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RESUMEN

El desarrollo de la auditoria energética en la granja avicola Los Alpes, situada en los
Alpes de Venecia en San Carlos, se realiz6 siguiendo la metodologia estipulada por
la ASHRAE para auditorias nivel Il. Consistié en la elaboracién de un diagndstico del
consumo de energia eléctrica en la granja por equipo y galpon, generando
informacion de linea base energética para orientar la toma de decisiones en materia
de ahorro energético e identificar opciones de ahorro que contribuyan a mejorar su

desempeiio.

Debido a que el consumo energético varia segun el clima y la temperatura en que se
desarrolle la parvada, se determina un consumo promedio de 30 000 kWh por
parvada. De este valor, la ventilacién representa el 88%; la iluminacién, el 7%; el
sistema de refrigeracién por aspersion, 2%; el sistema de comederos automaticos,

2%; y otras cargas, 1%.

Debido a que la ventilacion presenta un uso significativo de la energia en la granja,
con un consumo promedio de 25 177 kWh, las oportunidades de conservacion de
energia se orientaron hacia la mejora del sistema de ventilacion en los galpones,
como el mantenimiento correctivo en la tensora del sistema de transmision de
potencia, que incrementara el flujo de aire desplazado por extractor, y la instalacion
de un techo falso, que permitird solventar las deficiencias en aislante, aumentara la
velocidad del aire en los galpones y reducira el volumen de aire a mover. Otras
oportunidades de mejora se encontraron en la distribucion de la carga de iluminacion

en cada fase y el estado de la planta de emergencia.

Palabras clave: Auditoria energética, eficiencia, ahorro, energia, ventilacion, pollos,

parvada.
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ABSTRACT

The development of the energy audit at Los Alpes poultry farm, located in Los Alpes
of Venecia, was made following the ASHREAE'S methodology. It consisted on the
elaboration of the diagnosis of the farm’s energy consumption by equipment and
broiler house, generating energy baseline’s information for guide decision-making on
energy savings and identifying savings options to help improve their performance.

Since the energy consumption varies according to climate and temperature at which
the flock is developed, the average consumption of 30 000 kWh per flock is
determined. From this value ventilation represents the 88%, lighting 7%, the cooling

spray system 2% and automated feeding system 2% and others loads 1%.

Due to ventilation represents a significant use of energy on the farm, with an average
consumption of 25 177 kWh, the opportunities for energy conservation were oriented
towards improving the ventilation system in the broiler house, as the corrective
maintenance in power transmission system tensor, to increase the flow of air
displaced by extractor, and installing a suspended ceiling, which allow filling gaps in
insulation, increase the air speed and reduce the volume of air to move. Other
improvement’s opportunities were found in the lighting load’s distribution and the

emergency system’s condition.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacién del proyecto

La sociedad de responsabilidad limitada 3-102480834 SRL tiene por fin ser un motor
de progreso para la comunidad de los Alpes, generando empleos y desarrollo
mientras realiza su actividad economica de forma rentable, eficiente y en armonia
con el medio ambiente. Su actividad principal es la produccion de pollos de engorde,
los cuales vende a PIPASA SA en su totalidad. La granja avicola Los Alpes tiene
capacidad para producir 156 000 pollos por parvada. Con el fin de garantizar el
adecuado crecimiento de las aves, se busca proveer alimentacion e hidratacion
adecuada, asi como un ambiente controlado. Se administra las condiciones en que
crecen los pollos con el fin de maximizar su crecimiento, salud y bienestar; de este
modo, se generan resultados favorables en la productividad y rentabilidad

econdmica.

Segun Wiernusz (2008), un ambiente de crecimiento adecuado involucra factores
como temperatura efectiva, iluminacion, calidad del aire y espacio. Estos factores
interactdan entre si de forma dinamica; y tienen grandes repercusiones en la salud,

actividad y conversion del alimento.

Fairchild y Lacy (2006) exponen en su articulo que la mejor manera de maximizar el
potencial genético de crecimiento de las razas actuales de pollos es exponiéndolos a
ambientes controlados, de forma tal que estos se encuentren en una zona de confort.
Sin embargo, alcanzar esta zona de confort representa una gran inversion monetaria,
tanto en alimentacién, hidratacion, suplementacion, como en el mantenimiento de las

condiciones.



La energia necesaria para mantener las condiciones de crecimiento dentro del
galpon representa un factor crucial en la rentabilidad de la industria de los pollos de
engorde. De esta manera reducir el consumo eléctrico ha sido un constante reto para

los duefios de las granjas (Wiernusz, 2008).

En el caso de la sociedad 3-102480834 SRL, a la dificultad recién mencionada se le
suma la realidad local. Segun lo expuesto en el Estado de la Naciéon (Programa
Estado de la Nacion, 2013) la situacién energética costarricense no es ni ambiental ni
econémicamente sostenible. Dentro de las causas para esta situacion, se encuentra
la postergacién de inversiones estratégicas, los fenbmenos asociados al cambio
climatico y un marco legal que ha imposibilitado la correcta explotaciéon de energias

limpias.

La demanda de electricidad aumentd a una tasa de 0,9% manteniendo la tendencia
decreciente mostrada en los ultimos afios (antes del 2007 la demanda aumentaba a
tasa de 5%). Sin embargo, la generacién eléctrica a partir de hidrocarburos aumenté
en 44%. Este cambio es preocupante, pues para producir un 8% de la electricidad
generada en el pais, las plantas térmicas generan el 72% de las emisiones de este
sector. De esta forma el mayor uso de hidrocarburos para generacion implica una
mayor contaminacion y grandes repercusiones en la huella ecolégica generada

(Programa Estado de la Nacién, 2013).

El mayor uso de hidrocarburos incrementa la dependencia de combustibles fésiles,
poniendo al pais en una posicion vulnerable, ya que no tiene control sobre las
cotizaciones internacionales del petroleo; ademas, da lugar a tarifas mas altas para
los consumidores finales y mayores emisiones contaminantes, alejando al pais de su
meta de carbono neutralidad para el 2021 (Programa Estado de la Nacion, 2013).
Esta situacion es preocupante, ya que Costa Rica tiene varios afios sin mejorar su
capacidad de generacién eléctrica con fuentes limpias, y existe gran presion sobre
los recursos hidricos y su impacto sobre la disponibilidad generado por el cambio

climatico (Programa Estado de la Nacién, 2013).



Debido a la situacion actual, se hace necesario desarrollar conciencia y utilizar la
energia racional y eficientemente. Segun McGahan, Warren, Davis, Phillips y Naylor
(2014), medir cuanto, donde y cuando se esta utilizando la energia permite realizar
inversiones certeras, reduciendo en gran medida los costos operativos y su consumo

energeético.

El desarrollo de una auditoria energética en la granja avicola los Alpes es una
necesidad latente. Su realizacion permitir4 determinar los sectores donde el consumo
energético se realiza de forma ineficiente estableciendo ademas las posibles
mejoras. La implementacién de las mejoras que se determinen viables generara
beneficios econdmicos al reducir el consumo de un servicio cuyo precio, segun las
proyecciones, seguird aumentando; también, traer4 beneficios ambientales, al usar
adecuada y eficientemente la energia disponible se estara reduciendo la huella de
carbono generada por la granja (Agencia Andaluza de la Energia, 2011). EI cambio
en el consumo energético, buscando cumplir las necesidades de produccion con el
menor consumo posible, permite crear una linea de partida hacia la mejora

constante, con el fin de alcanzar rentabilidad, crecimiento y sostenibilidad.

1.2 Definicion del problema

El costo del consumo energético de la granja avicola los Alpes, de la sociedad 3-
102480834 SRL, es elevado; y su patrén de consumo mensual es bastante irregular,
variando entre ¢300 000 y ¢7 900 000. Ademas, de los 5 galpones con que cuenta la
granja, los 3 mas antiguos han mostrado problemas en equipos e instalacion,
situacion que les impide alcanzar las condiciones ambientales que representan la
zona de confort de las aves; esto repercute negativamente en la eficiencia de

conversion de los pollos y las ganancias totales.

La granja no cuenta con diagramas eléctricos, distribucion de carga, registros de uso,

parametros de funcionamiento o mantenimiento de equipos. El desconocimiento de



la forma de uso de energia en la granja impide la toma de decisiones para mejorar la

gestidon de la energia en la granja y disminuir la factura eléctrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar una auditoria energética para la granja avicola Los Alpes de la
sociedad 3-102480834 SRL en Venecia de San Carlos con el fin de disminuir

el consumo energético de esta empresa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el consumo energético promedio de la granja por parvada.

e Determinar los equipos de uso significativo de la energia y su impacto en el

consumo total.

e Evaluar el estado y distribucion de la carga por iluminaciéon en cada galpon.

e Evaluar el estado del aislante en los galpones y su efecto en rendimiento
energético.

e Realizar un diagnostico energético para los equipos con uso significativo de

energia.

e Evaluar el estado, conexion y distribucion de la planta de emergencia.

e Evaluar la viabilidad de implementacion de las oportunidades de mejora
detectadas.



1.4 Alcance y limitaciones

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una auditoria energética en la
granja avicola los Alpes, de la sociedad 3-102480834 SRL. Se realiza en
conformidad con los lineamientos establecidos por la ASHRAE para auditorias de
nivel 1l. Se analizara el consumo de energia eléctrica de los 5 galpones con que
cuenta la granja y se evaluara la viabilidad de implementacién de las oportunidades

de mejora.

15 Descripciéon de la empresa

La sociedad de responsabilidad limitada 3-102480834 SRL nacié en el afio 2008
como respuesta a la fuerte demanda de granjas avicolas generada por el ingreso de
empresas productoras de pollo en Costa Rica. Fue creada por los socios William
Alfaro Gémez, con alta experiencia en el manejo de granjas avicolas, y Carlos
Brenes Trejos, contador y administrador de empresas, con lo cual lograron una
efectiva combinacion interdisciplinaria que ha dado por fruto una empresa productiva,

eficiente y de gran provecho para la zona.

En el afio 2008, se desarrollé la construccién de la Granja Avicola Los Alpes, en los
Alpes de Venecia de San Carlos. En ese momento, se construyeron 3 galpones con
capacidad para desarrollar 100 000 pollos. Posteriormente, debido a la gran
capacidad de produccién presentada por la granja, sus ventajas competitivas y
tecnoldgicas, se decidio terminar el contrato con Pollo Rey y se firmdé contrato con
PIPASA.

En el afio 2014 se construyen 2 galpones mas. Estos se realizaron con mejoras
tecnoldgicas y estructurales, tomando en cuenta necesidades descubiertas en los
galpones anteriores. Su construccion permite una produccion total en la granja de

156 000 pollos por parvada.



La Figura 1.1 muestra la distribucion de los galpones en la granja, sus dimensiones y

capacidades. La Figura 1.2 muestra una foto de la granja: se aprecia el frente de los

galpones, su disefio y materiales.
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Figura 1.1 Disposicion de galpones en granja Avicola Los Alpes

Fuente: elaboracién propia utilizando SketchUp pro 2015.



Figura 1.2 Granja Avicola Los Alpes, vista lateral.

Fuente: fotografia propia.

Actualmente la granja cuenta con 7 empleados, 5 en horario diurno y 2 en horario
nocturno. Ademas, al final de cada parvada se genera empleos y comercio, al vender
la granza generada durante el crecimiento de los pollos. La sociedad 3-102480834
SRL estd comprometida con la comunidad y el ambiente; busca el crecimiento de la
comunidad de los Alpes de Venecia generando desarrollo, fuentes de empleo,

realizando sus labores de forma eficiente y amigable con el ambiente.
151 Misién

Generar pollos de calidad, de forma rentable y amigable con el ambiente. Siendo un

generador de desarrollo para la zona de los Alpes de Venecia.
15.2 Visién

Crecer de forma equilibrada y en armonia con el ambiente, generando a la vez
producto de calidad de forma eficiente, y desarrollo y avance para la comunidad.



1.6 Descripcion del Proceso Productivo

El periodo de crecimiento de una parvada de pollos de engorde comprende 40 dias
de desarrollo. Debido al corto tiempo de crecimiento las aves cambian sus
necesidades de manera acelerada. En un proceso donde un dia implica grandes
ganancias de peso, atender las necesidades de las aves de manera 6ptima y en el
momento preciso es vital para promover el crecimiento del pollo y generar una
conversion de peso adecuada. La Figura 1.3 muestra pollos de primer y Ultima

semana de desarrollo.

Figura 1.3 Pollos de primer y Gltima semana de desarrollo.

Fuente: fotografia propia



El proceso inicia en el dia 1 con la llegada y descarga del pollo a las granjas. En este
momento se debe calibrar la altura del sistema de bebederos y comederos; se revisa

el sistema de ventilacion y sellado.

Durante los primeros 7 dias, el pollo no tiene la capacidad de regular su temperatura
corporal, por lo que se debe mantener la temperatura elevada por medio de
calefactores. Se inicia el dia 1 en 32 °C y se disminuye hasta alcanzar el dia 7 los
28.5 °C. El aire se renueva por medio de ventilacion minima, que consiste en uno o
dos ventiladores que se encienden durante 20 segundos cada 5 minutos. En cuanto

a la iluminacion, debe ser de 24 horas.

A partir del dia 7 estas aves pueden regular su temperatura corporal, por lo que la
calefaccién es removida y el programa de iluminacion cambia a 20 horas diarias.
Para el dia 14 se recomienda una temperatura éptima de 26,5 °C, en esta fecha se
realiza un muestreo de peso de segunda semana, y se inicia la ventilacion de tunel,
utilizando la cantidad de extractores necesarios para lograr la temperatura 6ptima
programada segun la etapa de crecimiento. El dia 21 cambia el programa de
iluminacién a 22 horas diarias y la temperatura 6ptima a 25 °C, y desde el dia 28 en
adelante se debe procurar una temperatura de 22 °C. Alrededor del dia 32 se realiza
un raleo donde se baja la densidad de poblacion de 17,5 a 13 pollos por metro
cuadrado.

El dia 40 salen los pollos e inicia el proceso de “alistado del galpon”, que se realiza
en 20 dias. Este proceso consiste en retirar la pollinaza, lavar, limpiar y desinfectar

los galpones y sus equipos; recibir granza y armar equipo.



2 MARCO TEORICO

2.1 Gestion de la energia en la industria

Segun la norma ISO 50001 (ISO, 2011), un Sistema de Gestidén de Energia se define
como un conjunto de elementos que interactian para establecer una politica
energética y los procesos necesarios para alcanzar los objetivos propuestos. La
gestion de la energia en la industria busca: identificar las pérdidas energéticas del
sistema que impactan los costos; determinar sus causas; monitorear el
comportamiento de los equipos y su desempefio; por medio de indicadores de
eficiencia, evaluar técnica y econdmicamente los potenciales de reduccion; y contar

con un plan estratégico a corto, mediano y largo plazo (Chanto y Chanto, 2004).

Diversos factores promueven el desarrollo de proyectos de uso eficiente de energia
como el constante crecimiento de las tarifas energéticas, la reduccion de los costos
de las tecnologias eficientes, la mejora de la imagen de la empresa a través de la
gestion ambiental, el aumento en eficiencia, confiabilidad y la competitividad de la
empresa (Chanto y Chanto, 2004). La organizaciéon e implementacion de un
programa eficaz de eficiencia energética que sea sostenible en el largo plazo es el
resultado del entendimiento entre el costo y el consumo de energia, creando una

metodologia de analisis bien desarrollada y ejecutada (Chanto y Chanto, 2004).

Politica energética

Cualquier gestion que pretenda administrar la energia en una empresa debe
comprender necesariamente los fundamentos primarios de la gestion administrativa,
es decir, los que inician con un deseo o intension clara (politica empresarial) para el
cumplimiento de metas, y se concretan en la ejecucién de un programa de eficiencia
energética. ElI buen éxito de un plan de conservacion o de ahorro de energia

enmarcado dentro de un programa de uso eficiente de la energia dependera de una
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adecuada organizacion que cuente con el apoyo decidido de la alta gerencia (Chanto
y Chanto, 2004).

Linea base energética

La norma 50001 define la linea base energética como la referencia cuantitativa que
proporciona la base de comparacion del desempefio energético. Muestra un periodo
especifico y puede normalizarse utilizando variables que afecten el uso o consumo
de la energia, por ejemplo: nivel de produccion, grados-dia (temperatura exterior).
Permite crear una base para calcular ahorros energéticos, sirviendo como referencia

antes y después de implementar las acciones de mejora del desempefio energético.

2.2 Auditoria Energética

Las auditorias energéticas son una poderosa herramienta para el descubrimiento de
mejoras operativas y de equipos que permitiran ahorrar energia, reducir costos y dar
lugar a un mayor rendimiento. Son el primer paso para reducir de consumo de
energia y mejorar el rendimiento del proceso y las instalaciones en general. El
propésito de una auditoria energética es determinar donde, cuando, como y porqué

es utilizada la energia en la planta (Pacific Northwest, 2011).

La auditoria parte de una revision histérica del uso de la energia, seguido de una
inspeccion general del estado del edificio y sus equipos. Su principal resultado es
una lista de oportunidades de conservacion de energia (OCE), asociadas al ahorro

potencial que representa, inversién necesaria y tiempo de retorno de inversion.

La Sociedad Americana de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning, ASHRAE, 2004),
define 3 niveles de auditoria energética. Cada nivel de auditoria se construye sobre

el anterior, aumentando la complejidad del estudio:
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Nivel I: Es la evaluacion del sitio o auditoria preliminar. Identifica
oportunidades de ahorro que requieren baja inversion y una vision general de
posibles mejoras. Las actividades que incluye son analisis de las facturas de

energia y una breve inspeccién de las instalaciones.

Nivel Il: Se trata del estudio y analisis ingenieril del uso energético. Identifica
OCE de baja inversion, provee recomendaciones en linea con su
disponibilidad econémica de inversion y mejoras que representen potenciales
elevados de ahorro. Incluye un analisis profundo de los costos de energia, el
uso de energia, las caracteristicas del edificio y un estudio mas refinado de

coémo se utiliza la energia en su edificio.

Nivel 1ll: En este nivel se proporcionan recomendaciones sdlidas y analisis
financieros para opciones que requieren grandes inversiones de capital.
Ademas de las actividades en Nivel | y I, ofrece un grado de supervision
mayor, monitoreo, recoleccién de datos y andlisis de ingenieria.

2.3 Marco Legal

En Costa Rica no existe una Ley General de Electricidad que establezca los

fundamentos generales en esta materia para todos los actores del sector. En su

lugar, existe un amplio marco normativo para actores particulares que interactdan

segun los principios de cada legislacion.

Para el sector privado destaca la ley N° 7447 "Regulacién del Uso Racional de la

Energia" (Asamblea Legislativa, 1994), cuyo objetivo es consolidar la participacion

del Estado en la promocion del uso racional de la energia considerando la proteccion

del ambiente. La regulacion se lleva a cabo por medio de mecanismos basados en

proyectos de uso racional de energia en empresas de alto consumo, el control sobre

los equipos y las instalaciones que inciden en la demanda energética.
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2.4 Motores

Fisicamente, la energia se define como la capacidad para hacer trabajo. Para que la
potencia (que es la tasa con que se efectda un trabajo) produzca una conversién de
energia, debe ser utilizada por un periodo de tiempo. Ademas, entre mayor sea el
tiempo que se realice el trabajo mayor seréa la energia demandada. Como la potencia
se mide en watts (W, o Joules/s) y el tiempo en segundos, la energia se mide en
watt-hora (Wh) o Joule (J) (Boylestad, 2004).

Un motor eléctrico recibe energia eléctrica y lo transforma en energia mecanica. El
motor asincrénico se basa en el concepto de campo magnético giratorio, la corriente
que circula en el devanado del motor se debe a la fuerza electromagnética inducida
por la accion del flujo en el estator, por lo que también se les conoce como maquinas
de induccién. Constructivamente, una maquina asincrénica se compone, como lo
muestra la Figura 2.1, de un estator (normalmente es el que posee corriente
conducida a sus arrollamientos) y un rotor (que debe su corriente a la fuerza

electromagnética inducida por la accién del flujo en el estator).

La diferencia de velocidad entre el campo giratorio del estator y el rotor genera el
torque en el rotor, conforme el rotor alcanza mayor velocidad el torque disminuye; el
motor debe girar por consiguiente a una velocidad inferior a la de sincronismo, y esta
velocidad disminuye conforme aumenta el par resistente de la carga que enfrenta el
motor (Fraile, 2008).
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Izquierda: Estator de maquina de induccion

Derecha: Rotor tipo jaula de ardilla

Figura 2.1 Aspectos constructivos de motores asincrénicos.
Fuente: Fraile, 2008

El arranque de un motor de induccién va acompafado de un consumo elevado de
corriente, que oscila entre 4 y 7 veces la nominal; este valor se mantiene elevado
hasta alcanzar el 80% de la velocidad final. La Figura 2.2a muestra el
comportamiento de la corriente, el torque, la eficiencia y el factor de potencia de un
motor asincronico.

a. Curva de par, corriente, factor de potencia y rendimiento de un motor en funcién de la velocidad
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b. Curva par-velocidad de un motor asincrénico, par resistente creciente con la velocidad

c. Curva par-velocidad de un motor asincrénico monofasico con condensador

15



d. Curva par-velocidad de un motor asincréonico monofasico

e. Esquema de conexion béasico de un motor asincronico monofasico

Figura 2.2 Curvas caracteristicas de funcionamiento de motores asincrénicos
Fuente: Fraile, 2008
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Los motores monofasicos de induccion estan formados por un rotor de jaula de
ardilla anélogo al de un motor trifdsico y un estator (Figura 2.1), cuyo devanado es
alimentado con corriente alterna monofasica. La Figura 2.2d muestra el esquema de

conexion basico.

La corriente en el devanado del estator produce una fuerza y campo magnético
proporcional en el entrehierro, que induce corrientes en el rotor, como si fuera el
circuito secundario de un transformador, de tal forma los pares de rotacién originados
en las dos mitades del arrollamiento del rotor con el campo inductor del estator son
opuestos entre si, por lo que el par resultante que actia sobre el rotor en reposo es
nulo. La ausencia de par inicial de arranque impide a los motores monofasicos
arrancar por si mismos; sin embargo, si se impulsa en algun sentido la maquina,
desarrolla un par interno que acelera el rotor hasta conseguir la velocidad de
régimen. La Figura 2.2d muestra la curva par-velocidad para un motor monofasico

asincronico.

Existen diferentes métodos de arranque de un motor monofasico de induccién, por
ejemplo: motor de fase partida, motor con arranque por condensador, motor con
espira de sombra. La Figura 2.2c muestra la curva par-velocidad de un motor
monofasico con arranque por condensador (Fraile, 2008).

Para entender el comportamiento de un motor cuando pone en movimiento una
carga, es necesario entender la dependencia de la velocidad de rotacion y el par
resistente ofrecido por la carga. Existen cargas con par resistente constante,
independiente de la velocidad, como el generado por ascensores, cintas
transportadoras, montacargas; la curva par-velocidad esta representada por la curva
b en la Figura 2.2b. También, existen cargas con par resistente creciente con la
velocidad, donde el par resistente es funcion del cuadrado de la velocidad, como los
ventiladores, bombas, hélices; este comportamiento es representado en la Figura

2.2b por la curva c.
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25 Bases de datos

Una base de datos es un conjunto de informacion estructurada que permite mantener
registros actualizados, y darle seguimiento a avances y procesos. La informacion a
almacenar se ubica adecuadamente en registros (normalmente las filas del software)
y campos (columnas). Un registro es una forma logica de combinar informacion; y un
campo es un elemento Unico de informacion, un tipo de elemento que aparece en

cada registro (Microsoft Office, 2015).

El primer paso para disefiar una base de datos es determinar por quién y para qué
sera utilizada, es decir, su finalidad. Una vez declaradas las intenciones, se debe
organizar la informacion necesaria que se requiere en la base de datos, los informes

que se esperan obtener.

Después de identificada la informacion necesaria, se debe descomponer cada pieza
en sus partes légicas mas pequefias. Por ejemplo, para un nombre se puede dividir
como: nombre, apellido 1 y apellido 2. La informacion definida debe dividirse en
temas principales; estos pasaran a ser tablas que tendran los campos referentes a la

entidad.

Clignies Froductos
Monbire Mevabre del producto
. Dlrcoiin Trecio
Ciurdad, Estade, CP wpidacles alwacen.. |
Erodar corvep electrinico tmidades pedidas
Soaludotorren electrinico
Pedices
Proveedores Mitero e pedlico
Momabre de La sragnizacisn vendedor )
Mosbre del contacto Fecha de pedicle
@ Direceifn 'Prﬂdlf‘tcta
Cludad, Estado, CF Cawntidad
Precio
Total

Figura 2.3 Ejemplo de divisién de informacion en tablas.

Fuente: Microsoft Office Support, 2015.
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Una vez determinadas las tablas se debe escoger la informacion que contendran,
cada elemento se convertira en un campo y se mostrara como una columna.
Seguidamente, se debe especificar la clave principal que tiene como funcion

identificar cada registro, como una cédula que permite identificar a cada persona.

Con las claves principales definidas se procede a interrelacionar las tablas. La Figura

2.4 muestra un ejemplo de este proceso.

PEDIDOS PRODUCTOS
IdPedido IdPersonaliza | IdProducko MombreProducko
10248 WILME 11 Queso Cabrales
10311 DM 4z singaporean Hokkien Fried Mee
69 Gudbrandsdalsost
TZ Mozzarella di Giovanni

DETALLES PEDIDO
IdPedido IdProdu... Precioldn... Cantid...

10245 11 21.00 12
10245 42 14.00 1o
10245 7Z 34,80 3
10311 42 14.00 &
10311 &) 28.80 7

Figura 2.4 Ejemplo de Interelaciones entre tablas.
Fuente: Microsoft Office Support, 2015.

Al finalizar la base de datos, se debe crear registros con datos de ejemplo con el fin

de comprobar que se genere los resultados previstos.

2.6 Aves de Corral

La avicultura actual se encuentra potenciada en gran manera gracias al avance
genético, que se refleja en las caracteristicas de velocidad de crecimiento,

conversion alimenticia, viabilidad y rendimiento en carne (Aviagen, 2009). Con el fin
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de alcanzar el méximo rendimiento en conversion de alimento, se debe proporcionar
a las aveslas condiciones ambientales Optimas; siendo la temperatura el factor con
mayores repercusiones. Variaciones en la temperatura optima pueden tener efectos

significativos en las ganancias generadas (Blakely,2008).

Los pollos de una semana de desarrollo no pueden regular su temperatura interna y
requieren una temperatura de aproximadamente 30°C (a 60% de humedad).
Conforme las aves crecen, su rango de temperatura en la zona de confort baja, de tal
manera que llegado el dia 40 la temperatura 6ptima se encuentra alrededor de los
20°C (60% HR). En la Figura 1.3, se puede apreciar el cambio fisico en los pollos de

una semanay de seis semanas.

El exceso de calor es uno de los problemas mas comunes durante el desarrollo de
las aves. Con el objetivo de reducir este problema y mantener la temperatura interna
del galp6n dentro de la zona de confort, se han establecido diferentes formas de

ventilacion.

Al calor debido al ambiente debe sumarsele el calor (y humedad) generado por las
aves mientras realizan la conversién de alimento y agua en masa (no son 100%
eficientes). Por lo general las aves producen aproximadamente 3,22 W (11 BTU/h)

por cada kilogramo de peso (Aviagen, 2009).

Ademas del calor, la humedad en el galpén debe controlarse adecuadamente, debido
a gue se encuentra relacionada al amoniaco producido y a problemas de salud en las
aves. De esta manera, se debe mantener una ventilacibn minima constante con el fin

de evitar problemas de cama humeda y de amoniaco en el ambiente.

Debido al alto impacto de la ventilacién en el crecimiento y desempefio de las aves,
se han disefiado diferentes tipos de ventilacion y se ha especificado el tiempo
adecuado a ser introducidos. Entre estos tipos se encuentra la ventilacion minima y

la ventilacién por tanel.
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El sistema de ventilacion minima tiene como objetivo introducir la minima cantidad de
aire fresco. Con el aire, se busca permitir extraer el exceso de humedad y amoniaco

cuando las aves estan pequefas, sin enfriarlas.

El otro tipo es el método conocido como sistema de ventilacion por tunel (Figura 2.6).
El disefio de los galpones permite colocar las cortinas a diferentes alturas, segun las
necesidades de ventilacion. En cuanto aumentan las necesidades de ventilacion, se
levantan las cortinas, creando un tanel; mientras en la entrada del tunel las cortinas
se dejan en la posicion inferior, sirviendo como entrada de aire (Figura 2.5). Una vez
que las cortinas se encuentran en posicion adecuada, los extractores se activan y el
aire es forzado a moverse a lo largo del galpdn mientras se renueva el aire por

presion negativa.

Figura 2.5 Posicion de cortinas para un galpon ventilado por tinel

Fuente: Elaboracién propia utilizando SketchUp pro 2015..
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Figura 2.6 Principio de Ventilacion por tdnel.
Fuente: Garcia, 2014

Para un enfriamiento con viento mas efectivo se requiere una velocidad mayor a 2,54
m/s (500 fpm). Se debe tomar en cuenta que a mayor velocidad de aire se crea un
efecto de sensacion térmica en el pollo, reduciendo la temperatura efectiva que
sienten hasta en 5-6°C. La Figura 2.7 muestra las temperaturas estimadas
resultantes de diferentes velocidades del aire, para aves de 4 y 7 semanas de edad

(Aviagen, 2009).
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Figura 2.7 Sensacioén térmica de las aves a diferentes velocidades de aire.
Fuente: Garcia, 2014

Como complemento a la ventilacion por tunel, se suele instalar enfriamiento
evaporativo. Consiste en boquillas nebulizadoras montadas en una posicion alta;
estas crean una nube que absorbe calor del aire, mientras es expulsada del galp6n

por los extractores.
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3 METODOLOGIA

La auditoria energética en la granja avicola Los Alpes se realiza de acuerdo a los
procedimientos establecidos por ASHRAE (2004) para auditoria energética nivel Il.
Se consideran las etapas: recoleccion y analisis de uso histérico de la energia,
descripcion y analisis de sistemas que consumen energia, andlisis y seleccion de

oportunidades de conservacion de energia.

3.1 Recoleccién y andlisis de uso histérico de la energia

Primero, por medio de reuniones con los socios duefios de la empresa, se definira la
politica energética con el fin de exponer la clara intencién de reducir el consumo
energeético. Ademas, mediante visitas a la granja y entrevistas a los colaboradores se
caracteriza el proceso productivo, determinando la capacidad, las fuentes y formas
de energia utilizadas, las condiciones del suministro de energia, la extension y
estado de las instalaciones, el registro histérico de consumo energético y sus costos
asociados, y el andlisis de practicas de mantenimiento actuales.

3.2 Descripcion y analisis de sistemas que consumen energia

3.2.1 Carga Eléctrica Instalada

Se realiza el disefio e implementacion de una base de datos que permita registrar
todos los equipos de consumo de energia en la granja, junto a sus datos nominales.
Se crea una codificacion que permita el acceso rapido y oportuno a los datos de cada
equipo. Con esta informacion se procede a levantar un registro de la carga instalada
en la granja. Se desarrolla diagramas unifilares que permitan visualizar la estructura

energética de la granja.
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3.2.2 Analisis de consumo energético

Se realiza el analisis de consumo energético y comportamiento de la carga en el
tiempo por equipo. Con la informacién recopilada y céalculos realizados se determina
el consumo energético por equipo o grupo de equipos.

Con esta informacion se determinan los equipos de uso significativo de energia en la
granja. Los equipos criticos son analizados energéticamente, asi se identifica su
eficiencia y esperanza de vida. Con base en los consumos de energia determinados
y la caracterizacion de la carga por equipo, galpén y granja, se determinan indices

energéticos acordes a las necesidades y posibilidades de la granja.

3.3 Andlisis y seleccidon de oportunidades de conservacion de energia

Como resultado de andlisis ingenieril y econdmico, se determinan reparaciones
necesarias, medidas de conservacion de energia incluyendo su presupuesto de
implementacion, ahorro energético, econémico y viabilidad. Ademas, se realiza una
descripcion del costo estimado de mediciones y rutinas de mantenimiento

recomendadas para garantizar la efectividad de las medidas implementadas.
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4 AUDITORIA ENERGETICA

4.1 Recoleccién y analisis de uso histérico de la energia

Segun Chanto y Chanto (2004), para que la ejecucién de un proyecto o programa de
eficiencia energética trascienda de simples y aisladas actividades de ahorro, se
requiere integrar adecuadamente la necesidad de hacer un uso eficiente de la
energia en la cultura de la empresa y una organizacion adecuada que cuente con el
apoyo decidido de la alta gerencia. Cualquier gestion que busque administrar la
energia en una empresa debe estar basada en una politica empresarial que le dé

forma, fuerza, que le brinde direccién y seguridad a largo plazo.

Con el fin de asegurar una base sélida para el proceso de mejorar la eficiencia

energética en la granja, se determina la politica energética empresarial:

La gerencia de la Granja Avicola Los Alpes reconoce que el uso racional y el
consumo moderado de energia son factores clave para el desarrollo sostenible de la
empresa y de la comunidad. Por esto, se compromete a cumplir con la legislacion y
reglamentaciones relativas a la eficiencia energética; controlar y evaluar en forma
regular la informaciébn de desempefio energético; garantizar la capacitacion,
participacion, informacion y comunicacion del personal con el fin de que las

actividades se realicen con un consumo responsable de los recursos energéticos.

Una vez definida la politica energética, se inicia la descripciébn del consumo
energético historico presentado por la granja. Las dos fuentes de energia utilizadas
en la granja son eléctrica suministrada por Coopelesca R.L. y térmica generada por
gas propano. La Tabla 4.1 muestra los costos anuales de energia de los ultimos dos

anos.
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Tabla 4.1 Costos anuales de energia en la granja avicola Los Alpes

Energia 2013 2014
Acometida 1 (¢) 26581477,38 38 151 854,14
Acometida 2 (¢) 168 966,65 216 476,86

Total Eléctrica (¢) 26 750 444,03 38368 331,00
Gas Propano (¢) 1200 000,00 1 400 000,00
Total 27 850 444,03 39768 331,00

Fuente: Elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

En la granja la electricidad es suministrada por medio de dos acometidas
independientes, facturadas por tarifa general. La acometida 1, con numero de
abonado 153195, suministra energia a 59 extractores de 1,12 kW, 5 bombas de 0,37
kW, 15 comederos de 0,38 kW, iluminacion y panel de control de los 5 galpones. La
acometida 2, cuyo numero de abonado es 108957, alimenta el area de oficina y 5
motores de 0,56 kW encargados de llenar los silos de cada galpon.

La granja presenta un consumo mensual de electricidad que oscila entre los 1 232,4
kWh y 31 802,60 kWh, implicando un costo mensual que varia entre ¢299 136,38 y
¢7 876 073,15. Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran el consumo de energia eléctrica en

kWh para las acometidas 1 y 2 respectivamente.

Es notable la variacibn del consumo energético mes a mes en las figuras
mencionadas. Esta variacion se debe al desarrollo caracteristico de la parvada.
Como se menciona en el apartado 1.6 “Descripcion del Proceso productivo”, la
parvada comprende una duracién de 40 dias, donde se da el mayor consumo

energético; luego hay 20 dias de trabajos de preparacion en los galpones.
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Figura 4.1 Curva de consumo de energia eléctrica (kWh) de la acometida 1 en el periodo de abril del
2013 a marzo del 2015

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Coopelesca RL (2015) utilizando Microsoft Excel 2010.
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Figura 4.2 Curva de consumo de energia eléctrica (kWh) de la acometida 2 en el periodo de abril del
2013 a marzo del 2015

Fuente: Elaboracion propia con datos de Coopelesca RL (2015) utilizando Microsoft Excel 2010.
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Debido a que la facturacion se realiza cada 30 dias, un mes presentard un consumo
alto y el siguiente un consumo bajo, dependiendo esta proporcion del dia de parvada
donde inicie la facturaciéon. Este factor impide el adecuado seguimiento del consumo
energético presentado en una parvada, ya que las facturaciones incluyen el final de
una parvada y el inicio de la siguiente. Para tener una promedio del consumo de
energia durante una parvada, se puede sumar 2 meses consecutivos. Al analizar la
facturacion de mayo del 2014 (fecha donde inicia operaciones los galpones 4 y 5) a
febrero del 2015, se determina que el consumo energético por parvada se acerca a
los 30 000 kwWh.

El rubro de cobro por potencia demandada lo realiza Coopelesca RL a los abonados
con tarifa general que presente un consumo mayor a 3000 kWh. La Figura 4.3
muestra el pico de potencia registrada en las facturas para la acometida 1.
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Figura 4.3 Curva de demanda (kW) de la acometida 1, periodo de abril del 2013 a marzo del 2015

Fuente: Elaboracién propia con datos de Coopelesca RL (2015) en Microsoft Excel 2010.
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Como se aprecia en la Figura 4.3, la potencia se mantiene en rangos elevados
durante los diferentes meses. En los meses de marzo, mayo y setiembre del 2014 no

hay cobro por potencia demandada, debido a que el consumo fue menor a las 3000
kWh.

Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran el costo asociado al consumo energético en la granja

avicola; en ellas el costo es desglosado en los rubros de cobro.
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Figura 4.4 Facturacion de servicio eléctrico (¢) en acometida 1, periodo abril, 2013 a marzo, 2015.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Coopelesca RL (2015) con Microsoft Excel 2010.

Es notable como la energia consumida varia mes a mes; sin embargo, el rubro de
cobro por potencia se encuentra en valores muy cercanos en la mayoria de los
meses. Esta situacion se debe a que no importa la distribucion de la parvada en los
dos meses que la constituyen -ya sea al inicio o al final de la parvada- es necesario
encender los equipos; de este modo, se demanda la misma potencia cuando operan

por 5 minutos como cuando se requieren en régimen constante.
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Figura 4.5 Costo de servicio eléctrico de la acometida 2 en el periodo de abril del 2013 a marzo del
2015.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Coopelesca RL (2015) utilizando Microsoft Excel 2010.

Al comparar el consumo de ambas acometidas (Figuras 5.1 y 5.2), se observa que el
consumo energético en la acometida 1 oscila entre 1 142,4 kWh y 31 497,6 kWh
Cuyos costos respectivos se encuentran entre ¢290 695,48 y ¢7 842 501,84. Mientras
que en la acometida 2 el consumo varia entre 90 kWh y 317 kWh, cuyo costo
asociado se encuentra entre ¢8 440,9 y ¢33 571,31.

Debido al bajo impacto que representa la acometida 2 en el consumo energético
general de la planta (cercano al 2% del consumo total), el fuerte del analisis
energético se realiza para la acometida 1. Se procura generar resultados
significativos para el mejoramiento del uso de energia en la planta. En cuanto al
tiempo de evaluacion, se selecciona el periodo comprendido desde abril del 2014 a
marzo del 2015, tomando en cuenta que esta es la época donde se incorpora el uso

de los galpones 4 y 5, aumentando el consumo de energia y estableciendo el patron
de consumo actual.
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Al realizar el recorrido y reconocimiento de las instalaciones de la granja, se
determina que el sellado y aislante de los galpones 1, 2 y 3 se encuentran en mal
estado por lo que no estd cumpliendo su funcion. El sellado no es adecuado,
generando multiples entradas de aire por todo el galpon, lo que baja la eficiencia del
sistema de ventilacion tipo tanel. En cuanto al aislante Prodex ADP de 5mm, se
evidencia la necesidad de su cambio total para los galpones 1,2 y 3: la Figura 4.6

muestra el estado del aislante.

"-f;.. W

Figura 4.6 Estado del aislante en galpones 1,2 y 3 de la granja.

Fuente: fotografia propia

Segun Shah (2009), un adecuado aislamiento reduce pérdidas de calor durante las
etapas iniciales de las aves, cuando es necesario calentar el espacio; de igual
manera, representa una disminucion en la energia necesaria para la ventilacion al
evitar la radiacion incidente durante el dia. En el Apéndice 9.11 se calcula el aumento
de temperatura en los galpones 1, 2 y 3 durante el tiempo de cambio de aire; este

aumento represent6 2,89 °C en el galpén 3y 3,40 °C en el 1. Dado que los galpones
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estan programados para encender un extractor (con potencia de 1,12 kW), por cada
medio grado en que se exceda la temperatura Optima, este aumento representa entre

5y 6 extractores mas por galpon.

En cuanto a la acometida principal, consta de 2 cables AWG 2/0 por cada linea,
soportando 500 A, que representa un factor de seguridad de 1,4 con respecto al pico
maximo registrado desde el inicio de operaciones del plantel. La linea 1, que sale de
la transferencia manual 1, tiene un problema de conexién, que genera un
sobrecalentamiento en la misma; las temperaturas alcanzadas incluso llegan a
derretir parcialmente la cinta aislante. Este problema presenta un alto peligro para la
granja, ya que en cualquier momento puede fallar. La Figura 4.7 muestra dicha

conexion; se evidencia el desgaste de la cinta aislante debido al calor.

Figura 4.7 Estado de conexidn en transferencia manual 1

Fuente: fotografia propia
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En cuanto a las practicas de mantenimiento que se realizan a los equipos en la
granja, se determina que estas son de caracter correctivo sin registro alguno. No
existe ningun tipo de seguimiento en los equipos y sus caracteristicas operacionales.

Basicamente si un equipo se dafia, este se repara y se continua con el trabajo.

En lo que respecta a la energia térmica, se utiliza durante los primeros dias de
desarrollo del pollo, con el fin de mantenerlos en su zona de confort térmica. Debido
a que representa menos del 3% de la energia consumida en la granja y no existe
documentacion de las compras realizadas, se recomienda iniciar un registro que
permita analizar en un futuro este factor; ademas, se determina que para la presente

auditoria el analisis de demanda energética de la granja se limita al sector eléctrico.

4.2 Descripcién y andlisis de sistemas que consumen energia

4.2.1 Carga Eléctrica Instalada

Para determinar los activos y la carga instalada en la granja avicola, se inicia con la
creacion de un cédigo que permita identificar, almacenar y ordenar adecuadamente
los datos a recopilar. Segun Partida (2012) la codificacion permite una
documentacion agil y funge como un excelente punto de partida para la
implementacion de futuras mejoras en la planta, como un sistema de gestién de
mantenimiento; esto permite el adecuado registro de historial de mantenimiento,

repuestos, costos y documentacién asociados.

El codigo establecido consta de 4 digitos. La Tabla 4.2 muestra su interpretacion y la
Tabla 4.3, las representaciones asignadas a cada equipo. Ademas, la Figura 4.8

muestra ejemplos de los equipos en la granja que deberan recibir un cédigo.
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Tabla 4.2. Valores asignados a los digitos de la codificacion desarrollada

Simbolo Valor
G Galpén
E Equipo
NN Consecutivo de Numeracion

Fuente: Elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Tabla 4.3 Representacion asignada a los equipos electromecanicos de la granja.

Equipo Simbolo
Comedero C
Extractor E

Bomba B

Silo X
Planta de Emergencia P

Fuente: Elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel 2010.

a. Comedero. General Electric monofasico de 0,38 kW
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b. Extractor. Marathon Electric monofasico de 1,12 kW

c. Bomba Sta Rite monofasico de 0,37 kW
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e.

Planta de emergencia Caterpillar D333 de 125 kW

Figura 4.8 Tipos de equipos de la granja.

Fuente: fotografias propias
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Los 5 galpones, se representan con numeros de 1 al 5, y el area de oficina es
representa por el nimero 0. Asi, por ejemplo, el equipo 1C02 corresponde al motor
gue alimenta a la linea 2 en el galpon 1. Y el equipo 4EQ9 seria el extractor nimero 9

del galpén 4.

Una vez con el cédigo preparado se procede a crear una base de datos que permita
el adecuado registro de los datos de placa de los equipos, para realizar el
levantamiento de carga instalada por cada galpon en la granja. La Figura 4.9 muestra
la interfaz de la base de datos para ingresar equipos al sistema

Figura 4.9 Interfaz de ingreso de equipo a la base de datos.

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Access 2010.

Introducidos los equipos de cada galpon y sus caracteristicas en la base de datos, se
procede a determinar la carga instalada en cada galpén y la carga total instalada en
la granja. La tabla 4.4 muestra la carga instalada en el galpén 1 por acometida, y el
porcentaje que representa cada grupo de equipos. El detalle de carga instalada en

los galpones se encuentra en el Apéndice 9.2.
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Tabla 4.4 Carga eléctrica instalada en el galpén 1

Acometida Equipo Cantidad  Carga (kW) Carga Total (kW) Porcentaje
1 Extractores 11 1,49 16,37 73,81
1 Comederos 3 0,68 2,04 9,63
1 Bomba 1 1,49 1,49 6,71
1 lluminacion 48 0,02 1,73 3,90
2 Silo 1 1,32 1,32 5,95
Total 22,18 100,00

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Una vez determinada la carga instalada en los galpones y oficinas, se determina la
carga instalada total en la granja. La tabla 4.5 muestra el resumen general de la

carga instalada por galpén y acometida en kW.

Tabla 4.5 Carga eléctrica instalada en la granja por galpén

Galpdn Acometida 1 (kW) Acometida 2 (kW) Carga Instalada (kW)

0 0 15,048 15,048
1 24,102 8,542 32,644
2 23,934 8,542 32,476
3 23,838 8,542 32,38
4 38,2248 10,6032 48,828
5 38,418 10,6032 49,0212
Total 148,5168 46,8324 195,3492

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Una vez recopilados los datos de carga instalada, se procede a determinar el
porcentaje que representa cada tipo de equipo en la potencia instalada en la granja.

Esta distribucién es representada en la Figura 4.10.

Con los datos recolectados se construye el diagrama unifilar de la granja expuesto en
la Figura 4.11. El diagrama unifilar y el detalle de los tableros generales en cada

galpon se encuentran en el Apéndice 9.3.
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Figura 4.10 Distribucion de la carga instalada en la granja por tipo de equipo.

Fuente: elaboracion propia, Microsoft Excel 2010.

40



] V4 A TR0 caveRAL 1.1

] VA A TABLERO GENERAL 2.1

MANUAL '
umcamu.uwm @ ' -
ﬁmtmmm N

oo 150 A
630 A

B VA A TBURO GENERAL 3.1

B VA A TABLERO GENERAL 4.1.1

] VA A TABLERO GENERAL 4.1.2

PG4
TRANSFERENCIA BT B
MANUAL
K1 =
\N—F
AT
PGS
—6) 150 A
PE
UNEA VIVA L1, L2 242 ANG THHN
UNEA NEUTRO 144 ANG THHN
UNEA TERRA 148 AWG THHN

a. Diagrama Unifilar de acometida 1, medidor 153195

] VA A TABLERO GENERAL 5.1.1

] VA A TABLERO GENERAL 5.1.2

41



—Euammm
ALMENTADOR
UNEA NEUTRO 156 ANG THMN

: ] 4 o coe
UNEA TIERRA 158 ANG THHN WA o

] » A meumo coveraL 2.2

;
,%%

= ] VA A TABLERO GENERAL 3.2

] VA A TABLERD GENERAL 4.2
] VA A TABLERO GENERAL 4.3

a. Diagrama Unifilar de acometida 2, medidor 108957

Figura 4.11 Diagrama Unifilar general de la granja avicola Los Alpes.

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Access 2010.
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4.2.2 Analisis de consumo energético

La acometida 1 representa alrededor del 98% de la energia que es consumida en la
granja. Como lo muestra la Figura 4.1 su consumo energético varia en gran medida
de mes a mes. Desde el inicio de operacién de los galpones 4 y 5 en el mes de mayo

del 2014, se tiene el mismo patrén de consumo.

Con el fin de caracterizar el consumo general de energia durante el avance del
proceso de crecimiento de la parvada, se solicitdo a Coopelesca RL el detalle diario de
consumo energético para la acometida 1. El tipo de medidor instalado no estaba
configurado para guardar registro, por lo que se solicita la configuracion para que se
registre el consumo realizado en la granja cada 15 minutos. La recoleccion de datos
inicia el dia 22 de febrero y finaliza el 13 de abril del 2015, comprendiendo un

periodo de 51 dias.

Para el periodo analizado, la llegada del pollo a las granjas se da entre los dias 27 de
febrero y 2 de marzo del 2015. Estos son los dias en lo que se registra el inicio de

consumo energeético en la granja.

La Figura 4.12 muestra el consumo de energia para los 50 dias evaluados. Se puede
apreciar como el consumo aumenta gradualmente durante los primeros 7 dias,
manteniéndose por debajo de los 200 kWh. Después de la primera semana, el
consumo aumenta a una tasa mayor, alcanzando los mayores valores alrededor del

dia 30; este consumo se vera reducido hasta que se realicen raleos en las granjas
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Figura 4.12 Consumo energético diario (kWh) de la acometida 1 durante una parvada, del dia 27 de
febrero al 10 de abril del 2015.

Fuente: elaboracion propia con datos de Coopelesca RL (2015) utilizando Microsoft Excel 2010.

En la Figura 4.12 se muestra la relacion existente entre los dias de desarrollo del
pollo y la energia demandada. Esta situacion se debe a que el calor diario a extraer
aumenta conforme avanza el desarrollo de las aves; en primera instancia los pollos
se encuentran generando masa en grandes proporciones. Segun un documento
publicado por Aviagen (2009) los pollos generan 3,22 watts por cada kilogramo de
masa (11 BTU/h); a este aumento de la temperatura en el galpén debe sumarse el
hecho que conforme el pollo crece la temperatura a la que se encuentra en su zona
de confort disminuye. De esta manera, cada dia es necesaria una mayor ventilacion
para extraer adecuadamente el calor generado y lograr que las aves se sientan en su
zona de confort para que sigan creciendo a la mejor tasa posible. Se muestra en el
Apéndice 9.13 que los ultimos 10 dias del desarrollo de las aves la granja demanda
el 50% de la energia requerida durante todo el proceso; el otro 50% se distribuye

durante los primeros 30 dias.
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El comportamiento de la potencia demandada por dia presenta un patron similar al
del consumo energético (Figura 4.13). Este basicamente depende de la temperatura
alcanzada en el galpon, y por consiguiente cuantos extractores fueron encendidos
ese dia (la curva de temperatura Optima segun el dia de desarrollo del pollo se
encuentra en Apéndice 9.4).
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Figura 4.13 Registro de comportamiento diario de la demanda en kW de la acometida 1, durante la
parvada con dia de ingreso 27 de febrero y salida 10 de abril del 2015.

Fuente: elaboracion propia con datos de Coopelesca RL( 2015) utilizando Microsoft Excel 2010.

El 27 de febrero se presenté el dia de mayor demanda de potencia de toda la
parvada; la Figura 4.14 muestra el comportamiento horario de la demanda en este
dia. El comportamiento de consumo claramente refleja las necesidades de
ventilacion. Conforme aumenta la radiacién solar durante el dia, aumenta la cantidad
de extractores encendidos.
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Figura 4.14 Registro de comportamiento horario de la demanda en kW de la acometida 1 durante el
dia 27 de marzo del 2015.
Fuente: elaboracion propia con datos de Coopelesca RL (2015) utilizando Microsoft Excel 2010.

Como lo refleja claramente el comportamiento de demanda y consumo energético, la
ventilacion es la actividad que representa el mayor uso significativo de la energia en
la granja. Se comprueba asi lo determinado por McGahan et al. (2014), quienes
expresan que la ventilacion es el mayor consumidor de energia en las granjas
ventiladas por tunel, representando entre el 68 y 88% del total de energia consumida
en un galpon. Al analizar las horas estimadas de uso de equipo por parvada, se

determina el porcentaje que representa cada equipo en el uso de la energia; este se

representa en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Distribucion del consumo energético por tipo de equipo durante una parvada.

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Debido al elevado porcentaje que representa la ventilacion en el uso energético, se
realiza un diagndstico para determinar el desempefo de los extractores en la granja.
La metodologia utilizada para diagnosticar energéticamente los motores se detalla en
el Apéndice 9.1. La Figura 4.16 muestra un extractor y el estado en que se

encuentran debido a las condiciones ambientales.

Figura 4.16 Extractor Marathon Electric monofésico de 1,12 kW y detalle de sistema tensor.

Fuente: fotografias propias
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Considerando que los galpones 1, 2 y 3 iniciaron labores en diciembre del afio 2008,
mientras los galpones 4 y 5 iniciaron en mayo del 2014, y teniendo en cuenta que los
extractores en cada galpon presentan horas de trabajo diferentes segun su ubicacion
espacial (como lo muestra la Figura 4.17), los extractores 1, 2 y 3 son los motores
que han trabajado mayor cantidad de horas desde su instalacion. Se procedié a
evaluar motores que permitieran un analisis comparativo entre el consumo y el

estado de desgaste.
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Figura 4.17 Horas de funcionamiento de extractores por parvada y posicion.

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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Tabla 4.6 Diagnostico Energético de los extractores evaluados

Extractor Corriente de Tiempo de Corriente (A) Porc'entaj.e de
Arranque (A) Arranque (s) Deslizamiento
1EO01 52 1,24 4,52 10,80
1E02 52 1,36 4,58 9,50
1E03 4,47 12,56
1E07 52 0,52 4,05 13,10
1E10 52 0,92 3,9 12,38
2EO01 52 0,8 4,24 10,70
2E02 4,03 12,75
2E03 56 1,12 4,09 12,12
2E08 48 0,96 4,44 11,63
3E01 4,8 4,30
3E02 44 2,44 511 3,67
3E03 4,84 6,80
3E06 60 5,52 4,9 5,78
3E10 52 0,24 3,46 24,90
4E01 511 2,18
4E02 5,29 2,62
4E10 46 1,84 5,34 1,72
4E12 48 2,32 5,56 1,58
4E13 50 1,96 5,33 2,14
5E01 5,32 2,11
5E02 5,07 1,44
5E03 4,96 1,85

Microsoft Excel 2010. Fuente: Paniagua, J. 2015

La Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos en los diferentes extractores
evaluados. El primer punto a analizar es la calidad de alimentacion. El sistema de
poder determina la calidad del voltaje; y la carga, la calidad de la corriente. El voltaje
en la granja, cuando todos los extractores se encuentran encendidos es de 244,8 V
(Figura A9.9.2, ubicada en el apéndice 9.9), lo cual representa una desviacion de
6,43% con respecto a su voltaje nominal (230 V), y es menor a la tolerancia maxima
de 10% estimada por la Fundacion Red de Energia BUN-CA (2011). El aumento en

el voltaje de alimentacién implica un aumento en el par de arranque, pues este es
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proporcional al cuadrado del voltaje; también implica un aumento en la corriente de

arranque, disminucién en el deslizamiento y en eficiencia (McKinnon, 2007).

Segun Fraile (2008) la corriente de arranque oscila entre 5 y 7 veces la nominal,
disminuye conforme el rotor alcanza mayor velocidad. La Figura 2.2a muestra el
comportamiento general de los motores asincronicos, donde se puede observar el

comportamiento antes descrito.

Los extractores analizados cuentan con motores de 1,12 kW de potencia, cuya
corriente nominal es de 6,2 A. Las corrientes de arranque, como se muestra en la
Tabla 4.6, se encuentran entre 44 y 60 A, representando entre 7 y 9 veces la
corriente nominal. Estas elevadas corrientes de arranque, segun McKinnon (2007),
se deben a que los motores se estan alimentando a una tensién mayor a la nominal,

lo cual implica mayor consumo de corriente en el arranque y durante su operacion.

Con respecto al tiempo de arranque, se puede notar una elevada variacion en
diferentes motores. El que presentd6 menor tiempo en alcanzar el régimen
permanente fue el extractor 3E10 en 0,24 segundos, mientras el 3E06 fue el que
requirié6 mayor tiempo con 5,52 s.

El arranque de los motores en los extractores es de tipo por condensador. Segun
entrevistas realizadas a operadores en la granja, se han cambiado capacitores en
algunos motores; sin embargo, no existe registro de a qué motores y en que fechas
se realizd el cambio. Los altos tiempos de arranque para algunos extractores
muestran un deterioro en los capacitores. Una adecuada inspeccion del estado de
los capacitores y el cambio respectivo lograria alcanzar el régimen permanente de

los motores en tiempos adecuados y de manera eficiente.

La corriente y el deslizamiento son indicadores clave para entender el nivel de
esfuerzo al cual estd trabajando un motor. Se observa en la Figura 2.2b el

comportamiento del torque de un motor de induccion respecto a la velocidad de giro.
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El punto c representa el punto de torque maximo, y divide la curva en zona inestable
a bajas revoluciones, y zona estable conforme mas se acerca a su velocidad nominal
(Fraile, 2008).

En la zona estable una pequefa disminucion en velocidad es acompafiada por un
aumento fuerte del torque. Ahora bien, si el par motor es superior al par impuesto por
la carga, se produce un momento resultante que genera una aceleracion en el motor

hasta lograr que ambos pares se igualen.

Al analizar las corrientes de consumo, se puede observar que ninguno de los
motores evaluados alcanza la corriente nominal (Tabla 4.6), lo que quiere decir que
la carga es baja y el motor debe girar a mayores revoluciones para alcanzar el
equilibrio. Como lo muestra la Figura 2.2a conforme disminuye la corriente,
disminuye el torque de motor y aumenta la velocidad, hasta alcanzarse una velocidad

muy cercana a la de sincronismo.

Este resultado difiere a lo esperado por dos razones. En primera instancia, los
extractores en los galpones 4 y 5, que son los que presentan menor cantidad de

horas trabajadas, consumen mas corriente que los mas antiguos.

El segundo punto se debe al comportamiento de la carga. Una corriente menor a la
nominal representa una carga baja, que genera un aumento de velocidad. Tomando
en cuenta que la carga generada por un ventilador crece en funcién del cuadrado de
la velocidad, presentando un comportamiento parabdlico, como lo representa la
figura 2.2b la curva c, donde el estado de equilibrio final se consigue en el punto B
(Fraile, 2008). Basicamente si la carga es muy baja, el motor aumenta la velocidad,
incrementando en gran medida la carga, o que genera una desaceleracion del motor

y un aumento de la corriente.

La operacion nominal del motor establece su deslizamiento en 4,16%. Al analizar los

deslizamientos obtenidos para los extractores evaluados (Tabla 4.6), se observa
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deslizamientos entre 1,5 y 2,7% para los extractores en los galpones 4 y 5, que

también presentaron las corrientes mas elevadas.

Este comportamiento puede explicarse debido a que las mediciones se realizaron
con las cortinas de los galpones bajas, generando una menor presion estatica.
Cuando los galpones estan en modo tunel, la presion estatica aumenta; por esto, se
incrementa la carga y consecuentemente se genera un incremento del deslizamiento
y la corriente consumida (Brothers, Campbell, Donald y Simpson, 2014). Al analizar
estos factores podemos inferir que los extractores de los galpones 4 y 5 se

encuentran en un estado adecuado.

En cuanto a los galpones 1y 2, se encuentran deslizamientos de 10 a 12%. Segun
Fraile, (2008) los motores clase A presentan un deslizamiento tipico menor al 5 %.
Un pequefio aumento del deslizamiento acerca en gran medida a la zona inestable
del comportamiento del motor; si se excede este punto, el par motor sera menor al
par de la carga y el motor seria frenado. A esto debe sumarsele el hecho de que
deslizamientos elevados aumentan la corriente que consume el equipo, y la corriente
medida es menor a la nominal. Por lo que los deslizamientos medidos fisicamente no

son posibles.

Debido a la disposicion fisica de los extractores, no se realizé medicidn directa de la
velocidad en el eje del motor y, para obtener la velocidad, se midi6 la velocidad de
giro del ventilador. Ademas, con la relacion de transformacion en las poleas se

calcul6 la velocidad del motor.

Tomando en cuenta el alto deslizamiento calculado y el bajo consumo de corriente,
se determina que el sistema de transmision de potencia se encuentra flojo. Esto
genera un bajo torque de carga, lo que posibilita al motor girar a altas velocidades, al
mismo tiempo que transmite un valor bajo de la potencia mecénica generada, que a

su vez hace que el ventilador gire a bajas revoluciones.
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En cuanto a los extractores 3EO01, 3EO02, 3E03 y 3E06, estos presentaron
deslizamientos bajos y corrientes cercanas a las registradas en los galpones mas
nuevos. Este cambio respecto a sus homologos en tiempo y trabajo se debe al
mantenimiento realizado en chumaceras y tensoras; segun entrevistas realizadas al
encargado de la planta, hace aproximadamente un afio algunos extractores de dicho
galpon fallaron y se les realiz6 cambio de algunas partes. Se puede apreciar como el
extractor 3E10 (que no recibié mantenimiento) presenta un deslizamiento elevado, al

igual que los extractores en los otros galpones.

Como menciona Tabler et al. (2013): “Un ventilador es solo tan bueno, como su faja”
(parr.6). Una faja de transmision floja no puede girar las aspas a sus maximas
revoluciones por minuto, generando asi perdidas de potencia y reduciendo la

eficiencia del conjunto.

Segun GREENHECK (2010), la relacion que existe entre la velocidad de operacién y

el volumen de aire desplazado responde a la siguiente ecuacion:
., m . EC4.1
o =(>)e

Donde Q es el flujo volumétrico y n la velocidad de giro.

Utilizando los datos nominal del extractor se calculé el flujo volumétrico que permite
desplazar el extractor a presion ambiental (ya que las mediciones fueron realizadas
con las cortinas en la posicion inferior), con el fin de calcular el flujo de aire que
desplazan los extractores evaluados que giran a velocidades diferentes (Apéndice
9.9). La tabla 4.7 muestra los valores promedio para cada galpon.
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Tabla 4.7 Volumen desplazado y eficiencia de extractores.

Velocidad Volumen Corriente Potencia Costo/hora Eficiencia

Extractor (rpm) (m®) (A) (KW) (¢) (m3/s)/kW
1Ex 503,06 803,89 4,30 1032,96 82,64 12,97
2Ex 502,33 802,71 4,20 1008,00 80,64 13,27
3EXx 517,74 827,35 4,62 1109,28 88,74 12,43
4EX 557,84 891,43 5,33 1278,24 102,26 11,62
5EX 559,27 893,70 5,12 1228,00 98,24 12,13

Promedio 526,38 841,15 4,70 1128,11 90,25 12,43

Microsoft Excel 2010. Fuente: Paniagua, J. 2015

Como se puede observar, los galpones 4 y 5 presentan mayor velocidad de giro, lo
que implica un mayor desplazamiento de volumen por segundo. No obstante, al
analizar la eficiencia se observa que son los menos eficientes, moviendo menor
volumen de aire por cada kilowatt consumido. Esto se debe a que al aumentar la
velocidad se aumenta la presion estética, o que incrementa la carga al motor,

requiriendo mayor corriente (Brothers et al. 2014).

En la ventilacion por tanel (Figura 2.6) se busca alcanzar velocidades de aire
elevadas, cercanas a los 3 m/s, para generar asi una alta presion negativa que ronda
entre 19,93 Pa y 24,9174 Pa (0,1 in agua) (Czarick y Fairchild, 2010).
Consecuentemente el motor se siente mas forzado y es obligado a generar mayor
torque; sin embargo, en los galpones 1, 2 y 3 donde la tensora no actla
correctamente, la potencia que es trasmitida al ventilador no es suficiente para retirar
el aire caliente y mantener las aves en su zona de confort térmico. El flujo trasegado
por los extractores de los galpones 1y 2 es 11% menor al del galpon 5, corroborando
las predicciones realizadas por Shah (2009), sobre fajas de ventiladores que estan
flojas. Esta disminucion de volumen obliga encender el siguiente extractor para poder
solventar el aumento de temperatura en el galpén. Si el sistema de transmisién de
potencia se encuentra ajustado, permite que el ventilador gire a las maximas
revoluciones posibles y aumenta la velocidad del aire. Y aunque la corriente
demandada también aumenta, la potencia consumida es menor a la requerida por

dos extractores.
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Este problema se ve aumentado al llegar el dia 30 de la parvada. Para esta etapa del
proceso se requieren todos los extractores funcionando la mayor parte del dia. Aln
asi, en ocasiones no logran alcanzar la zona de confort térmica de las aves, y se
genera estrés en los pollos, lo que afecta su tasa de ganancia de masa (Blakely,
2008).

El buen funcionamiento de la tensora en el conjunto, asi como el buen estado de la
faja, no solo retrasaria la entrada de los extractores siguientes, sino que también
lograria mantener por un tiempo mayor el pollo en su zona de confort. Esto

aseguraria una mayor tasa de conversion.

Otro factor determinante en la eficiencia del conjunto de ventilacién son los cojinetes
(Tabler, Wells y Yakout, 2013). Los cojinetes que presenta el motor son 6304-2RSC3
y 6203-2RS; estdan sometidos a una carga que representa el 3% de su carga
nominal; esta robusta seleccion permite una vida infinita para los cojinetes. En cuanto
a las chumaceras UCP 205-16, su carga representa el 9% de la carga nominal; de
este modo se genera una esperanza de vida de 10 afios en los extractores de mayor
uso (en el Apéndice 9.10 se muestra los calculos realizados para determinar la vida

de los cojinetes).

Sin embargo, varios rodamientos han fallado, por lo cual ha sido necesario el
desarme del motor para su reemplazo. Los cojinetes estan sometidos a esfuerzos de
compresion ciclicos que causan fatiga y su eventual falla. La vida efectiva se define
normalmente como la cantidad de revoluciones que puede girar un cojinete antes de
fallar (NTN, 2014). Empero, debido a que la faja se encuentra floja, durante las
revoluciones el cojinete recibe fuerzas fluctuantes, estos impulsos causan un

desgaste acelerado en el cojinete.

Otro factor que debe tomarse en cuenta es la lubricacion. Con el fin de evitar fallos
prematuros, desgaste y paros de equipos, debe administrarse a los rodamientos

grasa en cantidad y tiempo adecuados (SKF, 2010). Una lubricacion inadecuada
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implica pérdidas de potencia por friccion, disminuye la eficiencia y acorta la vida util

de los mismos.

Segun SKF group (2010) la grasa grado NLGI 2, utilizado en los cojinetes y a la
velocidad nominal del motor, tiene una esperanza de vida de 21 000 h. La grasa
tiene tiempo de vida util, bajo la influencia del tiempo, temperatura, trabajo mecéanico
y contaminantes se ve deteriorada y gradualmente pierde sus propiedades

lubricantes.

Tomando en cuenta que los extractores del 1 al 6 son los que trabajan durante mayor
cantidad de horas por parvada (Apéndice 9.6), la vida de la grasa se alcanza a los 4
afios y medio para el extractor 1 mientras el extractor 11 a los 21 afios. Se
recomienda un plan ciclico de 6 afios, que al cumplir el primer afio de uso se
intercambie la posicion de los extractores del 1 al 6, por los del 7 al 11; al segundo
afno se realiza el intercambio pertinente. Al cumplir el tercer ciclo, se recomienda
analizar una muestra de extractores por galpén para determinar el estado de los

cojinetes.

En cuanto a las chumaceras, se recomienda continuar con el proceso actual, de
engrasar después de cada parvada. Esta recomendacion se debe a la alta
contaminacion a la que estan expuestas, el agua y disolventes a la que se expone en

el proceso de lavado durante la preparacion del galpon

Otro factor que afecta la eficiencia de la ventilacion es el exceso de calor ingresando
al galpén debido al mal estado del aislante en los galpones 1, 2 y 3 (Figura 4.6). Un
aislamiento adecuado permite retener el calor durante mas tiempo en los primeros
dias de desarrollo de las aves, y reduce el calor que ingresa al galpén debido a la
radiacion solar. La diferencia que representa el aislante en la temperatura del galpon
un dia con temperatura ambiental de 23,8 °C es 3°C. Tomando en cuenta que los

extractores estan programados para entrar en operacion por cada medio grado que
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se exceda la temperatura 6ptima, este aumento representa el funcionamiento de 6

extractores méas durante las horas de mayor radiacion.

La ventilaciébn es un punto imprescindible en el adecuado manejo de los pollos de
engorde. Si la ventilacion falla, los bota cortinas deben accionarse en menos de 2
minutos; un fallo en la ventilacion por mas de 5 minutos implica altas tasas de
mortalidad, que aumentan vertiginosamente conforme aumente el tiempo (Tabler et
al., 2013). Debido al alto control ambiental requerido en el galpén, se hace notoria la

necesidad de sistemas de respaldo que actien en caso de falla (Aviagen2009).

Al analizar la planta de emergencia instalada en la granja, se encuentra con que es
una planta trifasica. Sin embargo, la carga completa de la granja esta conectada solo
a dos fases, como lo muestra la Figura 4.18 donde se aprecian los cables de dos
fases y el neutro. Esta conexién genera un fuerte desbalance para el generador, que
provoca altos esfuerzos en la maquina y acelera su desgaste. Es necesario cambiar
la instalacion actual de la planta de emergencia balanceando adecuadamente las
cargas, disminuyendo su acelerado desgaste y asegurando que el generador

funcione de manera eficiente.

Figura 4.18 Planta de emergencia Caterpillar D333 de 125 kW.
Fuente: fotografia propia.
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Se realizé una medicién del comportamiento de la planta encendiendo los extractores
en los 5 galpones uno a uno. Como se muestra en la Figura 4.19 el voltaje se mostro
poco estable, rondando entre 191 y 197 V, lo cual es mucho menor al voltaje de
alimentacion de la red. El bajo voltaje repercute en el comportamiento de los motores
disminuyendo su torque disponible, aumenta su deslizamiento e incrementa la
corriente. El voltaje nominal de la planta es de 230 V, por lo que la planta esta
generando un voltaje 14% menor al que deberia. Es necesario realizar un
mantenimiento correctivo a la planta con el fin de asegurar su adecuado

funcionamiento.
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Figura 4.19 Comportamiento de la planta de emergencia conforme el encendido de todos los
extractores de la granja

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

Al analizar la carga por iluminacién de los galpones, se encuentra un alto desbalance
en su forma de instalacion. De los 5 galpones, 4 se encuentran conectados a una
fase y solo la iluminacién del galpén 3 a la otra fase; esto genera un desbalance de
16,1 A (Apéndice 9.5). La Figura 4.20 muestra la corriente registrada en el cable a

58



tierra de la instalacion conforme se encienden las luces en cada galpdn y luego se

apagan.
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Figura 4.20 Comportamiento de la planta de emergencia conforme el encendido de todos los
extractores de la granja

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

Las necesidades de iluminaciéon en los pollos de engorde varian entre 20 y 24 horas
diarias, siendo la iluminacion artificial administrada de entre 6 y 8 horas por dia, para
un total de 584 horas por parvada. Este desbalance genera sobrecalentamiento en la
fase, y aumenta la tasa de deterioro de la instalacion. Con el fin de solucionar esta
situacion, y tomando en cuenta que el galpon 3 es uno de los mas oscuros y requiere
mas horas de iluminacion al dia, se recomienda cambiar de fase la iluminacién del
siguiente galpén mas oscuro, el galpén 1. Esto reducira la corriente a tierra de 16,1 A
ad4bA.

Una vez evaluadas las diferentes formas de consumo energético en la granja, se
hace evidente la necesidad de evaluar el consumo para poder comparar el cambio

del desempefio en el tiempo; esto facilitara la evaluaciébn de actividades de
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mantenimiento, toma decisiones y establecimiento de metas. La herramienta que

permite realizar estas comparaciones son los indices energéticos (Tavares, 2000).

La labor de calcular y registrar estos datos recaera en las tareas del administrador de
la granja, quien actualmente debe estar al tanto de varios indices establecidos por
PIPASA. Por ello, se determina implementar el uso de un unico indice que permita

una idea general del desempefio energético de la granja.

Tomando en cuenta que los precios de los energéticos y el precio de venta del pollo
cambian con el tiempo, no se utilizara el desempefio en colones. El indice propuesto
es el desempefo en kilogramos de pollo producido comparado con la energia
demandada.

Para determinar el consumo energético por parvada existen dos opciones, la primera
es sumar el consumo de dos meses seguidos; no obstante, existe la posibilidad de
qgue esta forma involucre el final de una parvada y el inicio de la siguiente. La
siguiente opcidn es coordinar con Coopelesca RL para que continden las mediciones
de energia diaria y faciliten el informe de consumo cada 60 dias, iniciando con la
llegada del pollo a las granjas. La Ecuacion 4.2 muestra la forma de calcular el

indicador propuesto.

B Pollo producido (kg) EC 4.2
 Energia por parvada (kWh)

Este indice permite determinar cuantos kilogramos se producen por cada kilowatt-
hora utilizado. Permitiendo asi monitorear la eficiencia en el consumo, e incluso

mejoras provocadas en conversion alimenticia.

Las oportunidades de ahorro energético que se han descrito representan mejoras al
sistema, sin embargo para que estas medidas generen repercusiones en el tiempo
se debe implementar un modelo de mejora continua. El mantenimiento es un punto

clave para continuar con la mejora del desempefio general de la granja.
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Con el objetivo de implementar un sistema de mantenimiento en la granja que
permita reducir la frecuencia de averias y aumentar la eficiencia general de la planta,
se vuelve necesario iniciar un registro con las acciones realizadas, determinar que
equipos suelen fallar con mayor frecuencia, e identificar que reparaciones
representan las mayores inversiones de tiempo y dinero. Dichos datos permitiran

calcular indices y evaluar los cambios generados por el mantenimiento.

Como punto de partida, se recomienda documentar los mantenimientos que se
realizaran en los extractores segun las oportunidades de ahorro descritas. Con el fin
de llevar este registro, se cred en la base de datos formularios de mantenimiento y
repuestos. La Figura 4.21a muestra el menu principal de la base de datos. El boton
de equipos permite revisar datos nominales e introducir nuevos equipos (Figura 4.9).
El botdn de respuestos permite ingresar o revisar repuestos y sus caracteristicas. El
boton de mantenimientos abre otro formulario (Figura 4.21b) que permite accesar los
mantenimientos correctivos y planificados, mostrados en las Figuras 4.21c y 4.21d

respectivamente.

Tomando en cuenta que las instrucciones para realizar labores en la granja son de
forma oral e impartidas por el administrador de la granja, las 6rdenes de trabajo
quedaran registradas en la base de datos de forma electrénica. Esto permitira crear
un histérico de mantenimiento sin necesidad de mayores cambios en la estructura de

trabajo actual.

Esta primer fase posibilitara crear un registro histérico de los mantenimientos bésicos
realizados, la frecuencia con que se realizan, los costos que representan, el tiempo
gue requiere su realizacion; con ello se podran generar indices de desempefio del
mantenimiento para cada parvada. Las rutinas a realizar son simples y pueden ser

realizadas por los colaboradores de la granja.
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MENU

MANTENIMIENTOS

a. Menu principal de base de datos

c.Interfaz para mantenimiento correctivo d. Interfaz para mantenimiento planificado

Figura 4.21 Base de datos generada para la granja avicola Los Alpes

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Access 2010

La siguiente fase comprende rutinas especializadas, toma de datos y analisis de
resultados. Los trabajadores de la granja estan enfocados en proveer el mejor
ambiente posible en los galpones con el fin de que los pollos se encuentren en su
zona de confort; sin embargo, no tienen la preparacion para realizar un
mantenimiento especializado en la planta; ademas, contratar personal fijo y comprar
equipo para realizar mediciones y mantenimiento resulta caro y poco viable en esta

empresa.
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Se recomienda tercerizar el mantenimiento. Esta opcion permitird reducir los costos
operacionales recibiendo servicios especializados; y aumentara la confiabilidad del
equipo y su eficiencia (Tavares, 2000). Ademas, llevando a cabo esta terciarizacion,
la sociedad avicola contara con indices que le ayudaran a dar seguimiento a los

cambios generados por el mantenimiento, los costos y ahorro implicado.

La empresa que se contrate debera implementar un sistema de mantenimiento
planificado para dar seguimiento a los equipos y su desempefio. Se debe negociar
de antemano el tipo de servicios que se espera, la cantidad de visitas por parvada, el
responsable de cubrir los gastos de repuestos, la garantia de servicios, y los indices

de desempefio esperados.

El adecuado mantenimiento de los equipos en la granja permitird aumentar la
eficiencia de la planta, reducir las averias y aumentar la confiabilidad de los equipos.
De esta manera, se asegurael confort de las aves y la mejora en su conversion

alimentacia.

4.3 Andlisis y seleccion de oportunidades de conservacion de energia

De acuerdo con el diagnéstico del consumo de energia realizado y con el propdésito
de mejorar el uso de la energia en la granja avicola Los Alpes, se detallan a

continuacion las oportunidades de conservacion de energia evaluadas.

4.3.1 Cambio Distribucién de carga por lluminacién

Se aconseja cambiar la fase de alimentacion de la iluminacién en el galpén 1; es
decir, se busca que quede la iluminacion de dos galpones en una fase, y tres
galpones en la otra. Este cambio disminuye el desbalance entre fases y reduce la
corriente en el conductor a tierra de 16,1 a 4,5 A (Apéndice 9.5); esto implica la

disminucién del desgate de los conductores y su calentamiento excesivo.
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4.3.2 Cambio de fecha de ingreso de parvada.

Al analizar las fechas de ingreso y salida de las parvadas (Tabla 9.13.1) se nota
como PIPASA mantiene dias de entrega constantes. Esto sucede hasta que se da
alguna eventualidad por la cual deben cambiar la fecha y retomar la rutina hasta el

nuevo dia impuesto.

Se recomienda coordinar con PIPASA para que la entrada de las parvadas se realice
entre los dias 22 a 25 de cada mes, fecha en que inicia la facturacién de Coopelesca
RL. Este cambio permite distribuir el consumo energético de la parvada en los 2
meses, ya que el 50% del consumo energético de la granja se alcanza en el dia 30
de la parvada (Apéndice 9.13), y el otro 50% en los ultimos 10 dias de desarrollo. El
recibir parvada en estas fechas permite realizar un pago promedio mensual, evitando
la alta variabilidad presentada en los facturas eléctricas, situacion que desbalancea
las finanzas. Ademas, este cambio permite determinar el consumo energético por

parvada, ya que su consumo se ve reflejado en dos meses continuos.

4.3.3 Mantenimiento en Extractores

El sistema de transmision de potencia del motor al eje del ventilador se encuentra
flojo. Dicha situacién provoca la disminucién del 10% del flujo volumétrico que puede

extraer el ventilador.

Un adecuado mantenimiento de este sistema permitiria mayores velocidades de aire,
mayor flujo volumétrico por unidad de tiempo, menor tiempo de uso de extractores
para renovar el aire dentro del galpéon. El aumento en velocidad y flujo aumenta la
carga, lo que se refleja en una corriente mayor. Utilizando los extractores de los
galpones 4 y 5 como control -debido a su buen estado y poco tiempo de operacion-y
comparandolo a las eficiencias encontradas en los galpones 1, 2 y 3, se realizan las
proyecciones de ahorro al tensar adecuadamente la faja. El Apéndice 9.9 muestra los

calculos referentes a eficiencias, ahorro y tiempo de retorno proyectados.
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El mantenimiento del sistema tensor consiste en limpiar y lubricar la polea tensora
del sistema. La inversion necesaria para realizar el mantenimiento es de ¢83600, y el
ahorro estimado por parvada (se realizan 6 parvadas al afio) en cada galpon es de
227,56 kWh que representa ¢18250: el tiempo de retorno de inversion de 0,76 afos.
El ahorro generado por este mantenimiento representa la reduccién del consumo
energético de la planta en 2,4%. Las correcciones y mantenimientos realizados seran
registrados en la base de datos, lo que permitird un seguimiento adecuado del

mantenimiento, costos asociados, tiempos y eficiencias.

También se recomienda intercambiar las posiciones de los extractores del 1 al 6 con
los del 7 al 11 cada afio como fue descrito en la seccion 4.2.2. Este proceso

representa 3 horas mas en la rutina engrase al final de parvada, una vez al afio.
4.3.4 Instalacion de Aislante

El mal estado del aislante puede provocar aumentos en la temperatura del galpén de
hasta 3°C, requiriendo asi el arranque de 6 extractores extra. Al realizar inspecciones
en los galpones antiguos con deficiencias de aislante y los galpones nuevos, se
puede notar la amplia diferencia que genera el aislante en el ambiente y comodidad
del pollo. La instalacion del aislante nuevo en un galpon debe realizarle durante los
20 dias de preparacion del galpén; ademas, el proceso requiere desprender el techo
actual, colocar el aislante nuevo y techar nuevamente. Este proceso traera consigo

deterioro de las laminas de vitro-aluminio.

La inversion necesaria para instalar el aislante en un galpon es de ¢4 060 000, y el
ahorro proyectado es de ¢69284,16 por parvada. Esto significa un tiempo de retorno

de inversién de 9,77 anos.

Debido al largo tiempo de retorno para esta inversion, no se recomienda su

implementacion; empero, debido a que los galpones antiguos no logran el
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rendimiento adecuado debido al mal estado del aislamiento, se recomienda la
instalacién de un techo falso, como lo describe el punto 4.3.5.

También, se recomienda la siembra de arboles frente a la entrada de aire en los
galpones: la sombra que estos generan logra disminuir la radiacion que es absorbida
por el techo, ademas de crear movimientos de aire y propiciar la entrada de aire mas
fresco. Segun recomendaciones de PIPASA, los arboles pueden ser sotacaballo,
poro o lorito, pues no producen fruto y cumplen adecuadamente las condiciones de
bioseguridad, a lo cual se suma que las raices son adecuadas para el tipo de

construccion aledana.

4.35 Techo falso

La instalacion de un techo falso en los galpones a la altura de pared lateral disminuye
el volumen de aire en un 30%. Por esto, el cambio de aire total de un galpon con la

misma cantidad de extractores encendidos se realizaria en un tiempo 30% menor.

El techo falso, ademas de la reduccién de volumen, viene a solventar el problema de
instalacion de aislante. Se propone realizar un techo falso fijo a los lados del galpon,
mientras al centro se instalard una plataforma maovil, que permita su levantamiento al
final de cada parvada cuando ingresen los camiones. La altura de dicho techo sera
de 2,2 m de altura de la pared lateral, y el material sera aislante prodex AD3, doble
cara de aluminio de 3 mm. La figura 4.22 muestra la instalaciéon de un techo falso en

una granja avicola ubicada en Rio Cuarto.
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Figura 4.22 Instalacién de techo falso en granja avicola.

Fuente: fotografia propia

En el Apéndice 9.12 se calculan los ahorros proyectados al instalar el techo falso, la
inversiéon requerida y el tiempo de retorno. Los costos asociados a la instalacion del
techo falso representan ¢6 000 000. Mientras el ahorro proyectado contempla el

mantenimiento del sistema tensor en los extractores, el ahorro por disminucién de
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volumen y el ahorro por aislante. La disminucion proyectada es de 2440,94 horas de
extractores, lo que representa 53,2% del consumo actual de energia de los
extractores por parvada, es decir, 2563,53 kWh, o bien ¢205 082. La instalacion de
un techo falso en un galpon reduciria el consumo energético de la granja en un 9%, y

la instalacion en los 5 galpones lo reduciria en un 45%.

El tiempo de retorno de la inversion es de 4,88 afos. No obstante, si se toma en
cuenta que al mejorar la capacidad de ventilacién en el galpon y asegurar el estado
de confort de los pollos mejorara la tasa de conversion alimenticia generando
mayores ganancia y que al tener mayor capacidad para mantener los pollos en su
zona de confort PIPASA aumentard la densidad de pollo por metro cuadrado

permitida en el galpdn, el tiempo de retorno se ve reducido en gran medida.

La densidad maxima actual es de 18,5 pollos por metro cuadrado, segun el inspector
de la granja. Con los cambios propuestos, la granja podria administrarse con una
densidad de 19 pollos/m?, lo que generaria ganancias por ¢150 000 por parvada,
proyectando dos parvadas al afio con la maxima densidad posible, la inversion se

recuperaria en 3,9 afios.
4.3.6 Sistema de Emergencia

El sistema de emergencia se encuentra en mal estado, al analizar su
comportamiento (Figura 4.10) se observa que produce un voltaje 14% menor al
nominal. Debido a la importancia del sistema de emergencia y el peligro que
representa la baja confiabilidad en este activo, se informé a la sociedad y el defecto
fue arreglado durante la practica que da como resultado este documento. El
regulador de voltaje se encontraba en mal estado, el mantenimiento correctivo

realizado tuvo un costo de ¢416 000.

El sistema de emergencia debe suplir la totalidad de la carga de la granja en caso de

una interrupcion en el suministro eléctrico. La planta de emergencia de la granja es
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una planta trifasico Caterpillar, modelo D333 de 125 kW con capacidad para generar
417 A. El problema actual es que la totalidad de la carga est4 conectada a dos fases

de la planta, lo cual implica un elevado desbalance entre fases.

Esta conexion desgasta la maquina y genera grandes esfuerzos en su sistema. Es
necesaria una adecuada distribucion de la carga que le permita funcionar de la forma
mas segura y eficiente. EI cambio de conexion que comprende la redistribuciéon de la
carga, conexion de transferencia automatica y panel de control para proteger la
planta requiere de una inversion de ¢4 000 000.

Tomando en cuenta que un fallo en la ventilacion de 15 minutos cuando el pollo esta
en las ultimas semanas de desarrollo puede generar una mortalidad del 40% y
aumentar conforme pasa el tiempo y que la inversion necesaria representa una
mortalidad de 16% de la poblacién, se determina que el retorno de inversion es de 2
meses (1 parvada). La confiabilidad necesaria en el sistema de emergencia de la

planta justifica la inversion.

4.3.1 Energia Renovable

La ley costarricense en materia de energia renovable se encuentra en desarrollo.
AUn no se tiene una idea clara de cuanto va a costar el acceso a la red y apenas se
estan dando los primeros pasos con respecto al precio de venta de excedentes de
energia generada.

Debido a la variabilidad de consumo entre meses, Purasol Paneles Solares propone
la instalacion de un sistema de 132,6 kWp de potencia que, aunque no compensa el
100% del consumo de la granja, evita que se cobre la potencia demandada. La
cotizacion del sistema alcanza los $270 000 (¢145 260 000). No es viable su

implementacion.
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5 CONCLUSIONES

Al finalizar la auditoria energética se han identificado los sectores de uso significativo
de la energia, asi como diferentes oportunidades de ahorro. A continuacion se citan
las oportunidades con alta viabilidad de implementacion, junto al ahorro proyectado y

el tiempo de retorno de inversion:

e La granja avicola Los Alpes presenta un consumo estimado de 30 000 kWh
por parvada.

e Del consumo total de energia en la granja, los extractores representan 88%,
la iluminacién7%, las bombas del sistema de aspersion 2%, los motores del

sistema de comederos 2% y otras cargas 1%.

e Se debe redistribuir la carga por iluminacion. EI cambio reduce la corriente a
tierra de 16,1 A a 4,5 A, disminuyendo el desgaste en los alimentadores y el

sobrecalentamiento presentado.

e Se debe coordinar la fecha de entrada de las parvadas con PIPASA de forma
tal que se reciba las fechas del 20 al 25 del mes. Esto permitird consumos
promedio de energia cercanos a 15 000 kWh cada mes.

e Se debe realizar mantenimiento al sistema tensor en los extractores. El
adecuado funcionamiento del sistema tensor representa un ahorro del 2,4%
(682,68 kWh/parvada) del consumo total de la granja. El retorno de esta

inversion se estima en 9 meses (4,5 parvadas).

e Se debe realizar un cambio de aislante en los galpones 1,2y 3.
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La instalacion de un techo falso satisface las necesidades de aislante,

mientras reduce el volumen a movilizar en un 30%.

La instalacidon de techo falso en los galpones 1,2 y 3 representa una reduccion
del 27% del consumo de energia en la granja (7690,59 kWh/parvada), y su

inversion se recupera en 4,88 afos.
Se debe redistribuir la carga conectada al sistema de emergencia, ya que un

fallo del mismo representaria pérdidas millonarias. El tiempo de retorno de

inversion se estima en una parvada.
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6 RECOMENDACIONES

Una vez finalizada la auditoria e implementadas las oportunidades de ahorro, con el
fin de que la granja continle su camino hacia la eficiencia se propone una serie de
recomendaciones que le permitiran continuar con los avances realizados, buscando

implementar una cultura de mejoramiento continuo.

e Evaluar el estado de la puesta a tierra de la granja.

e Iniciar un registro del consumo de gas por parvada y galpén

e Iniciar un registro de los mantenimientos correctivos realizados, haciendo uso

de la codificacion implementada y la base de datos.

e Revisar el estado de los capacitores de arranque y régimen de los extractores.

e Dar mantenimiento a los motores del sistema de comederos automaticos.

e Contratar a una empresa que realice el mantenimiento de la empresa.
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9 APENDICE

9.1 Metodologia para Diagnosticar Energéticamente un Motor Eléctrico

de Induccién

El diagnostico energético de los motores eléctricos se realizard de acuerdo a la
metodologia del Manual Técnico de Motores Eléctricos elaborado por la Fundacion
Red de Energia BUN-CA (2011). Este documento consta de las siguientes
actividades: recopilacion de datos, realizacion de mediciones, andlisis de carga,

andlisis energético.

1. Recopilacion de datos

Se cuenta con la informacion de cada extractor, gracias a la base de datos en que se
registré los datos nominales de cada equipo segun su codigo. (La figura 4.6 muestra
la interfaz de ingreso de un equipo nuevo a la base de datos).

2. Realizaciéon de mediciones

Se requiere realizar mediciones eléctricas con un analizador de redes eléctricas. Las
mediciones puntuales no sirven dado que no reflejan la forma de trabajo del motor.
Para este efecto se utilizara el Analizador Eléctrico Avanzado Fluke 43B.

Debido a la gran cantidad de motores con que se cuenta en la granja, solo se
realizardn mediciones a los extractores, equipos que presentan el mayor consumo de
energia en la granja. De cada galp6n se analizaran los extractores 1y 3 en tiempo de
registro de 1 hora, que permite intervalos de trazado de 15 segundos. Los demas
extractores seran analizados con registros de 16 minutos con intervalos de trazado
de 4 segundos. Este analisis se realizard con el fin de corroborar que el

comportamiento concuerde.

El procedimiento para realizar las mediciones es:
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Figura A9.1.1 Metodologia para realizar mediciones con el Fluke 43B

Fuente: elaboracion propia utilizando ClickCharts Diagram Flowchart Program.




3. Analisis de carga por el método de deslizamiento

El deslizamiento de un motor es un indicador bastante preciso que permite inferir el
factor de carga de un motor y su eficiencia. Para determinar el deslizamiento se
utiliza un tacémetro. Debido al tamafio del tacometro, no se logra realizar la medicion
directa de la velocidad del eje del motor; y por causa de estas limitaciones, el
deslizamiento se determina midiendo la velocidad de giro del eje del ventilador: se
miden las dimensiones de las poleas, y con la relacién de transformacién se calcula

la velocidad de giro del motor.

V, — Vg ECA.1

Se estima el factor de carga tomando en cuenta el deslizamiento nominal y el real

por medio de la ecuaciéon A.2

_ S ECA.2

FC =
Sn

Se calcula la eficiencia del motor por medio de la ecuacion A.3

_ FC * Py(HP) * 0.476 ECA3
- I (kW)
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9.2 Carga Instala

Tabla A9.2.0 Carga Instalada en el sector administrativo

Acometida Equipo Corriente Potencia (kW)
1 0 0 0
Acometida 1 Total (kW) 0
0B01 4,80 576,00
2 DUCHA 40,00 4800,00
LUZ EXTERIOR 0,42 50,00
LUZ LAVANDERIA 0,18 22,00
TOMACORRIENTE 20,00 4800,00
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00
LAVADORA 20,00 2400,00
Acometida 2 Total (kW) 15,05
Total GO (kW) 15,05

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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Tabla A9.2.1 Carga Instalada en el Galpon 1

Corriente
Acometida Equipo (A) Potencia (kWh)

1E01 6,20 1488,00
1E02 6,20 1488,00
1E03 6,20 1488,00
1E04 6,20 1488,00
1E05 6,20 1488,00
1E06 6,20 1488,00
1E07 6,20 1488,00
1E08 6,20 1488,00
1 1E09 6,20 1488,00
1E10 6,20 1488,00
1E11 6,20 1488,00
1C01 2,70 648,00
1C02 3,10 744,00
1C03 3,10 744,00
1B01 6,20 1488,00

PANEL DE CONTROL 0,08 19,20
BOTA CORTINAS 3,33 800,00
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00

LUZ CUARTO 0,18 22,00
LUZ PRINCIPAL 7,20 864,00

PROTECCION 0,04 4,80
Acometida 1 Total (kW) 24,102
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00

2 LUZ ENTRADA 0,18 22,00
1X01 5,50 1320,00
TOMACORRIENTE 20,00 4800,00

Acometida 2 Total (kW) 8,542
Total G1 (kw) 32,644

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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Tabla A9.2.2 Carga Instalada en el Galpon 2

Acometida Equipo Corriente (A) Potencia (kWh)
2E01 6,20 1488,00
2E02 6,20 1488,00
2E03 6,20 1488,00
2E04 6,20 1488,00
2E05 6,20 1488,00
2E06 6,20 1488,00
2E07 6,20 1488,00
2E08 6,20 1488,00
1 2E09 6,20 1488,00
2E10 6,20 1488,00
2E11 6,20 1488,00
2C01 3,10 744,00
2C02 3,10 744,00
2C03 3,10 744,00
2B01 6,20 1488,00
PANEL DE CONTROL 0,08 19,20
BOTA CORTINAS 3,33 800,00
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00
LUZ CUARTO 0,18 22,00
LUZ PRINCIPAL 5,00 600,00
PROTECCION 0,04 4,80
Acometida 1 Total (kW) 23,93
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00
2 LUZ ENTRADA 0,18 22,00
2X01 5,50 1320,00
TOMACORRIENTE 20,00 4800,00
Acometida 2 Total (kW) 8,542
Total G2 (kW) 32,48

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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Tabla A9.2.3 Carga Instalada en el Galpon 3

Acometida Equipo Corriente (A) Potencia (kWh)
3E01 6,20 1488,00
3E02 6,20 1488,00
3E03 6,20 1488,00
3E04 6,20 1488,00
3E05 6,20 1488,00
3E06 6,20 1488,00
3E07 6,20 1488,00
3E08 6,20 1488,00
1 3E09 6,20 1488,00
3E10 6,20 1488,00
3E11 6,20 1488,00
3Co1 3,10 744,00
3C02 2,70 648,00
3C03 3,10 744,00
3B01 6,20 1488,00
PANEL DE CONTROL 0,08 19,20
BOTA CORTINAS 3,33 800,00
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00
LUZ CUARTO 0,18 22,00
LUZ PRINCIPAL 5,00 600,00
PROTECCION 0,04 4,80
Acometida 1 Total (kW) 23,838
TOMACORRIENTE 20,00 2400,00
2 LUZ ENTRADA 0,18 22,00
3X01 5,50 1320,00
TOMACORRIENTE 20,00 4800,00
Acometida 2 Total (kW) 8,542
Total G3 (kW) 32,38

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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Tabla A9.2.4 Carga Instalada en el Galpoén 4

Acometida Equipo Corriente (A)  Potencia (kWh)
4E01 6,20 1488,00
4E02 6,20 1488,00
4E03 6,20 1488,00
4E04 6,20 1488,00
4EQ5 6,20 1488,00
4E06 6,20 1488,00
4E07 6,20 1488,00
4E08 6,20 1488,00
1 4E09 6,20 1488,00
4E10 6,20 1488,00
4E11 6,20 1488,00
4E12 6,20 1488,00
4E13 6,20 1488,00
4C01 3,10 744,00
4C02 3,10 744,00
4C03 3,10 744,00
4B01 4,80 1152,00
ALARMA 1,00 240,00
BAKCUP 1,00 240,00
BOTACORTINAS 3,33 800,00
PANEL DE CONTROL 0,08 19,20
LUZ GALPON 3,13 375,60
LUZ CUARTO 0,18 22,00
TOMACORRIENTE 50,00 12000,00
TOMACORRIENTE 15,00 1800,00
Acometida 1 Total (kW) 38,22
CONTROLADOR 0,08 19,20
2 4X01 4,10 984,00
TOMACORRIENTE 40,00 9600,00
Acometida 2 Total (kW) 10,60
Total G4 (kW) 48,83

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.



Tabla A9.2.5 Carga Instalada en el Galpén 5

Acometida Equipo Corriente (A)  Potencia (kW)
5E01 6,20 1488,00
5E02 6,20 1488,00
5E03 6,20 1488,00
5E04 6,20 1488,00
5E05 6,20 1488,00
5E06 6,20 1488,00
5E07 6,20 1488,00
5E08 6,20 1488,00
1 5E09 6,20 1488,00
5E10 6,20 1488,00
5E11 6,20 1488,00
5E12 6,20 1488,00
5E13 6,20 1488,00
5C01 3,10 744,00
5C02 3,10 744,00
5C03 3,10 744,00
5B01 4,80 1152,00
ALARMA 1,00 240,00
BAKCUP 1,00 240,00
BOTACORTINAS 3,33 800,00
PANEL DE CONTROL 0,08 19,20
LUZ GALPON 4,74 568,80
LUZ CUARTO 0,18 22,00
TOMACORRIENTE 50,00 12000,00
TOMACORRIENTE 15,00 1800,00
Acometida 1 Total (kW) 38,42
CONTROLADOR 0,08 19,20
2 5X01 4,10 984,00
TOMACORRIENTE 40,00 9600,00
Acometida 2 Total (kW) 10,60
Total G5 (kW) 49,02

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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Consumo energético estimado por parvada

Tabla A9.2.6 Consumo de energia estimado por parvada

Equipo Horas/Galpén  consumo (kWh) Porcentaje

Extractores 4532 25177,42 89%
lluminacién 584 1983,26 7%
Bombas 96 552,96 2%
Comederos 64 714,24 2%

Total 28427,88 100%

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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9.3 Diagramas Unifilares
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1
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Figura A9.3.1 Diagrama Unifilar Granja Los Alpes

Fuente: elaboracion propia utilizando Autocad 2010..
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Figura A9.3.5 Distribucion de tablero general Galp6n 3

Fuente: elaboracion propia utilizando Autocad 2010.
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Figura A9.3.6 Distribucion de tablero general Galp6n 4

Fuente: elaboracion propia utilizando Autocad 2010.
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Figura A9.3.7 Distribucion de tablero general Galp6n 5

Fuente: elaboracion propia utilizando Autocad 2010.




9.4 Curva de temperaturas

Tabla A9.4.1 Curva de temperaturas conforme dia de crecimiento

Dia Temperatura Optima (°C)
32
3 30
29,5
7 28,5
11 27,5
14 26,5
18 25,5
21 25
24 24
28 22

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

95 Calculo de horas iluminacién

Tabla A9.5.1 lluminacion administrada a los pollos de engorde segun dia de desarrollo

Dia Luz Natural Artificial Promedio Horas
1-6 24 8-6 16-18 17 102
7-20 20 8-6 12-14 13 182
21-40 22 8-6 14-16 15 300
Total 584

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Tabla A9.5.1 Costo de lluminacién por parvada

Galpén  Fasell(A) Fasell(A) kWh Costo
1 5,8 0,0 406,464  32517,12
2 5,9 0,0 413,472  33077,76
3 0,0 6,1 427,488  34199,04
4 5,2 0,0 364,416  29153,28
5 5,3 0,0 371,424  29713,92
Total 22,2 6,1 1983,264  158661,12

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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9.6 Calculo de horas de extractor por parvada

Tabla A9.6.1 Uso aproximado de extractores segun posicion y dia de desarrollo

E/D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 Horas
1124 24 24 24 24 24 24 24 24 2,4 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 744
2 24 24 24 24 2,4 14 15 15 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 632,4
3 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 480
4 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 456
5 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 24 24 24 24 24 426
6 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 24 24 24 402
7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 324
8 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 24 24 288
9 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 264
10 8 8 8 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 180
11 8 8 8 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 180
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 156
13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 156
E 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 6 6 6 6 9 9 9 9 9 9 9 11 11 11 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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9.7 Deslizamientos

El deslizamiento fue calculado midiendo la velocidad en el eje del ventilador; y por
medio de los tamafios en las poleas, se calculd la velocidad del motor. La relacién de
transformacion es de 3,16.

Tabla A9.7.1 Velocidad de extractores y deslizamiento calculado

Extractor Ventilador (rpm) Motor (rpm) Deslizamiento (%)
1E01 508,00 1605,58 10,80
1E02 515,40 1628,97 9,50
1EO3 498,00 1573,98 12,56
1E07 494,90 1564,18 13,10
1E10 499,00 1577,14 12,38
2E01 508,60 1607,48 10,70
2E02 496,90 1570,50 12,75
2E03 500,50 1581,88 12,12
2E08 503,30 1590,73 11,63
3E01 545,00 1722,52 4,30
3E02 548,60 1733,90 3,67
3E03 530,80 1677,64 6,80
3E06 536,60 1695,97 5,78
3E10 427,70 1351,79 24,90
4E01 557,10 1760,77 2,18
4E02 554,60 1752,87 2,62
4E03 558,00 1763,61 2,02
4E10 559,70 1768,98 1,72
4E12 560,50 1771,51 1,58
4E13 557,30 1761,40 2,14
5E01 557,50 1762,03 2,11
5E02 561,30 1774,04 1,44
5EO3 559,00 1766,77 1,85

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.

9.8 Mediciones Fluke

Las siguientes imagenes muestran los registros obtenidos al realizar mediciones con
el Fluke 43B por periodos de una hora o 6 minutos segun la metodologia, en el modo

Fluctuaciones. Este modo permite registrar el voltaje y la corriente consumidos en

97



intervalo de trazado cada 15 segundos, almacenando el valor minimo, maximo y

promedio.
1 Record2 5
2500 1060 T T [ratablock,
: : Mame = FRecord 1 Recard 2
' ' Date  =13/04/2015 |13/04/2015
! ! Tirme =11:36:46 am. [11:36:46 am.
i YScale = 2 WDiv | 2 ADw
248.0 : v ALG0% = 2450 504
®Scale = 10 m/Div [ 10 m/Div
HariE = 000000 00:00:00
HSize = 240(240) 240 [240)
b aximum = 248,74 31004
246.0 Minimum = 235,2 % 0.00 4
—— Cursor Values ———————
=1 0d 00:16:00 [13/04/201511:52:46 am.]
b wa: 0d 00:47:44 [13/04/201512:24:30 p.m.]
dy: 0d003t:44
Y1 382 443 4974
2440 Y2 3587 452 508A
dy: 015 009 0114
2420 2E0
2400 060 &

00:00:00 10 /D

Figura A9.8.1 Fluctuaciones registradas en el extractor 1E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

1 Record 2
2484 510 T D atablock

H : Mame  =Record 1 Record 2
H ' Date =13/04/2015 [13/04/2015
Time =12553 pom |1255:31 pom.
Y Scale =200 mv//Div (200 masDiv
Y ALEDX = 2479V 4.60 4
#5Secale = 30 «/Div 30 wDiv
s % = 000000 00:00:00
¥ Size = 240(240) 240 [240)

2482 4490

Manimurn = 2483 4634

2480 470 Mimirmum = 247,94 4,394
— Curzor Yalues ———————
*1:  0d00:00:25(13/04/2015 12:55:56 p.m.)

W w2 0dO000312 (1340472015 125843 pm.)

d¥: 04000247
Y1: 439 4339 4404

2478 450 Y2 482 4E2 4E3A
dy: 023 023 0234

2476 430 . 1

2474 410 & ’ i

00:00:00 30 5/Div

Figura A9.8.2 Registro de voltaje y corriente para el extractor 1E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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a0

Current

1 =/Div

D atablock
Mame = Curent
Date =16/04/2015
Time = 11:56:27 am.
YWhcale = 20 A/Diw
YVALEDE = 0 A
KGcale = 1 &/Div
Harlx = -200s

¥ Size = 250(250)
Maximum = 40 A
Minimum = -BE A

—— Curzor Values
Ea 0,00=

K2 1.24s

dx: 1.24s

Y1 B2 404

Y220 EES

dv: 32 -32a

Figura A9.8.3 Arranque registrado en el extractor 1E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

-a0
200 ¢

2500 1060

2480 56D

2460  EED

2440 460

2420 260

2400 0ED &

00:00:00

=N

Record 2 2

10 m/Diw

[ratablock
Mame  =HRecord 1 Record 2
Date =13/04/2015 |13/04/2015
Time =[02:28:07 p.m. | 02:28:07 p.m.
YScale = 2 WD | 2 ADiv
Y ALE0%E = 2450 5,60 A
®Scale = 10 m/Div |10 m/Div
AA0% = 00:00:00 00:00:00
HSize  =239(239) 239(239)
Mawimum = 247,74 29154
Mirimum = 244 8% 0.00 A

Cursor ¥ alues

X1 0d00:12:48 [13/04/2015 02:40:55 pon.)

%20 0d 005144 [13/04/2015 031551 ]
d%:  0d 00:365E

¥1: 416 458 5044

¥Y2: 412 454 4974

dv: 004 004 0074

Figura A9.8.4 Fluctuaciones registradas en el extractor 1E02

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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Current
D atablock.
Mame = Curent
Date =16/04/2015
Time =11:56:57 am.

f
a0 T

YScale = 20 ADiv
YarBlz = 0 A
®Scale = 1 &/Div
Har0x = -200s
®Size  =183(189)

Mavimum = 44 A
Minimum = -56 A

Cursor ¥alues

®1: 000s

w2 136s
dx: 136z
Y1: BE 444
Y2 8 8A
dY: 40 -3BA

40 i

2,00 5 1 5/Div

Figura A9.8.5 Arranque registrado en el extractor 1E02

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

Record2 5

2506 1060 1' T [ratablock

H 1 Mame  =HRecord 1 Record 2
: : Date  =13/04/2015 |13/04/2015
' ' Time = 03:36:48 p.m. | 03:36:48 p.m.
YScale = 2 WD | 2 ADiv
Y ALE0%E = 2458 BE0A
®Scale = 10 m/Div |10 m/Div
AA0% = 00:00:00 00:00:00
HSize  =Z234(23) 234 (234)

2486 SED

Maximum = 249.2 31154
246E  EBED Mirimum = 2457 0,004
——— Cursor Values ———————
H . #1:  0d00:15:28 (13/04/2015 03:52:16 p.m.)
W A H i ®Z: 0d00:46:40 [13/04/2015 04:23:28 p.m.)
| MW”WWMMY-wwwW%WM ................ $>1< 308d400:341 :42 LmaA
2446 4E0 RO i Do : :
R : A P P A L T s s e e e ¥2. 386 447 4924
W‘W\'y\l: i A R QWWW ----------------- d¥: 002 003 0034
2426 260 '
206 080 L : '
00:00:00 10 m/Diw

Figura A9.8.6 Fluctuaciones registradas en el extractor 1E03

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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Record 2

1 2
2800 1060 T T D atablock
. . Mame  =FRecord 1 Record 2
Date =16/04/2015 |16/04/2015
! ! Timne =121231 pm 12123 pom
H H YScale = 2 VW/Div | 2 ADiv
2480 BE0 : : Y ALE0% = 2450 5E0 A
®Scale = 1 m/iv | 1 mDiv
Har0% =00:00.00 00:00:00
#Size  =240(240) 240 [240)
Maximum = 2463 22834
2460 EED Minimum = 244 8% 0,00 A
Cursor Values
w10 0d00:01:52 16/04/2015 1214:23 pm.)
W A ®2: 04000700 (16/04/20151219:31 p.m.)
dx:  0dO0005:08
SEEA T L AR T Y1: 2592 405 4874
el = ee R B B ST et S5 i - Y2 281 383 4464
dy: 011 022 0414
S e S b Eheke
2420 250 F :
2400 0E0
00:00:00 1 m/Div

Figura A9.8.7 Fluctuaciones registradas en el extractor 1E07

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

1 2 Current
a0 T D atablock

H H Mame = Current

P Date =16/04/2015

! ! Time =1212:07 p.m.
Wihcale = 200 A/Div
YArEDE = 0 A
Rocale = 1 s/Div
Harls = 200s
HSize =212(212)
Marimum = 44 A
Minimurn = BB A
——— Cursor Yalues
w1 0,00 =
®2: 082z
dx: 052z
Y1: BB 444
Y2 -1B 44
dv: 40 404

-80 a

200 1 2/Div

Figura A9.8.8 Arranque registrado en el extractor 1EQ7

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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1 Record 2 A
2470 1080 T T Datablock
1 1 Mame  =Record 1 Record 2
: : Date =16/04/2015 |16/04/2015
Time =12:00:22 p.. | 12:00:22 p.m.
YScale = 2 WDiv | 2 ADw
2450 BED Y arE0x = 2420 5,604
#ocale = 1 mDiv [ 1 m/Div
X At0% =00:00.00 00:00:00
HSize  =240(240) 240 (240)
M awimurm = 2480 Y 827 A
2430 B0 Minimum = 244 3% 248 4
Curzor ¥alues
®1: 0d 00:00:44 [16/04/201512:01:06 p.m.]
v X2 0d0006:48 (16/04/201512:0710 p.m.)
dx:  0d 000604
Y1 252 340 50A
210 480 Y2 261 388 5034
dy: 0039 002 0084
2380
2370 0ED &

00:00:00

1 miDiv

Figura A9.8.9 Fluctuaciones registradas en el extractor 1E10

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

1 5 Current
a0 T 8 D atablock

H H Mame = Cument

: : Date =16/04/215

! ! Time =11:53:24 am.
YVScale = 20 A/Div
Yars0k= 0 A
Wocae = 1 s/Div
HALDE = -200s
»Size  =205(208)
Masimum = 40 A
Minimum = 56 A

Cursor Values

“1: 0,04 =
K2 086
di: 0,92=
Y1 B2 40A
Y2 -6 4.4
d¥: 36 -BA

20 i

200

1 2/Diw

Figura A9.8.10 Arranque registrado en el extractor 1E10

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.




250,00 1060

2480 860

2460 EED

Y
2440 460
2420 ZE0
2400 060 &

00:00:00

Record 2

10 mdDiv

D atablock
Mame  =Record 1 Record 2
Date =14/04/2015 |14/04/2015
Tirne: =07:32:22 am. |07:32:22 am.
YScale = 2 WDiv | 2 ADiv
A E0E = 245,0% 5E0A
#Scale = 10 m/Div |10 mDiv
A A% =00:0000 00:00:00
H®Size  =230(230) 230(230)
K aximum = 247 8% 27784
Minimum = 241 5% 0,004

dx: 0d 003704

—— Cursor Yalues
#1: 0d 001544 (14042015 07.48:08 am.)
®2: 0d 005248 (14/04/2015 08:25:10 am.)

Y1 383 418 4524
Y2 394 424 AB9A
dy: 011 008 0074

Figura A9.8.11 Fluctuaciones registradas en el extractor 2E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

a0

B0

1
-

2
L 3

Current

80

200

1 /D

—————— Datablock
Mame = Current

Date =16/04/2015

Tinne: =09:09:35 am.
YScale = 20 A/Div
YALE0RX = 0 A
®Scale = 1 s/Div
wADE = -200s

®Size  =217[217)
Masimum = 36 A
Minimum = -56 A
——— Cursor Values
®1: 004s

®2: 084s

dx: 080s

¥1. B2 324

Y2 -6 [IF

dy: 38 324

Figura A9.8.12 Arranque registrado en el extractor 2E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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2500

2480

2460

2440

2420

2400

25800

2480

2460

2440

2420

2400

1060

Y

260
6,60
A |
s v
480 ' '
et £ e
PN :‘é&-wmvnwquxwmmmmyé Lot
250 i i
0.E0
00:00:00 10 m/Driv

Record 2

TR

Datablock
Mame  =Recond 1 Record 2
Date =14/04/2015 |14/04/2015
Tirne: =08:37:38 am. |02:37:38 am.
YiScale = 2 WD | 2 ADW
Y aLE0% = 2450% 5E0A
XScale = 10 m/Div |10 m/Div
Har0x = 00:0000 00:00:00
¥ Size = 236(236) 236 [236)
Mawimum = 2555 A
Minimum = 219.0% 0,004
—— Cursor Walues
w10 0d00:25:36 (14/04/2015 09:03.14 am.)
w20 0d 005752 (14/04/2015 09:35:30 am.)
d¥:  0d 003216
¥1: 309 403 5004
Y2o 315 402 4834
dy: 006 001 D12A

Figura A9.8.13 Fluctuaciones registradas en el extractor 2E02

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

f
1060 T

860

EED

4,80

280 :

0E0 &

00:00:00

Record 2 2
£

10 mdDriv

Dratablock

Mame  =Record Fecord 2
D ate =14/04/215 |14/04/215
Time =09:41:16 am. |03:41:16 am.
YV Secale = 2 WD 2 A
Y abB0E = 2450 5.60 4
AS5cale = 10 mDiv | 10 m/Div
Aarl¥ =00:00:00 00:00:00
®Size  =230(230) 2301230
M awimum = 2485 .47 A
Minimum = 0,0% 0.00 A

Curzor Yalues
#1: 0d00:10:08 (14/04/2015 09:51:24 am.)
w2 0d00:54:08 (14/04/201510:35:24 am.)
dx: 0d0044:00
Y1: 367 409 4414
Y2: 365 409 4404
dy: G002 000 0014

Figura A9.8.14 Fluctuaciones registradas en el extractor 2E03

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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a0

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

-a0
200s
2500 1060
2480 a.E0
2460 E.E0
s
2440 450
2420 2E0
2400 nEo J
00:00.00
Fuente:

=

'
At U e A -

z
T

Current

1 &/Div

Record 2 2

P
A

[ atablock.

Mame = Current
Date =16/04/2015
Time =0%21:31 am.
WScale = 20 ADiv
TYarhlxz = 0 A
®Scale = 1 s/Div
HKarlx = -200s
®Size =187 [187)
Mawimum = 48 A
Minimum = 60 A

Cursor Yalues
®1: 000z
w2 102
dx: 1.12s
Y1: -B0 484
Y2 20 &
dy: 40 -404

Figura A9.8.15 Arranque registrado en el extractor 2E03

[ratablock
Mame = FRecord 1 Record 2
Date =16/04/2015 [16/04/2015
Tirme = 09:11:52 am. [03:11:52 am.
Y5cale = 2 WDiv | 2 ADw
Y AEE0% = 2450V 5.604
Kocale = 1 m/Div | 1 m/Div
Har0% = 00:00.00 00:00:00
Whize = 240(240) 240240
Mawirmum = 247 7 29654
Minimum = 246,2 % 0.004

)

1 mDiv

é_@?ﬁﬁviﬁ'ﬁ—vﬁrﬁaaﬁeww%mwﬁw ]

PRSI e S

®1:
wHa:
dx:
¥
Y2
dy:

Cursar ¥ alugs
0d 00:02:00 (16/04/2015 091352 am.)
0d 00:06:00 [16/04/2015 091 7:52 am.)
0d 00:04:00

382 444 4334
354 4328 50BA
028 006 07104

Figura A9.8.16 Fluctuaciones registradas en el extractor 2E08

elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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1 5 Current
ai T T Dratablock

1 1 Mame = Current

: . Date =16/04/2015
Time =0%20:43 am
Y5cale = 20 AfDw
YarE0k= 0 A
wocale = 1 s/Div
Koz = -200s

#Size  =137(157)
Masimum = 44 A
Minimum = -52 A
Cursor Walues

w1 004z

K2 096s
dr: 0.92s
Yo 48 40A
Y2 12 BA
dy: 3F 324

0 "

200 1 =/Div

Figura A9.8.17 Arranque registrado en el extractor 2E08

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

1 Record 2 5
2430 106D T T D atablock

Mame  =Record1 Record 2
Date =14/04/2015 [14/04/2015
Time =10:51:28 am. [10:51:28 am.
Y Scale =

2 WD | 2 ADiv
Y ALEE = 2440 5E0A
¥Scale = 10 mDiv |10 m/Div
Har0% =00:00:00 00:00:00
KSize =227 (227) 227 (227)

2470 8E0

Maximum = 2472 37204

2450  EBED Minimum = 241 6 0,004
——— Cursor Values
®1:  Od00:04:48 (14/04/2015 10:56:16 a.m.)

W ®2:  0d00:54:08 (14/04/2015 11:45:36 am.)

dx: 0d00:43:20
Y1: 400 430 5504

2430 480 YZ2: 380 480 G&550A
dv: 010 010 0004

240 2E0

2380 060 &

00:00:00 10 m/Div

Figura A9.8.18 Fluctuaciones registradas en el extractor 3E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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1
2500 10E0 T [ratablock
1 Mame  =Record1 Record 2
E . Date =14/04/2015 |14/04/20715
! ! Tirme =11:52:34 am. |11:52:34 a.m.
1 1 ¥Scale = 2 WDiw 2 ADw
2480  8E0 : : W oArEOE = 2450 BEDA
! ! XScale = 10 m/Div |10 m/Div
H | Har0x =0000:00 000000
®Gize =227(227)  |227(227)
b aximum = 247 5% 3061 A
G0 BA0 Minimum = 2441 0,004
: Cursor Yalues
! ! ®1: 0d 00:04:00 [14/04/2015 17:57:34 am.)
v BT e o s Al %2 OdDOF008 (14/04/2015 12:4342 pm.)
;@w NSRS - S . Od0D-4608
H Y¥1: 441 515 B5E1A
2440 4,60 .-.%ﬂn\eaﬁ-mm_n_q?é‘mﬂ?i@r_wﬁuw)djyI gl ez zzzzzzzzzzzzz=z:z2 w2 44T 511 5RO &
1 H dy: 006 004 D114
2120 2680 ||
2400 080 Lo :
00:00:00 10 miDiv
Figura A9.8.16 Fluctuaciones registradas en el extractor 3E02
Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
1 2 Cument
a0 T T D atablock.
1 1 Mame = Current
: : Date =16/04/215
Time =08:24:48 am.
Whoale = 200 A/Div
Yarhlx= 0 A
Hocale = 1 s/Div
Xarlx = -200s
®Size  =280(25E)
Maximum = 44 A
Minimum = -62 A
Cursor Values
X1 004z
w2 248 ¢
dx: 244
Y1 B2 444
Y2 -k A
dv: 56 -36A

Record 2

200

1 =/Diw

Figura A9.8.17 Arranque registrado en el extractor 3E02

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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24582

2482
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2422

2402

2382

11.40
9.40
7.40
5.40

240

1.40 l

00:00:00
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10 mdDiv

D atablock

Mame  =FRecord 1 Fecord 2
Date =14/04/2015 |14/04/2015
Time =1254:37 p.m. | 12:54:37 pom.
VScale = 2 WDiv | 2 A/Div
Y ALEOE = 2432V E.A404
®Scale = 10 m/Div |10 mDiv
Har0x =00:00:00 00:00:00
#Size  =230(230) 230 (230)
Maximum = 2478 30.58 4
Minimum = 2428 % 0,004

Cursor Values

X2
dx:

Od 00:09:36 [14/04/2015 01:04:13 p.m.)
0d 00:52:32 [14/04/2015 01:47:09 p.m.)
0d 00:42:56

434 491 G550A
423 484 5264
006 007 -0.24A

Figura A9.8.18 Fluctuaciones registradas en el extractor 3E03

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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A Ledloacdtan . __“_'f%v.\:vc.cﬂ?'lknu:&':.“’f‘s.ﬁ;.:—:m‘,a‘;: ‘‘‘‘‘‘ A é{';;.:.a;;, ''''' eanfia - o o
EELE e e N O SRR DOV e ]
450 | N
N J
SR LY \\Mwm " - ’\\.r/ /'_'»g-.' S aa s
260
nen X : :
00:00:00 1 mdDiv

D atablock
Mame  =Record1 Record 2
Date =16/04/2015 [16/04/2015
Time =08:31:44 am. [08:31:44 am.
YScale = 2 WADiv | 2 ADw
AL B0 = 2450Y 5.60 4
®Scale = 1 mDiv | 1T m/Div
Har0% =00:00:00 00:00:00
HSize  =240(240) 240 [240)
Maximum = 248,2 34.08 &
Minimum = 2452 0,004

®1:
w2
dix:
¥
Y2
di':

361 450 5724
338 483 BE1A
013 007 01T A

Cursor ¥ alues
Od 00:02:00 (16/04/2015 08:33:44 am.)
Od 00:06:00 (16/04/2015 08:37:44 am.)
0d 00:04:00

Figura A9.8.19 Fluctuaciones registradas en el extractor 3E06

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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a0

200 s

2500

2480

2460

2440

2420

2400

5 Currerit
*

1 &/Div

D atablock

Mame = Curent
Date =1E/04/2015
Time =08:40:30 a.m.
YScale = 20 ADiv
Yarhliz= 0 A
#wScale = 1 s/Div
WAz = -200s
¥ Size  =280(256)
Masimum = 48 A
Minimum = B0 &

Cursar Yalues
HX1: 004
®K2:  256%
dx: 252¢
Y1: 60 444
Y2 -2 44
dy: 48 404

Figura A9.8.20 Arranque registrado en el extractor 3E06

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

1060

EED

4.60

260

0g0 J

00:00:00

Record 2

1
-
i
'

1 mDiv

2
£
T
1

a0 \ II I 'l |l

D atablock
MWame  =Fecord 1 Record 2
Date =16/04/2M5 |16/04/2015
Time = 08:41:55 am. |02:41:55 am.
YScale = 2 WADiv | 2 ADiv
AL G0 = 245,0% 5,604
#5cale = 1 mDiv | 1T mADiv
»ab0% =00:0000 00:00:00
Size  =2401(240) 240 (240)
M asimum = 2481V 22084
Minimum = 2452 0.00 A

Cursar Valuss

%1 Od 00:01:0 [16/04/2015 08 43:01 am.)
%20 Od00:07-05 (16/04/2015 08 4501 am )
dx:  0d 000500

¥1: 295 346 4074

Y2 284 324 374A

dv: 011 022 0334

Figura A9.8.21 Fluctuaciones registradas en el extractor 3E10

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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a0

Current

200 ¢

2505

2485

2465

2445

2425

2405

1 s/Div

D atablock
Marme = Current
Date =16/04/2015
Tirne =08:51:09 a.m.
WScale = 20 A/Div
YALEO% = 0 A
#5cale = 1 w/Div
a0k = -200s
®Size  =222(222)
Mawimum = 44 A&

Minimum = 72 A&

—— Cursor Values
®1: 000s

w2 024s
dx: 024z
W1 -F2 444
YZ: 16 04
dy: 56 -da

Figura A9.8.22 Arranque registrado en el extractor 3E10

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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a.60
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bmrerto 4 g T e Ry B m e NSNS TSR
450 W%%d‘m‘rﬂ\\ﬁ\m&wwﬂmw‘m ‘:\.ﬂmr -
2.60
060 &
00:00:00 10 m/Div

D atablock
Mame  =Record 1 Recaord 2
D ate =14/04/2015 |14/04/2015
Time =051229pm. |05:12:29 p.m.
Y Scale =

2 WA | 2 ADw
Y aE0% = 2455 5E0A

¥ Scale = 10 m/Div |10 m/Div
Aar0x =00:0000 00:00:00
®Size  =225(229) 225 (228)

M aximum = 243.8% 3NE7A
Minimum = 2457 0,004

Cursor Values
®1:  0d0011:28 (14/04/2015 05:23:57 p.m.)
®2:  0dO00:46:24 (14/04/2015 05:58:53 p.m.)
dx:  0d00:34:56
¥1: 476 511 543A
2 483 514 H4z2A
dv: 007 003 -001A

Figura A9.8.23 Fluctuaciones registradas en el extractor 4E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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g it

Record 2

10 mdDrive

%M>/{—hwm—«uwmmwwmmv e i
i e e A 2 T T T ,....z\M—J\

SR
HWMW SR e e

AR

[ atablock.

Mame  =FRecord 1 Record 2
Date =14/04/2015 [14/04/2015
Time =061713 pomn |0B:17:13 pom
WScale = 2 WD | 2 ADiv
W A E0x = 2450 B.204
®5cae = 10 m/Div |10 mADiv
Har0% =000000 00:00:00
HSize =227 (227) 227227
P awimum = 248,21 32294
Finimum = 244 51 0.004

Cursor Values

X1 0d 001232 (140472005 06:29:45 pom.)
#2: 0dO05216 (14042005 07:09:29 p.m.)

d¥: 0d00:33:44

¥1: 48 522 5§
w2 483 523 5§
dv: 003 007 0l

514
534
024

Figura A9.8.24 Fluctuaciones registradas en el extractor 4E02

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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300

100 &

00:00:00
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1
-
i
'
'

Record 2

10 méDiw

Dratablock
Mame  =FRecord 1 Record 2
Cate =14/04/2015 (1440472015
Time =0719.22 pro. |07:19:22 pom.
Vihcale = 2 WD | 2 ADiv
W ALEDE = 2440 E.004A
HEcale = 10 m/Div |10 mDiv
Hab0%r =0000:00 00:00:00
HSize  =228(228) 228 (228)
b awimum = 247 4 FE7 &
Minimum = 2425 0,004

Cursor ¥alues

1 0d 00:17:04 (14/04/2015 07: 36: 26 p.m.)
2 0d 00:51:25 (14/04/2015 08:10:50 p.m.)
dy: 0d00:34:24
W1: 488 B34 BE2ZA
W2 480 B3 HFEA
dy: 002 002 0144

Figura A9.8.25 Fluctuaciones registradas en el extractor 4E10

elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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1 2 Current
a0 T T D atablock

1 H Mame = Curent
Date =15/04/2015
Time = 02:08:05 a.m.
Y5cale = 200 ADiv
YarE0E= 0 A
#Scale = 1 #/Div
HALD: = -200%
¥ Size =250 (256)

Maximumn = 44 &
Minimum = -46 A

Cursor Yalues

#“1: 004z

K2 1.88s
dr: 184
Y146 444
Y2 B BA
dy: 40 -3BA

0 "

200 1 &/Div

Figura A9.8.26 Arranque registrado en el extractor 4E10

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

Fecord 2 2

[ atablock.
Mame  =Record 1 Fecord 2
Date =158/04/2015 |15/04/2015
Time =06:56:29 a.m. | 06:56:29 a.m.

PN
A

2500 1060

YScale = 2 WDiv | 2 ADiv
2480 86D Y ALE0E = 245,0% 560 4
®Scale = 10 m/Div [ 10 mdDiv
X ar0% =00:00:00 00:00:00
®Size  =240(240) 240 (240)
b aimum = 248.4 % 32704
2460 EGD Minimum = 244 B% 0,004
——— Cursor Yalugs ——————
®1:  0d00:06:24 15/04/2015 07:02:53 am.)
W ®2:r 0d00:51:28 159/04/2015 07:47.57 am)
di:  0dO0:45:04
Y1: 526 G561 5884
240 480 H H Y2: 514 556 582A
1 H dv: 012 005 -006a
2420 26D
2400  0E0 &

00:00:00 10 mdDiw

Figura A9.8.27 Fluctuaciones registradas en el extractor 4E12

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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o Currert

S
4

-2.00 2 1 2/Div

2600
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24410
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2400

Datablock

Mame = Curent
Date =1E/04/205
Time =09:40:31 am.
Yohcale = 20 A/Div
YALEDE = 0 A
HEcale = 1 s/Div
RANOE = -200s
®Size  =178(178)
Mawimum = 44 A
Minimum = 68 &

Curgor Values
#1004z
w2 23Es
dx: 2323
Y1: -68  40A
Y2 -1k 44
dv: 52 -36A

Figura A9.8.28 Arranque registrado en el extractor 4E12

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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Dratablock
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Time = 074762 am. |07:4752 am.
Yi5cale = 2 WD | 2 ADw
Y ALEDE = 245,0V E.50 &
Kocale = 1 m/Div | 1 m/Div
*ar0% =00:00:00 00:00:00
H8ize = 240(240) 240 (240)
b awirmum = 247,0Y 2938 4
Minimum = 2440 0,00 A

Cursor Values
#1: 04000120 (16404/2015 07:49:12 am.]
¥ 20 0d 000600 (1640442015 07:53:52 am.)
dx:  0dO004:40
¥1: 503 533 65664

496 531 56ZA

Q07002 DA

Figura A9.8.29 Fluctuaciones registradas en el extractor 4E13

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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1 2 Current
a0 T T Datablock

1 H Mame = Current
Date =16/04/2015
Tirne: = (02:24:06 am.
Yhcale = 200 AMDiv
YarElk= 0 A
#Scale = 1 #/Div
HAr0: = -200s
HSize =250 (256)
Mawimum = 56 &
Minimum = 52 A
—— Cursor Yalues
w1 0,00s
®K2: 196:
dx:  196s
Y1: B0 B0A
Y2 B EA
dy: 44 A4

80 i

-2.00 & 1 &/Div

Figura A9.8.30 Arranque registrado en el extractor 4E13

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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Time =02:01:43 p.m. | 02:01:43 p.m.
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2450 EE0 Mirirmurn = 237 5% 0,004

——— Curzor Values
¥1:  0d00:05:36 (14/04/2015 02:07:19 p.m.)
w2 Od 004744 [14/04/2015 02:49:27 p.m.)

.
L L - :
i ) - it : d¥:  Od 004208
2430 460 § G ¥1: 485 £33 EI6A

W2 478 532 G5VBA
dy: 007 007 0104

2410 260 . .
2380 060
00:00:00 10m/Diy

Figura A9.8.31 Fluctuaciones registradas en el extractor 5E01

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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Maimurn = 2480 3076 4
Mirirmurn = 2439 0,004

Curzor Values
0d 00:11:12 [14/04/2015 03:14:08 p.m.)
0d 00:53:52 [14/04/2015 03:56:46 p.m.)
0d 00:42:40

463 607 5424
471 513 5334
003 008 0034

Figura A9.8.32 Fluctuaciones registradas en el extractor 5E02

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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W2
dx;

Cursor ¥alues
0d 00:14:56 [14/04/2015 04:15:05 p.m.)
0d 00:44:32 [14/04/2015 04:48: 41 p.m.)
0d 00:29:36

453 434 5254
457 436 522A
00z 002 -003A

Figura A9.8.33 Fluctuaciones registradas en el extractor 5E03

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.
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Yh5cae = 1 WD | 5 &/Div
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Curzor Walues

dx:  -0d00:01:47
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K20 0d 00056 (15/04/2015 08:24:43 a.m.)
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dv': 391 kL 19 A

Figura A9.8.34 Corriente en el cable a tierra durante el encendido y apagado de las luces en la granja

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

116



9.9 Eficiencia de Extractores

48 ‘ Poultry & Industrial Suppliers, Inc.
12201 5.W, 132 Court, Miami, FL 33186

. . Tel, (305) 2546003 Fax, (305) 251-7456, (305) 251-7457
wwnw, pis-miami.com = E-Mail: poultry@ pis-miami.com

DETALLE No. 19860 - T4

TO: CORPORACION PIPASA DATE: 20-JRH-14

ATTH. : GRENJR LOS ALPES OUR EEF.: 5860-CR-ER
TERMS : 50% CON LR ORDEN & S50% DOS SEMANAS RNTES DE LA FECHR DE CRRGR

* SISTEMA DE VENTILACION "CHORE-TIME" PARA POLLO DE ENGORDE *

2 RUMERD DE AVES: 3

tm

Wi o
i

(41
§ oM
[

76 FT -
BTERAL 7.54 FT - .30
4.4 LBEE EENDT

tm

[T
=

* VERTILADOEES PARA TUNEL *
13 45511-21U0 WVENTILADOR 52",

MOTOR DE 1.5 EP, 1PH-€0H=z-230V, SIN ENSEMELRLR.

Figura A9.9.1 Caracteristicas nominales de extractores

117



2475 B51

2425 521

2375 39

2325 261

275 131

2225 1

—

00:00:00

30 5/Div

[ atablock

Mame  =Record 1 Recard 2
Date =16/04/2015 |16/04/2015
Time =11:20:22 am. [11:20:22 am.
YScale = 85 WDiv | 130 A/Div
Y arE0% = 235.0% 326 4

¥ Scale = 30 s/Div 30 s/Div
Aar0x =00:0000 00:00:00

HSize =217 [217) 217 (217)
M aximum = 2465 Overload
Minimumn = 2403 04

®1:
®a:
[ EN
AR
Y2
d':

Cursor Values
0d 00:03:21 [16/04/2015 11:23:43 am.)
0d 00:01:54 [16/04/2015 11:2216 am.)
-0d 00:01:27

266 266 2664
464 464 464 A4
198 158 1984

Figura A9.9.2 Consumo energético de la granja con los extractores encendidos

Fuente: elaboracion propia utilizando Fluke View Power Quality Analyzer 3.34.1.

Tabla 9.9.1 Corriente demandada por todos los extractores de la granja

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010. Datos obtenidos de Figura A9.9.1.

Galpones  Carga Total (A) Carga(A) Extractor (A)
1 48 48 4,36
2 101 53 4,82
3 159 58 5,27
4 212 53 4,82
5 266 54 4,91
Promedio 4,84
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Tabla 9.9.2 Volumen desplazado y eficiencia de extractores

Velocidad Volumen Corriente Potencia Costo/hora Eficiencia

Extractor  (rpm) (m®) (A) (kW) (¢) (m®/s)/kW
1EO01 508,00 13,53 4,52 1084,80 86,78 12,47
1E02 515,40 13,73 4,58 1099,20 87,94 12,49
1E03 498,00 13,26 4,47 1072,80 85,82 12,36
1E07 494,90 13,18 4,05 972,00 77,76 13,56
1E10 499,00 13,29 3,90 936,00 74,88 14,20
1EX 503,06 13,40 4,30 1032,96 82,64 12,97
2E01 508,60 13,55 4,24 1017,60 81,41 13,31
2E02 496,90 13,23 4,03 967,20 77,38 13,68
2EO03 500,50 13,33 4,09 981,60 78,53 13,58
2E08 503,30 13,40 4,44 1065,60 85,25 12,58
2EXx 502,33 13,38 4,20 1008,00 80,64 13,27
3EO01 545,00 14,52 4,80 1152,00 92,16 12,60
3EO02 548,60 14,61 511 1226,40 98,11 11,91
3EO03 530,80 14,14 4,84 1161,60 92,93 12,17
3E06 536,60 14,29 4,90 1176,00 94,08 12,15
3E10 427,70 11,39 3,46 830,40 66,43 13,72
3EXx 517,74 13,79 4,62 1109,28 88,74 12,43
4E01 557,10 14,84 511 1226,40 98,11 12,10
4E02 554,60 14,77 5,29 1269,60 101,57 11,63
4E10 559,70 14,91 5,34 1281,60 102,53 11,63
4E12 560,50 14,93 5,56 1334,40 106,75 11,19
4E13 557,30 14,84 5,33 1279,20 102,34 11,60
4EX 557,84 14,86 5,33 1278,24 102,26 11,62
5EO01 557,50 14,85 5,32 1276,80 102,14 11,63
5E02 561,30 14,95 5,07 1216,80 97,34 12,29
5E03 559,00 14,89 4,96 1190,40 95,23 12,51
5Ex 559,27 14,90 5,12 1228,00 98,24 12,13
Promedio 526,38 14,02 4,70 1128,11 90,25 12,43

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Tomando en cuenta que la corriente promedio obtenida al accionar 11 extractores de
cada galpén (Figura 9.9.1) y que, segun Zulovich y Harner (2008), un extractor como
el analizado (con una capacidad de 27300 CFM a 0,lingxo)tiene la capacidad de
trasegar 30800 CFM a presién ambiental, se calcula el volumen trasegado por los

extractores para las velocidades registradas.

119



Tabla 9.9.3 Eficiencia promedio de los extractores por galpén

Galpén Velocidad (rpm) Volumen (m®/s) Corriente (A) n (m3/s)/kW

1 503,06 13,40 4,36 12,79
2 502,33 13,38 4,82 11,57
3 517,74 13,79 5,27 10,90
4 557,84 14,86 4,82 12,85
5 559,27 14,90 4,91 12,64
Promedio 528,05 14,06 4,84 12,15

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010. Datos obtenidos de Figura A9.9.1.

Con el fin de calcular el cambio generado por un adecuado estado del elemento
tensor en la faja de transmisién de potencia se evalla la corriente demandada y
volumen desplazado por los extractores en los galpones 1, 2 y 3, y se compara su
rendimiento con un sistema tensado adecuadamente, como se encuentran los
extractores en los galpones 4 y 5. De este modo, con los datos promedio de
extractores antiguos y nuevos (tabla 9.9.4) y las ecuaciones 9.9.1y 9.9.2, se calculan

la eficiencia y el ahorro proyectado al darle mantenimiento a la tensora.

s . m3_60* 60 (s) EC9.11.1
V(m’) = t(h)V(T)W
1 (h) EC 9.11.2
t(h) =V (m?)
V(mTB) 60 * 60 (s)

Tabla 9.9.4 Caudal y corriente promedio de galpones antiguos y nuevos

Galpones V (m3/s) | (A) n (m3/s)/kW
1,2,3 13,39 4,59 12,15
4,5 14,88 4,86 12,75

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010. Datos obtenidos de Figura A9.9.1..
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Tabla 9.9.5 Horas de funcionamiento, eficiencia y ahorro estimado por galpon

Extractor T (h) Energia (kWh) Volumen (m®)  T;(h) Energia (kWh) Ahorro (¢)

1 744,00 819,59 35863776,00 669,50 780,90 3094,85
2 632,40 696,65 30484209,60 569,08 663,77 2630,62
3 480,00 528,77 23137920,00 431,94 503,81 1996,68
4 456,00 502,33 21981024,00 410,34 478,62 1896,84
5 426,00 469,28 20534904,00 383,34 447,13 1772,05
6 402,00 442,84 19378008,00 361,75 421,94 1672,22
7 324,00 356,92 15618096,00 291,56 340,07 1347,76
8 288,00 317,26 13882752,00 259,16 302,29 1198,01
9 264,00 290,82 12725856,00 237,56 277,10 1098,17
10 180,00 198,29 8676720,00 161,98 188,93 748,75
11 180,00 198,29 8676720,00 161,98 188,93 748,75

Total 4376,40 4821,04 210959985,60 3938,17 4593,48 18204,69
Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010. Datos obtenidos de Figura A9.9.1..

Realizar mantenimiento en la tensora del sistema representaria un ahorro de ¢18205
para cada parvada por galpon. A este ahorro, debe sumarsele que se contara con
una capacidad 11% mayor para desplazar aire, y de igual manera un incremento en
la velocidad; esto permitira una mayor capacidad para mantener las condiciones de
confort térmico en las aves durante mayor tiempo, lo que repercute la tasa de

conversion de las aves y la eficiencia global de la parvada.

El mantenimiento del sistema tensor consiste en limpiar y lubricar la polea tensora
del sistema. La inversidn necesaria para realizar el mantenimiento en los extractores

de los galpones 1, 2 y 3 se resume a continuacion:

Mano Obra

Peones 2
Dias 10
Costo (¢) 220000
Materiales

Grasa (¢) 2000
Roles (¢) 28800
Total (¢) 250800
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Los roles tienen un costo unitario de ¢3200. En el presupuesto se proyecta el cambio

de 3 por galera, en caso de que se encuentren defectuosos.

Retorno de Inversiéon

Inversion
Ahorro

_250800¢ Parvada_Galpon 1 Parvada 1 afio
3 Galpones 18204,69 ¢ 3 Galpones 6 parvadas

RI = 0,76 anos

La inversion necesaria para darle mantenimiento al sistema de transmision de

potencia en los extractores se recupera en 9 meses.
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9.10 Calculo de vida de cojinetes

Calculo de Torque generado por motor MARATHON ELECTRIC modelo
5KCR48WNO0581CT.

P(W) EC9.9.1
n (rpm)

T(Nm) = 9,5488

1,5HP x 746 W /HP
1725 rpm

T(Nm) = 9,5488

T = 6,194265 Nm

Fuerza radial debido al torque en el eje

T 6194265

Fr=—=—"—— =669,65N
R+ ™ 0,00925

Reacciones en los cojinetes debidas a la fuerza radial generada por el torque (Punto
A soportado por el cojinete 6203-2RS, punto B por cojinete6304-2RSC3):

ZMA =_15F+23RBZ=0

o 15F _ 15x669,65
Bz = 23 7 23

= 436,728N

ZFy = _W+RBZ+RAZ = 0
Ry, = 232,922N

Reacciones en los cojinetes debidas al peso del rotor:

ZMA = —13W + 23Ry, = 0
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P 13W _ 13x49
By ™ 23 7 23

= 27,69N

ZFy=—W+RBy+RAy=O

Ray = 21,30N

Carga radial Equivalente
R4, = 232,922N R4y = 21,30N R, = 233,894N
Rg, = 436,728N Rp, = 27,69N Rp = 437,605N

Calculo de fuerzas recibidas por la chumacera
Fuerza en la polea tangencial en polea superior:

o T, 6194265 Nm
f = T 70,0741
—2 m

=167,1866N

Torque transmitido al eje del ventilador:

)

2
T, =Fxr =167,1866Nx m = 19,5775Nm

Fuerza en eje de ventilador:

_ T, 19,5775Nm
v . T 0,025
—2 m

= 1566,2 N

Reacciones en las chumaceras debidas a la fuerza radial generada por el torque
(Punto Ay B soportados por UCP 205-16):
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z M, = 82,5F, — 105R; = 0

_ 82,5F, 82,5x1566,2
B~ 105 105

= 1230,5857N

ZFy :FU+RB+RA :0
R4, = 335,6143N

Tomando en cuenta que el motor gira a 1725 rpm, el ventilador a 545,78 rpm, que el
extractor 1 de cada galpon funciona aproximadamente 744 horas por parvada
(apéndice 9.6) y que se realizan 6 parvadas por afio, se calcula la vida util estimada

de los cojinetes. Para esto se utiliza la ecuacién 9.10.2

Cn>3 ( 1min 1horalparvada 1 afio ) EC 9.10.2

L= 106< -
F, 1725rev60min 744 h 6 parvada

Siendo C, la carga nominal, F, la carga aplicada y L la vida en afos.

Tabla 9.9.1 Vida util calculada para cojinetes

Cojinete C(N) F (N) L (rev) L (Afos)
6304-2RSC3 15900 437,605 4,80E+10 103,82

6203-2RS 9560 233,894 6,83E+10 147,79
UCP 205-16 14000 1230,5857 1,47E+09 10,07

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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9.11 Céalculo de Aislante

El aislante en los galpones 1, 2 y 3 se encuentra en mal estado, lo que genera un

alto calentamiento de la instalacion debida a la radiacién solar.

_—

Especificaciones Técnicas

FRODUCTO

AISLANTE AD (Doble Cara Aluminio - Barrera contra Fuego)

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

CARACTERISTICA VALOR NORM A
ESTRUCTURAD E CELDA ESPUMA Cerrada -
DENSIDAD DE ESPUMA 2030 kg/m' ASTM 1622

PERMEBILIDAD AL AGUA

ESPUMA Impermeable Dir. UEAte
PERMEARILIDAD AL VAPOR PP - T -
DE AGTA DE LA ESPUMA 0,033 g/m‘hkPa ASTM E 96/IRAM 1735
PERMEABILIDAD A LOS
RAYOS DE LUZ DE LA 5263 %
16 Ib/pulg. ASTM 3575

No hay agrietamiento Rating ASTMD 1171

CONDUCTIVIDAD TERMICA i
5 i

ESTRUCTURA 0,035 a 0,045 Wim 'C ASTM C518
INDICE FLAMA 0 ASTM E-84-09
INDICE HUMO 15 ASTM E-84-89
RESISTENCIA
TERMICA(Factor R) 15 67 Fi' hBlu ASTM C-236
i(Heat Flor Down)
WVTR (Tasa de transmision de L ; o
vapor de agus) DEL ALUMINIO 1.08 g/'m2/dia WVTRI@ latm/38° C/ $0% HR
OTR (Tasa ds transmintén ds 0.15 cm3/m2/dia OTR @ 1 atm/23" C/ 0% HR

ox\'g(nn] DEL ALUMINIC

PRINCIPALES USODS

0 para techas, sl lisns tapacidad o ah oo sneghiico.

ENT.

DUCTO
e de nuestra ¢ chda cormada

Figura A9.11.1 Especificacién Técnica de Aislante Prodex AD10
Siendo el calor transmitido,

AAT ECO9.11.1

Donde A es el area en ft?, AT la diferencia de temperatura entre el interior del galpén
y el techo en °F, y R la resistencia térmica del aislante, segun la ficha técnica 15,67 F
ft> h/Btu

Con las conversiones
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Btu
1W =3,412141633—— EC9.11.2
m = 3,28084 ft EC9.11.3
EC9.11.4

5
T(°C) = (T(°F) — 32)5

Del dia 28 de parvada en adelante, se recomienda una temperatura de galpon de
22°C (294,15 K). Un dia a 23,8 °C de temperatura ambiente, el techo alcanza los 65
°C. El diferencial de temperatura es 43 °C. Con estos datos se calcula el calor que

esta ingresando al galpén debido al mal estado del aislante.

Con los valores de volumen especifico, calor especifico, calor trasmitido y volumen
se calcula la temperatura que se incrementa por segundo. Ademas, tomando en
cuenta el tiempo de renovacion de aire por galpon se calcula el incremente de

temperatura por ciclo.

m3 EC9.11.5
V@294,15K = 0,01525172@

kj EC9.11.6
C, =1,005——
P " kgK

v 1 EC9.11.4
T (K) = C—Qvt
p

Tabla 9.12.1 Volumen desplazado y eficiencia de extractores

Galpdn 1 2 3
Area (mz) 2038,07 1879,08 1729,98
Calor (W) 31756,63 29279,20 26956,03
Volumen (m3) 6849,36 6318,00 5811,26
Cambio de aire (s) 48,33 44,58 41,00
Aumento (°C) 3,40 3,14 2,89

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010..
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Tomando en cuenta que los galpones estan programados para encender un extractor
por cada medio grado que se exceda la temperatura Optima. La deficiencia en el
aislante representa el arranque de entre 5y 6 extractores mas por galpon durante las

horas de mayor incidencia solar.

Dado que son 27 los dias de ventilacion por tunel y durante el dia se reciben entre 5
y 6 horas de la mayor radiacion solar, reduciendo el uso de 5 extractores 5,5 horas
cada dia durante este periodo, se reducen las horas de uso de extractores de 4376,4
horas a 3633,9 horas. Esto representa un ahorro de ¢69284,16 por parvada.

Ademas del ahorro econémico debe tomarse en cuenta que el déficit de un aislante
adecuado esta afectando el confort de las aves; en ocasiones, la totalidad de los
extractores encendidos no logra extraer el calor necesario en los galpones mas
antiguos. Esto genera un estado de estrés en los pollos que reduce su tasa de

transformacion, afectando en gran medida los ingresos finales.

El proceso de cambiar el aislante es bastante complicado, debido a que para
realizarlo debe quitarse el techo actual, instalar el nuevo aislante y volver a colocar el
techo. A los esfuerzos a los que seran sometidos las laminas de vitro-aluminio, debe
sumarse el hecho de que solo se cuenta con 20 dias para realizar este trabajo, en los
cuales al mismo tiempo se deben realizar las tareas de preparacién para recibir la

nueva parvada. Los costos de cambiar el aislante se detallan a continuacion:

Mano Obra

Peones

Constructor

Dias 20
Costo (¢) 960 000
Materiales

Aislante (¢) 3 000 000
Materiales (¢) 100 000
Total (¢) 4 060 000
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Retorno de Inversion

Inversion

Ahorro

Parvada 1 afio

RI = 4060000
¢ 69284,16 ¢ 6 parvadas

RI = 9,77 afios

La inversion necesaria para cambiar el aislante de un galp6n se recupera en 9,77

anos.
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9.12 Instalacién de Techo Falso

Volumen Reducido de Galpén

Tabla 9.12.1 Volumen desplazado y eficiencia de extractores

Galpdn 1 2 3 4 5
Volumen (m?) 6849,36 6318 5811,264 5368 4938,56
Volumen Reducido (m®)  4650,8 4290 3945,92 3616 3326,72
Reduccién 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33
Cambio Aire V, (s) 48,33 44,58 41,00 32,05 29,48
Cambio Aire V4 (s) 32,82 30,27 27,84 21,59 19,86
Reduccién % 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

El tiempo necesario para renovar el aire y la disminucion del volumen comparten una
relacion lineal. Por esto, el cambio de aire se realizaria en un tiempo 32% menor al

actual.

El tiempo de operacion de cada extractor por parvada también se vera reducido. Los
extractores lograran mantener la temperatura Gptima por mas tiempo, ya que deben
mover menos volumen de aire caliente; ademas, la carga térmica procedente de la
radiacion del sol por el mal estado del aislante se ve disminuida, quedandose la
mayoria de esta energia en la parte superior del galpon. A estos factores se le suma
el aumento en eficiencia debida al mantenimiento que se realizara en el sistema de
transmision de potencia. La tabla 9.12.2 resume la disminucion en horas de
operacion de extractor que representa cada mejora y el ahorro final esperado, por

parvada.

Tabla 9.12.2 Disminucion de horas extractor y ahorro proyectado por el techo falso

Reduccion (h) Uso (h) Consumo (kWh) Costo (¢)

Uso Actual 4376,40 4821,04 385683,38
Tensora 438,23 3938,17 4593,48 367478,68
Techo Falso 1260,21 2677,96 3123,57 249885,51
Aislante 742,50 1935,46 2257,52 180601,35
Ahorro 2440,94 2440,94 2563,53 205082,03

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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El ahorro proyectado es del 53,2% del consumo actual de energia de los extractores
por parvada, es decir, 2563,53 kWh. Esto representa ¢205 082.

En ocasiones el uso del total de extractores no era suficiente para dotar a los pollos
de una temperatura cercana a su zona de confort. Esta situacién causa estrés en las
aves Yy, por ello, repercute en una disminucion de la tasa de conversion. EI cambio
propuesto permite dotar al pollo del ambiente que requiere; de este modo,
sepromueve una mejora en la tasa de conversion del pollo; se generan mas

ganancias y se aumenta la eficiencia de kg generados por kWh utilizado.

En cuanto a la operacién normal de la parvada, la disminucién del volumen permite
retrasar el encendido de los extractores, ya que se requiere menor cantidad de estos
para renovar la totalidad del aire en el galpén. Con esto, se mantiene la temperatura

Optima por mas tiempo sin necesidad de incluir los otros extractores.
Retorno de Inversion

Los costos asociados a la instalacion del techo falso representan ¢6 000 000,

desglosados en la tabla 9.12.3

Tabla 9.12.3 Costos asociados a instalacion de techo falso

Estructura metalica

Materiales 1025000
Mano Obra 717500
Total (¢) 1742500
Aislante 1600 ¢/m?2

Prodex (¢) 2800000
Alfajilla 2300 ¢ c/u
Cantidad 300
Alfajilla (¢) 690000
Cabrestante 70000¢ c/u
Cantidad 4
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Cabrestante(¢) 280000

Elementos de Unién

Tornilleria 34000
Cintas 16000
E.Unidn (¢) 50000
Mano de Obra

2 Obreros

1 Constructor

15 dias

M. Obra (¢) 610500
Back Up 437500
Total (¢) 6 000 000

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010..

Retorno de Inversion

_ Inversion — 6000000 Parvada 1 afo
~ Ahorro ¢ 205082,03¢ 6 parvadas
RI = 4,88 afios

La inversidon necesaria para instalar el techo falso en un galpén tiene un tiempo de
retorno de 4,88 afios. Sin embargo, a esto debe sumarse que al mejorar la capacidad
de ventilacion en el galpén y asegurar el estado de confort de los pollos, mejoraran la
tasa de conversion alimenticia generando mayores ganancia. Ademas, al tener
mayor capacidad para mantener los pollos en su zona de confort, PIPASA aumentara
la densidad de pollo por metro cuadrado permitido en el galpon, generando asi

mayor produccién por parvada en las épocas de mayor demanda.

La densidad maxima actual es de 18,5 pollos por metro cuadrado; segun el inspector
de la granja, con los cambios propuestos la granja podria administrarse con una

densidad de 19 pollos/m? Este cambio generaria ganancias por ¢707 000.
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Proyectando dos parvadas al afio con la maxima densidad posible, la inversion se

recuperaria en 2,3 afos.

Ganancias generadas por aumento de densidad

0,5 pollo 161,95 ¢

T palle = 07 69642

Ganancias (¢) = 8739,69 m?

A continuacion se muestran fotos de un techo falso que se esta instalando en una

granja ubicada en Rio Cuarto.

\)

'“?\.‘{‘.-

i T
. M. u " R e O

L XA

Figura A9.12.1 Instalacion de techo falso en granja avicola en Rio Cuarto

Fuente: fotografias propias.
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9.13 Parvadas

Tabla 9.13.1 Fechas de ingreso de parvadas a la granja

Galpon/Ano 1 2 3 4 5
2012 14-dic 14-dic 15-dic NC NC
2013 18-feb 18-feb 17-feb NC NC
2013 20-abr 20-abr 21-abr NC NC
2013 22-jun 22-jun 22-jun NC NC
2013 25-ago 26-ago 26-ago NC NC
2013 27-oct 28-oct 28-oct NC NC
2013 26-dic 26-dic 26-dic NC NC
2014 05-mar 06-mar 05-mar NC NC
2014 08-may 09-may 11-may 11-may 11-may
2014 07-jul 07-jul 06-jul 06-jul 07-jul
2014 10-sep 10-sep 09-sep 11-sep 11-sep
2014 06-nov 07-nov 07-nov 09-nov 09-nov
2015 02-ene 02-ene Ol-ene Ol-ene Ol-ene
2015 02-mar 01-mar 01-mar 27-feb 01-mar

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel 2010.

Al analizar el consumo energético registrado en los ultimos afios (Figura 4.1) y

compararlo con la Tabla 9.13.1, se puede observar cdmo los meses en que se

obtuvo un consumo regular corresponden a las parvadas que ingresaron durante los

dias 20 del mes en cuestion. La tabla 9.13.2 muestra el consumo diario de energia

para la parvada que ingreso el 27 de febrero del 2015 y el acumulado por dia. Se

puede observar como la mitad del consumo energético total se realiza durante los

primeros 30 dias de crecimiento, y la otra mitad del consumo se realiza en los ultimos

10 dias.
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Tabla 9.13.2 Consumo eléctrico de acometida 1 para una parvada

Dia Fecha Potencia (kW) Consumo (kWh) Porcentaje Acumulado
1 27/02/2015 2,68464 82,00596 0,29
2 28/02/2015 2,35824 82,00596 0,59
3 01/03/2015 6,26688 82,00596 0,88
4 02/03/2015 12,16656 126,37596 1,33
5 03/03/2015 7,20528 82,00596 1,62
6 04/03/2015 6,34032 78,91536 1,90
7 05/03/2015 6,74832 77,90556 2,18
8 06/03/2015 7,80912 80,1006 2,47
9 07/03/2015 5,9568 99,94368 2,82
10 08/03/2015 19,38 192,54336 3,51
11  09/03/2015 20,85696 173,78556 4,13
12 10/03/2015 13,17024 124,97652 4,58
13  11/03/2015 18,09072 266,9646 5,53
14  12/03/2015 36,76896 341,29608 6,75
15  13/03/2015 42,60336 426,84756 8,27
16  14/03/2015 41,28144 469,98948 9,95
17  15/03/2015 47,36064 516,85032 11,79
18 16/03/2015 20,75088 326,20416 12,96
19 17/03/2015 43,7376 494,57964 14,72
20  18/03/2015 46,82208 524,06172 16,59
21 19/03/2015 58,57248 621,90012 18,81
22 20/03/2015 57,7728 634,11768 21,07
23 21/03/2015 56,19792 650,98032 23,39
24 22/03/2015 64,668 709,86492 25,93
25  23/03/2015 77,59344 850,59636 28,96
26 24/03/2015 79,24176 923,32644 32,26
27 25/03/2015 79,12752 1046,37924 35,99
28  26/03/2015 82,17936 1153,39764 40,11
29  27/03/2015 84,65184 1270,50384 44,64
30 28/03/2015 84,72528 1390,90056 49,60
31 29/03/2015 79,79664 1278,41496 54,17
32 30/03/2015 83,24016 1295,70192 58,79
33  31/03/2015 81,48576 1297,08912 63,42
34  01/04/2015 80,26992 1451,94756 68,60
35 02/04/2015 81,26544 1537,85604 74,09
36 03/04/2015 83,29728 1468,27368 79,32
37 04/04/2015 80,4168 1479,50388 84,60
38 05/04/2015 80,23728 1378,10772 89,52
39 06/04/2015 80,23728 1468,27368 94,76
40 07/04/2015 80,23728 1468,27368 100,00

Fuente: elaboracién propia utilizando Microsoft Excel 2010.
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9.14 Sistema de Emergencia

El sistema de emergencia es una planta trifasico Caterpillar, modelo D333 de 125 kW
con capacidad para generar 417 A. La conexion actual esta desbalanceada. La carga

completa es alimentada por dos fases; mientras la tercera esta libre.

Esta situacién desgasta la planta, y existe el peligro de que pueda fallar. A
continuacion, se adjunta la cotizacion realizada por Servicios Electromecanicos

VIBO, empresa que suele dar mantenimiento a este equipo.

Servicios Electromecanicos VIBO

Efrain Alberto Villalobos Bolahos. Ced: 2-596-659. COTIZACION # 915
Teléfonos: 8733 83 39, 70 26 46 47, 24 94 65 06.

Direccién; 500 metros noroeste, 100 norte de recinto UCR, Tacares, Grecia,

Alajusla.

E-mail: efrain.vilbe@hotmail.com

Para: Carlos Brenes, William Alfaro
Atencion: Srs. Carlos Brenes, William Alfaro.
Fecha: 13/05/2015 Expira 27/05/2015
E-mail: cbrenes2007 @ hotmail.com

PROTECCIONES ¥ AUTOMATISACION EN PLANTA CATERPILLAR 125 KW.

Cantidad Descripcion Precio
1 Panel de contrel DSE completo e instalado 1 400 000
1 Tramsferencia automatica DSE, 400 AMP, 2 250000

240 VLTS TRIFASICA

Total colones 3 650 000
MOTA: MO ESTA INCLUNDO MATERIALES PARA COMEXIOMN DE TRANSFERENCIA [cables sl&cricos,

tubos conduit, conectones etc.

El panel de control le protege |3 planta electrica en: sobre voltsje, bajo woltaje, sobre frecuencia,
bajz frecuendz, sobre cargs, alts tempersturs, bajo nivel de coolant [refrigerante radiader), baja

presion de aceite, sobre velocidad.

Equipo nuevo y de calidad fabricdo en Inglaterrs y estados unidos.

Tipo de page, 3 150 000 3l inicio para compra de materizles y 500 000 al entregar trabajo.
Cuenta banco nacional 200-01-006-0L6751-9  cliente 151006 20010467911

Entrega inmedizta.
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