas de operacion
Kilowatt

Kilowatt - hora
Newton — metro
Potencia

Potencia eléctrica
Potencia nominal
Quetzales

Torque maximo
Torque utilizado
Voltio

Voltaje nominal

Voltaje promedio






Aceite lubricante

Administracion

Carcasa

Cojinete

Contactor

CPU

Eficiencia

Estrategia

GLOSARIO

Sustancia liquida que introducida entre dos

superficies reduce la friccion entre ellas.

Proceso cuyo objetivo es la coordinacion eficaz y
eficiente de los recursos de un grupo social para

lograr sus objetivos con la maxima productividad.

Estructura metalica que protege el estator del motor.

Pieza o conjunto de ellas sobre las que se soporta y
gira el arbol transmisor de un momento giratorio en

una maquina.

Aparato mecéanico de conexion y desconexion
eléctrica, capaz de establecer, soportar e interrumpir

corrientes en condiciones normales y de sobrecarga.

Unidad Central de Proceso de una computadora.

Capacidad de disponer de alguien o de algo para

conseguir un objetivo con el menor uso de recursos.

Conjunto de acciones planificadas sistematicamente
en el tiempo que se llevan a cabo para lograr un

determinado fin o mision.
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Exportacion

FC

FP

Mantenimiento

Motor eléctrico

Puente hidraulico

Potencia

Puerto

RPM

SA

Accion de enviar cualquier bien o servicio fuera del

pais con propdsitos comerciales.

Factor de carga.

Factor de potencia.

Son todas aquellas acciones llevadas a cabo para
mantener o reparar una unidad funcional de forma

gue esta pueda cumplir sus funciones.

Maquina eléctrica que convierte la energia eléctrica
en energia mecanica util, entregada a través de un

eje.

Tipo de puente que permite su elevacion con la
ayuda de una instalacibn mecéanica que aprovecha

los principios de la hidraulica.

Cantidad de trabajo realizado por un periodo de

tiempo definido.

Espacio destinado y orientado al flujo de mercancias,
personas, informacion o dar abrigo a embarcaciones
0 naves encargadas de dichas tareas.

Revoluciones por minuto.

Sociedad Andénima.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion desarrollado a través del EPS,
contempla aspectos generales de la empresa Expogranel, S.A., en donde se
han llevado a cabo las investigaciones relativas al analisis de potencia y
eficiencia de los motores eléctricos de los sistemas de conduccion de azucar a

granel y al estudio de oportunidades de ahorro energético.

Con la consideracion de los distintos factores técnicos de influencia en la
operacion y posterior a la realizacién de diagnéstico situacional, se desarroll6
un andlisis de potencia y eficiencia de los motores eléctricos en las areas de
recepcion de azlcar a granel norte y sur de la empresa, para determinar el nivel

de aprovechamiento del equipo instalado.

Se describe el andlisis realizado en sus distintas etapas, desde la
identificacion de las caracteristicas principales de los motores eléctricos,
siguiendo por el levantamiento de datos, tanto de placas caracteristicas como
de mediciones en tableros de mando, y se incluyen los calculos realizados para
determinar potencias y eficiencias del equipo. Se concluye el analisis con la
determinacion de costos de los niveles de eficiencia calculados para brindar una

perspectiva economica del funcionamiento actual de los motores.

Asimismo, se analizan los aspectos relacionados con el ahorro de energia
dentro del edificio administrativo de la empresa, realizando un inventario tanto
de luminarias como de equipo eléctrico, formulando posibles propuestas de

ahorro para las operaciones de la empresa.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un analisis de potencia y eficiencia en motores eléctricos del
area de recepcion de azucar a granel de Expogranel, S.A., en Puerto Quetzal,
Escuintla.

Especificos

1. Analizar la situacion actual de trabajo de los motores eléctricos en el area

de recepcion de azucar a granel.

2. Identificar las variables de medicidon criticas para el desarrollo del
andlisis.

3. Determinar la eficiencia tedrica de operacion de los equipos.

4. Determinar si existe potencia desaprovechada, su valor en kilowatt-hora
y Ssu costo.

5. Realizar una comparacion de alternativas entre reparacion de motores

averiados o adquisicién de equipo nuevo.

6. Calcular el consumo aproximado en kilowatt-hora de equipos eléctricos y

luminarias en el edificio administrativo de la planta.
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Plantear una propuesta de un plan de ahorro energético que se ajuste a

las operaciones de la empresa.
Brindar capacitaciones técnicas que complementen los conocimientos de

los colaboradores de la empresa, para que puedan desempefiarse de

mejor manera en sus labores.
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INTRODUCCION

Expogranel, S.A. es el enlace del azicar de Guatemala con el mundo,
tiene como principales actividades la recepcion, almacenamiento, analisis de
laboratorio y embarque del azlcar proveniente de los ingenios para su
exportacion. La demanda del azucar de Guatemala a nivel mundial la convierte

en un actor principal en las exportaciones de Guatemala.

Para poder ofrecer el mejor servicio con la mayor calidad posible tanto a
clientes internos como externos, es importante que la empresa cuente con
herramientas de diagnéstico de sus operaciones internas. Al momento de
operar sin conocer la situacion actual de los motores eléctricos utilizados para
brindar el servicio requerido, se corre el riesgo de trabajar con baja carga del
equipo, altos costos y sin un método de prevencion de fallas fundamentado en
variables de trabajo. Esto puede incurrir en paros no programados que afecten

tanto las operaciones de la empresa como su imagen con los clientes.

Para lograr determinar el aprovechamiento de los motores eléctricos
utilizados, se establece un procedimiento de célculo enriquecido con
informacion tanto del fabricante del motor como de la operacion del mismo. Es
importante para este analisis determinar el factor de carga de trabajo de los
motores eléctricos, ya que de este factor influye directamente en la eficiencia

del equipo.

Actualmente, se desconocen los porcentajes de carga y eficiencia con la
que se operan los motores eléctricos en las areas de recepcién por lo que uno

de los mayores retos de este proyecto radica en determinar de manera efectiva
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el valor de los mismos y estimar el posible impacto econémico en la facturacion

de energia eléctrica de la empresa.

Como parte de la preocupacion mundial por el cambio climatico y el
calentamiento de la Tierra, se incluye en el proyecto un estudio de ahorro de
energia para Expogranel, S.A., asimismo un inventario de las luminarias y
equipo eléctrico identificado, asi como la potencia aproximada que consumen y
su costo. Se identifican, a su vez, oportunidades de ahorro, de beneficios
significativos, tanto para las finanzas de la empresa como para el cuidado del

medio ambiente.
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1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la empresa

Expogranel S.A. es una empresa de servicios, responsable de la
recepcion, almacenamiento y embarque de azlcar para exportacion, producida
por los ingenios guatemaltecos. La empresa se ha especializado en el manejo
de azlcar a granel; es decir, en bruto, que no es apto para el consumo humano,

y que aun debe ser refinado en el pais de destino.

A finales de los afios ochenta, la Junta Directiva de la Asociacion de
Azucareros de Guatemala (ASAZGUA), con vision futurista, inicio
investigaciones sobre disefios de terminales azucareras especializadas en la
carga de buques, con el propésito de abrirse nuevos mercados y hacer del
azucar de Guatemala un producto mas competitivo a nivel mundial. Después
de estudiar varias propuestas, a finales de 1991 se inici6 el disefio de la
terminal de embarque en Puerto Quetzal y fue inaugurada el 15 de abril de
1994, y desde entonces la exportacion de azlcar es manejada a través de
Expogranel, S.A.

Actualmente, Guatemala se posiciona como segundo exportador y cuarto
productor de azucar a nivel de América Latina y el Caribe. A nivel mundial
Guatemala se posiciona como cuarto exportador y tercer productor de azlcar
por hectarea. Dadas estas condiciones y el hecho que la agroindustria
azucarera guatemalteca es una de las pocas en el mundo que cuenta con una

produccion exportable mayor que sus necesidades de consumo directo, es



importante contar con una terminal eficiente de carga de buques para satisfacer

los requerimientos de los clientes internos y externos.

Las instalaciones de la empresa abarcan un area de 103 mil metros
cuadrados, frente al mar, y se considera como uno de los mayores clientes de
la empresa Portuaria Quetzal. En este terreno hay cuatro bodegas para azucar
a granel (con capacidad para 365 mil toneladas) interconectadas por un sistema
de fajas aéreas y subterraneas que trasladan el azicar a granel desde los
camiones que la transportan, asi como entre ellas y también hacia los
cargueros. Ademas, existen dos bodegas para azucar refinada que pueden
albergar hasta 66 mil toneladas métricas, éstas también poseen un sistema de

fajas que conduce los sacos de azUcar hasta los contenedores.

Expogranel, S.A. esta certificada bajo la Norma ISO 9001:2008, lo cual
permite asegurar un sistema de seguridad alimentaria para el manejo seguro y
confiable del azicar que se almacena en las bodegas para sacos y que
posteriormente es exportada en contenedores, minimizando los riesgos de

contaminacion del producto al momento de su manipulacion.
1.2. Misién
“Somos la terminal de embarque que posibilita la competitividad de la

industria azucarera de Guatemala a nivel mundial a través del manejo efectivo y

confiable del azucar de exportacion.”



1.3. Vision

“‘Ser la empresa que hace posible la competitividad de la industria
azucarera de Guatemala a nivel mundial a través del manejo efectivo y
confiable del azucar y sus derivados, asi como de otros productos afines, desde

las instalaciones del fabricante hasta el puerto de descarga.”
1.4. Politica de calidad

“En Expogranel, S.A. se brinda un servicio para la exportacién de azucar
con el compromiso de superar las necesidades y expectativas de nuestros
clientes, accionistas, proveedores y recurso humano a través de una operacion
eficaz, mejora continua y a la vanguardia de la tecnologia.”
1.5. Actividades comerciales

Segun la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU), por las
actividades econdmicas que realiza la empresa puede clasificarse de la

siguiente manera:

Tabla l. Clasificacion de la empresa segun ClIU

Clasificacion Industrial Internacional Uniforme CIIU

Seccion H Transporte y almacenamiento.
L Almacenamiento y actividades de apoyo al
Division 52
transporte.
Grupo 522 Actividades de apoyo al transporte.




Continuacioén de la tabla I.

Otras actividades de apoyo al transporte,
organizacion y coordinacibn de operaciones de
transporte por tierra, mar y aire, actividades
Clase 5 229 o L o
logisticas de planificacion, disefio y apoyo de
operaciones de transporte, almacenamiento vy

distribucion.

Fuente: Clasificacion Industrial Internacional Uniforme.
www.unstats.un.org/unsd/publication/seriesM/seriesm_4rev4s.pdf. Consulta: 6 de agosto de
2012.

Expogranel, S.A. desarrolla diferentes actividades como la recepcion de
azucar no refinada y azucar refinada, inspeccion y pruebas de laboratorio,
almacenamiento y embarque de azlcar para exportacion producida por los

ingenios guatemaltecos.

La actividad que mayores margenes de ganancia representa para la
empresa es el embarque de azucar, actualmente su capacidad para cargar
buques supera las 2 mil toneladas-hora, por lo que un buque de 35 mil
toneladas puede cargarse en menos de 18 horas. Esta eficiencia constituye
significativos margenes econdmicos para la exportacion del azlicar y en
concreto para Guatemala convirtiéndose en un atractivo para los compradores
de azucar. La capacidad de almacenamiento de la empresa alcanza las 431 mil

toneladas métricas de azlcar, incluyendo azlcar a granel y en sacos.

Ademas, se cuenta con un laboratorio del mas alto nivel para la realizacion
de analisis de calidad, tanto para el azucar de exportacién, como el de consumo

interno. Dicho laboratorio se encuentra acreditado por la Oficina Guatemalteca
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de Acreditacion (OGA) bajo la Norma Internacional ISO/IEC 17025:2005, con lo
que se garantiza que los métodos utilizados para la realizacion de los ensayos
al azucar cumplen con las mas altas exigencias a nivel mundial.

1.6. Panorama actual para las operaciones de la empresa

Guatemala es un pais que produce mas azucar del necesario para el
consumo local, por lo que Expogranel, S.A. representa una ventaja competitiva

para las exportaciones debido a su gran capacidad de almacenamiento y

rapidez en ritmo de carga a granel.

La agroindustria azucarera es una de las industrias de mayor crecimiento
en Guatemala y para la zafra de 2011 - 2012 reporta un crecimiento del
22,00 % respecto a la zafra del afio. Ver tabla Il.
toneladas

Tabla II. Comparacion de produccién de quintales vy

métricas de azUcar para zafra 2009/10 a 2011/12

) Toneladas % De
Zafra Quintales o o
meétricas | crecimiento
2009/10 | 50888 103 2 340 853 --
2010/11 | 44525046 2 048 152 -12,50
2011/12 | 54 330 445 2 499 200 22,00

Fuente: ASAZGUA. www.azucar.com.gt/economia.html. Consulta: 13 agosto de 2012.

De igual manera se presenta un grafico comparativo de la produccion de

azucar en toneladas métricas para las zafras comprendidas en el periodo



2005/06 al 2011/12 en el que se puede apreciar el crecimiento en toneladas

meétricas de la produccion de azucar a nivel nacional. Ver figura 1.

Figura 1. Cifras de produccién de azlcar en toneladas métricas para
las zafras de 2005/06 al 2011/12

Cifras de produccion de azticar de 2005/06
a2011/12
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M Produccién anual 1847000216900021190002217000234000020480002449200

Toneladas Métricas

Fuente: ASAZGUA. www.azucar.com.gt/economia.html. Consulta: 13 de agosto de 2012.

Gracias a la eficiencia de la terminal de embarque de Expogranel, S.A. se
han logrado importantes niveles de exportacion, algunos superiores al doble del

consumo interno de azucar, como se puede apreciar en la figura 2.



Figura 2. Cifras de consumo interno y exportacion de azucar de
2005/06 a 2010/11

Cifras de consumo interno y exportacion de
azucar de 2005/06 a 2010/11
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Fuente: ASAZGUA. www.azucar.com.gt/economia.html. Consulta: 13 de agosto de 2012.

Segun informacién proporcionada por la Asociacion de Azucareros de
Guatemala (ASAZGUA) al 17 de mayo de 2012 el azUcar guatemalteco ha sido
exportado a distintos paises en los cinco continentes del mundo. Esto da una
idea de la demanda internacional del azicar guatemalteco y la importancia de

una terminal eficiente de embarque. Ver figura 3.



Figura 3.

Porcentaje de exportacion por region zafra 2010/11

Porcentaje de exportacion por region Zafra
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Fuente: ASAZGUA. www.azucar.com.gt/economia2.html. Consulta: 13 de agosto de 2012.

1.7. Ubicaciones

La empresa cuenta con dos ubicaciones a nivel nacional, las cuales son.

1.7.1.

Oficinas centrales

Estan ubicadas en la 52 Avenida 5-55 zona 14, Europlaza World Business

Center, torre 3 nivel 18, Ciudad de Guatemala, Guatemala.



1.7.2. Planta de almacenamiento y embarque
Esta ubicada en la 12 avenida y 4ta. calle de la zona 1 del recinto
portuario, Puerto Quetzal, departamento de Escuintla. Aproximadamente a cien

kilometros de la ciudad capital de Guatemala. Ver figura 4.

Figura 4. Planta Expogranel, S.A. Puerto Quetzal, Escuintla

Autopista Escuintla -
Puerto Quetzal

Zona 7

Zona 4

Fuente: Portuaria Quetzal.



1.8. Descripcion del Departamento de Operaciones y Mantenimiento

El departamento de operaciones y mantenimiento de Expogranel, S.A. es
el encargado de ejecutar toda la serie de trabajos en el equipo, planta o
método a fin de conservar su funcionamiento y que brinde el servicio para el
cual fue disefiado al mayor nivel de eficiencia posible. Del Departamento de
Operaciones y Mantenimiento depende en gran medida que los indicadores de
calidad en las operaciones de la empresa se mantengan por encima de las

expectativas tanto de clientes internos como externos.

Entre las principales actividades del departamento se encuentran:
mantenimiento eléctrico de la red de suministro eléctrico, mantenimiento
preventivo de motores eléctricos, mantenimiento mecanico, revision de
basculas, pintura industrial, modificaciones a estructuras metalicas, inspeccion,
revision y cambio de equipos, lubricacion de equipos, cambio de techos y
luminarias en bodegas de almacenamiento, coordinacién de mantenimiento de

cargadores frontales.

1.9. Organigrama del Departamento de Operaciones y Mantenimiento

La estructura jerarquica del Departamento de Operaciones Yy
Mantenimiento de la empresa se representa graficamente por medio de un
organigrama vertical, este tipo de organigrama permite conocer la comunicacién
de responsabilidad y autoridad dentro del departamento de unidades
ramificadas de arriba hacia abajo a partir del nivel gerencial en la parte superior
y los diferentes niveles jerarquicos se desagregan en forma escalonada. Segun
la informacion brindada por el Departamento de Recursos Humanos, la

estructura se tiene desde el nivel gerencial que se desagrega en cuatro niveles

10



mas, compuestos por la asistencia del departamento, equipo de supervision,

personal de operaciones y auxiliares del departamento.

La utilizacion de este tipo de organigrama presenta ventajas y desventajas
al departamento. Entre las ventajas de emplear este tipo de organigramas en la
representacion jerarquica se tiene que son facilmente comprendidos debido a
gue son los mas utilizados en la administracién e indica en forma objetiva la
jerarquia del personal. Sin embargo, como desventaja el utilizar este tipo de
organigrama puede producir el llamado efecto de triangulacion. Este efecto
causa que después de dos niveles, sea muy dificil indicar los puestos inferiores,

produciendo organigramas muy extensos y alargados. Ver figura 5.

11



Departamento de Operaciones Yy

del

Organigrama

Figura 5.

Mantenimiento

n oiUS LS UELE 7
PepLIIID o owanuwaew || o goeido | | rewos opesies
ap JepixY l_l P ARNANY ap seppny b i L
1 |
EHUEDS i o
el I K saucwesado "
ap Jeljxny BIS19LI951] o 8y cusuapag)
anbiequia st
CIUSLUEIUELL pEpIRUIIaE ap ensEr enud e o nRIply Susnd
ap Josialadng ap Josiuadng aueIaY ap sopeszdp ap Jopeladg sp iopessio ap sopesady Jopepjog
L | | ]
oUSILIUSIUEL
A sauoloesado
ap SIS
ojusiwiuajuew
A sauoldesado
ap ajualan

Fuente: Expogranel, S.A.
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2. ANALISIS DE POTENCIA Y EFICIENCIA DE MOTORES
ELECTRICOS

2.1. Diagnostico

Para realizar el diagnostico de la situacién actual y determinar el
aprovechamiento de la potencia y la eficiencia de los motores eléctricos de
Expogranel, S.A., se procedié conociendo el proceso de trabajo de la empresa,
se recopilo informacion en la fuente mediante observaciones y mediciones y se
realizaron entrevistas no estructuradas con personal de operaciones. La

informacion recabada fue sintetizada posteriormente en un analisis FODA.

2.1.1. Descripcion del proceso

Durante la zafra se da el mayor movimiento de la empresa, ésta ocurre en
el periodo comprendido desde finales de noviembre hasta mediados de mayo.
La terminal recibe en el periodo de zafra entre 45 y 50 mil traileres (de seis ejes
y 22 llantas), y se descargan hasta 400 diarios. Las operaciones son
automatizadas desde el ingreso a la portuaria, los pilotos de los camiones
reciben una tarjeta electronica desde el ingenio que contiene la informacion de
la carga, ésta ya ha sido ingresada en el sistema informatico de exportacion que

une al ingenio con la terminal.

Los camiones se dirigen a los puentes hidraulicos, que son en forma
similar a un pequefo corral que actia para la elevacion del camion hasta un
angulo de 50°. La elevacion del camion cargado toma menos de 2 minutos. El

azucar cae en una tolva que distribuye la carga a un sistema de bandas
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transportadoras que conducen el azUcar a la torre en donde el azlcar es
desviado a la bodega que se esté trabajando en ese momento. Tanto los
sistemas de elevacion hidraulica como los sistemas de conduccion son

provistos de movimiento por motores eléctricos de diferentes potencias.

Figura 6. Recepcidén de azucar en puentes hidraulicos

Fuente: Expogranel, S.A.

Una vez almacenada en las bodegas el azUcar para exportacion puede ser
cargada a los buques tanto en sacos como a granel. Para la carga a granel se
utiliza un sistema de conduccion por fajas accionado por motores eléctricos.
Cada buque carguero posee un plan de carga que sirve para la programaciéon
de la carga desde las bodegas de la empresa hasta las bovedas del buque.
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Figura 7. Carga de azucar a granel en bodega de buque

Fuente: Expogranel, S.A.

Durante todo el proceso de conduccion del azucar los motores eléctricos
cumplen una funcion critica, ya que generan el movimiento para que se pueda
dar la conduccion. Actualmente no se cuenta con registros historicos de
operaciéon de los motores, se conoce la potencia nominal y el amperaje de placa
de cada motor, pero no se realizan mediciones peridédicas para monitoreo de
funcionamiento ni se lleva un control de las mismas durante los periodos de

mayor operacién de la planta.

El control de las variables de operacion permite obtener un panorama del
funcionamiento de los equipos, actualmente se desconoce la potencia eléctrica
consumida por los motores, la carga a la que son sometidos y la eficiencia
tedrica aproximada a la que podrian estar trabajando. Desde el punto de vista
energeético, el presente proyecto busca conocer el consumo actual de potencia
eléctrica de los motores de las lineas de conduccién, para estimar el costo de

operacion de los mismos, la carga a la que sometidos para determinar cuéles
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pueden estar trabajando por debajo o por encima del 75 % de carga, valor en el
gue se da el mayor nivel de eficiencia de energia, segun las casas fabricantes

de motores eléctricos.

2.1.2. Maquinaria y equipo identificado

Para las operaciones de la planta los motores eléctricos son el elemento
principal de los sistemas de conduccion, tienen una funcién critica, ya que son
los encargados de generar el movimiento para conducir el azucar a las
diferentes areas donde es almacenado, pero para cumplir con su objetivo debe
ser asistido por elementos auxiliares para transmitir de potencia. A
continuacion se describen los elementos principales identificados para la

generacion y transmision de potencia en los sistemas de conduccion.

2.1.2.1. Motores eléctricos

En la planta de almacenaje y embarque de la empresa se encuentran
motores con potencias de 25, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150 caballos de
fuerza (HP). A nivel industrial, el motor eléctrico es la maquina mas utilizada
para generacion de movimiento a través de la transformacién de energia
eléctrica en energia mecanica. La potencia mecanica producida por el motor es
entregada a través del eje a elementos de transmisién de potencia que en
muchas aplicaciones transforman el movimiento rotacional del eje en

movimiento traslacion para movimiento de cargas. Ver figura 8.
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Figura 8. Motor eléctrico instalado en Expogranel, S.A.

W=

Fuente: Expogranel, S.A.

2.1.2.2. Cajas reductoras

Las cajas reductoras cumplen la funciéon de disminuir la alta velocidad que
ofrece el motor, a una velocidad de trabajo segura y eficiente, manteniendo una
alta transmision de potencia. Los motores de la empresa trabajan a velocidades
tedricas de 1 800 rpm. Debido a que son motores de 4 polos. Las cajas
reductoras identificadas en la empresa funcionan a con velocidades de entrada
de 1 750 rpm. y entregan 100 rpm. La casa fabricante de estas cajas

corresponde a FALK. Ver figura 9.
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Figura 9. Sistema de transmision de potencia con caja reductora

Fuente: Expogranel, S.A.

2.1.2.3. Engranajes y cadenas

Para transmisién de potencia de las cajas reductoras al sistema conductor
se utilizan pifiones simples, dobles vy triples de 15, 17, 21 y 26 dientes. De la
misma forma se utilizan cadenas de una hilera, doble hilera e hilera triple
namero ANSI 140 y 160. Ver anexo.
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Figura 10. Transmisién de potencia con doble pifiébn y doble hilera de

cadena
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Fuente: Expogranel, S.A.
2.1.2.4. Bandas transportadoras

Para la conduccion del azucar del punto de recepcién hasta la bodega de

almacenaje y para la conduccion de la bodega al buque de carga se utilizan

bandas transportadoras de caucho de 36” y 42” de ancho.
2.1.2.5. Cojinetes

Utilizados para el soporte de ejes y reduccion de friccion entre superficies
giratorias, los cojinetes identificados son cojinetes de elementos rodantes de las
numeraciones 6208, 6211, 6212, 6309, 6311, 6312, 6313, 6314, 6316, 6319,

NU 316, NU 319.
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2.1.3. Andlisis FODA

Debido a que los motores eléctricos son fundamentales en las
operaciones de la empresa y los precios de la energia eléctrica han aumentado
considerablemente en los Ultimos afios, se considerd realizar un analisis de
potencia y eficiencia de motores eléctricos en las instalaciones de la empresa.
Para la realizacion del andlisis se consideraron factores internos y externos
capaces de influir en la operacion de los motores eléctricos y por lo tanto en las

operaciones de la empresa.

Fortalezas

o El mantenimiento preventivo de los motores es planificado y administrado

por software especializado.

o Se posee personal capacitado para realizar mediciones y pruebas en los
equipos.
o Existe apoyo de la gerencia para realizar diagnosticos de las

operaciones.

o Existe interés por apoyar gestiones de mejora continua.

Oportunidades

o Creciente desarrollo de tecnologias para optimizacion del funcionamiento
de los equipos que podrian incluirse en el proceso (motores de alta
eficiencia, variadores de frecuencia, arrancadores suaves).

. Estimacion del impacto ambiental desde el punto de vista energético para
futuros informes de la empresa al ente encargado de aspectos

ambientales.
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Debilidades

o No existen registros de funcionamiento de los equipos y de su tiempo de
uso.

o El equipo es accionado con poca carga.

o No se tiene informacion de los mayores problemas de mantenimiento de

los motores eléctricos.
o El personal no tiene acceso los manuales de operacion y mantenimiento

de los fabricantes de los motores.

Amenazas

o El aumento de los precios de la energia eléctrica encarece las

operaciones de la planta por lo que es importante buscar oportunidades

de ahorro.
o La inversion para renovacion de tecnologia y equipos puede ser elevada.
o El aumento de los derivados del petrdleo (grasas y aceites) encarece las

actividades de mantenimiento.

2.1.4. Estrategias

A través del trabajo de campo en las areas de recepcion de azucar y con
la colaboracion del personal operativo, se recolecta informacion de operacion
de los motores eléctricos y equipos utilizados en el funcionamiento de los
mismos en la planta de recepcion de la empresa. Por medio de visitas y
recorridos por las instalaciones se realiza la medicion de variables de trabajo en
los motores. Una vez obtenidos los datos necesarios se procede a generar los
calculos que se presentan posteriormente. Las estrategias se resumen en la
tabla IIl.
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Tabla 111

Matriz FODA de estrategias

Matriz FODA

Fortalezas:

El mantenimiento preventivo
de los motores es planificado y
administrado por software
especializado.

Se posee personal capacitado
para realizar mediciones y
pruebas en los equipos.
Existe apoyo de la gerencia
para realizar diagnosticos de
las operaciones.

Existe interés por apoyar
gestiones de mejora continua.

Debilidades:

No existen registros de
funcionamiento de los equipos y
de su tiempo de uso.

La antigiedad del equipo puede
elevar los costos de operacion
cuando se recibe poca carga.
No se tiene informacién de los
mayores problemas de
mantenimiento de los motores
eléctricos.

El personal no tiene acceso a
manuales de operacién y
mantenimiento de motores.

Oportunidades:

Creciente desarrollo de
tecnologias para
optimizacion del
funcionamiento de los
equipos que podrian
incluirse en el proceso
(motores de alta eficiencia,
variadores de frecuencia,
arrancadores suaves).
Tendencia actual de
industrias con operaciones
menos contaminantes y
més eficientes genera
oportunidades de
certificacion en gestion
ambiental.

Identificar las areas de trabajo
y los motores de mayor uso en
la empresa para realizar
codificacién del equipo y
levantamiento de datos de
placas caracteristicas.
Aprovechar personal calificado
y conocedor de las
operaciones para estudiar
modificaciones a la instalacion
actual con base en sus
experiencias.

Realizar un diagnéstico de la
operacion de los motores
eléctricos con base en los
célculos de potencias y
eficiencias.

Generar un archivo digital de la
informacidn caracteristica de los
motores de la planta.

Registrar variables de operacion
de los motores eléctricos.
Determinar los porcentajes de
carga y eficiencia de los equipos
para aproximar los costos de
trabajar con poca carga.
Trabajar junto con el personal en
la unificacién de las actividades
de mantenimiento de motores
eléctricos.

Amenazas:

El aumento de los precios
de la energia eléctrica
encarece las operaciones
de la planta por lo que es
importante buscar
oportunidades de ahorro.
Encarecimiento de los
equipos de trabajo por
mayor tecnologia de
operacion.

El aumento de los
derivados del petréleo
(grasas y aceites)
encarece las actividades
de mantenimiento.

Incluir en el mantenimiento
programado la verificacion
constante de sistemas de
ventilacién de motores y
programar mediciones de las
variables de trabajo de los
motores para monitorear
funcionamiento y posibles
cambios del mismo para
deteccion temprana de
problemas en el equipo y
reduccion de fallas.

Revisar junto con el personal
de mantenimiento las
actividades de lubricacién de
rodamientos en ejes para
evitar pérdidas en el uso de
grasas y aceites.

Brindar al personal capacitacion
para que entiendan la
importancia del buen
mantenimiento preventivo y
mantenimiento autbnomo
ademas del buen uso de los
recursos disponibles para ello.
Comunicar entre departamentos
la importancia de coordinar las
operaciones a fin de evitar el
accionamiento de los equipos
cuando haya poca carga.

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5. Codificacion de equipos en estudio

Para efectos del presente proyecto se disefié un sistema de codificacion
para los motores eléctricos con base en informacion proporcionada por personal
de la planta y a observacion directa. La codificacion del equipo se realizé para
un mejor control de los mismos ya que actualmente se identifica a los motores
solamente por su namero, pero este no brinda informacion de su ubicacion ni

del conjunto de equipos al que esta integrado.

Este sistema definido por niveles nos presenta la planta de la empresa
como primer nivel. Divide la planta en dos areas, norte y sur. Luego se da una
division de cada area por el conjunto de equipos que forman la unidad, en este
caso se identificaron cuatro elementos, conductores, torres, puentes hidraulicos
y bodegas. Luego se da una division en las partes que conforman el sistema, en
este caso motores eléctricos, cajas reductoras, tolvas. El correlativo
corresponde a la numeracién otorgada a cada equipo segun el sistema actual

de la empresa.

Tabla IV. Descripcién de codificacién de equipo
Nivel Relacion Descripcién
1 Planta Centro de trabajo: Planta Expogranel.
2 Area Zona de la planta: norte y sur. (Ny S)
3 Sistema Conjunto de equipos que forman una unidad

comun, torre (T), puentes hidraulicos (PH),
bodega (B), conductor (C).

4 Equipo Unidad productiva: motor eléctrico (ME), caja
reductora (CR), tolva (T).
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Continuacioén de la tabla IV.

5 Correlativo | Numeracion asignada segun

equipos de la misma clase.

Fuente: elaboracién propia.

Con base en el sistema anterior para el motor con correlativo 20 la
codificacion asignada sera Expo.S.C21.ME.20, que indica que pertenece a la

planta de Expogranel, S.A., se ubica en el area sur, pertenece al sistema del

conductor 21, es un motor eléctrico y su correlativo es el 20.

Tabla V. Correlativo de la empresa y codigo del proyecto para motores

eléctricos

Correlativo departamento Cadigo
1 20 Expo.S.C21.ME.20
2 21 Expo.S.C21.ME.21
3 26 Expo.S.C26.ME.26
4 37 Expo.S.C37.ME.37
5 38 Expo.S.C38.ME.38
6 PH1A Expo.S.PH1.ME.1A
7 PH1B Expo.S.PH1.ME.1B
8 PH2A Expo.S.PH2.ME.2A
9 PH2B Expo.S.PH2.ME.2B
10 PH3A Expo.S.PH3.ME.3A
11 PH3B Expo.S.PH3.ME.3B
12 1 Expo.N.C1.ME.1
13 1A Expo.N.C1.ME.1A
14 2A Expo.N.C2.ME.2A
15 3 Expo.N.C3.ME.3

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Andlisis de potenciay eficiencia

El analisis de potencia y eficiencia de motores eléctricos permite conocer
el nivel de aprovechamiento de la potencia total instalada en la planta y en qué
porcentaje se utiliza la capacidad nominal de los motores instalados. Ademas
se calcula la eficiencia en el uso de la energia eléctrica por el motor eléctrico, a
través de la relacién entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica de
entrada. Se realizaron mediciones a 15 motores, ubicados en las dos areas de
recepcion de la empresa, estas mediciones se realizaron cuando los motores

trabajaban en conduccion de azucar a las bodegas de almacenaje.

Con la realizacion de este analisis se podra determinar el esfuerzo de los
motores durante las operaciones de conduccion, la existencia de motores con
bajas y altas cargas que podrian ser reacondicionados en funcion de la carga
de otras areas. Para realizar el analisis es necesario contar con la informacion
del fabricante del motor, sus caracteristicas de funcionamiento y construccion
con el fin de hacer una comparacion con los valores obtenidos en las

mediciones realizadas a los motores en marcha.

2.2.1. Levantamiento de datos de motores

La recopilacion de informacion de la instalacion actual se realiza con el
proposito de identificar todas las caracteristicas principales de los motores
eléctricos y su funcionamiento. Actualmente se tienen documentadas las
potencias de los motores y sus amperajes por lo que este registro permite
ampliar la informacién de los motores instalados en la planta. Para el
levantamiento de datos se utilizaron dos formatos de recopilacién de datos, uno
para informacion caracteristica del motor y otro para mediciones realizadas al

funcionamiento del motor.
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Para el levantamiento de datos de placa caracteristica se utilizd un
formato que registra informacion basica que se debe tener almacenada de cada
motor, en este formato se registra el cédigo del motor, la marca, la potencia en
caballos de fuerza, corriente y voltaje de placa, revoluciones por minuto, factor

de potencia y eficiencia de placa dada por el fabricante. Ver figura 11.

Figura 11. Formato para levantamiento de datos de placa caracteristica

de motores eléctricos

/—ﬁr_
;/ ‘ Datos caracteristicos de motores eléctricos
U/ EXPOGRANEL, §. A,
Elaborado por:. Fecha:
Supervisado por:.
Codigo Marca HP Corriente | Voltaje RPM FP Eff Placa

Expo.S.C21.ME.20
Expo.S.C21.ME.21
Expo.§.C26.ME.26
Expo.S.C37.ME.37
Expo.S.C38.ME.38
Expo.S. PH1.ME.1A
Expo.S.PH1.ME.1B
Expo.S.PH2.ME.2A
Expo.S.PH2 ME.2B
Expo.S.PH3.ME.3A
Expo.S.PH3.ME.3B
ExpoN.C1ME.1
Expo.N.C1.ME.1A
Expo.N.C2.ME.2A
Expo.N.C3ME.3
Comentarios: Firma:

Fuente: elaboracion propia.

Para la mediciobn de voltajes y corrientes de los motores puestos en
marcha se utiliz6 un formato que permite el registro de cada una de las lineas
de alimentaciéon de energia al motor. La empresa no cuenta con registros
fisicos o digitales previos a estas mediciones, por lo que con estas mediciones
se puede documentar el funcionamiento de los motores cuando trabajan en la

conduccioén de azucar. Ver figura 12.
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Figura 12. Formato para mediciones de voltajes y corrientes en

motores eléctricos

7 L . R
fj/ ‘ Medicidn de voltaje y corriente en motores eléctricos
"/ EXPOGRANEL, §. A.

Elaborado por: Fecha:
Supervisado por:

- Voltaje Amperaje
Cddigo iz T vis [vas |VPom ar | ae | A |erom
Expo.S.C21.ME.20
Expo.S5.C21.ME.21
Expo.5.C26 ME 26
Expo.S.C37.ME.37
Expo.S.C38.ME.38
Expo.S.PH1.ME 1A
Expo.S.PH1.ME.1B
Expo.S.PH2.ME.2A
Expo.5.PH2.ME.2B
Expo.S.PH3.ME.3A
Expo.S.PH3.ME.3B
Expo.N.C1 ME 1
Expo.N.C1.ME1A
Expo.N.C2.ME.2A
Expo.N.C3ME 3
Comentarios: Firma:

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.1. Datos de placa

Para el levantamiento de datos es necesario reconocer la informacién
caracteristica de cada motor a evaluar. Independientemente de su casa
fabricante cada motor es provisto de una placa caracteristica con informacion
de la construccién del motor y caracteristicas de desempefio, esta informacién y
la forma de cada placa caracteristica varia segun el fabricante; pero los datos
gue se encuentran en cada placa sirven a la empresa para consultar desde
variables de funcionamiento hasta condiciones de mantenimiento de los
mismos. La informacidn que se encuentra en estas placas se presenta en la
tabla VI.
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Tabla VI.

Principales datos de placa caracteristica de motor eléctrico

1 | Cddigo del motor 16 | Factor de servicio

2 | NUmero de fases 17 | Attitud

3 | Tension nominal de operacion 18 | peso del motor

4 | Régimen de servicio 19 | Rodamiento delantero

5 | Eficiencia 20 | Rodamiento trasero

6 | Tamafo de carcasa 21 Tipo de grasa rodamientos

7 | Grado de proteccion 22 Diagrama conexion tension nominal
g | Clase de aislamiento 23 Diagrama conexion tension arranque
g | Temperatura de la clase de aislamiento 24 | Intervalo de lubricacién en horas

10 | Frecuencia 25 | certificaciones

11 | Potencia nominal del motor 26 | Fecha de fabricacion

12 | Velocidad nominal del motor en RPM 27 Categoria de par

13 | Corriente nominal de operacion 28 | Numero de serie

" Factor de potencia 29 (Cj:;r;tritt:l:rc(i) de grasa rodamiento

15 | Temperatura ambiente maxima 30 | cantidad de grasa rodamiento trasero

Fuente: Guia préactica de capacitacion técnica comercial WEG.

www.ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-guia-practico-de-capacitacion-tecnico-comercial-
50026117-catalogo-espanol.pdf. Consulta: 18 de julio de 2012.

Para el presente proyecto es importante registrar la informacioén de las

placas caracteristicas para contrastarlas con la informacion recabada en las

mediciones realizadas. Ademas, es importante el registro de esta informacion

para complementar la informacién actual y prevenir que cuando se de

mantenimiento a los motores o se pinten se pueda perder la informacion porque

se le retire la placa o ésta sea cubierta de pintura.
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2.2.1.1.1. Potencia nominal

Las especificaciones de potencia nominal entregada por los motores
eléctricos para la recepcion y conduccion de azucar en las areas sur y norte de
la empresa por cada motor se presentan en la tabla VI, los valores se
encuentran expresados en caballos de fuerza (HP) y kilowatt (kW) que son las
medidas tanto en el sistema inglés como en el sistema internacional para
representar potencia. Estos valores representan la potencia instalada de la

planta.

Tabla VII. Potencias nominales de motores eléctricos
. Potencia
Caodigo
Hp kw
Expo.S.C21.ME.20 50 37,30
Expo.S.C21.ME.21 100 74,60
Expo.S.C26.ME.26 125 93,25
Expo.S.C37.ME.37 125 93,25
Expo.S.C38.ME.38 125 93,25
Expo.S.PH1.ME.1A 40 29,84
Expo.S.PH1.ME.1B 40 29,84
Expo.S.PH2.ME.2A 40 29,84
Expo.S.PH2.ME.2B 40 29,84
Expo.S.PH3.ME.3A 40 29,84
Expo.S.PH3.ME.3B 40 29,84
Expo.N.C1.ME.1 50 37,30
Expo.N.C1.ME.1A 25 18,65
Expo.N.C2.ME.2A 100 74,60
Expo.N.C3.ME.3 75 55,95

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1.1.2. Voltaje nominal

Las especificaciones de fabrica indican que los motores instalados en la
planta estan disefiados para trabajar con un sistema eléctrico trifasico, a una
tension de 480 voltios, ya que estan diseflados bajo normas estadounidenses
donde el valor de la tensién se da en multiplos de 120 voltios, este valor servira
mas adelante cuando se determine la carga de los motores durante su

operacion.

2.2.1.1.3. Corriente nominal

Las especificaciones de corriente nominal necesaria para el
funcionamiento de los motores eléctricos a plena carga se presentan en la
Tabla VI, los valores se encuentran expresados en amperios (A) y al igual que
el valor del voltaje nominal es necesario para determinar el valor de la carga a

la que esta sometido cada motor.

Tabla VIII. Corrientes nominales de motores eléctricos
Corriente
Cddigo nominal
(A)

Expo.S.C21.ME.20 59
Expo.S.C21.ME.21 112
Expo.S.C26.ME.26 139
Expo.S.C37.ME.37 138
Expo.S.C38.ME.38 138
Expo.S.PH1.ME.1A 48
Expo.S.PH1.ME.1B 48
Expo.S.PH2.ME.2A 48
Expo.S.PH2.ME.2B 48
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Continuacion de la tabla VIII.

Expo.S.PH3.ME.3A 48
Expo.S.PH3.ME.3B 48
Expo.N.C1.ME.1 50
Expo.N.C1.ME.1A 25
Expo.N.C2.ME.2A 109
Expo.N.C3.ME.3 84

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.1.4. Eficiencia nominal

El valor de la eficiencia nominal se refiere a la eficiencia determinada por
el fabricante para el motor eléctrico. Esta eficiencia es un indicador de la
relacion entre la potencia mecéanica entregada y la potencia eléctrica consumida
por los motores. Se calcula dividiendo la potencia entregada entre la potencia
consumida y multiplicando el resultado por cien. Mas adelante se utilizara este
valor para determinar la diferencia existente entre la eficiencia nominal y la que

se determind con los calculos realizados.

Tabla IX. Eficiencias nominales de motores eléctricos
Cédigo EflCle_nC|a
nominal
Expo.S.C21.ME.20 93,00
Expo.S.C21.ME.21 94,50
Expo.S.C26.ME.26 95,60
Expo.S.C37.ME.37 94,50
Expo.S.C38.ME.38 94,50
Expo.S.PH1.ME.1A 93,00
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Continuacioén de la tabla I1X.

Expo.S.PH1.ME.1B 93,00
Expo.S.PH2.ME.2A 93,00
Expo.S.PH2.ME.2B 93,00
Expo.S.PH3.ME.3A 93,00
Expo.S.PH3.ME.3B 93,00
Expo.N.C1.ME.1 93,00
Expo.N.C1.ME.1A 91,00
Expo.N.C2.ME.2A 95,40
Expo.N.C3.ME.3 95,00

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.1.5.

Segun informacion de placas caracteristicas los motores eléctricos en la
planta trabajan a 1 780 revoluciones por minuto (RPM), las cuales son
reducidas a 100 revoluciones por las cajas reductoras instaladas en los

sistemas de transmision de potencia de las lineas de conduccion.

2.2.1.1.6.

A continuacion se presenta el resumen del levantamiento de datos de las
placas caracteristicas de los motores eléctricos instalados para la recepcion y
conduccion de azucar hacia bodegas en las areas sur y norte de la empresa, la
informacion recopilada en la tabla X servira para determinar teéricamente los

valores de la carga y la eficiencia tedrica a la que pueden estar trabajando los

motores.
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Tabla X.

Resumen de datos de placas caracteristicas

o HP Eficiencia

Cadigo Marca PLACA A.| V | RPM | FP Placa
Expo.S.C21.ME.20 | WEG 50| 59| 480| 1780| 0,85 93,00
Expo.S.C21.ME.21 |BALDOR 100 112| 480| 1780/ 0,88 95,40
Expo.S.C26.ME.26 |BALDOR 125|138| 480| 1780| 0,88 95,60
Expo.S.C37.ME.37 |BALDOR 125|138| 480| 1780| 0,87 94,50
Expo.S.C38.ME.38 |BALDOR 125|138| 480| 1780| 0,87 94,50
Expo.S.PH1.ME.1A | E.M. U.S 40| 48| 480| 1780 0,88 93,00
Expo.S.PH1.ME.1B | E.M. U.S 40| 48| 480| 1780 0,88 93,00
Expo.S.PH2.ME.2A | E.M. U.S 40| 48| 480| 1780 0,88 93,00
Expo.S.PH2.ME.2B | E.M. U.S 40| 48| 480| 1780 0,88 93,00
Expo.S.PH3.ME.3A | E.M. U.S 40| 48| 480| 1780 0,88 93,00
Expo.S.PH3.ME.3B | E.M. U.S 40| 48| 480| 1780 0,88 93,00
Expo.N.C1.ME.1 WEG 50| 60| 480| 1780| 0,87 94,50
Expo.N.C1.ME.1A WEG 25| 30| 480| 1780] 0,85 93,60
Expo.N.C2.ME.2A |BALDOR 100/ 109| 480| 1780| 0,88 95,40
Expo.N.C3.ME.3 BALDOR 75| 84| 480| 1780| 0,88 95,40

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2. Datos reales

Las lineas de suministro eléctrico son derivadas del servicio de suministro
principal de la planta, teniendo para el equipo lineas de alimentacion de 480
voltios, trifasica (3 fases). En todas las mediciones realizadas se cont6 con el
apoyo del equipo de electricistas de la empresa. La importancia de las
mediciones radica en determinar la potencia eléctrica consumida por los
motores asi como la carga a la que trabajan. Todos los equipos son accionados

desde tableros de control como el mostrado en la figura 13.
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Figura 13. Tablero de control de motor eléctrico

Fuente: Expogranel, S.A.

2.2.1.2.1. Voltaje de fase

Para realizar las mediciones de la tensién o voltaje a cada uno de los
motores eléctricos se utilizaron multimetros de gancho, conectando las puntas
del multimetro a las terminales del contactor se tomaron las lecturas
directamente de los tableros de control y en condiciones normales de

operacion. El procedimiento se ilustra en la figura 14.
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Figura 14. Medicion de voltaje con multimetro

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar las respectivas lecturas de voltaje del equipo en cada una de
las lineas se obtuvieron los resultados presentados en la tabla XI para cada uno

de los motores, luego se procedié a realizar un promedio de las tres lineas.

Tabla XI. Voltajes de fase

Voltaje
L1-2 L1-3 L2-3 Promedio
Expo.S.C21.ME.20 484,00 484,25| 481,25 483,17
Expo.S.C21.ME.21 477,25| 481,25| 477,00 478,50
Expo.S.C26.ME.26 478,00 479,00| 478,75 478,58
Expo.S.C37.ME.37 477,50 476,00 477,50 477,00
Expo.S.C38.ME.38 476,75| 476,00| 476,25 476,33
Expo.S.PH1.ME.1A 486,00 487,25| 483,25 485,50
Expo.S.PH1.ME.1B 485,00 485,50| 484,50 485,00
Expo.S.PH2.ME.2A 482,00 482,75| 481,75 482,17
Expo.S.PH2.ME.2B 483,58 | 484,60 482,25 483,48
Expo.S.PH3.ME.3A 486,50 486,00| 486,50 486,33
Expo.S.PH3.ME.3B 489,50 | 487,75| 488,50 488,58
Expo.N.C1.ME.1 484,25| 484,75| 487,75 485,58

Cadigo
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Continuacioén de la tabla XI.

Expo.N.C1.ME.1A 488,75| 486,50| 488,25 487,83
Expo.N.C2.ME.2A 491,50| 490,50| 489,00 490,33
Expo.N.C3.ME.3 490,25| 492,00 489,50 490,58

Fuente: elaboracion propia.

La medicién de voltaje también permite observar la variacion en el
suministro de voltaje, para las mediciones realizadas no se encontr6 mayor
diferencia entre el voltaje nominal y el suministrado. Considerando peligrosa
una variacion mayor o menor al 10 %, ningln voltaje se encontr6 cercano a 432

0 528 voltios.

2.2.1.2.2. Corriente de fase

Para la medicion de corrientes de los motores eléctricos se utilizaron
multimetros de gancho, utilizando el gancho del multimetro se midi6 cada una
de las fases de alimentacidén. Las lecturas se tomaron directamente de los
tableros de control en condiciones normales de operacién. Los resultados

obtenidos son presentados en la tabla XiII.
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Figura 15. Medicion de corriente con multimetro de gancho

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XII. Corrientes de fase
- Amperaje
Codigo 1 2 3 Promedio
Expo.S.C21.ME.20 25,73 25,68 26,78 26,06
Expo.S.C21.ME.21 67,68 67,05 68,98 67,90
Expo.S.C26.ME.26 76,88 75,33 77,73 76,64
Expo.S.C37.ME.37 90,88 92,68 94,75 92,77
Expo.S.C38.ME.38 68,13 68,03 68,28 68,14
Expo.S.PH1.ME.1A 15,30 14,98 15,63 15,30
Expo.S.PH1.ME.1B 16,83 16,30 15,15 16,09
Expo.S.PH2.ME.2A 15,50 15,38 15,08 15,32
Expo.S.PH2.ME.2B 15,80 14,78 15,20 15,26
Expo.S.PH3.ME.3A 16,95 16,33 16,65 16,64
Expo.S.PH3.ME.3B 15,30 14,80 16,03 15,38
Expo.N.C1.ME.1 47,48 | 48,83| 49,93 48,74
Expo.N.C1.ME.1A 19,58 19,20 19,25 19,34
Expo.N.C2.ME.2A 34,78 32,75| 35,23 34,25
Expo.N.C3.ME.3 38,23 39,35| 37,50 38,36

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Determinacion de potencias reales de trabajo

Una vez realizada la medicion de voltajes y corrientes en los motores
eléctricos se procede a calcular la potencia real que toman los motores
eléctricos del suministro eléctrico. La féormula para calcular la potencia de

entrada de un motor eléctrico trifasico se describe a continuacion.

V3 % Vp * Ip = FP

Potenci 1 de entrada = (Ecuacion 1)
otencla real de entrada 1000
Donde:
Vp = voltaje promedio
lp = corriente promedio
FP = factor de potencia

Utilizando la informacion producto de las mediciones realizadas al motor
con codigo Expo.S.C21.ME.20 se procede a calcular la potencia de entrada o

potencia eléctrica consumida por el motor utilizando la ecuacién 1.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

Vp = 483,17 voltios
lp = 26,06 amperios
FP = 0,85

Sustituyendo en la ecuacion 1 se obtiene el siguiente resultado.

V3 % Vp  Ip * FP
1000

Potencia real de entrada =

38



V3 * 483,17 (voltios) * 26,06 (amperios) * 0,85
1000
Potencia de entrada = 18,54 kw

Potencia de entrada =

Para el motor con codigo Expo.S.C21.ME.20, con un voltaje promedio de
483,17 voltios, corriente promedio de 26,06 y un factor de potencia de 0,85 se
determina una potencia de entrada de 18,54 kW. Esta potencia corresponde a
la potencia eléctrica consumida por el motor para su respectiva transformacion
en potencia mecanica en la conduccion del azucar a través de las bandas

transportadoras.

Tomando en cuenta los datos de los voltajes, corriente y factores de
potencia de los motores eléctricos y aplicandolos en la ecuacion 1
anteriormente presentada se procede a calcular la potencia de entrada para los

motores, los resultados de esta operacion se presentan en la tabla XIlII.

Tabla XIII. Determinacion de potencias reales de trabajo
Voltaje Corriente Potencia
Cadigo Promedio | Promedio FP de entrada
(Voltios) (Ampere) (kW)
1 |Expo.S.C21.ME.20 483,17 26,06 0,85 18,54
2 |Expo.S.C21.ME.21 478,50 67,90 0,88 49,52
3 |Expo.S.C26.ME.26 478,58 76,64 0,88 55,91
4 | Expo.S.C37.ME.37 477,00 92,77 0,87 66,68
5 |Expo.S.C38.ME.38 476,33 68,14 0,87 48,91
6 |Expo.S.PH1.ME.1A 485,50 15,30 0,88 11,32
7 |Expo.S.PH1.ME.1B 485,00 16,09 0,88 11,90
8 |Expo.S.PH2.ME.2A 482,17 15,32 0,88 11,26
9 |Expo.S.PH2.ME.2B 483,48 15,26 0,88 11,24
10 |Expo.S.PH3.ME.3A 486,33 16,64 0,88 12,34
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Continuacioén de la tabla XIIlI.

11 |Expo.S.PH3.ME.3B 488,58 15,38 0,88 11,45
12 |Expo.N.C1.ME.1 485,58 48,74 0,85 34,85
13 |Expo.N.C1.ME.1A 487,83 19,34 0,88 14,38
14 |Expo.N.C2.ME.2A 490,33 34,25 0,88 25,60
15 |Expo.N.C3.ME.3 490,58 38,36 0,87 28,36

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Determinacién de factor de carga

Para determinar el valor del factor de carga de los motores eléctricos es
necesario conocer el voltaje nominal y el voltaje real promedio de las fases
ademéas de la corriente real promedio y nominal. La ecuacion para calcular el

factor de carga se presenta a continuacion.

I, V.
FC=-2+«-24%x100%

I, Vy (Ecuacion 2)
Donde:
FC = factor de carga
I = corriente nominal
lp = corriente real promedio
Vn = voltaje nominal
Vp = voltaje real promedio
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Utilizando la informacibn de placa del motor con cddigo
Expo.S.C21.ME.20 y con la informacion recabada durante las mediciones se

procede a calcular el factor de carga del motor.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

L, = 59A
l, = 2606A
V, = 480V

V, = 48317V

Sustituyendo en la ecuacion 2 se obtiene el siguiente resultado:

Factor de carga = Ly 2100%

n n
Factor d 26,06A 483,17V 100 %
= E3 *
dacCtor de carga 59A 480V 0

Factor de carga = 44,46 %

Para el motor con cédigo Expo.S.C21.ME.20, con un voltaje promedio de
483,17 voltios y voltaje nominal de 480 voltios, corriente promedio de 26,06 y
corriente nominal de 59 amperios, se determina un factor de carga de 44,46 %.
Este valor indica que durante condiciones normales de operacion, el motor

utiliza menos de la mitad de su potencia nominal para efectuar el trabajo.

Tomando en cuenta los datos de los voltajes promedio, voltajes
nominales, corrientes promedio y corrientes nominales de los motores eléctricos
y aplicandolos en la ecuacién 2 anteriormente presentada se procede a calcular
el factor de carga para los motores, los resultados de esta operacion se

presentan en la tabla XIV.
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Tabla XIV.

Determinacion de factor de carga

Voltaje | Corriente Voltaje Corriente | Factor de
Cadigo nominal | nominal | Promedio | Promedio | Carga

(Voltios) | (Amperes) | (Voltios) | (Amperes) (%)
Expo.S.C21.ME.20 480,0 59 483,17 26,06 44,46
Expo.S.C21.ME.21 480,0 112 478,50 67,90 60,44
Expo.S.C26.ME.26 480,0 139 478,58 76,64 55,37
Expo.S.C37.ME.37 480,0 138 477,00 92,77 66,80
Expo.S.C38.ME.38 480,0 138 476,33 68,14 49,00
Expo.S.PH1.ME.1A 480,0 48 485,50 15,30 32,24
Expo.S.PH1.ME.1B 480,0 48 485,00 16,09 33,87
Expo.S.PH2.ME.2A 480,0 48 482,17 15,32 32,05
Expo.S.PH2.ME.2B 480,0 48 483,48 15,26 32,02
Expo.S.PH3.ME.3A 480,0 48 486,33 16,64 35,13
Expo.S.PH3.ME.3B 480,0 48 488,58 15,38 32,60
Expo.N.C1.ME.1 480,0 50 485,58 48,74 82,18
Expo.N.C1.ME.1A 480,0 25 487,83 19,34 65,52
Expo.N.C2.ME.2A 480,0 109 490,33 34,25 32,10
Expo.N.C3.ME.3 480,0 84 490,58 38,36 46,67

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Determinacién de par méximo y par utilizado

El par o torque maximo es la maxima fuerza por distancia que puede
desarrollar un motor eléctrico en su eje. El par o torque maximo desarrollado
resulta de la division de la potencia nominal del motor entre las revoluciones por
minuto, el resultado debe multiplicarse por un factor de conversion a N-m,

segun la siguiente formula.
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P L
= LSSO (Ecuacion 3)

max RPM
Donde:
Tmax = torque o par maximo
Pn = potencia nominal
RPM = revoluciones por minuto
9550 = factor de conversion

El par o torque utilizado resulta de la multiplicacion del par maximo por el

factor de carga del motor eléctrico, segun la siguiente formula.

Ty = Trax * FC (Ecuacion 4)
Donde:
Tmax =  torque o par maximo
Ty =  Torque utilizado
FC =  factor de carga

Utilizando la informacion de placa del motor con cddigo
Expo.S.C21.ME.20 se procede a calcular el torgue maximo que puede

desarrollar el motor con la ecuacion 3.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

Pn
RPM

37,30 kW

1780 revoluciones por minuto

43



Sustituyendo en la ecuacion 3 se obtiene el siguiente resultado:

P. * 9550
TmaX = RPM
_ 37,30kW % 9550
max 1780

Toax = 200,12 N — m

Para el motor Expo.S.C21.ME.20, con una potencia de 37,30 kW (50 HP)
y con una velocidad de 1780 revoluciones por minuto, el valor de torque

maximo que puede desarrollar corresponde 200,12 N-m.

Después de determinar el torque maximo y utilizando el factor de carga
calculado previamente para el motor Expo.S.C21.ME.20 se procede a aplicar la

informacion e la ecuacion 4 para determinar el par o torque utilizado.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

Tmax
FC

200,12 N-m
44,46 %

Sustituyendo en la ecuacion 4 se obtiene el siguiente resultado:
Ty = Tiax * FC
Ty = 200,12 N —m * 44,46 %

T, = 8897 N —m

Para el motor con cédigo Expo.S.C21.ME.20, con un torque maximo de

200,12 N-m y un factor de carga de 44,46 % se determina una utilizacion de
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88,97 N-m. Este valor refleja un amplio margen entre el valor maximo que

puede desarrollar el motor y el que actualmente se esta utilizando.

Tomando en cuenta los datos de potencia nominal, revoluciones por
minuto y factor de carga y aplicandolos en las ecuaciones 3 y 4 anteriormente
presentadas se procede a calcular el par maximo, para utilizado y la diferencia
entre los mismos. Los resultados de esta operacién se presentan en la tabla
XV.

Tabla XV. Célculo de par maximo y par utilizado

| Factor F"’.Ir Par , :

Motor Potencia| de RPM Max!mo Utilizado Diferencia

(kW) | carga nominal (N-m) (N-m)

(%) (N-m)

1 |Expo.S.C21.ME.20 37,30| 44,461 780| 200,12 88,97 111,15
2 |Expo.S.C21.ME.21 74,60| 60,44|1780| 400,24| 241,89 158,35
3 |Expo.S.C26.ME.26 93,25| 55,371 780| 500,30| 277,03 223,27
4 |Expo.S.C37.ME.37 93,25| 66,801 780| 500,30| 334,21 166,09
5 |Expo.S.C38.ME.38 93,25| 49,00|1 780| 500,30| 245,15 255,15
6 |Expo.S.PH1.ME.1A 29,84 | 32,2411780| 160,10 51,62 108,48
7 |Expo.S.PH1.ME.1B 29,84 | 33,87|1780| 160,10 54,23 105,87
8 |Expo.S.PH2.ME.2A 29,84| 32,05|1780| 160,10 51,32 108,78
9 |Expo.S.PH2.ME.2B 29,84| 32,021 780| 160,10 51,26 108,84
10 | Expo.S.PH3.ME.3A 29,84 | 35,13|1780| 160,10 56,24 103,86
11 |Expo.S.PH3.ME.3B 29,84| 32,60|1780| 160,10 52,20 107,90
12 |Expo.N.C1.ME.1 37,30| 82,18 |1780| 200,12| 164,46 35.66
13 |Expo.N.C1.ME.1A 18,65| 65,521 780| 100,06 65,56 34,50
14 |Expo.N.C2.ME.2A 74,60| 32,101 780| 400,24| 128,47 277.77
15 |Expo.N.C3.ME.3 55,95| 46,67|1780| 300,18| 140,10 160.08

Fuente: elaboracion propia.
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Gréficamente se presenta la diferencia entre el par maximo de los motores
instalados y el par que se utiliza en las operaciones de conduccion, esta
representacion da una idea del margen existente entre el par maximo y el par
utilizado en las operaciones. La importancia de conocer esta informacién radica
en que el par o torque es la fuerza que el motor es capaz de desplazar una
cierta distancia, esta medida se expresa en newton metro (N-m), por lo que se
puede determinar que existe una subutilizacién de la fuerza para la que los
motores estan disefiados.

Figura 16. Comparativo par maximo y par utilizado
Par maximo nominal vs Par Utilizado

600.00

500.00 -
g 400.00 -
Z 300.00 -
& 200.00 -

100.00 - |

0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Motor
B Par Maximo (N-m) Par utilizado (N-m)
Fuente: elaboracion propia.
2.2.5. Determinacién de eficiencias teoéricas

La eficiencia de los motores eléctricos esta determinada por la potencia
mecanica y la potencia eléctrica consumida por el motor. Debido a que los

motores no trabajan al maximo de su capacidad es necesario estimar la
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potencia mecanica teérica que resulta de la multiplicacion de la potencia
nominal por el factor de carga calculado para los motores eléctricos. Una vez
determinada la potencia mecanica teérica se procede a razonarla con la
potencia eléctrica de entrada. Las férmulas necesarias para la realizacion de

este calculo se describe a continuacion.

Potencia mecanica teérica = P, * FC (Ecuacion 5)

Potencia mecanica tedrica

= 1009 Ecuacion 6
n Potencia eléctrica de entrada * o ( )
Donde:
Pn = potencia nominal
FC = factor de carga
n = eficiencia tedrica

Utilizando la potencia nominal del motor con codigo Expo.S.C21.ME.20 y
el factor de carga determinado previamente se procede a calcular la potencia

mecanica teorica del motor.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

Pn
FC

37,30 kW
44,46 %

Sustituyendo en la ecuacion 5 se obtiene el siguiente resultado:
Potencia mecanica tedérica = P, * FC

Potencia mecanica teérica = 33,30 kW * 44,46 % = 16,58 kW

47



Para el motor Expo.S.C21.ME.20, con una potencia de 37,30 kW (50 HP)
y con un factor de carga de 44,46 % el valor aproximado de potencia mecanica

tedrica que entrega corresponde a 16,58 kW.

Después de determinar la potencia mecanica teérica y utilizando el valor
de potencia eléctrica de entrada calculada previamente para el motor
Expo.S.C21.ME.20 se procede a aplicar la informacién a la ecuacion 6 para

determinar la eficiencia tedérica del motor.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

Potencia mecanica tedrica 16,58 kW

18,54 kW

Potencia eléctrica de entrada

Sustituyendo en la ecuacion 6 se obtiene el siguiente resultado:

Potencia mecdanica tedrica

n= Potencia eléctrica de entrada * 100%
n = 16,58 KW « 100 %
18,54 KW
n =89,46 %

Para el motor con cédigo Expo.S.C21.ME.20, con una potencia mecanica
tedrica de 16,58 kW y una potencia eléctrica de entrada de 18,54 kW se
determina una eficiencia de 89,46 %. Este valor refleja una diferencia mayor al
10 % entre la energia que entrega el motor y la necesaria para su

funcionamiento.

Tomando los datos de potencia nominal, factor de carga, potencia

eléctrica de entrada y potencia mecanica. El resultado de los calculos
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realizados para la obtencion de las eficiencias reales de trabajo de los motores
eléctricos de las areas de recepcion de la planta se presenta en la tabla XVI.

Tabla XVI. Eficiencias tedricas
Potencia | Factor Potencia Pote,n(_:|a Eficiencia
Cadigo nominal de de mecanical o srica
(kW) Carga entrada | teodrica n
(KW) (KW)

Expo.S.C21.ME.20 37,30 | 44,46 18,54 16,58 89,46
Expo.S.C21.ME.21 74,60| 60,44 49,52 45,08 91,04
Expo.S.C26.ME.26 93,25| 55,37 55,91 51,64 92,36
Expo.S.C37.ME.37 93,25| 66,80 66,68 62,29 93,42
Expo.S.C38.ME.38 93,25| 49,00 48,91 45,69 93,42
Expo.S.PH1.ME.1A 29,84 | 32,24 11,32 9,62 84,97
Expo.S.PH1.ME.1B 29,84 | 33,87 11,90 10,11 84,97
Expo.S.PH2.ME.2A 29,84 | 32,05 11,26 9,56 84,97
Expo.S.PH2.ME.2B 29,84 | 32,02 11,24 9,55 84,97
Expo.S.PH3.ME.3A 29,84 | 35,13 12,34 10,48 84,97
Expo.S.PH3.ME.3B 29,84 | 32,60 11,45 9,73 84,97
Expo.N.C1.ME.1 37,30| 82,18 34,85 30,65 87,97
Expo.N.C1.ME.1A 18,65| 65,52 14,38 12,22 84,97
Expo.N.C2.ME.2A 74,60| 32,10 25,60 23,95 93,55
Expo.N.C3.ME.3 55,95| 46,67 28,36 26,11 92,09

Fuente: elaboracidon propia.

2.2.6. Determinacién de kilowatts-hora consumidos

El consumo de energia se determina con la potencia que demanda el
motor (kW) y el tiempo de operacién del mismo (horas/afio). La férmula para

este calculo se presenta a continuacion.

Consumo anual = Potencia de entrada * horas de operacién anuales (Ecuacion 7)
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Debido a que no se cuenta con un valor de los hor6metros para los
motores eléctricos del &rea sur, los calculos se realizaron para un intervalo de
500 a 1 500 horas de operacion en aproximadamente 5 meses de operacion

constante por la temporada de zafra.

Utilizando la potencia nominal del motor con codigo Expo.S.C21.ME.20 en
este caso 500 horas de operacién anuales se procede a calcular el consumo
anual de potencia eléctrica del motor.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

Pn 18,54 kW

Hoperacic')n = 500 horas

Sustituyendo en la ecuacion 7 se obtiene el siguiente resultado:

Consumo anual = Potencia de entrada * horas de operacion anuales
Consumo anual = 18,54 kW * 500 horas
Consumo anual = 9 268,15 kW — h/ano

Para el motor Expo.S.C21.ME.20, con una potencia eléctrica de entrada
de 18,54 kW trabajando durante 500 horas anuales consume alrededor de 9
268,15 kW-h/afio.

Los resultados de esta operacion se presentan en las tablas XVII y XVIII
respectivamente. Los resultados de la tabla XVII corresponden a los motores
del area sur de recepcién, estos motores son los que presentan mayor tiempo

de operacion ya que en esta area se encuentran tres puentes hidraulicos para
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recepcion de azlcar mientras que en el area norte solo se cuenta con un

puente hidraulico.

Tabla XVII. Kilowatt-hora consumidos por motores de recepcion en
area sur
Potencia y
Motor dgizﬂgga Horas de operacion
(kw) 500 750 1 000 1 250 1 500
Expo.S.C21.ME.20 18,54| 9268,15| 13 902,23 | 18 536,30 | 23 170,38 | 27 804,46
Expo.S.C21.ME.21 49,52 | 24 760,82 | 37 141,23 | 49 521,64 | 61 902,05| 74 282,46
Expo.S.C26.ME.26 55,91 | 27 953,48 | 41 930,21 | 55 906,95 | 69 883,69| 83 860,43
Expo.S.C37.ME.37 66,68 | 33 339,59 | 50 009,38 | 66 679,17 | 83 348,97 | 100 018,76
Expo.S.C38.ME.38 48,91 | 24 455,33 | 36 683,00 | 48 910,67 | 61 138,34| 73 366,00
Expo.S.PH1.ME.1A 11,32| 5661,01| 8491,52| 11322,02| 14 152,53 | 16 983,03
Expo.S.PH1.ME.1B 11,90| 5947,80| 8921,69| 11895,59 | 14 869,49 | 17 843,39
Expo.S.PH2.ME.2A 11,26| 5628,27| 8442,40| 11 256,54 | 14 070,67 | 16 884,80
Expo.S.PH2.ME.2B 11,24| 5622,05| 8433,07| 11 244,09 | 14 055,12| 16 866,14
Expo.S.PH3.ME.3A 12,34| 6168,00| 9252,00| 12 335,99 | 15419,99| 18 503,99
Expo.S.PH3.ME.3B 11,45| 5724,89| 8587,33| 11449,78| 14 312,22 | 17 174,67

Fuente: elaboracion propia.

Para los motores del area norte los céalculos se realizaron para un intervalo
de 50 a 150 horas ya que estos motores solo son accionados cuando se
necesita mas capacidad de recepcioén o cuando se recibe azucar a granel fuera

de la temporada de zafra.
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Tabla XVIII. Kilowatt-hora consumidos por motores de recepcion en

area norte
Potencia
Motor eléctrica Horas de operacion
de entrada
(kw) 25 50 75 100 150
Expo.N.C1.ME.1 34,85| 871,13| 1742,26| 2613,39| 3484,53| 5 226,79
Expo.N.C1.ME.1A 14,38| 359,54 719,08| 1078,62| 1438,16| 215725
Expo.N.C2.ME.2A 25,60| 639,93 1279,87| 1919,80| 2559,74| 383961
Expo.N.C3.ME.3 28,36 | 708,91| 1417,82| 2126,74| 283565| 425347

Fuente: elaboracion propia.

A través de un punto de vista energético, con la estimacion del consumo
en kilowatt — hora de los motores eléctricos de la planta se tiene una base para
comparar la facturacion eléctrica por el uso de los mismos. Desde el punto de
vista ecolégico para futuras evaluaciones de impacto ambiental se puede
estimar la cantidad de energia que requiere la planta para funcionar

anualmente.

2.2.7. Determinacion del costo de energia eléctrica

El costo de la energia eléctrica para la planta de Expogranel, S.A.
corresponde a $ 0,24 centavos de dolar por kW-h, segun informacion
proporcionada por la Gerencia de Operaciones y Mantenimiento. La tasa de
cambio de referencia segun informacion del Banco de Guatemala es de Q. 7,96
por dolar con lo que se obtiene que cada kW-h consumido en la empresa tiene
un valor de Q. 1,91.
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Para calcular el costo del consumo anual de energia eléctrica se presenta
la siguiente formula, que relaciona la potencia eléctrica de entrada, las horas de

operacién anuales y el costo por kW-h.

Costo consumo anual = P, * Hoperacign * Precioyy—n (Ecuacion 8)

Donde:
Pe = potencia eléctrica de entrada
Hoperacion = horas anuales de operacion

Utilizando la potencia eléctrica de entrada del motor con cddigo
Expo.S.C21.ME.20 de 18,54 kW, con 500 horas de operacion anuales y precio
del kW-h de Q. 1,91 se procede a calcular el costo por consumo anual de

potencia eléctrica del motor.

Datos Expo.S.C21.ME.20:

F)n = 18,54 kW
Hoperaci(’)n = 500 horas
Preciog,,_p, = Q191

Sustituyendo en la ecuacion 8 se obtiene el siguiente resultado:

Costo consumo anual = P, * Hoperacign * Preciogy_n

Costo consumo anual = 18,54kW * 500 horas/afio * Q. 1,91
Costo consumo anual = Q.17 702,17 kW — h/afio
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Para el motor Expo.S.C21.ME.20, con una potencia eléctrica de entrada

de 18,54 kW trabajando durante 500 horas anuales consume alrededor de 9

268,15 kW-h/afo.

Los resultados de los costos de energia eléctrica para los motores

eléctricos del area sur de recepcion se presentan en la tabla XIX.

Tabla XIX. Costos de consumo energético segun horas de operacion,
area sur de recepcion
Motor Horas de operacion
500 750 1000 1250 1500
Expo.S.C2LME.20 | .17702,17| Q.26553,26| Q.35404,34| Q.4425543| Q.53 106,51
Expo.S.C21.ME21 | (.47293,17| Q.70939,75| Q.94586,33| Q.118232,91| Q. 141,879,50
Expo.S.C26.ME.26 | (5 53391,14| Q.80086,71| Q.106782,28| Q.133477,85| Q. 160 173,42
Expo.S.C37.ME.37 | . 63678,61| Q.95517,92| Q. 127 357,22| Q. 159196,53| Q. 191 035,83
Expo.S.C38.ME.38 Q.46 709,69| Q.70064,53| Q.93419,38| Q.116774,22| Q. 140 129,07
Expo.S.PHLME.IA | (. 10812,53| Q.16218,80| Q.2162506| Q.27031,33| Q.32 437,59
Expo.S.PHLME.1IB | (0.11360,29| Q.17040,44| Q.22 720,58 Q.28400,73| Q. 34 080,87
Expo.S.PH2ZME.2A | 5 10749,99| Q.16124,99| Q.21499,98| Q.26874,98| Q.32 249,97
Expo.S.PH2ZME.2B | 0 10738,11| Q.16107,16| Q.2147622| Q.2684527| Q.32214,33
Expo.S.PH3.ME3A | (.11780,87| Q.17671,31| Q.23561,75| Q.29452,19| Q.35 342,62
Expo.S.PH3.ME.3B | (.10934,54| Q.16401,81| Q.21 869,08 Q.27 336,35| Q.32803,61

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de los costos de energia eléctrica para los motores

eléctricos del &rea norte de recepcidn se presentan en la tabla XX.
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Tabla XX.

operacion, area norte de recepcion

Costos de consumo de energia eléctrica segun horas de

Horas de operacion
Motor
25 50 75 100 150
Expo.N.C1.ME.1 |Q.1663,86|Q.3327,72|Q.4991,58|Q. 665544 | Q. 9983,17
Expo.N.C1.ME.1A| Q.686,72|Q.1373,45|Q.2060,17|Q. 2746,89| Q. 4 120,34
Expo.N.C2.ME.2A | Q. 1 222,27 | Q. 2 444,55 | Q. 3 666,82 | Q. 4 889,10 | Q. 7 333,65
Expo.N.C3.ME.3 |Q.1354,02|Q.2708,04|Q.4062,07|Q.5416,09| Q. 8 124,13

Fuente: elaboracion propia.

Con la determinacién de estos costos, se apoya al departamento de
mantenimiento con una proyeccion del costo por consumo de los motores
eléctricos en la temporada de mayor uso de los mismos, esta informacion es util
para tener una base en la estimacion del rubro de energia eléctrica en el
presupuesto de la empresa.

2.2.8. Evaluacion de resultados

Con base en la informacion recabada en el levantamiento de datos de
placas caracteristicas y en las mediciones realizadas se presenta un resumen
de los célculos del presente analisis. En el resumen se condensan cinco
factores importantes del andlisis como la potencia nominal, el factor de carga, la

potencia de entrada, potencia mecanica teorica y la eficiencia calculada. Esta

informacidén se muestra en la tabla XXI.
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Tabla XXI.

Resumen de resultados

Potencia nominal Factor Potencia Pote,n(_:ia Eficiencia

Codigo de de | mecanica) =

HP kW Carga entrada | teodrica (%)

(KW) (KW)

1 |Expo.S.C21.ME.20 50| 37,30| 44,46 18,54 16,58 89,46
2 |Expo.S.C21.ME.21 100| 74,60| 60,44 49,52 45,08 91,04
3 | Expo.S.C26.ME.26 125| 93,25| 55,37 55,91 51,64 92,36
4 |Expo.S.C37.ME.37 125| 93,25| 66,80 66,68 62,29 93,42
S |Expo.S.C38.ME.38 125| 93,25| 49,00 48,91 45,69 93,42
6 |Expo.S.PH1.ME.1A 40| 29,84| 32,24 11,32 9,62 84,97
7 | Expo.S.PH1.ME.1B 40| 29,84| 33,87 11,90 10,11 84,97
8 | Expo.S.PH2.ME.2A 40| 29,84| 32,05 11,26 9,56 84,97
9 |Expo.S.PH2.ME.2B 40| 29,84| 32,02 11,24 9,55 84,97
10 | Expo.S.PH3.ME.3A 40| 29,84| 3513 12,34 10,48 84,97
11 | Expo.S.PH3.ME.3B 40| 29,84| 32,60 11,45 9,73 84,97
12| Expo.N.C1.ME.1 50| 37,30| 82,18 34,85 30,65 87,97
1 |Expo.N.C1.ME.1A 25| 18,65| 65,52 14,38 12,22 84,97
14 | Expo.N.C2.ME.2A 100| 74,60 32,10 25,60 23,95 93,55
15| Expo.N.C3.ME.3 75| 55,95| 46,67 28,36 26,11 92,09

Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn se presenta una comparacion entre la potencia nominal y
la potencia de entrada de los motores, ver figura 17. Como se puede apreciar
todos los motores trabajan a una potencia de entrada menor a la potencia
nominal de su informacién caracteristica. Esto se debe a que los motores en la
actividad de conduccion de azlUcar no trabajan a toda su capacidad, el
porcentaje de carga de cada motor puede ser consultado en la tabla XXI.
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Figura 17. Comparacion de potencia nominal y potencia empleada

Comparativo potencia nominal y potencia

de entrada
100
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Motor

B Potencia nominal Potencia de entrada

Fuente: elaboracion propia.

El &rea sur de recepcion tiene una potencia instalada de 570 kW (765 HP)
y en condiciones normales de operacion se utiliza una potencia aproximada de
309 kW (414 HP), esto equivale a decir que en la recepciéon de azucar en el
area sur se utiliza un 54 % de la capacidad instalada.
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Figura 18. Comparativo de potencia instalada y potencia utilizada en
area sur
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Fuente: elaboracién propia.

El area norte de recepcion tiene una potencia instalada de 186 kW (250
HP) y en condiciones normales de operacion se utiliza una potencia aproximada
de 103 kW (138 HP), esto equivale a decir que en la recepcion de azucar en el
area sur se utiliza un 55 % de la capacidad instalada.
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Figura 19. Comparativo de potencia instalada y potencia utilizada en
area norte
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Fuente: elaboracién propia.

Con base en los calculos realizados se pudo determinar que existe
diferencia entre la eficiencia de placa con la eficiencia calculada, esta diferencia
se presenta en la tabla XXII. La eficiencia de los motores esta relacionada con
el factor de carga al cual trabajan, la maxima eficiencia de los motores
eléctricos se obtiene aproximadamente al 75 % de la carga maxima por lo que
un factor importante a tomar en cuenta en esta diferencia esta en el nivel de
carga en gue son operados los motores eléctricos. Para consultar niveles
promedio de eficiencia segun porcentajes de carga para motores de diferentes
potencias en el anexo se incluye informacién de curvas caracteristicas para
motores eléctricos.
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Tabla XXII.

Diferencia de eficiencia de placa con eficiencia calculada

Diferencia
Eficiencia| Eficiencia con
Motor Placa calculada | eficiencia
(%) (%) de placa
(%)

1 |Expo.S.C21.ME.20 93,00 89,46 3,54
2 |Expo.S.C21.ME.21 94,50 91,04 3,46
3 |Expo.S.C26.ME.26 95,60 92,36 3,24
4 |Expo.S.C37.ME.37 94,50 93,42 1,08
5 |Expo.S.C38.ME.38 94,50 93,42 1,08
6 |Expo.S.PH1.ME.1A 93,00 84,97 8,03
7 |Expo.S.PH1.ME.1B 93,00 84,97 8,03
8 | Expo.S.PH2.ME.2A 93,00 84,97 8,03
9 |Expo.S.PH2.ME.2B 93,00 84,97 8,03
10 |Expo.S.PH3.ME.3A 93,00 84,97 8,03
11 |Expo.S.PH3.ME.3B 93,00 84,97 8,03
12 |Expo.N.C1.ME.1 93,00 87,97 5,03
13 |Expo.N.C1.ME.1A 91,00 84,97 6,03
14 |Expo.N.C2.ME.2A 95,40 93,55 1,85
15 |Expo.N.C3.ME.3 95,00 92,09 2,91

Fuente: elaboracion propia.

Los costos aproximados por estas diferencias de eficiencias se presentan
en las tablas XXIIl y XXIV. En la tabla XXIIl se presentan los costos para los
motores del area sur de recepcion, mientras que en la tabla XXIV se presentan
los costos del area norte de recepcion. Este costo toma importancia porque
presenta a la empresa la importancia de tener motores con alta eficiencia,
mantener mantenimiento constante y condiciones de operacion adecuadas, ya
gue si aumentan las horas de operacion del equipo, las pérdidas que se pueden

generar por bajas en la eficiencia resultan significativas.
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Tabla XXIII.

Costos aproximados de la diferencia entre eficiencia de

placa y eficiencia calculada de motores eléctricos en area

sur de recepcion

An Precio Horas de funcionamiento
Motor kW/h
) | @) 500 750 1000 1250 1500

Expo.S.C21.ME.20 3,54 Q.1,91| Q.1260,48| Q.1890,72| Q.2520,95| Q.3151,19| Q.3781,43
Expo.S.C21.ME.21 3,46 Q.1,91| Q.246441| Q.3696,61| Q.492882| Q.6161,02| Q.739322
Expo.S.C26.ME.26 3,24 Q.1,91| Q.288510| Q.4327,64| Q.5770,19| Q.7212,74| Q.8655,29
Expo.S.C37.ME.37 1,08 Q.1,91| Q.960,10| Q.1440,15| Q.1920,20| Q.2400,25| Q.2 880,30
Expo.S.C38.ME.38 1,08 Q.1,91| 0.960,10| Q.1440,15| Q.1920,20| Q.2400,25| Q.2 880,30
Expo.S.PHL.ME.1A 8,03 Q.1,91| Q.2287,91| Q.3431,87| Q.457582| Q.5719,78| Q.6 863,73
Expo.S.PH1.ME.1B 803| 0.191| Q.2287,91| Q.3431,87| Q.457582| Q.5719,78| Q.6 863,73
Expo.S.PH2.ME.2A 8,03 Q.1,91| Q.2287,91| Q.3431,87| Q.457582| Q.5719,78| Q.6 863,73
Expo.S.PH2.ME.2B 803| 0.1,91| Q.2287,91| Q.3431,87| Q.457582| Q.5719,78| Q.6 863,73
Expo.S.PH3.ME.3A 8,03 Q.1,91| Q.2287,91| Q.3431,87| Q.457582| Q.5719,78| Q.6 863,73
Expo.S.PH3.ME.3B 8,03 Q.1,91| Q.2287,91| Q.3431,87| Q.457582| Q.5719,78| Q.6 863,73

Totales | Q. 22 257,65 | Q. 33 386,47 | Q. 44 515,30 | Q. 55 644,12 | Q. 66 772,94

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Costos aproximados de la diferencia entre eficiencia de
placa y eficiencia calculada de motores eléctricos de area
norte de recepcion

Motor An Precio Horas de funcionamiento
(%) | Qkwih 25 50 75 100 150
Expo.N.C1.ME.1 5,00 0Q.1,91| 0.8958| 0.179,16| Q.268,74| Q.358,32| 0.537,48
Expo.N.C1.ME.1A 6,00 Q.1,91| Q.5369| 0Q.107,37| Q.161,06| Q.214,75| Q.322,12
Expo.N.C2.ME.2A 1,90 Q.1,91| 0.66,02] 0.132,05| 0.19807| Q.264,09| O.396,14
Expo.N.C3.ME.3 2,90 Q.1,91| Q.77.82| Q.15563| Q.23345| Q.311,27| Q. 466,90
Totales | Q.287,11| Q.574,21| Q.861,32|Q.1148,42| Q.1722,63

Fuente: elaboracién propia.

61



2.3. Consideraciones propuestas al proceso actual

Con base en los resultados analizados previamente, se determina que en
la instalacion actual de la empresa existe potencia desaprovechada, la
instalacién puede soportar mayor carga a la que actualmente opera, por lo que
se proponen algunas consideraciones a tomar en cuenta para mejorar el control

de las operaciones de la planta.

Es importante incluir mediciones anuales durante las épocas altas de
operacion de los equipos para monitorear su funcionamiento, con especial
atencion a la variacion de voltaje, corrientes de trabajo y temperatura del motor.
Junto con esto es importante registrar las horas de operacion de los mismos

para poder determinar el costo de su operacion.

Como una mediana inversion se puede realizar un cambio de tolva de
descarga en el area de recepcién sur de la empresa, ampliando la salida de la
misma, esto permitiria una mayor descarga de azlcar a los conductores,
aumentando la carga de los mismos y aprovechando mejor la potencia instalada
del equipo. La potencia de entrada de los motores aumentaria pero el tiempo de
descarga de la tolva se reduciria.

Actualmente existen en la planta equipos con mas de diez afos de
operacion de los cuales no se tiene un registro histérico de operacién, es
conveniente evaluar durante la época de zafra, sus requerimientos de potencia,
la carga a la cual trabajan y la eficiencia tedrica de los mismos. Esto se debe
hacer con el fin de evaluar el costo de su operacion y si es conveniente su

sustitucion por motores nuevos con eficiencias de trabajo mas altas.
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Es importante, también tener practicas operativas que permitan evitar el
arranque de motores por periodos cortos de trabajo o varios arranques durante
el dia. Durante el arranque del motor se genera el mayor desgaste del mismo y
la mayor absorcién de potencia para salir del vacio, por lo que es importante
controlar el nUmero de arranques y el tiempo que permaneceran funcionando.
Es importante coordinar la recepcion de azlUcar de manera que los motores se
mantengan funcionando por un periodo prolongado y no en varios periodos

durante el dia.

2.4. Mantenimiento aplicado a motores

Se considera al mantenimiento como la serie de trabajos que hay que
ejecutar en algun equipo, planta o método a fin de conservarlo y de que brinde
el servicio para el que fue disefiado con la maxima calidad, seguridad y

rentabilidad.

Se propone, para las operaciones actuales del departamento de
mantenimiento de la empresa, el registro de horas de operacion de motores
eléctricos, este registro permitird programar el mantenimiento de rodamientos
de una manera mas efectiva, con base en las recomendaciones de los
fabricantes de los motores. El cambio de rodamientos y su respectiva

lubricacién se efectuara con base en las horas reales de operacion del equipo.

Revision periédica de ventiladores de enfriamiento de los motores
eléctricos, en especial en las areas de bodega. Debe prestarse bastante
importancia a realizar inspecciones y limpiezas periédicas a los ventiladores en
especial a los que estan instalados en bodegas, ya que el polvo de azucar se
incrusta en ellos, generando calentamiento del motor y por lo tanto una

reduccion de la eficiencia.
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El mantenimiento de motores eléctricos de la planta de la empresa se
hace de manera preventiva cada afo, programado desde el software
especializado de mantenimiento industrial de la empresa. Los procedimientos
de mantenimiento a motores eléctricos deben estar debidamente estructurados
y estandarizados para que todo el personal encargado desarrolle el trabajo con
la mejor calidad posible.

A continuacion se describe el orden de las operaciones de mantenimiento
gue se propone para el manual de operacion y mantenimiento de los motores
eléctricos, el desarrollo de estas acciones se hizo en conjunto con el equipo de
electricistas de la empresa. Se describen tres etapas del mantenimiento: antes,

durante y después del mismo.

Acciones antes del mantenimiento al motor eléctrico:

o Verificacion del area de trabajo en busca de riesgos tanto al personal

como al equipo

o Identificacion de puntos de fijacibn en caso sea necesario levantar el
motor
. Realizacion del diagrama de conexién del motor e identificaciéon del

cableado para reconexion

o Desconexién del motor en panel de control principal

o Medicion del equipo para seguridad del personal

o Desconexién del motor de caja de bornes

o Desacople del motor de caja reductora

o Desmontaje del motor removiendo tornillos de anclaje
o Traslado de motor al area de mantenimiento
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Acciones durante el mantenimiento:

o Desmontaje de tapadera de ventilador y del ventilador, se hace marcaje
de tapaderas para diferencias tapadera frontal y trasera
o Se destapa el motor y se hace una inspeccion visual de las bobinas en

busca de posible recalentamiento

o Lavado de piezas (tapaderas, guarda grasa, ventilador)

o Extraccion de cojinetes para mantenimiento o posible cambio
o Verificacidén de cojinetes

o Rearmado del motor e inspeccion visual

o Pintado de carcasa de motor

Después del mantenimiento:

o Alineacién del motor por mecanico

o Conexion del motor a energia

o Verificacidon de rotacion con mecéanico
o Pruebas de trabajo

2.5. Evaluacion de alternativas

Cuando se da una falla en el equipo, en este caso un motor eléctrico es
conveniente disponer de suficiente informacion para determinar la mejor
solucion al problema en cuestion, pues al final lo que se busca es que el equipo
realice el mejor trabajo con la mayor rentabilidad posible. La toma de decisiones
responde al reconocimiento de diferentes factores que influyen en cada
decision, a continuacion se presentan para dos tipos de decisiones los factores
gue se propone considerar relevantes a la hora de decidir entre reparar un

motor averiado o comprar un motor nuevo.
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2.5.1. Reparacion de motores averiados

La reparacion de motores eléctricos mas comun es el rebobinado.
Distintas empresas realizan este tipo de trabajo que supone el cambio completo
de los embobinados del estator de los motores eléctricos cuando por distintos
tipos de falla estos se queman. Algunos de los factores mas importantes a

tomar en cuenta al pensar en un rebobinado de un motor eléctrico son:

. Nivel de reparacion
o El costo de materiales
o El costo de mano de obra
o Costo de motor nuevo de iguales caracteristicas
o Frecuencia de fallas
o Eficiencia antes y después de la reparacion
o Afos de uso del motor
o Horas de funcionamiento del motor
2.5.2. Compra de motores nuevos

La seleccion de compra de motores nuevos ya sea estandar o eficiente se
debe realizar cuando se amerite renovar tecnologia por la obsolescencia del
equipo instalado, cuando es mas caro reparar que comprar un motor nuevo o
cuando la frecuencia en las fallas del motor incide en la calidad del servicio
prestado. Algunos de los factores mas importantes a tomar en cuenta al pensar

en comprar un motor eléctrico nuevo son:

J Costos del motor nuevo estandar y eficiente
) Eficiencias de trabajo
o Horas de uso previstas
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o Carga del motor

o Precio de la energia
o Costos de mantenimiento
o Vida util
o Tiempo de entrega
2.5.3. Comparacion de alternativas

Aunque la reparacion de motores eléctricos sea mas econémica respecto
al precio de un motor nuevo no significa que sea la opcion mas rentable. En
toda reparacion se reducen las caracteristicas de los equipos, por lo que un
cambio significativo de la eficiencia o calidad del servicio del motor puede
resultar en mayores costos de operacion. Es por esto que vale la pena hacer
una comparacion de los criterios previamente presentados para tener una guia
al momento de tomar decisiones respecto a la reparacion de la tecnologia

existente o a la renovacion de la misma.

Se presenta un resumen de los mas importantes criterios para tomar
decisiones respecto a las alternativas respecto a reparacion o adquisicion de

motores eléctricos.

. Nivel de reparacion: dependiendo del nivel de reparacion asi serd la
inversién a realizar en un motor eléctrico. Si el grado de reparacion es
minimo posiblemente no se pueda justificar el reemplazo por un motor
nuevo, pero si el grado de reparaciéon es alto, los costos de rebobinado

pueden ser tan significativos como el costo de adquirir un motor nuevo.

o Frecuencia de fallas: desde el punto de vista econdmico la frecuencia de

fallas es un factor importante a tomar en cuenta en el reemplazo de
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motores en operacién o la reparacion de equipo usado. Cuando la
calidad del servicio se ve comprometida y los costos de detencion del
servicio puedan llegar a ser muy elevados el reemplazo de un motor
antiguo por un motor nuevo, estandar o eficiente, es la opcidbn mas

confiable.

Costo de motor nuevo: el costo de renovacion de tecnologia puede ser
bastante elevado por lo que es importante pensar en el tiempo de
recuperacién de la inversion a realizar. ElI costo de un motor nuevo,
estandar o eficiente, debe ser contrastado con el uso para el que sera
destinado, la eficiencia del equipo actual frente a la que ofrece el equipo

nuevo y el nivel de carga al que sera sometido.

Obsolescencia del equipo actual: cuando el equipo ha sobrepasado su
vida util y se mantiene trabajando se corre el riesgo de operar de manera
no eficiente, utilizando mas recursos de los necesarios para realizar el
trabajo, en el caso de motores eléctricos se puede mencionar el consumo
de energia eléctrica comparado con la energia mecanica entregada por

el motor. A mayor antigtiedad del motor menor sera su eficiencia.

Horas de uso del motor: el consumo de potencia de un motor eléctrico
depende del tiempo de uso del mismo, por lo que es importante hacer
proyecciones del tiempo de uso del motor eléctrico. Motores que no
trabajan en un servicio continuo dificilmente justificaran el reemplazo por

motores nuevos y mas eficientes.

Carga de trabajo: debido a que la eficiencia del motor esta relacionada
con el porcentaje de carga es importante antes de analizar la compra de

motores nuevos realizar estudios que determinen el nivel de carga de

68



trabajo de los motores. Esto también permite evaluar si la potencia del
motor a sustituir es la adecuada.

o Eficiencia: la eficiencia de los motores es un factor muy importante en la
seleccion de alternativas. Un motor rebobinado puede presentar bajas en
su eficiencia segun el numero de veces que ha sido rebobinado y la
calidad de los materiales utilizados, haciendo mas costosa su operacion.
Por otra parte los motores nuevos presentan mayor eficiencia que junto
con la carga de trabajo y las horas de uso puede representar beneficios

econdmicos en las operaciones.

2.6. Elementos de seguridad paratrabajo con motores

La ejecucion de las tareas de mantenimiento a motores eléctricos
requiere de medidas de seguridad claramente definidas debido al riesgo
eléctrico y mecénico que supone su operacion. Con la colaboraciéon del equipo
de electricistas quienes, en entrevistas no estructuradas, aportaron sus
conocimientos de las operaciones realizadas, se proponen las siguientes
acciones para reducir riesgos en el mantenimiento y operacion de motores

eléctricos:

Tabla XXV. Acciones de seguridad para trabajo con motores eléctricos

Acciones de seguridad para trabajo con motores eléctricos

Utilizar los equipos de proteccion individual en las operaciones que
1 |sean necesarios (cascos, gafas o pantallas de proteccion facial,
guantes, calzado de seguridad).

o |No llevar ropa o articulos de joyeria holgados que puedan
engancharse en los controles o en otras partes del motor.

3 [Bajar todos los interruptores electromagnéticos (flips).
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Continuacioén de la tabla XXV.

Colocar un rétulo donde se indique que se esta trabajando en el
mantenimiento de un motor.

Medir tension en las terminales que alimentan al motor (éstas
deben indicar cero voltios).

Medir la intensidad de las terminales que alimentan al motor (estas
deben indicar cero amperios).

Asegurarse de conectar los bornes o puntos de conexion, de
acuerdo a las letras de identificacion adecuada, para evitar
conexiones defectuosas.

Asegurarse de apretar correctamente los bornes de conexién con
los cables de alimentacion, para evitar falsos contactos y sobre
calentamiento en el motor y en las lineas de alimentacion.

Siempre que se hagan conexiones deben realizarse sin energizar
los motores, siempre hay que cerciorarse de que el motor esta libre
de tension.

10

Mientras se realiza el mantenimiento de motores trifasicos, no
hacer uso de fuego, ya que durante estos procesos estaran
presentes materiales inflamables.

11

Para las pruebas realizadas de aislamiento, tener cuidado al utilizar
el Megger, ya que por ninguna razon debe tocar los bornes de los
cables de conexidn mientras realiza la prueba, para evitar
descargas de tensién, ya que los cables del Megger estan
sometidos a voltajes de 500 a 5 000 voltios de corriente directa.

12

Mantener el motor libre de materias extrafas, quite la basura, el
aceite, las herramientas y cualquier otro articulo que sea extrafo.

13

No tocar ninguna pieza de un motor en marcha.

14

Inspeccionar los escalones, pasamanos y el area de trabajo antes
de realizar cualquier operacion en un motor. Mantener estos
articulos limpios y en buenas condiciones.

15

Asegurarse de que las tuercas estén bien apretadas al montar el
motor.

16

Cerciorarse que el motor esté efectivamente conectado a tierra,
para evitar cualquier descarga accidental por defectos de
aislamiento o fallas en la red.

17

Comprobar que los elementos de control como: contactores,
temporizadores, luces piloto, etc. tenga el tipo AC y el nivel de
tension adecuado.
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Continuacioén de la tabla XXV.

Comprobar que los equipos de elevacion de cargas estan en
perfectas condiciones. Nunca utilizar equipos de este tipo que

18 |presenten mal estado o deterioro. Velar para que los elementos
constituyentes (motores, limitadores, mandos de maniobra, cables,
eslingas, etc.) sean revisados peribdicamente.

No utilizar equipos de elevacion de cargas sobre zonas bajo las
19 |que se encuentre personal en ese momento, y no transitar o
permitir el transito bajo su zona de trabajo.

o0 |LOs equipos de elevacion de cargas no son aparatos aptos para
ser utilizados en elevacion de personal.

Fuente: elaboracion propia.
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3. PLAN DE AHORRO ENERGETICO

3.1 Diagnostico

Para realizar el diagndstico de situacién actual de Expogranel, S.A., sobre
el plan de ahorro energético en el edificio administrativo, se determiné a través
de la matriz de administracion de energia el perfil de la organizaciéon respecto al
manejo de la energia. Se presenta a continuacion la recopilacion de la
informacion obtenida en el edificio administrativo de la empresa respecto a la

iluminacion artificial y equipos eléctricos.

3.1.1. Situacién actual de la empresa

Actualmente, la empresa no cuenta con medidas de reduccion de
consumo de energia y por ende de reduccion de impacto ambiental. Debido al
constante incremento del precio de la electricidad, el uso desmedido de
iluminacién y equipo eléctrico puede llegar a constituir un costo importante en la
facturacion eléctrica de la empresa. La busqueda de oportunidades de ahorro
energético toma importancia en la posibilidad de reduccién de costos de

operacion.

3.1.2. Administracion de la energia

La administracion de la energia es un proceso que implica la capacidad de
desempefar las cuatro funciones basicas de la administracion: planificacion,
organizacion, direccion y control. Se presenta a continuacion aplicaciéon de la

matriz de administracion de la energia en la empresa.
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3.1.2.1. Matriz de administracién de la energia en la

empresa

La matriz de la energia es una herramienta para establecer el perfil
organizacional de la empresa respecto al manejo de energia. Cada columna
contiene aspectos que afectan a la empresa como: politica energética,

organizaciéon, motivacion, sistemas de informacién, mercadotecnia e inversion.

Los renglones ascendentes, de 0 a 4, representan una escala de mejoras
para llevar a cabo los procesos. El objetivo es lograr un movimiento ascendente
en los renglones, utilizando para ellos mejores practicas y cuidando mantener,
en la medida de lo posible, un balance en las columnas. El perfil de la
organizacion se desarrolla al trazar una linea a través de cada una de las
celdas de la tabla que mejor describa la situacion de la empresa, se podra
observar que existen algunos aspectos mas avanzados que otros. Esto es
normal y permite determinar qué aspectos de la administracién de la energia

requieren de una atencion inmediata.

Los objetivos que se persiguen con esta herramienta son:

o Ubicar a la empresa en la matriz.

o Observar cual columna de la empresa presenta mayor avance.

o Identificar las oportunidades de mejora y planear como se llevaran a
cabo.

o Involucrar al personal de la empresa en el proceso de administracion.

La aplicacion de esta herramienta en la empresa, con la colaboracion del
personal de operaciones y mantenimiento de la empresa produjo el resultado

presentado a continuacién. Ver tabla XXVI.
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Tabla XXVI.

Matriz de administracion de energia Expogranel, S.A.

Nivel POI'I',C.a Organizacion Motivacién Slstemas_ ge Posicionamiento Inversion
energética Informacién
La Politica La administracion | Existe una Se definen los | Serealizan Se tiene una
energética de la energia esta | clara objetivos a estudios de postura
contiene un totalmente utilizacién de partir del mercado para favorable a la
plan de accién, | integrada ala los canales estudio de los | evaluar la inversién en
que incluye estructura formales e sistemas que eficiencia proyectos de
todas las areas | administrativa. informales de afectan su energética y el ahorro y uso
de la empresa Existe una comunicaciéon. | operacion, se desempefio de la | eficiente de la
4 y, a su vez, delegacion clara El equipo a monitorea el energia dentro de | energia;
forma parte de de cargo de la consumo, la organizacion. ademas, se
una estrategia responsabilidades | administracion | identifica busca utilizar
de proteccién para el manejo de | de la energia fallas, nuevas
al ambiente la energia. mantiene cuantifica tecnologias méas
comunicacion ahorros y da eficientes.
a todos los seguimiento a
niveles. los objetivos.
Existe una Existe un comité El comité de Se reportan Existen Se aplica el
politica de energia, energia cuenta | algunos campanas mismo criterio
energética integrado por con un canal logros, regulares de de evaluacion
formal, pero no | representantes de | de obtenidos concientizacion de proyectos.
se tiene el cada una de las comunicacion segln sobre el uso de la
apoyo de los areas que principal para mediciones energia.
3 directivos componen la mantenerse en | hechas, sin
empresa. contacto con embargo, no
los miembros se reportan de
de la empresa. | manera
efectiva los
beneficios a
los usuarios.
Existe una El encargado de Se tiene Se tiene un Solo se capacita Solo se toma en
politica la administracion contacto con registro de los | al personal cuenta la tasa
energética de la energia la mayoria de consumos de directamente de retorno como
poco reporta los los empleados | energiay el involucrado. criterio para la
elaborada, resultados a un de la empresa | costo de la evaluacién de
impuesta por el | comité, sin através de un | misma. proyectos.
2 gerente embargo, lalinea | comité a cargo
general o por de mandoy del gerente
el gerente de responsabilidades | general. Q
mantenimiento. | no esta
totalmente
definida.
Existe una La administracion | Se tiene /los COstos S| Sélo existen Sélo se
serie de reglas | de la energia es contacto reportan con contactos autorizan los
no escritas en una informal entre base en los informales para proyectos de
cuanto al responsabilidad los datos de las promover el uso bajo costo
manejo de la de tiempo parcial departamentpgs | facturas. Se eficiente de la
1 energia en la a cargo del y algunos archivan los energia.
empresa. personal con empleadog. reportes para o
autoridad o o uso interno,
influencia ° sin
limitad analizarlos.
No existen )Ldexiste un No se tiene No existe un No sg promueve No se invierte
politicas encargado de la contacto con sistema de la eficiencia en proyectos de
implicitas. administracion de | los usuarios. informacion, energatica. eficiencia
0 la energia. no se lleva un energética.
registro del
o consumo de
la energia.

Fuente: Unidad de capacitacion en eficiencia energética, México.
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3.1.2.2.

Resultados de la matriz de energia

De la aplicacion de la matriz de la energia se puede determinar el

siguiente cuadro resumen con los resultados obtenidos y las acciones

identificadas para aprovechar oportunidades de eficiencia energética en las

operaciones de la empresa. Ver tabla XXVII.

Tabla XXVII. Resumen resultado de matriz de administracion de la
energia
Categoria Nivel Descripcion Acciones
No existen politicas para la .
- - c Integrar a las politicas de la
-, administracion de la energia enlazadas - I,
Politica o R empresa la administracion de
o 0 con los objetivos de la organizacion, se . i
energética . - la energia y por consiguiente
pierden oportunidades de ahorro la eficiencia eneraética
energético. 9 ]
Se cuenta con personal capacitado que | Aprovechar la experiencia de
o reconoce la importancia de administrar la los colaboradores en el
Organizacion 1 . . -
energia pero no se promueven acciones desarrollo de acciones de
de mejora. mejora energeética.
. Sensibilizar a los
Existe poco contacto entre los
L . colaboradores para que se
Motivacién 1 departamentos que manejan la involucren en las actividades
informacion y los colaboradores. o
de ahorro energético.
Se tlgne registro de los consumos de Compartir informacién entre
. energia y el costo de la misma pero los :
Sistemas de . departamentos para involucrar
; . 2 proyectos se consideran de forma o i
informacion - a los distintos equipos en la
aislada y no parte de programas de N o
> eficiencia energética.
ahorro de energia.
S ” Realizar campafias de
No se promueve la eficiencia energética concientizacion e informacion
Posicionamiento 0 en la organizacion, se pierden -
. ” de los beneficios del ahorro
oportunidades de ahorro energético. "
energético.
Realizar actividades de
diagnéstico para determinar
L Solo se autorizan proyectos de bajo posibles proyectos _rentables
Inversion 1 con base en el criterio de

costo.

evaluacion de proyectos,
renovacion de tecnologia y
equipos.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Luminarias

Comprenden todas las instalaciones de luz artificial en el edificio
administrativo de la empresa. La luz artificial se genera a través de la
transformacion de la energia eléctrica en energia luminica. La buena
iluminaciéon es esencial para el bienestar, la salud y la buena realizacion del
trabajo. La iluminacion en las empresas debe tener como objetivo fundamental,
garantizar las éptimas condiciones para desarrollar las tareas correspondientes
de los colaboradores, garantizando al mismo tiempo la maxima eficiencia

energética posible.

3.1.3.1. Tipo y cantidad

A continuacion se presenta un resumen del tipo y cantidad de luminarias
instaladas en el edificio administrativo de la empresa. La informacion fue
recabada a través de observacion directa en todas las areas del edificio con la

ayuda de un electricista de la empresa. El procedimiento empleado fue:

o Identificar el namero de lamparas existentes y el namero de tubos
fluorescentes por ldmpara. Por cada area se identific6 el numero de
lamparas existentes y el niumero de tubos fluorescentes por lampara,
como se detalla en la tabla XXVIII se tienen lamparas con capacidad

para 2 y 4 tubos de 40 watts o 0,04 kilowatt de potencia cada uno.

o Calcular la potencia total de las lamparas por area. Para calcular la

potencia total de cada area se utilizé la siguiente ecuacion:

Potencia total area = # tubos fluorescentes * Potencia unidad (Ecuacion 9)
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La potencia total en kilowatt de cada area se determin6 multiplicando el
total de tubos fluorescentes por su potencia unitaria (40 watts o 0,04 kilowatt). A
continuacion se presenta el ejemplo de céalculo de la potencia total de luminarias
para las oficinas de supervisores de mantenimiento que cuenta con un total de
14 tubos fluorescentes de 40 watts o 0,04 kilowatt de potencia cada uno, este
calculo fue aplicado para cada &rea identificada.

Potencia total oficinas mantenimiento = 14 tubos fluorescentes * 0,04 kilowatt

Potencia total ofiicinas mantenimiento = 0,56 kilowatt

. Calcular la distribucion de potencia por area. Para determinar la
distribucion de potencia en kilowatt por cada area se tomo el valor de la
potencia total por area y se dividié dentro de la suma de potencia total de

todas las areas segun la siguiente ecuacion:

Distribucic tenci Potencia por area (kW) 100 % £ 5 10
= *
istribucion potencia Potencia todas las areas (kW) 6 (Ecuacion 10)

Para las oficinas de mantenimiento se tiene una potencial total de 0,56
kilowatt y la suma de potencia de todas las areas es de 8,96 kilowatt, el ejemplo

de célculo se presenta a continuacion:

0,56 kW

o 0/ — G O,
8,96kW*100/0 6 %

Distribucién de potencia OM =

78



Tabla XXVIII.

Total de luminarias en edificio administrativo y potencia

instalada
< Lamparas Tubos Total tubos Potencia Potencia Dlstrlbumqn
Area . fluorescentes - de potencia
por area . fluorescentes | unitaria (kW) | total (kW)
por lAmpara (%)
Oficinas
supervisores de 7 2 14 0,04 0,56 6 %
mantenimiento
Bodega de 15 2 30 0,04 1,20 13 %
materiales
Bafios 10 2 20 0,04 0,80 9%
Sala de o
reuniones 9 2 18 0,04 0,72 8 %
Everseas 3 4 12 0,04 0,48 5%
Of|cma_s, y 18 2 36 0,04 1,44 16 %
recepcion
Laboratorio 21 4 84 0,04 3,36 38 %
Sala de estar 5 2 10 0,04 0,40 4%
Total 8,96 100 %
Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se presenta graficamente la distribucion de potencia (kW)

de las luminarias del edificio administrativo en porcentajes. Ver figura 20.
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Figura 20.

Distribucion de kW de luminarias de edificio administrativo

Distribucion de kW en luminarias
edificio administrativo

B Oficinas supervisores de
5%\ 6% mantenimiento
Bodega de materiales
13% = Baft
afios
38%
8% Sala de reuniones

16%
5%

Fuente: elaboracion propia

3.1.3.2. Horas de uso

A continuacion se presenta una aproximacion de las horas de uso diarias,

semanales y anuales de la iluminacion artificial del edificio administrativo de la

empresa. Para realizar la proyeccién de horas afio se tomo6 en cuenta el valor

de las horas semana y se multiplicé por 52 semanas del afio comercial. Ver

tabla XXIX.

Tabla XXIX. Horas de uso de luminarias
Area Horas dia| Horas Horas
semana ano
Oficinas supervisores 10 50 2 600
de mantenimiento
Bodega de materiales 5 25 1 300
Banos 5 25 1 300
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Continuacion de la tabla XXIX.

Sala de reuniones 5 25 1 300
Everseas 10 50 2 600
Oficinas y recepcion 10 50 2 600
Laboratorio 10 50 2 600
Sala de estar 5 25 1 300

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.3. Consumo aproximado

Con base en la informacién obtenida previamente de potencia total por
area (tabla XXVIII) y horas anuales (tabla XXIX) se procede a calcular el
consumo aproximado en kW-h/afio por area. Para realizar este célculo se utilizé

la ecuacidén de consumo eléctrico:

Consumo anual = Potencia total * horas afio (Ecuacion 11)

Se presenta como ejemplo de célculo el consumo aproximado de kW-h
anuales de las oficinas de supervisores de mantenimiento, aplicando la
ecuacion 14 y tomando los datos de potencia total de luminarias de la oficina de

0,56 kW y una proyeccion de 2600 horas-afio de uso se obtiene:
Consumo total = 0,56 (kW) * 2600 horas — afio = 1456 KW — hora/afio
Para determinar la distribucion de consumo aproximado por area se dividio
el consumo aproximado por area y el consumo aproximado total de todas las

areas. Se presenta como ejemplo de calculo la distribucion de consumo de las

oficinas de mantenimiento, se tiene un consumo total en las oficinas de
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mantenimiento de 1456 kW-h/afio y la suma del consumo de todas las areas es
de 19 233 kW-h/afio, el ejemplo de calculo se presenta a continuacion:

Distribucion d = /~ 100 % = 8 %
= * =
1stribucion de consumo 9 233 kKW | / = 0 0

A continuacion se presenta un cuadro del consumo aproximado en kW-h
de las luminarias durante un afio de servicio y la distribucién de consumo de

cada area. Ver tabla XXX.

Tabla XXX. Consumo aproximado de Iluminarias de edificio

administrativo

) Potencia Horas ) DistribucNién
Area Total afio kW-h/afio | kW-h/afo
(kW) (%)
Oficinas
supervisores de 0,56 2 600 1456 8 %
mantenimiento
Bodega de 1,20/  1300| 155350 8 %
materiales
Bafios 0,80 1 300 1 040 5%
Sala de reuniones 0,72 1 300 936 5%
Everseas 0,48 2 600 1248 6 %
Oficinas y recepcion 1,44 2 600 3744 19 %
Laboratorio 3,36 2 600 8 736 45 %
Sala de estar 0.40 1300 520 3%
Total| 19 233,5 100 %

Fuente: elaboracion propia.

A continuacioén se presenta graficamente la distribucion del consumo anual
de potencia (kW) de las luminarias del edificio administrativo en porcentajes.

Ver figura 21.
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Figura 21. Distribucion del consumo anual de potencia de las

luminarias

Distribucion del consumo anual de
potencia de las luminarias del
edificio administrativo

3%

M Oficinas supervisores de
mantenimiento

Bodega de materiales

45% .
M Bafios

19%

M Sala de reuniones

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Equipos eléctricos

Un aparato o dispositivo eléctrico es un aparato que, para cumplir una
tarea, utiliza energia eléctrica alterandola, ya sea por transformacion,
amplificacion/reduccion o interrupcién. Se entiende por aparato eléctrico los
siguientes:

o Televisor (LED, LCD, Plasma, etc.).

o Electrodomésticos de cocina (microondas, licuadora, horno, tostador,
etc.).

o Equipo de computo (CPU, monitor, mouse, teclado, modem).

o Cargadores de teléfonos o baterias.
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o Equipos de estéreo.

° Otros.

El listado anterior es una pequefa parte de la gran gama de los aparatos
eléctricos que actualmente existen. Se conoce que la produccion de electricidad
tiene un elevado impacto ambiental. Si procede de centrales nucleares, su uso
implica generar residuos radiactivos, si la electricidad procede de centrales
térmicas, las emisiones de dioxido de carbono que se producen inciden
decisivamente en el recalentamiento planetario y el cambio climatico, si procede
de hidroeléctricas aumenta en consumo de agua para hacer funcionar las

plantas eléctricas.

Por este motivo es necesario crear conciencia e incorporar habitos de
compra y consumo de los electrodomésticos que impidan un gasto innecesario
gue castiga la biosfera. La presion de los consumidores, el cambio de habitos y
la innovacion tecnoldgica podrian resolver este derroche, acusado en todas las

partes del mundo.

3.1.4.1. Tipo y cantidad

A continuacién se presenta un resumen del tipo y cantidad de equipos
eléctricos identificados en el edificio administrativo de la empresa. La
informacion fue recabada a través de observacion directa en todas las areas del

edificio. El procedimiento empleado fue:

. Identificar el tipo de equipo eléctrico y cantidad. Se identificaron en el
edificio computadoras, oasis, televisores y aires acondicionados. La
potencia en kilowatt de cada equipo fue obtenida de la informacién

proporcionada por el fabricante.
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o Calcular la potencia total por tipo equipos eléctricos. Para calcular la

potencia total de cada equipo se utilizé la siguiente ecuacion:

Potencia total equipo = No. de equipos * Potencia unidad (kw) (Ecuacion 12)

La potencia total en kilowatt de cada tipo de equipo se determiné
multiplicando la cantidad de equipos por su potencia. A continuacion se
presenta el ejemplo de célculo de la potencia total de las computadoras que hay
en la empresa. Se cuenta con un total de 14 computadoras de 0,55 kilowatt de
potencia cada una, este mismo calculo fue aplicado para los demas equipos

eléctricos identificados.

Potencia total computadoras = 14 computadoras * 0,55 kilowatt = 7,70 kilowatt

o Calcular la distribucién de potencia por tipo de equipo. Para determinar la
distribucion de potencia en kilowatt por tipo de equipo se tomé el valor de
la potencia total de cada equipo y se dividid dentro de la suma de
potencia total de todas los equipos identificados segun la siguiente

ecuacion:

D. votencia (% Potencia total equipo (kW) 100%  (Ecuacion 13)
potencia (%) Potencia total todo el equipos (kW) °

Para las computadoras se tiene una potencial total de 7,70 kilowatt y la
suma de potencia de todos los equipos de 38,70 kilowatt, el ejemplo de céalculo

se presenta a continuacion:

Distribucion de potenci tad ———7’701( 100 % = 20 %
*
1stribucion de potencia computadoras 38,70 KW 0 0
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A continuacién se presenta un resumen del tipo y cantidad de equipos
eléctricos identificados en el edificio administrativo de la empresa. Ver tabla
XXXI.

Tabla XXXI. Tipo y cantidad de equipos eléctricos

Potencia Potencia Distribucion
Equipo eléctrico | Cantidad unitaria (kW) | total (kW) de p((g/toc;nma
Computadoras 14 0,55 7,70 20 %
Oasis 3 0,51 1,53 4%
Televisores 1 0,24 0,24 1%
AA. Sala de 1 5,80 5,79 15 %
estar
AA Oficinas 1 4,22 4,22 11 %
ejecutivos
AA Sala de 1 3.42 3.42 9%
reuniones
AA Recepcién 1 3,50 3,49 9%
AA Comedor 1 4,43 4,43 11 %
AA individuales 7 1,16 7,88 20 %

Total 38,70 100 %

Fuente: elaboracién propia

A continuacion se presenta graficamente la distribucion de potencia (kW)

de las luminarias del edificio administrativo en porcentajes. Ver figura 22.

86



Figura 22. Distribucion de kW de equipos eléctricos del edificio

administrativo

Distribucion de kW en equipos
eléctricos del edificio administrativo
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0, .
4% B Televisores

11% 1% W AA. Sala de estar

B AA Oficinas ejecutivos
9%

9% AA Sala de reuniones

AA Recepcion

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.2. Horas de uso

A continuacion se presenta una aproximacion de las horas de uso diarias,
semanales y anuales de los equipos eléctricos identificados en el edificio
administrativo de la empresa. Para realizar la proyeccion de horas afio se tomd
en cuenta el valor de las horas semana y se multiplicé por 52 semanas del afio
comercial. Ver tabla XXXII.

Tabla XXXII. Horas de uso de equipos eléctricos

. o . Horas Horas
Equipo eléctrico | Horas dia semana afio
Computadoras 10 50 2 600
Oasis 1 5 260

87




Continuacioén de la tabla XXXII.

Televisores 1 5 260
AA. Sala de

estar 10 50 2 600
AA Oficinas

ejecutivos 10 50 2 600
AA Sala de

reuniones 2 10 520
AA Recepcion 10 50 2 600
AA Comedor 3 15 780
AA individuales 10 50 2 600

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.3. Consumo aproximado

Con base en la informacion obtenida previamente de potencia total por
equipo (tabla XXXI) y horas anuales aproximadas de uso (tabla XXXII) se
procede a calcular el consumo aproximado en kW-h/afio por equipos eléctricos.

Para realizar este célculo se utilizé la ecuacién de consumo eléctrico:
Consumo anual = Potencia total * horas afio (Ecuacion 14)
Se presenta como ejemplo de calculo el consumo aproximado de kW-h
anuales de las computadoras del edificio, aplicando la ecuacion 17 y tomando
los datos de potencia total de las computadoras de las oficinas de 7,70 kW vy

una proyeccion de 2600 horas-afio de uso se obtiene:

Consumo total = 7,70 (kW) * 2600 horas — afio = 20 020 kW — hora/afio

88



Para determinar la distribucion de consumo aproximado de equipos
eléctricos se dividio el consumo aproximado por equipo eléctrico y el consumo
aproximado total de todos los equipos. Se presenta como ejemplo de calculo la
distribucion de consumo de las computadoras de las oficinas, se tiene una
potencial total de 20 020 kilowatt y la suma de consumo de todos los equipos
eléctricos es de 81 283 kW-h/afio, el ejemplo de calculo se presenta a

continuacion:

20 020 kW — h/ano
81 283 kW — h/afo

Distribucién de consumo = * 100 % = 24,63 %

A continuacion se presenta un cuadro del consumo aproximado en kW-h
de los equipos eléctricos durante un afio de servicio y la distribucion de
consumo de los mismos. Ver tabla XXXIII.

Tabla XXXIII. Consumo aproximado equipos eléctricos
Equipo Potencia | horas afio kW-h/afio Distribucién
Computadoras 7,70 2 600 20 020,00 25 %
Televisores 0,24 260 62,40 0,08 %
A.A Sala de 579| 2600 1504828 18,51 %
estar
A.A Oficinas 422| 2600|  10961,08 13,49 %
ejecutivos
A.A Sala de 3,42 520 1780,48 2,19 %
reuniones
3,49 2 600 9 082,32 11,17 %
AA Recepcion °
AA Comedor 4,43 780 3 455,24 4,25 %
AA individuales 7,88 2 600 20 475,00 25,19 %
Total 60 802,40 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién se presenta graficamente la distribucién del consumo
anual de potencia (kW) de las luminarias del edificio administrativo en

porcentajes. Ver figura 23.

Figura 23. Distribucion del consumo anual de potencia del equipo

eléctrico en el edificio administrativo

Distribucion del consumo anual de
potencia del equipo eléctrico en
edificio administrativo

B Computadoras
Oasis

M Televisores
1%

0%

4% Bl AA. Sala de estar

B AA Oficinas ejecutivos

2% AA Sala de reuniones

Fuente: elaboracion propia.

3.1.5. Analisis de resultados

Con base en la informacion recabada se presenta el siguiente cuadro con
la potencia instalada en cada area, horas de funcionamiento, potencia
consumida y el costo econdmico teérico de la potencia consumida por el
sistema de iluminacion artificial del edificio administrativo en un afio de
operacion, considerando que el costo de cada kW-h es de Q. 1,91. Ver tabla
XXXIV.
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Tabla XXXIV. Costo tedrico de la potencia consumida por equipo de

iluminaciéon artificial

) Potencia Horas ) N
Area Total afio kW-h/afio | Costo tedrico
(kw)
Oficinas
supervisores de 0,56 2 600 1456| Q.2725,63
mantenimiento
Bodega de 1,20  1300| 155350| Q.2908,15
materiales
Bafos 0,80 1 300 1040| Q.1946,88
Sala de reuniones 0,72 1 300 936| Q.1752,19
Everseas 0,48 2 600 1248| Q.2 336,26
Oficinas y recepcion 1,44 2 600 3744 Q.7008,77
Laboratorio 3,36 2 600 8736| Q.16 353,79
Sala de estar 0,40 1 300 520 Q. 973,44
Total| 19 233,5| Q.36 005,11

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla XXXIV se puede distinguir que el costo por consumo
aproximado de la operacion de la iluminacién artificial asciende a Q. 36 005,41
para una potencia consumida de aproximadamente 19 233,50 kW-h. El mayor
consumo se da en el area de laboratorio, ya que es donde se tiene mayor un
mayor niumero de lAmparas instaladas, aproximadamente el 45 % del consumo
se da en esta area, la segunda area con mayor consumo se presenta en las
oficinas administrativas y la recepciéon con un 19 % del costo total de operacion.
La distribucion del costo anual de la iluminacion artificial del edificio se presenta

a continuacion. Ver figura 24.
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Figura 24. Distribucion del costo anual de uso de luminarias de edificio

administrativo

Distribucion del costo anual de uso de
luminarias de edificio administrativo

B Oficinas supervisores
3% de mantenimiento
W Bodega de materiales
M Bafios
B Sala de reuniones
M Everseas

Oficinas y recepcion

M Laboratorio

Sala de estar

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del equipo eléctrico del edificio administrativo se presenta a
continuacion un cuadro con la potencia total instalada, las horas de
funcionamiento anuales, la potencia consumida y el costo econémico teérico de
la potencia consumida por los equipos eléctricos en el edificio administrativo en

un afio de operacién. Ver tabla XXXV.
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Tabla XXXV. Costo teodrico de la potencia consumida por el equipo
eléctrico del edificio administrativo

Potencia
Equipo eléctrico Total horas afo kW-h/afio Costo Anual
(kW)

Computadoras 7,70 2 600 20 020,00 Q.37477,44
Oasis 1,53 260 397,80 Q. 744,68
Televisores 0,24 260 62,40 Q. 116,81
A.A Sala de 5,79 2 600 15048,28| Q.28 170,38
estar
A.A Oficinas 422 2600 10961,08| Q.20519,14
eJeCUUVOS
A.A Sala de 3,42 520 178048  Q.3333,06
reuniones
AA Recepcion 349| 2600 9082,32| Q.17002,10
AA Comedor 4,43 780 345524| Q.6 468,22
AA individuales 7.88] 2600 20475,00| Q. 38329,20

Total 81282,60| Q.152 161,03

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla XXXV se puede distinguir que el costo por consumo
aproximado de la operacion de los equipos eléctricos asciende a Q. 152 161,03
para una potencia consumida de aproximadamente 60 802,40 kW-h. El mayor
consumo se da en el uso de aires acondicionados individuales con
aproximadamente un 25 % del consumo total, seguido del uso de equipos de
computo con un 20 % y el aire acondicionado de la sala de estar con un 19 %.
La distribucion del costo anual de la operacion de los equipos eléctricos del

edificio presenta a continuacion. Ver figura 25.
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Figura 25. Distribucion del costo anual de equipo eléctrico del edificio

administrativo

Distribucion anual del costo del uso de
equipo eléctrico

m Cpu
M Monitores
M Oasis
M Televisores
B AA. Sala de estar
AA Oficinas ejecutivos
W AA Sala de reuniones

AA Recepcion

AA Comedor

2%

® AA individuales

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética hace referencia a todas las acciones que tienden
a reducir el consumo de energia eléctrica, mejorando la calidad de vida,
incrementando la competitividad de empresas y reduciendo costos, asimismo
limita la produccion de gases de efecto invernadero. Actualmente, las emisiones
de gases de efecto invernadero son la principal causa del calentamiento global
y cambio climatico. Se calcula que por cada kilovatio/hora de electricidad que se
ahorra se evita la emision de aproximadamente un kilogramo de dioxido de
carbono (CO2) en una central térmica donde se quema carbdn o petréleo, o en

el caso de hidroeléctricas, se ahorra un litro de agua.
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Para reducir la emision de gases de efecto invernadero por las actividades
realizadas en la empresa en su funcionamiento se presentan las siguientes
propuestas de ahorro de energia en

iluminacién artificial, equipos de

computacién y uso de aire acondicionado.

Tabla XXXVI. Propuestas de ahorro
Areas de Objetivos Medidas para Ahorro total | Responsables
Mejoramiento reduccién de consumo estimado
Oficinas, bodega, Reducir Apagar la iluminacion Q. 11 941,68 | Personal de
bafios, sala de estar, consumo de | artificial cuando no se cada area.
sala de reuniones y energia utilice y durante la hora
laboratorio eléctrica en de almuerzo.
iluminacion.
Oficinas, bodega y Reducir Apagar las Q. 3747, 74 | Personal de
laboratorio consumo de | computadoras durante la cada area.
energia hora de almuerzo.
eléctrica del
equipo de
cémputo.
Oficinas, sala de Reducir Apagar equipo de aire | Q.56 749,05 | Personal de
estar, sala de consumo de | acondicionado durante la cada area.
reuniones. energia hora de almuerzo y una
eléctricapor | hora antes de salir,
uso de aires | mantener apagado
acondiciona | durante 5 horas al dia los
dos aires acondicionados de
la sala de estar y sala de
reuniones.
Fuente: elaboracion propia.
3.2.1. Apagar luminarias cuando no se requiera de luz
artificial

Una de las propuestas para la reducciéon del consumo energético consiste

en la accion de apagar luminarias. Es importante crear la cultura de uso

eficiente de la luz, buscando volver costumbre el hecho de apagar luces que no
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se necesitan o0 que estan encendidas aun cuando el nivel de iluminacién natural

es suficiente.

Para esta propuesta se necesita del apoyo de la gerencia para promover
el uso eficiente de la energia dentro de la empresa y de la colaboracion de los

usuarios en el accionado de los interruptores.

Para el area de oficinas de supervisores de mantenimiento, bodega de
materiales, bafos y sala de reuniones se identificO que aproximadamente las
luminarias pueden estar 5 horas apagadas. En el area de Everseas, oficinas,
recepcion y laboratorio, por el tipo de trabajo y el nivel de iluminacién natural,
solamente se puede considerar 1 hora sin iluminacion, esta hora corresponde a
la hora de almuerzo. Para la sala de estar se observo que por ubicacion puede

permanecer sin luz artificial hasta 8 horas del dia.

Aplicando estos horarios, se pueden obtener ahorros anuales
aproximados de Q. 11 941,68. Considerando el costo del kw-h en Q. 1,91. Ver
tabla XXXVII.

Tabla XXXVII. Potenciales ahorros por apagar luminarias
. Ahorro tedrico
Area Potencia Horas Horas Horas afio| kW-h Anual
Total (kW) | dia semana Q)

Oficinas
supervisores de 0.56 5 25 1300 728 Q. 1,362.82
mantenimiento
Bodega de
materiales 1.195 5 25 1300| 1553.5 Q. 2,908.15
Bafios 0.8 5 25 1300 1040 Q. 1,946.88
Sala de reuniones 0.72 5 25 1300 936 Q. 1,752.19
Everseas 0.48 1 5 260 124.8 Q. 233.63
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Continuacion de la tabla XXXVII.

3.2.2.

Oficinas y recepcion 1.12 260 291.2| Q545.13
Laboratorio 3.36 260 873.6| Q1,635.38
Sala de estar 0.4 40 2080 832| Q1,557.50

Totales| 6379,10| Q11,941.68

Fuente: elaboracion propia.

Apagar computadoras durante la hora de almuerzo

En la empresa se cuenta con 14 computadoras de escritorio que

consumen aproximadamente 20 000 kw-h/afio entre CPU y monitor, que en

términos econdmicos resulta en aproximadamente en Q. 37 000,00. Existe una

oportunidad de ahorro en para estos equipos en el hecho de apagarlos durante

la hora de almuerzo. Segun las aproximaciones realizadas si se apagan los

equipos durante esa hora se tendrian ahorros de hasta Q. 3 747,74 anuales,
considerando el costo del kw-h en Q. 1,91. Ver tabla XXXVIII.

Tabla XXXVIII. Potenciales ahorros por apagar computadoras durante
la hora de almuerzo
: Potencia Potencia Consumo| Ahorro
Equipo idad por | Horas | L
eléctrico Cantida unidad ts\t,s dia i\r;\llj ?] teorico
Computadoras 14 0,55 7,70 1 2002 |Q.3747,20
Total 2002 |Q. 3747,74

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Apagar aires acondicionados

La ubicacién de la empresa hace necesario el uso del aire acondicionado
pero existe la posibilidad de ahorrar en el uso del mismo a través

modificaciones en la cultura de uso del mismo.

Se determind que para la sala de estar el aire acondicionado puede
mantenerse apagado durante 5 horas al dia al igual que en la sala de
reuniones. Para el area de recepcion se puede mantener apagado el aire
aproximadamente dos horas, durante la hora de almuerzo y una hora antes de

la hora de salida.

Aplicando los horarios antes descritos se obtiene que, aproximadamente,
se puede ahorrar hasta Q. 56 749,05 considerando el precio del kwW-h a Q. 1,91.
Ver tabla XXXIX.

Tabla XXXIX. Potenciales ahorros por apagar aires acondicionados
Aires Potencia Horas Horas
acondicionados | Cantidad Horas dia ~ kW-h Costo anual
PR total (kW) semana afio
del edificio
Sala de estar 1 5,78 5 25 1300 7511,4| Q.14061,34
Oficinas 1 4,22 2 10 520| 2192,22| Q.4103,83
ejecutivos
Sala de 1 3,42 5 25| 1300 44512| Q.833265
reuniones
Recepcion 1 3,49 2 10 520| 1816,46 Q. 3400,42
Aires
acondicionados 7 7,88 2 10 520 4 095 Q. 7 665,84
individuales
Total | 20 066,28 | Q. 58 749,05

Fuente: elaboracion propia.
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4. CAPACITACION

4.1. Diagnostico de necesidades de capacitaciéon

El objetivo de esta fase es brindar capacitacibn que contribuya al
fortalecimiento de los conocimientos adquiridos en la practica por los
colaboradores del departamento de operaciones y mantenimiento de la
empresa. Se busca aportar en el crecimiento personal y laboral, a través de
informacion que enriquezca las actividades del colaborador y a la vez se le

estimula para mejorar continuamente sus actividades.
Para realizar las capacitaciones, se identificaron cinco necesidades
principales las cuales fueron valoradas en 5 niveles de importancia, en la tabla

XL se presenta las necesidades y su nivel de importancia.

Tabla XL. Necesidades de capacitacion

Necesidades Nivel de importancia

Reforzar el nivel educativo del personal
encargado de las actividades de St
mantenimiento 'y  complementar los

conocimientos adquiridos en la experiencia.

Crear un sistema de documentacién de
entrenamiento para uso de los
. ++++
colaboradores en momentos de operacion

(manuales de maquinaria y operacion,

documentos de apoyo, etc.)
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Continuacioén de la tabla XL.

Realizar entrenamiento bajo la tutoria de it

colaboradores con experiencia.

Cumplir planes individuales de 4

entrenamiento por puesto o areas.

Motivar al colaborador a buscar mayor
informacién de sus labores procurando una

mejora continua.

Fuente: elaboracion propia.

La mayor necesidad calificada para realizar las capacitaciones es el
refuerzo del nivel educativo del personal encargado de las actividades de
mantenimiento, ya que es posible a través de la capacitacion brindarles
conocimientos y herramientas que les permitiran conocer mejor el equipo y
desempefarse de una mejor manera en sus labores. Otro aspecto calificado es
el tener documentacion de entrenamiento para el uso de los colaboradores,
manuales de operacion y documentos de apoyo que puedan ser Utiles en el uso

y operacion de los equipos.

A través de la capacitacion se enriquece el puesto del colaborador por lo
gue es importante que los colaboradores se involucren en el entrenamiento,
tanto personal como de los demés colaboradores, la experiencia de los més
antiguos puede ayudar a los nuevos colaboradores a tener un mejor
desemperiio, ademas se logra una mejor insercién en sus puestos de trabajo.
Otro factor valorado es el de motivar a los colaboradores a mantenerse
actualizados, buscando una mejora continua para el 6ptimo desempefio de sus

funciones.
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Considerando las actividades del departamento de operaciones Yy
mantenimiento, se tienen dos grupos a los cuales la capacitacibn puede
enfocarse y lograr una influencia directa en sus labores. El mantenimiento de la
empresa puede dividirse en dos grupos, el grupo encargado de electricidad y el
grupo encargado de mantenimiento mecanico, por lo que las capacitaciones

fueron dirigidas hacia estas dos areas.

4.2. Programa de capacitacion del proyecto

Como parte del programa de capacitaciones del proyecto se realizaron
tres capacitaciones para colaboradores del departamento de operaciones y
mantenimiento. Con base en la delimitacion de los grupos a capacitar, se
determiné que los temas propicios para estas capacitaciones tenian que ser

enfocados en motores eléctricos y practicas de mantenimiento.

Para el grupo de mantenimiento eléctrico se presenté una capacitacion
sobre fundamentos de motores eléctricos y elementos de seguridad industrial
para motores eléctricos. Para el grupo de mantenimiento mecanico se presento

una capacitacion en buenas préacticas de mantenimiento.

42.1. Fundamentos de motores eléctricos

Esta capacitacion se llevd a cabo en la sala de reuniones de la empresa
en las instalaciones del Puerto Quetzal. Se cont6 con apoyo de la gerencia de
recursos humanos y la gerencia de operaciones y mantenimiento para la
organizaciéon de la actividad. En esta actividad participaron el gerente de
operaciones y mantenimiento, supervisor de electricistas y electricistas de la

empresa.
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La actividad tuvo una duracién de aproximadamente una hora, en la cual
se expuso informacién general y especifica sobre motores eléctricos. Se
comenzo con conceptos de electricidad basica, se definid el motor eléctrico y su
principio de funcionamiento, se sefialaron sus componentes principales y
caracteristicas principales para luego explicar conceptos como carga, eficiencia

y factor de potencia del motor.

Se brindé un material en forma de cuadernillo con informacién general
sobre motores eléctricos, sus partes principales, sus caracteristicas principales
y como leer la placa caracteristica de un motor eléctrico. Junto a esto se brind6
informacion de los principales problemas de un motor eléctrico, sus causas y

sus medios de correccion.

Al terminar la presentacion se dio un espacio para que los colaboradores
presentaran sus dudas, expusieran sus ideas y contribuyeran como equipo al
mejoramiento de sus actividades, con esto se logrdé una retroalimentaciéon para

el equipo de electricistas y para la gerencia de operaciones y mantenimiento.
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Figura 26. Capacitacion fundamentos motores eléctricos

Fuente: sala de reuniones de Expogranel, S.A.

4.2.2. Buenas practicas de mantenimiento

Esta capacitacion se llevo a cabo en la sala de reuniones de la empresa,
en las instalaciones del Puerto Quetzal. Se cont6 con el apoyo de la gerencia
de recursos humanos y con el apoyo de la gerencia de operaciones y
mantenimiento para la organizacion de la actividad. Para esta actividad se conto
con la participacion del gerente de operaciones y mantenimiento, supervisores

de mantenimiento mecanico, mecénicos y soldadores.

La actividad tuvo una duracion de aproximadamente una hora, en la cual
se expuso sobre los tipos de mantenimiento, el mantenimiento productivo total,
mantenimiento autbnomo, buenas practicas de mantenimiento, mejora continua

y 5’s.
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Al terminar la presentacion se dio un espacio para que los colaboradores
presentaran sus dudas, expusieran sus ideas y contribuyeran como equipo al
mejoramiento de sus actividades, con esto se logré una retroalimentacion para

el equipo de electricistas y para la gerencia de operaciones y mantenimiento.

Figura 27. Capacitacion buenas préacticas de mantenimiento

Fuente: sala de reuniones de Expogranel, S.A.

4.2.3. Elementos de seguridad industrial para motores

eléctricos

Para esta parte del programa de capacitaciones se desarrollo
presentacion visual con lineamientos basicos de seguridad industrial para la
operacion y mantenimiento de motores eléctricos. Esta capacitacion se brindo al
supervisor de electricistas para que posteriormente él la brinde al equipo de
electricistas de la empresa.
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El tema central de la capacitacion fue la identificacion de peligros en las
operaciones de mantenimiento de motores eléctricos y las operaciones antes,

durante y después del mantenimiento de motores eléctricos.

4.3. Encuesta sobre la capacitacion

Esta parte de la fase de capacitacién se centra en la evaluacién de las
capacitaciones brindadas a los colaboradores de la empresa durante la
realizacion del proyecto y la presentacion de los resultados de la calificacion

tanto a los colaboradores como al capacitador.

4.3.1. Evaluacion de la capacitacion

Para evaluar las capacitaciones brindadas se desarrollaron dos formatos,
de dos secciones cada uno, una seccion con preguntas basicas de
comprension referentes al tema principal y otra con la evaluacion de calidad de

la capacitacion brindada.

Estos formatos fueron elaborados bajo recomendacion y revisados por el
departamento de recursos humanos de la empresa para cumplir con las
especificaciones de dicho departamento en cuanto al uso del logo de la
empresa, identificacion de la capacitacion, nombre del instructor y fecha de la

misma e instrucciones de las evaluaciones.

Se realizd una pequefia comprobacion a los colaboradores ya que por
politicas de la empresa se mide la atencion y la colaboracion de los
colaboradores que participan en este tipo de actividades. Las preguntas de
evaluacion al colaborador se obtuvieron de los temas bésicos de las

presentaciones, para cada una de las capacitaciones se realizaron 5 preguntas,
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se utiliz6 la modalidad de seleccion mdultiple y falso o verdadero por

recomendacion del departamento de recursos humanos.

Las preguntas de evaluacion de calidad de la capacitacién se realizaron
con base en la evaluacién que realiza el departamento de recursos humanos a
las instrucciones programadas. Las preguntas realizadas para evaluar la

capacitacion se presentan a continuacion:

o ¢Lainstruccién cumplié con sus expectativas?

o ¢ El contenido estuvo organizado y facil de seguir?

o ¢ El material entregado es apropiado y util?

o ¢ La presentacion visual cumple con sus expectativas?

o ¢ El instructor tiene dominio sobre los temas?

o ¢ La explicacion fue de calidad?

o ¢, Se dio espacio para participacion e interaccion en la instruccion?
o ¢, Se dio tiempo adecuado para preguntas y discusion de temas?

. ¢, Como califica la calidad de la instruccion?

Ademas de las evaluaciones se agregd un espacio para que los
colaboradores tuvieran la oportunidad de realizar comentarios generales
respecto a la capacitacion, posibles temas para nuevas capacitaciones y

recomendaciones para el instructor.
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Figura 28.

Formato de evaluacion

eléctrico

capacitacion fundamentos

de motor

Sy
ocoa

EXPOGRANEL, §. A.

Fundamentos de Motores Eléctricos
Instructor: Jorge Méjia
Mayo 2012

Evaluacién

1. Qué tipo de energia entrega el eje de un motor eléctrico:

Eléctrica Mecénica Témica ] Quimica
2. Cudl es la frecuencia utilizada en el sistema nacional de energia eléctrica:
45Hz 75Hz 60Hz 50Hz

3. Cudl es el menor nimero de polos que puede tener un motor eléctrico:

3 I 1 1 8

4. Cual de las siguientes no es parte de un motor eléctrico:

Aleta de ventilacién Rotor Bomba de aceite Estator

5. La fuerza que el motor genera para mover una carga a una determinada velocidad
se le llama:

Energia Mecénica Torque Potencia mecanica Potencia eléctrica

Evaluacion de la instruccién

Preguntas Excelente Bueno Promedio

Malo

La instruccion cumplié con sus
expectativas.

N

El contenido estuvo organizado y facil
de seguir.

w

El material entregado es apropiado y
atil.

La presentacion visual cumple sus
expectativas.

El instructor tiene dominio sobre los
temas.

=3}

La explicacién fue de calidad.

Se dio espacio para participacion e
interaccion en la instruccién

Se dio tiempo adecuado para
preguntas y discusion de temas

Como califica la calidad de la
instruccién

Comentarios

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Formato capacitacion buenas practicas de mantenimiento

Buenas practicas de mantenimiento
e Instructor: Jorge Mejia

EXPOGRANEL, S. A. Mayo 2012
Evaluacion
1. Mantenimiento que se realiza cuando no ha fallado el equipo.
Preventivo | Correctivo ’ Predictivo | Auténomo

2. Mantenimiento que se realiza cuando ya ha fallado el equipo.

Cero averias I Preventivo I Predictivo I Correctivo
3. Conservacion, restauracién y modificacién son actividades de:

Mantenimiento | Logistica ] Prevencién l Servicio
4. Un servicio que supera nuestras expectativas es un servicio
de calidad
Verdadero Falso

5. En el mantenimiento auténomo participa el operador del equipo:

Verdadero Falso

Evaluacion de la instruccién

PREGUNTAS Excelente Bueno Promedio Malo
La instruccion cumplié con sus
expectativas.
El contenido estuvo organizado y facil
de seguir.
El material entregado es apropiado y
atil.
La presentacion visual cumple sus
expectativas.
El instructor tiene dominio sobre los
temas.
6 | La explicacion fue de calidad.
Se dio espacio para participacion e
interaccion en la instruccién
Se dio tiempo adecuado para
preguntas y discusion de temas
Como califica la calidad de la
instruccion

COMENTARIOS

Fuente: elaboracién propia.
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4.3.2. Resultados de la evaluacion

Se presenta a continuacion la recopilacién de los datos obtenidos en las

evaluaciones realizadas tanto a los colaboradores como al instructor.

. Fundamentos de motores eléctricos

La evaluacién de esta capacitacion se practico a 6 integrantes del equipo
de mantenimiento eléctrico. Para la evaluacion del contenido de la capacitacion,
las habilidades del capacitador y la calidad de la capacitaciéon los colaboradores
respondieron un cuestionario de 9 preguntas con cuatro tipos de calificacion:
excelente, bueno, promedio y malo. Los resultados de esta evaluacién en un
conteo de respuestas para los 6 colaboradores participantes se presentan en la
tabla XLI.

Tabla XLI. Conteo de evaluacion a la capacitacion de fundamentos de

motores eléctricos

Pregunta Excelente | Bueno | Promedio Malo
1. ¢Lainstruccion cumplié con sus expectativas? 0 6 0 0
2. ¢El contenido estuvo organizado y facil de seguir? 2 4 0 0
3. ¢ El material entregado es apropiado y util? 2 4 0 0
4. ¢La presentacion visual cumple con sus expectativas? 1 5 0 0
5. ¢ El instructor tiene dominio sobre los temas? 3 3 0 0
6. ¢La explicacién fue de calidad? 1 5 0 0
7. ¢Se dio espacio para la participacion e interaccién de
la instruccién? 2 4 0 0
8. ¢, Se dio tiempo adecuado para preguntas y discusion
de temas?
9. ¢ Cémo califica la calidad de la instruccion? 3

Fuente: elaboracion propia.
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La representacion gréafica del conteo de datos se presenta en la figura 30,
donde es posible observar que la calificacion para la capacitacién brindada se
mantiene en excelente y bueno para todas las preguntas realizadas. Con base
en a los resultados obtenidos es posible determinar que la capacitacion de
fundamentos de motores eléctricos fue calificada como una capacitacién de
calidad por los colaboradores del equipo de mantenimiento eléctrico de la
empresa ya que no se obtuvo calificacion promedio o negativa para dicha

capacitacion.

Figura 30. Evaluacion de capacitaciobn de motores eléctricos por

pregunta

Evaluacion de capacitacion de
fundamentos de motores eléctricos

s 4
(7]
S3
33
w
[}
€5 |

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pregunta

H Excelente Bueno HPromedio ™ Malo

Fuente: elaboracion propia.
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o Buenas practicas de mantenimiento

La evaluacién de esta capacitaciéon se realiz6 para 11 integrantes del
equipo de mantenimiento mecénico. Para la evaluacién del contenido de la
capacitacion, las habilidades del capacitador y la calidad de la capacitacion los
colaboradores respondieron un cuestionario de 9 preguntas con cuatro tipos de
calificacion: excelente, promedio bueno y malo. Los resultados de esta
evaluacion en un conteo de respuestas para los 11 colaboradores participantes

se presentan en la tabla XLII.

Tabla XLII. Conteo de evaluacion a capacitacion de buenas practicas

de mantenimiento

Pregunta Excelente | Bueno | Promedio | Malo
1. ;La instrucciéon cumplié con sus expectativas? 5 6 0 0
2. ¢El contenido estuvo organizado y facil de seguir? 6 5 0 0
3. ¢ El material entregado es apropiado y util? 6 5 0 0
4. ¢La presentacion visual cumple con sus expectativas? 8 3 0 0
5. ¢El instructor tiene dominio sobre los temas? 8 3 0 0
6. ¢La explicacion fue de calidad? 3 8 0 0
7. ¢, Se dio espacio para la participacion e interaccion de la
instruccion? 7 4 0 0
8. ¢Se dio tiempo adecuado para preguntas y discusion de
temas?
9. ¢Como califica la calidad de la instruccién? 6 5

Fuente: elaboracion propia.

La representacion gréafica del conteo de datos se presenta en la figura 31,
donde es posible observar que la calificacion para la capacitacion brindada se
mantiene en excelente y bueno para todas las preguntas realizadas. Con base
en los resultados obtenidos se puede determinar que la capacitacion de buenas
practicas de mantenimiento fue calificada como una capacitacion de calidad por
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los colaboradores del equipo de mantenimiento mecéanico de la empresa ya que
no se obtuvo ninguna calificacion promedio o negativa para dicha capacitacion.

Figura 31. Porcentajes de evaluacion de capacitacion de buenas

practicas de mantenimiento por pregunta

Evaluacion buenas practicas de
mantenimiento

9

8

7
o 6
¢s
2,
&

3

2

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pregunta
B Excelente Bueno ™ Promedio M Malo

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de un analisis de potencia y eficiencia tiene como finalidad
determinar el factor de carga del equipo y eficiencia de trabajo para
conocer el nivel de aprovechamiento tanto de la potencia instalada
como de la energia eléctrica utilizada por el equipo. Este analisis se
basa en los siguientes pasos: a) determinar las areas a analizar, b)
recopilar informacién caracteristica de los motores proporcionada por el
fabricante, c) medir variables de trabajo con los motores en
funcionamiento, d) calcular factor de carga, e) calcular eficiencia de los
equipos y e) estimar el valor econémico de la posible diferencia entre la

eficiencia indicada por el fabricante y la eficiencia calculada.

Se realizd un andlisis de potencia y eficiencia a 15 motores de
recepcion de azucar a granel, 11 de ellos pertenecientes al area sury 4
al area norte. Determinando que trabajan por debajo de su carga
maxima nominal, algunos de ellos por debajo del 60 % de su capacidad
lo que podria incidir en una reduccion de su eficiencia nominal. Los

motores cuentan con mantenimiento preventivo anual.

En el andlisis de potencia y eficiencia de motores eléctricos las
variables criticas son el voltaje del suministro eléctrico y la corriente
eléctrica, es importante conocer tanto el voltaje como la corriente
nominal de los motores, esta informacién proporcionada por el
fabricante permite conocer su factor de carga. Si se cuenta con equipo

especializado se puede medir la potencia eléctrica de entrada y el factor
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de potencia en las lineas, esto a manera de comparacién con los

calculos realizados.

Las eficiencias reales de los motores eléctricos estdn dadas segun la
razén de la potencia mecanica de salida y la potencia eléctrica
consumida o de entrada. Segun los calculos realizados las eficiencias
de operacion de los motores eléctricos de la planta se encuentran en un

rango de 85 % a 94 % de eficiencia.

Con base en los célculos realizados se determind que la potencia
desaprovechada puede ubicarse en un rango de 6 % a 15 % del
consumo de potencia eléctrica de la planta. Se estima que por cada
hora de operacion de los motores se pueden desaprovechar hasta 29
kw y si se suponen 1 500 horas de operacion anuales se tendria un
consumo de aproximadamente 44 000 kWh con un valor estimado de
Q. 84 016,87.

En la toma de decisiones respecto a la reparacion de motores averiados
o la adquisicién de equipo nuevo, es importante reconocer que se debe
contar con los elementos de juicio necesarios segun la situacion que se
presente. La decision de reparar un motor es funcional cuando el nivel
de reparacion es bajo, los costos de reparacion no son significativos
respecto al precio de un motor nuevo y la reduccién de eficiencia no es
significativa tanto por la carga que se le aplica al motor como por las
horas que se mantiene funcionando. Por otra parte, la compra de
motores nuevos implica una inversion alta con un nivel de eficiencia
asegurado, pero que se justificara segun el nivel de carga que sera

aplicado al motor y las horas de funcionamiento del mismo.
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Con base en la informacion recabada para las luminarias del edificio
administrativo se estima un consumo de potencia anual de 19 233,50
kWh con un valor econémico aproximado de Q. 36 000,00. En el caso
de los equipos eléctricos y aires acondicionados se estima un consumo
de potencia anual de 60 802,40 kWh con un valor econdémico
aproximado de Q. 152 161,03. El precio del kW-h se estima en Q. 01,91

segun el contrato de la empresa con su distribuidor de energia eléctrica.

Con base en la informacion recabada se hace la propuesta de 3
oportunidades de ahorro energético en el edificio administrativo de la
empresa, con base en los célculos aproximados se presenta una
estimacion de ahorro de energia de 28 447 kw-h/afio que representan
aproximadamente Q. 74 438.00 de ahorro econémico proyectado. El
precio del kW-h se estima en Q. 01,91 segun el contrato de la empresa

con su distribuidor de energia eléctrica.

La excelente atencion, colaboracion vy participacion de los
colaboradores en el las capacitaciones sobre fundamentos de motores
eléctricos y buenas préacticas de mantenimiento permite reconocer el
interés existente por actividades de enriquecimiento de conocimientos y

complemento a experiencia practica.
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RECOMENDACIONES

Mantener un control anual de mediciones de voltajes y corrientes de
motores eléctricos con el fin de monitorear su funcionamiento,
alteraciones de variables de trabajo y posible deteccién temprana de
fallas. En este mismo control se puede incluir datos de temperatura de
los motores y horas de operacion anual segun horémetros. Las
mediciones pueden realizarse al inicio de la temporada de zafra y al

final de la misma.

Con base en el procedimiento presentado monitorear la variacion de la
carga y la eficiencia de los motores eléctricos en los distintos meses de
operacion y crear un archivo histérico que permita realizar un mapeo del
funcionamiento para posibles reacomodaciones de potencia en los
sistemas de conduccién. Elevar los factores de carga actuales de los
motores eléctricos repercute en mayor provecho de la energia eléctrica.
Asimismo, cuando sea necesario el cambio de un motor se tendra la
informacion necesaria para no sobredimensionar la potencia del motor
nuevo, obteniendo los beneficios de a) comprar un motor que se ajuste
perfectamente a las necesidades del trabajo y b) aprovechar mejor la

energia al tener un alto factor de carga en el trabajo del motor.

Incorporar al mantenimiento de motores capacitacién y documentacion
técnica que permita a los colaboradores desempefarse de mejor
manera en sus labores para asegurar que los motores se mantienen en
las mejores condiciones y asi evitar paros no programados que puedan
surgir de una desatencion de la calidad del mantenimiento.
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Considerar la aplicacion de medidas de ahorro de energia eléctrica con
base en las propuestas realizadas en el presente documento para
aprovechar las oportunidades de ahorro en la facturacién de energia
eléctrica y como una buena disposicion a reducir el impacto ambiental

de las operaciones de la empresa.

Brindar capacitaciones técnicas a los colaboradores interesados en
enriguecer sus conocimientos y sus puestos, planificar las
capacitaciones con base en los puestos desempefiados y tomando en
cuenta las ideas de los colaboradores de posibles temas que puedan

mejorar el desemperio de sus labores.
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APENDICE

Mediciones area sur

Expo.S.C21.ME.20

I Voltaje Corriente
Medicién
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 482 485 479 26.10 25.40 27.20
2 484 485 482 24.90 26.70 25.40
3 486 483 484 26.10 25.70 27.40
4 484 484 480 25.80 24.90 27.10
Expo.S.C21.ME.21
Medicion Voltaje Corriente
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 475 479 476 66.4 66.1 71.2
2 481 477 482 67.8 69.4 68.4
3 476 480 475 66.8 66.3 69.2
4 477 489 475 69.7 66.4 67.1
Expo.S.C26.ME.26
L Voltaje Corriente
Medicién
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 477 480 477 77.2 73.1 79.4
2 476 481 479 76.2 75.2 77.6
3 478 479 476 77.2 75.4 77.6
4 481 476 483 76.9 77.6 76.3
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Continuacioén del apéndice.

Expo.S.C37.ME.37
. Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 476 474 480 90.4 91.7 95.3
2 475 479 478 91.2 95.9 93.4
3 481 472 476 90.3 91.9 94.6
4 478 479 476 91.6 91.2 95.7
Expo.S.C38.ME.38
L, Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 475 477 476 68.9 66.4 69.1
2 477 478 474 68.9 70.2 66.8
3 479 475 476 66.1 69.1 67.8
4 476 474 479 68.6 66.4 69.4
Expo.S.PH1.ME.1A
L, Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 484 487 482 15.2 14.4 15.5
2 489 489 486 14.6 15.8 16.8
3 488 485 481 15.8 14.9 15.3
4 483 488 484 15.6 14.8 14.9
Expo.S.PH1.ME.1B
Medicion Voltaje Corriente
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 483 487 483 17.1 15.9 15.4
2 484 485 487 16.8 15.9 15.2
3 486 484 483 17.6 16.1 14.1
4 487 486 485 15.8 17.3 15.9
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Continuacioén del apéndice.

Expo.S.PH2.ME.2A
., Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 482 484 480 16 15.8 14.8
2 483 481 484 15.8 15.4 14.6
3 483 483 480 15.7 15.4 14.8
4 480 483 483 14.5 14.9 16.1
Expo.S.PH2.ME.2B
., Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 481 485 482 16 14.8 15.3
2 483 485 481 15.6 15.3 14.8
3 484 482 482 16.2 14.7 14.9
4 486 486 484 15.4 14.3 15.8
Expo.S.PH3.ME.3A
L, Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 485 489 484 17 16 17.2
2 484 488 488 16.8 16.3 17.2
3 488 483 486 16.3 16.8 15.4
4 489 484 488 17.7 16.2 16.8
Expo.S.PH3.ME.3B
L, Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 490 488 486 15 14.3 15.6
2 486 488 487 14.6 15.6 15.9
3 491 486 488 15.7 14.8 16.4
4 491 489 493 15.9 14.5 16.2
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Continuacioén del apéndice.

Mediciones area Norte

Expo.N.C1.ME.1A

L, Voltaje Corriente
Medicidon
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 481 480 481 19.7 19.1 18.8
2 492 489 494 19.2 19.4 19.1
3 493 491 495 19.3 19.6 19.8
4 489 486 483 20.1 18.7 19.3
Expo.N.C3.ME.3
. Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 486 488 485 38.5 37.9 36.9
2 495 495 493 40.5 39 36.2
3 489 491 488 371 41.5 38.5
4 491 494 492 36.8 39 38.4
Expo.N.C2.ME.2A
L, Voltaje Corriente
Mediciéon
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 486 486 485 33.9 31.9 36.5
2 495 494 492 36 34 34.2
3 493 495 491 354 33 36.1
4 492 487 488 33.8 32.1 34.1
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Continuacién del apéndice

Expo.N.C1.ME.1
., Voltaje Corriente
Medicion
V1-2 V1-3 V2-3 Al A2 A3
1 479 482 483 46.9 48.6 49.7
2 485 488 491 47.3 48.8 50.3
3 485 484 486 47.1 48.5 49.2
4 488 485 491 48.6 49.4 50.5

Fuente: elaboracion propia, con datos de Expogranel, S.A.
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ANEXOS

Anexo 1. Curvas caracteristicas de motores

Motor 25 HP

Estandar Alta eficiencia

Carga | Eficiencia | Carga | Eficiencia

0.25 0.8691 0.25 0.9109

0.5 0.9121 0.5 0.9372

0.75 0.9171 0.75 0.9401

1 0.9055 1 0.9352

0.93
0.92
0.91

0.9
0.89
0.88
0.87
0.86

Curva eficiencia motor 25 hp
estandar

9//_\\

TS

/

/ y =0.2283x3 - 0.6464x% + 0.5569x + 0.7667

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Curva eficiencia motor 25 hp
Alta eficiencia

0.95

0.94 / \
0.93 /
0.92

/ y = 0.1664x - 0.4368x2 + 0.36x + 0.8456
0.91
09 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Motor 40 HP
Estandar Alta eficiencia
Carga | Eficiencia | Carga | Eficiencia
0.25 0.877 0.25 0.9147
0.5 0.9011 0.5 0.9428
0.75 0.9119 0.75 0.9462
1 0.9131 1 0.9411
Curva eficiencia motor 40 hp
estandar
0.92
0.91 P
0.9 /
0.89
/ y = 0.0395x3 - 0.1656x2 + 0.2033x + 0.8359
0.88 Py
0.87 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Curva eficiencia motor 40 hp
alta eficiencia

0.95
0.94 ///_\
0.93
/ y = 0.1728x3 - 0.4568x2 + 0.3794x + 0.8457

0.92 /
0.91 T T T T T 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Motor 50 HP
Estandar Alta eficiencia

Carga | Eficiencia | Carga | Eficiencia

0.25 0.8853 0.25 0.9275

0.5 0.9198 0.5 0.9494
0.75 0.9259 0.75 0.9489
1 0.9208 1 0.943

0.93

0.92

0.91

0.9

0.89

0.88

Curva de eficiencia motor de
50 hp estandar

/ y = 0.1835x3 - 0.5024x2 + 0.4345x + 0.8052
T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Curva eficiencia motor de 50
hp alta eficiencia

0.96
0.95 / \
0.94
/ y = 0.1813x3 - 0.4512x2 + 0.3467x + 0.8662

0.93 4
092 T T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Motor 75 HP
Estandar Alta eficiencia

Carga | Eficiencia | Carga | Eficiencia

0.25 0.8966 0.25 0.9283

0.5 0.9173 0.5 0.9482

0.75 0.9293 0.75 0.9523

1 0.9272 1 0.95

0.94

0.93

0.92

0.91

0.9

0.89

Curva de eficiencia motor de
75 hp estandar

/ e
v 7-/0.0576x3 +0.0168x2 + 0.0954x + 0.8726
0 0.2 04 06 08 1 12
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0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

Curva de eficiencia motor de
75 hp alta eficiencia

/ =0.1003x3 - 0.2768x2 + 0.2433x + 0.8832
¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Motor 100 HP

Estandar Alta eficiencia

Carga | Eficiencia | Carga | Eficiencia

0.25 0.891 0.25 0.927

0.5 0.9267 0.5 0.9502

0.75 0.934 0.75 0.9551

1 0.9337 1 0.9518

0.94
0.93
0.92
0.91

0.9
0.89
0.88

Curva de eficiencia motor de

100 hp estandar
. A— 4
/0/
/
/
0 OTZ 0T4 016 0‘8 i 1‘2
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0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

Curva de eficiencia motor de
100 hp alta eficiencia

A =0.1077x3 - 0.308x2 + 0.2767x + 0.8754

Motor 125 HP

Estandar Alta eficiencia

Carga | Eficiencia | Carga | Eficiencia

0.25 0.883 0.25 0.9271

0.5 0.9222 0.5 0.9494

0.75 0.9314 0.75 0.9559

1 0.9318 1 0.9545

0.94
0.93
0.92
0.91

0.9
0.89
0.88

Curva de eficiencia motor de
125 hp estandar

-

/

/
/

J y =0.2261x3 - 0.5792x2 + 0.4923x + 0.7926

T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Curva de eficiencia motor de
125 hp alta eficiencia

0.96
0.95
0.94

/= 0.0843x3 - 0.2528x2 + 0.2419x + 0.8811
0.93 4
0.92 T T T T T 1

Fuente: Fideicomiso para el ahorro de energia. www.fide.com.mx. Consulta: 20 de julio de 2012.
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Guide To NEMA Motor Dimensions

The meotor dimensions shown below are for General Purpose motors
as determined by MEMA. These dimensions apply to ODF, EXP
and TEFC motors. While these dimensions represent the industry
standard, the major differences among motor manufacturers is

Figure 1: Motor Dimensions

o

the motor length. The length dimension is NOT standard. For T
this reason, larger pedestals may be required on certain fans H D
to accommeodate a specific motor. l-
Tahle 3: NEMA Motor Dimensions
Dimensions Keyseat HF For Various Motor RPMs
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[T 1 F 7 ] 2 E [ s i - (R an E1]
1B 1 F T 553 2 HE ] -
i 1 E 7 518 | ziaz [ B - [H 50 a0
i 1 E 7 Ei8 | ziaz | 578 | 334 ™ iE] -
40T ] i L] E 618 13HE 6 5B Tid iL:] - [} Bl =
ANTE 1] 1 E H B | 1206 | BEE | 1A ™ i -
40T 20 i =] E ] 13HE & 58 Tid g 75 &0
AETE 1] 1 E H BT | 1296 | BEE | f1A ™ T - -
AT = 1 m E T4 | 136 | T2 | BiZ TG - 00 id
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4eTE pr] 2012 5 Bid 13HE Tz 434 a1 2= 2m -

"These motors are for direct coupied serdice only. ™ Slots

Fuente: Pennbarry. www.pennbarry.com.gt/economia.html. Consulta: 13 de agosto de

2012.
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Rnll?nka‘lten DIN 8188
ROLLER CHAINS ANSI B29. 1-1975 e SR

N S Y A e v Y (T atn L S
1O14g—gromasig=y % ke

Cimension: indh & mm

p Width batwesn Ruoller Fin Transverse " "

Chain Pitch s platey e i Pi lenglh ity Breaking Load Waight
Rellerikatian Tailing innera Hraite Raollen - # Batzan - # Balzeniange Milberabatand Bruschiast Gawicht

Langsur entra Diamétee Dramétre Langueur Enbra - pie. Charga da f
Cheing Pes o Lt du roulesy de laxe e l'ane transwarsal TupkuTe: Paids

Ancho Diameatre Diametre Carga

entre dal il Langid Paso iy Pasa
Cadena Faso ﬁﬁm racillo pame dal pamo transversal rupturs
ANSI | DIN F W min R s 0 max L max ] ] i

120

Ne: Mo, in mm in mm in mm in mm in mim in mm Lb Kg Lbif | Kgfm
24 - 6.3 ooazs | 2m e | am | aom 23 | naw | sen Ban 450 0.09 o4
35 e . 5% oiBE | 478 0. 200 5.0 41 350 I 510 1% 495 2420 1100 0.2 033
a1 084 " 1w | oH: | Tes 032 | 7@ | 0188 | 3% | 0.801 | 1745 4200 | 1950 | oot 082
4 oeg 1z 2T o 251 6.3 0. 304 L Q141 i5e 0. 567 4. 40 2680 1200 0.2F 0,41
80 108, L] 15875 | 0,375 | .83 D.400 | t0.16 | o200 | Soo | 0.8% | 21.75 7080 | 3200 | 0T 1.08
B0 18 34 s . 500 1270 | 0488 " L] 554 . 058 2660 BEBD 4400 101 1. 80
a 184 1 2640 | o628 | 1588 | D.os26 | 687 | oomM2 | T84 | 1380 | 3ma0 46500 | 7SO0 | 188 T 50
00 208 114 | 3175 (] 1008 | 0.750 s | O3S BSa 1,683 43 15 25300 [ 1500 285 RN ]
20 248 112 | o | vo00 | 2540 | Doove | 2222 | a4dar | 1w | 2422 | saso 35200 | 16000 | 378 5 B0
440 FL 134 | 44 45 1. 00 25 40 1 25 40 0 500 12T 1. 50% 58 50 A5100 | 20500 514 T. B
L] 328 2 s0.80 | 1250 | 2.8 [ 1izn | ansr | omhz | 1438 | 274z | SR00 68400 | ZTOOD | B 38 W 50
200 408, 22 | 6350 | 1500 | @0 | 1.%2 | %067 | ovEl | was | 3308 | 85 a0 90000 | 45000 | 11.0@ | 18«0
25-2 14 536 o1 | 218 01 [ 230 | oom | za 0501 | 1s00 | 0252 | @40 | 17ED | oS00 o | o2
5.2 2] 955 | oee | 478 0200 | 508 | oter | %S 0807 | 2205 | oase | 1ooe0 | 3w 1200 042 | 064
a0-2 | oea-2 | 1@ 1270 | o343 | 788 oMz | e | oss | n@7 1.254 | 3985 | 0867 | 1440 | Toqo | 3200 (] 1.20
50-2 | tom-z | S8 15075 | 0ats | 88 0400 [ e | o200 | Soe 1o | waes | o7 | 1290 | 10700 | 4860 1.3 | 202
B0-2 | q1za-2 | M 1906 | 0600 | 1270 | o488 | 1191 | 023 | sos 1057 | 4570 | Q888 | 2R A0 | 1500 | 7040 202 | 300
B0-2 | 1ea-2| 1 40 | 06825 | 1588 | OB2S | 56T [ 0wz | Tod 2543 | g4 60 | 1.184 | 29030 | 2700 | 12400 138 | 502

-3 208-2 11 M. TH QL TED 18. 05 Q.75 1205 | QaFs a5 3.102 | TR 85 1408 Foa0 | 4000 186040 §.12 7. 54
120- 2| 244-2 14 ] 1. B 5. 40 0 B7S 32| oAFr i1 3.0 | 550 1. 7ET 4540 | GAS0O Z7T000 7.38 10.08

0-2) a2 | 10@ | 4445 | 1000 | 2880 1 a0 | 0500 | 12T | 4.2 | 10780 | 1825 | 4500 | BIVOD | 38800 .38 1382
00-2| IA-2 | 2 50080 | 1.250 | 3475 | 1425 | @@ 5T | G582 | 1420 | S48 | 12818 | 2302 GRG0 | 104800 | 47000 12 68| 1872
-2 40m-z | ZUE | GO0 | 1800 | a0 | 1562 ¥ 67 | 0T 19,85 | G217 | 157.80 | 2818 | TILA0 | 164000 | T4400 .40 31, B4
2.3 i | B3 0125 118 0.130 | 3.0 oo | 2w QB43 | M.40 (0362 | B840 | 30D 1200 .27 0.3
-3 B | 9625 | D188 | 4 7R 0200 | 508 0141 | 3.5% 1.305 | 3315 | 0 306 1010 | S50 2700 LN 0.6
40-3 | 08A-3 wz 1.70 M3 | 786 0.3z | T.e@ 0126 | a.8r 1.821 | 46.25 | 056567 14.40 | 106800 | 4800 1.20 1.80
50-3 1083 S 15075 | 0375 | 253 oo | 103 | 0200 | 50 20 | 5785 | oTiE W10 | 1800 | TR 2.0 20
&0-1 124 -3 u 18.05 | 0500 1270 | 0488 | 1.8 0.24 | 688 z@5s4 | 7250 (oogoe | 22.80 | 23300 | Y0880 | 309 4,50
&0-3 1BA: 3 1 1540 | 0825 1580 | O.&M | 1587 | 0512 | T 60T | B350 [ 1954 | 2030 | 41000 | tBe00 | B.OF 1.8
100-3 | MA-3 | 114 | 375 | 0750 19.05 | 0.750 | 1806 | 0376 | 954 4518 | 114.75 | 1.408 | 35.80 | 61500 | 2FeO0 | 7.E8 1, &6
1at-3 | a3 TWE [ MWD | 1 | F5e0 | 0oem | 2232 ) 0437 | 1 | S68T | tea T | 1L FEF | 4540 | 82000 | S050C | 1007 .47
.3 | 38A.% | 13d | 4485 | 1000 | 2540 i 2640 | 0500 | 1271 | A A6E | 16630 | 1025 | 48.90 | 121000 | GEBOO | 14 04 2028
180-3 | w3 2 S00B0 | 1,350 | LTS | 113 | 2B ST | 0.563 | 1428 | TOOHE | WBEES | FBE | 54050 [ 157000 | TH400 | 18 873 | 20.08
D03 | A3 | 2NWE | BA60 | 1000 W10 | 1.862 | JBLGT | 0.781 | 16.86 | 9.035 | 22050 | Z @18 | 7160 | 246000 | 111600 | 32 10 47. T

Fuente: KATAYAMA CHAIN CO, LTD. www.kana-chain.com. Consulta: 13 de agosto de
2012.
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