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Número de carné: 2018135630
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RESEÑA DE EMPRESA ADVANCE PACKING S.A.

Quiénes Somos

La empresa Advance Packing S.A. es una empresa familiar fundada en 2005, subsidiaria de
la empresa Green Pack con sede en Puerto Rico, fundada en el año 1977.

Nuestros productos son de excelente calidad, a base de materia prima fresca, diseñados para
mantener el equilibrio nutricional, creados mediante un proceso productivo inocuo.

Misión

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes superando sus expectativas, brindándoles
productos de calidad, con excelente servicio, a través de procesos inocuos y del desarrollo de
productos innovadores.

Visión

Ser la empresa lı́der en la venta de productos de origen agrı́cola, tradicionales frescos y
procesados para el consumo en Puerto Rico, Centroamérica, EEUU, China y Europa.

Qué es SQF

El Código SQF es un estándar de certificación de procesos y productos especı́fico para la
planta, que hace hincapié en la aplicación sistemática de los lineamientos y principios HACCP de
la Comisión del CODEX Alimentarius para el control de los peligros para la calidad e inocuidad
alimentaria.
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PREFACIO

La gestión energética se ha convertido en un tema cada vez más importante en el mundo
actual, ya que el uso responsable y eficiente de la energı́a se ha vuelto necesario para garantizar
la sostenibilidad del planeta y la viabilidad de las empresas y organizaciones. En este contexto,
es imperativo desarrollar modelos de gestión energética que permitan medir, analizar y mejorar el
consumo energético en diferentes sectores, desde el doméstico hasta el industrial.

El objetivo principal de este proyecto de modelo de gestión energética es desarrollar un
modelo que permita a las empresas y organizaciones optimizar su consumo energético, reducir su
huella de carbono y lograr un equilibrio entre la eficiencia energética y la rentabilidad. Para ello,
se realiza un análisis exhaustivo de los procesos energéticos implicados en las actividades de la
organización, se identifican los puntos clave de consumo y se proponen medidas de mejora.

Además, se hace especial hincapié en la sensibilización y formación en gestión energética
de los empleados de la organización con el fin de promover una cultura de consumo responsable
y sostenible. En definitiva, el proyecto pretende ayudar a construir un futuro más sostenible y
responsable en el que la gestión energética juega un papel fundamental.
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Quiénes somos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv

Misión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv

Visión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv
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Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Establecimiento de indicadores de desempeño energético . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Table 15.Indicador de desempeño energético, kWh/kg de producto terminado. Fuente:
Elaboración propia. Microsoft Excel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Figure 3. Niveles de eficiencia energética por regiones en Ucrania. Fuente: (Verenych &
Hudoshnyk, 2020) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Figure 4. Metodologı́a para acceder efectivamente a un QMS. Fuente: (ISO, 2015b) . . . . 11

Figure 5. Arduino 1. Fuente: (Nayyar & Puri, 2016) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Figure 6. Sensor SCT-013 100A. Fuente: (Nama, Despa, & Mardiana, 2016) . . . . . . . . 21

Figure 7. Pantalla LCD 16x2. Fuente: (Yoppy, Arjadi, Candra, et al., 2018) . . . . . . . . 21

Figure 8. Conceptos de perı́odo de lı́nea base y perı́odo de informe de un IDE Fuente:
(ISO, 2014b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Figure 9. Generalidades sobre la metodologı́a para el control del consumo energético (UPB)
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Figure 29. Potencia eléctrica llenadora de chips (kVA), prototipo de medición vs FLUKE
325. Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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GLOSARIO

Tabla 1. Glosario de palabras clave

Acrónimo Significado
GLP Gas licuado de petróleo
IDE Indicador de Desempeño Energético
IL Corriente de lı́nea

IoT Internet of thinks
IP Corriente Pico

ISO International Organization for Standardization
kg kilogramo

kVA kilovoltamperio
kW kilowatt

kWh kilowatt-hora
LBE Lı́nea Base de Energı́a
MGE Modelo de gestión de energı́a
NEC Código Eléctrico Nacional
NFPA National Fire Protection Association

m3 metro cubico
oz onzas

ROI Retorno sobre la inversión
SI Sistema Internacional de Unidades

TIR Tasa interna de retorno
USE Uso Significativo de la Energı́a
VAN Valor actual neto
VL Voltaje de lı́nea
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ABSTRACT

This paper shows how an energy management model that can be implemented in a com-

pany is developed, analyzing national and international case studies to establish which indicators

are essential within an industry following the ISO 50001, ISO 50002 and ISO 50006 standards,

with in order to determine decision-making based on quantifiable data and expose how the com-

petitiveness of the company in question could be improved. The design and implementation of a

system that measures consumption and stores the data is the first step for a MGE, the project bases

its scope and objectives based on the aforementioned and the competitiveness hand in hand with

the environmental policies established by the world bibliography.

Palabras Clave - Indicado de desempeño energetico, linea base energetica, modelo de ges-

tion energetica, NEC 2014, NFPA, valor actual neto.

RESUMEN

En este trabajo se da a conocer cómo se desarrolla un modelo de gestión energética im-

plementable en una compañı́a, analizando casos de estudio nacionales e internacionales para es-

tablecer qué indicadores son esenciales dentro de una industria siguiendo la norma ISO 50001,

ISO 50002 e ISO 50006, con el fin de determinar la toma de decisiones basadas en datos cuantifi-

cables y exponer como podrı́a mejorarse la competitividad de la empresa en cuestión. El diseño

e implementación de un sistema que mida el consumo y almacene los datos es el primer paso

para un MGE, el proyecto basa su alcance y objetivos en función de lo antes mencionado y de la

competitividad de la mano de las polı́ticas ambientales establecidas por la bibliografı́a mundial.
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INTRODUCCIÓN

El presente trabajo aborda la norma internacional ISO 50001 cuyo propósito es facilitar
a las organizaciones establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempeño
energético, incluyendo la eficiencia energética y el uso y el consumo de la energı́a. Esta Norma
Internacional es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamaño, independientemente de sus
condiciones geográficas, culturales o sociales (INTE/ISO, 2018).

Basándose en la norma una compañı́a puede desarrollar una polı́tica energética y establecer
objetivos, metas, y planes de acción tomando en cuenta la información relacionada con el uso
significativo de la energı́a (INTE/ISO, 2018).

El proyecto se realiza con el fin de generar información que apoyada por las referencias
correctas, sirva de herramienta para ser aprovechable en la mejora continua del manejo que se le
da a la energı́a. Académicamente es un tema que aborda tanto conceptos teóricos como polı́ticas
de conservación tanto medioambientales como sociales. A nivel profesional es importante crear
proyectos que impulsen las polı́ticas de desarrollo sostenible para generar un impacto verdadero
sobre el manejo energético, relacionándolo de forma directa con la competitividad productiva.

Con un ”MGE” o también conocido como ”Modelo de Gestión Energética” partiendo de un
diagnóstico preliminar, pasando por una revisión energética con la finalidad de detectar el potencial
de ahorro energético asociado a un ahorro económico, esto relacionado en forma directa con el
cuidado de los recursos naturales y el uso racional y sostenible de los mismos, sin comprometer
las posibilidades de las generaciones presentes y futuras, en función de mantener la calidad de
vida (Kerkhoff, Bárbaro, & Toledo, 2020) se aplican conocimientos históricos documentados y
conceptos teórico-matemáticos para presentar datos que puedan ser aprovechables para un posible
plan de mantenimiento.

Mediante balances energéticos y diagramas de proceso utilizando herramientas digitales
para su elaboración y estudio se busca obtener datos que cuantifiquen la posición que se encuentra
la compañı́a en el momento concreto identificando los criterios de costo ambientales, operacionales
y legales. Según el principio de Pareto se definen prioridades de estudios (sumideros verdadera-
mente significativos) y al ser comparados con la bibliografı́a correcta poder realizar un diagnóstico
de como serı́a preliminarmente el impacto de la gestión energética para todo el proceso produc-
tivo en análisis. La investigación siendo de carácter exploratorio, está diseñada en función de los
datos obtenidos y analizados para generar posteriormente una propuesta de mejora que podrı́a ser
aplicable dentro del proceso critico en cuestión.

Dentro de la estructura de la norma ISO 50001, la planificación y sus elementos son con-
siderados el núcleo de un Sistema de Gestión Energética, puesto que proporcionan la base para
el desarrollo de una estrategia de mejora del desempeño energético, con objetivos especı́ficos y
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actividades para la organización (R. Castrillon & González, 2018), (R. P. Castrillon & Quintero,
2018).

“Contar con protocolos para disminuir el consumo de energı́a y mejorar la eficiencia en
su uso” (Kerkhoff, Bárbaro, & Toledo, 2020) comparándolos con indicadores de clase mundial
promueve una visión clara de dónde se encuentra el proceso productivo de la empresa en contraste
con las compañı́as que ya poseen un modelo de gestión energética basado en la norma ISO 50001.

Como limitantes, la investigación se aborda desde un ámbito exploratorio, comparativo y
académico en función de la disponibilidad económica y de tiempo de la empresa en cuestión, y el
alcance se encuentra directamente relacionado a este aspecto. El aspecto anterior se basa en que
no se sabe con total seguridad el aporte de la misma al proyecto. En ámbito de confidencialidad,
se puede presentar el caso de que la compañı́a no pueda mostrar datos y/o documentos de ı́ndole
privado que ponga en riesgo la integridad de la misma.
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ANTECEDENTES

Antecedentes Teóricos

Con el fin de erradicar la pobreza, promover la prosperidad y el bienestar para todos, pro-
teger el medio ambiente y hacer frente al cambio climático a nivel mundial en el 2015 se plantean
los 17 objetivos de ”La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible”. enfocándose en
el séptimo objetivo se encuentra ”Energı́a asequible y no contaminante” cuyo tema trata en uno
de sus apartados sobre el acceso energético y la eficiencia de esta. Siendo un objetivo de clase
mundial debe de hacerse hincapié en este tema. Por otra parte, el ”ODS” 12: ”Producción y con-
sumo responsable” trata temas como el tema de consumo y producción sostenible dando como
idea fundamental que se debe dar un uso eficiente y responsable de la energı́a, evitando un eso
desmedido y no controlado de los recursos (Organización de las Naciones Unidas, 2018).

Concretamente en Costa Rica se estableció un plan particular que impulsa los ODS enfo-
cado al paı́s. El ”VII Plan Nacional de Energı́a 2015-2030” menciona como su principal objetivo es
introducir cambios en el Sistema Eléctrico Nacional para elevar la eficiencia energética, el ahorro
y lograr un mejor manejo de la demanda eléctrica; estimular el desarrollo de la generación dis-
tribuida y el autoconsumo de electricidad; actualizar el marco jurı́dico e institucional especializado
en promover la eficiencia energética; mejorar los métodos de cálculo de las tarifas de electricidad
y elevar la eficiencia de la gestión de las entidades públicas del sector electricidad (Ministerio de
Ambiente y Energı́a, 2015). A pesar de mencionar al sector público, también se considera al sector
privado ya que siendo un gremio tan amplio significa que llevando a cabo la ejecución de planes
como los mencionados con anterioridad, habrá un impacto significativo para el desarrollo de la
competitividad productiva de la mano de las polı́ticas ambientales.

Cada año se publica el ”World Energy Outlook” que proporciona análisis crı́ticos e in-
formación sobre las tendencias en la oferta y la demanda de energı́a, y lo que significan para la
seguridad energética, la protección del medio ambiente y el desarrollo económico. En su versión
del 2021 se comenta que la nueva economı́a energética será más electrificada, eficiente, inter-
conectados y limpios. Su surgimiento es producto de un cı́rculo virtuoso de acción polı́tica y la
innovación tecnológica, y su impulso ahora se sustenta en costos más bajos. La energı́a limpia se
está convirtiendo en una importante nueva área de inversión, empleo y un escenario dinámico para
la colaboración y competencia internacional (International Energy Agency, 2021). Cabe destacar
como todos los informes de carácter mundial apuntan a un futuro que envuelve todas las polı́ticas
de ahorro energético y gestión responsable de la electricidad siendo uno de los costos más impor-
tantes dentro de una industria.

Como herramienta fundamental para llevar a cabo la gestión energética de una forma re-
sponsable se presenta la norma ISO 50001 publicada por primera vez en junio de 2011, establece
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los requisitos que debe tener un sistema de gestión de la energı́a en una organización para ayu-
darla a mejorar su desempeño energético, aumentar su eficiencia energética y reducir los impactos
ambientales, ası́ como a incrementar sus ventajas competitivas dentro de los mercados en los que
participan, todo esto sin sacrificio de la productividad (Laire, Fiallos, & Aguilera, 2018). Dicha
norma puede ser adjudicada a una empresa en función de su desempeño en ámbitos de la gestión
energética mediante un plan de certificación que posea todos los requisitos. Como ejemplo la
Figura 1:

Figura 1. Modelo de gestión de la energı́a según ISO 50001.
Fuente: (Laire, Fiallos, & Aguilera, 2018)

Como herramientas complementaria la norma ISO 50002 especifica los requisitos del pro-
ceso para realizar una auditorı́a energética en relación con el rendimiento energético. Es aplicable
a todo tipo de establecimientos y organizaciones, y a todas las formas de energı́a y uso de la energı́a
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(ISO, 2014a). Por otra parte la norma internacional ISO 50006 proporciona orientación a las orga-
nizaciones sobre cómo establecer, utilizar y mantener indicadores de desempeño energético (En-
PIs) y lı́neas base de energı́a (EnBs) como parte del proceso de medición rendimiento energético
(ISO, 2014b).

El documento ”Potencial of Sustainable Energy Managment in Buildings” establece con-
ceptos que son fundamentales para un positivo desarrollo competitivo y que se basan no solo en el
costo de los equipos, sino que también evalúa el consumo de estos; se menciona que las medidas de
ahorro de energı́a o la renovación de equipos como medidas de implementación para optimizar la
funcionalidad del sistema deben combinarse con la futura operación o desarrollo de una forma más
efectiva. Se sugiere que se preparen varias opciones para diferentes situaciones y traten de lograr
un aumento del potencial de ahorro energético (Katzenbach, Clauss, & Zheng, 2015). La pérdida
de energı́a podrı́a calcularse para cada perı́odo de prueba y su tendencia podrı́a ser un indicador
para evaluar la idoneidad de las medidas de ahorro de energı́a existentes.

Un artı́culo publicado en el 2018 presenta un informe de un análisis del papel que cumple
la eficiencia energética en los objetivos de desarrollo sostenible desde un punto de vista académico
y conceptual llegando a la conclusión de que el manejo responsable de la eficiencia energética
juega un papel fundamental dentro del desarrollo económico, el impacto medioambiental y un
aumento en la tasa de empleos. Comenta que considerando que la energı́a es un recurso limitado,
es importante para los paı́ses el uso de los mı́nimos niveles y la máxima obtención económica
resultante de la energı́a usada (Türkoğlu & Kardoğan, 2018).

Figura 2. Distribución por territorio de la información para ”ISO 50001”.
Fuente: (Sanabria, 2021)
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Analizando la Figura 2 que presenta la cantidad de búsquedas relacionadas a la norma ISO
50001 y cabe destacar como los paı́ses lı́deres en conocimiento del tema son naciones de primer
mundo. Esta información es sumamente valiosa debido a que miembros de la lista como Colombia
(3er puesto) son vistos por la comunidad internacional como un paı́s lı́der en certificación en-
ergética y se pone a la par con paı́ses como Alemania y España, un claro modelo a seguir en favor
de la mejora continua para Costa Rica (Sanabria, 2021).

En un estudio del año 2021 se enfatizó la importancia de la gestión energética y se men-
cionaron las aplicaciones de EnMS de diferentes sectores. Con un caso de estudio enfocado en
las tarifas eléctricas se concluye que es muy importante realizar estudios energéticos preliminares
y detallados de la organización, para identificar áreas de consumo importantes, identificar oportu-
nidades de mejora y crear planes de acción. Los autores mencionan que ”tomado como referencia

nuestro estudio, sugerimos fuertemente que la estrategia óptima de gestión tarifarı́a debe ser anal-

izada en campus universitarios donde se consume energı́a de forma intensiva” (Vargas, Posada,
Jaramillo, & Garcı́a, 2015).

Antecedentes Experimentales

Andrade en su informe del 2017 muestra el diseño y la implementación de un sistema de
gestión de la energı́a basado en la norma ISO 50001: 2012 para lograr un uso eficiente de los
recursos energéticos en una empresa de fibras sintéticas y textiles. El informe muestra resultados
de reducción de consumo en el texturizado de 10%, hilatura 3%, en el retorcido 16.2%, además se
logra una reducción de 5.09% de reducción por cada kWh, mediante un cambio en la visión de la
empresa en ámbito de manejo energético (Andrade, 2017).

Otro caso de estudio fue realizado en Ucrania en 2020, en el contexto de un aumento con-
stante en los precios de los recursos energéticos y el agotamiento de los recursos naturales, el
problema de la eficiencia energética y el ahorro de energı́a salta a la palestra. El proyecto pi-
loto para el desarrollo de CEMS se implementó en una institución educativa en la región de Lviv.
Para este caso aplicado, el consumo energético de la instalación se ha reducido a 41,89 kWh/m3
sin pérdida de confort y las emisiones de gases se han reducido a 79,42 kg/m2; también el ais-
lamiento del ático ahorrará 18 313 kWh/año, el reemplazo de ventanas ahorrará 31 569,3 kWh/año
(Verenych & Hudoshnyk, 2020).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para generar un modelo de gestión energética basado en la norma ISO 50001 se requieren
indicadores de mejora que las empresas por lo general no poseen ya que carecen de la conservación
de datos de operación y consumo. En la Figura 3 se aprecia como inclusive en paı́ses de primer
mundo el estudio de la eficiencia energética cubre en promedio solo la mitad de la industria, a
pesar de ser un aspecto tan significativo a nivel de competitividad (Verenych & Hudoshnyk, 2020).

Para la actualidad el número de empresas certificadas con la norma ISO 50001 ha aumen-
tado significativamente en todo el mundo. Mencionando algunos ejemplos, Alemania lidera con
1,603 empresas certificadas, seguida de Estados Unidos con 337 empresas certificadas, España con
299 y Canadá con 182 empresas certificadas. Todos los paı́ses mostraron un aumento en el número
de empresas certificadas con respecto al año anterior, siendo el crecimiento más notable en Estados
Unidos (59%), seguido de Canadá (42%), España (50%) y Alemania (27%). Estos datos sugieren
que cada vez más empresas están adoptando prácticas de gestión de energı́a eficientes y sostenibles,
pero sin embargo el número se mantiene bajo en comparación a todo el campo productivo (Wang,
Feng, & Chen, 2017).

El problema radica en la falta información para la toma de decisiones y acciones funda-
mentadas en temas de eficiencia y manejo energético. Se carece de datos cuantificables medidos
en tiempo real y almacenados que puedan ser analizados en un trascurso de tiempo determinado
que permitan la correcta gestión del mantenimiento y de la energı́a de la planta (INTE/ISO, 2018),
(R. Castrillon & González, 2018), (Verenych & Hudoshnyk, 2020).

Tabla 2. Desviación entre el debiera y la realidad
Fuente: Elaboración Propia. LATEX.

Dato suministrado Bibliografı́a

Debiera

Se debe conocer la competitividad
social, económica, ambiental del Uso, consumo de energı́a

INTE/ISO (2018)
negocio con el fin de determinar y eficiente energética, la
la gestión energética requerida última lo más cercana a

con indicadores de clase mundial 100%, partiendo de 40%
en el sector productivo

Desviación
Al no existir registro de rendimiento, de uso y consumo energético, la

compañı́a no puede tomar decisiones basadas en información cuantificable,
que evidencie el impacto de la energı́a en la competitividad del negocio

Realidad

No se realiza cuantificación de
La compañı́a no posee

datos, estudios o cálculos de
datos de rendimiento -

rendimiento energético por unidad
energético

producida en la organización
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Figura 3. Niveles de eficiencia energética por regiones en Ucrania.
Fuente: (Verenych & Hudoshnyk, 2020)
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OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar la prefactibilidad económica de un modelo de gestión energética mediante un sis-
tema de monitoreo de datos para la toma de acciones y decisiones a futuro alineadas a la com-
petitividad y rentabilidad de la empresa en cuestión, basada en un estudio ingenieril y financiero
sustentado por criterios de la norma ISO 50001 e indicadores de clase mundial para un lapso de
estudio de dos meses.

Objetivos Especı́ficos

1. Determinar mediante un balance energético el uso global de la energı́a de la empresa en
cuestión bajo los criterios establecidos por la norma ISO 50002 para su posterior análisis de
cuál es el proceso productivo crı́tico a nivel de consumo de energı́a.
Indicador de logro: Análisis ingenieril de gráficos generados con datos cuantificables y
selección de ruta crı́tica mediante principio de Pareto.

2. Ilustrar la ubicación competitiva de la empresa mediante criterios estadı́sticos obtenidos del o
los procesos productivos en análisis y la norma ISO 50006 según lineamientos e indicadores
de desempeño energético.
Indicador de logro: Implementación de IDEs y LBEs, estudio de productividad kW-h/kg
producido, etc.

3. Realizar medición y monitorio de datos energéticos en el proceso electromecánico de pro-
ducción crı́tico, utilizando dispositivos electrónicos tipo sensor conectado a Arduino y pro-
gramados en lenguaje C, comparado con un medidor de corriente tipo gancho comercial,
que arrojen datos reales cuantificables, analizables y recopilables de cómo se encuentra el
consumo en el sumidero crı́tico definido según el balance energético.
Indicador de logro: Porcentaje de error, desviación estándar, gráficos de comportamiento
de medición.

4. Analizar la prefactibilidad económica de la implementación de sistemas electrónicos de
medición energética en los procesos productivos crı́ticos mediante un estudio técnico fi-
nanciero expuesto por medio de una auditorı́a energética.
Indicador de logro: Cálculo del VAN, TIR y ROI utilizando herramientas Excel e indi-
cadores financieros.
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JUSTIFICACIÓN

Importancia de Realizar El Proyecto

Los datos históricos utilizados para construir modelos de pronóstico son solo aproximados,
los datos del dı́a a dı́a a lo largo de un tiempo de estudio son los que indican cómo se comporta
el consumo. Se demuestra que la precisión de los pronósticos depende de un conjunto con los
diferentes factores de operación (Popov, Fedosenko, Tkachenko, & Yatsenko, 2019). Abordando
todos desde un punto de vista ingenieril se pueden plantear modelos de gestión energética, gestión
del mantenimiento, horarios de operación, modos de operación, tomar decisiones justificadas en
beneficio financiero de la compañı́a y promover un avance en Costa Rica hacia la correcta gestión
energética, en camino de apoyar las metas propuestas por el plan de descarbonización y los ob-
jetivos de desarrollo sostenible (Gobierno de Costa Rica, 2018), (Organización de las Naciones
Unidas, 2018).

Con un prototipo a escala se puede ejemplificar cómo es el funcionamiento real de un
sistema de monitorio para gestionar la energı́a, la compañı́a se beneficia al obtener información
valiosa que pueda ser la herramienta que impulse hacia una reducción de costos por energı́a o
tomar decisiones fundamentadas en favor de la misión empresarial, al mismo tiempo que se bene-
ficia el medio ambiente con un ahorro en sus recursos. La reducción de costo por energı́a dentro de
una planta abre camino a redireccionar recursos financieros, trayendo consigo un impacto social,
por ejemplo, nuevos empleos o beneficios que pueden ser dados a quienes laboran (Barchi, Miori,
Moser, & Papantoniou, 2018).

Los proyectos e iniciativas europeos tienen como objetivo reducir la demanda de energı́a
eléctrica a través de acciones efectivas de reforzamiento o prácticas de diseño enfocados en manejo
responsable de la electricidad donde la industria tenga beneficios financieros al mismo tiempo que
se impulsa hacia un futuro amigable con el ambiente (Barchi, Miori, Moser, & Papantoniou, 2018).
En este apartado se puede evidenciar la necesidad de realizar proyectos que impulsen al manejo
responsable del recurso eléctrico.

En un futuro próximo, se espera que la demanda de electricidad aumente considerable-
mente debido no sólo a un mayor número de dispositivos eléctricos y electrónicos, sino también
a la difusión de vehı́culos eléctricos. En este contexto, el uso de fuentes renovables de energı́a y
su correcta gestión es fundamental para reducir las emisiones de CO2 y la inversión de energı́a
eléctrica (Barchi, Miori, Moser, & Papantoniou, 2018), (IEA, 2016).

Los objetivos de las iniciativas de IoT están fuertemente motivadas en integrar plataformas
para de manera económica y efectiva brindar soluciones al usuario final y aportando datos que
sean útiles para la proactividad empresarial, llenando vacı́os de información que son vitales para
un futuro más tecnológico y económico (Ni & Chen, 2017),
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Para que sean relevantes los datos del consumo energético de la compañı́a, la información
debe cuantificar de manera precisa el consumo de energı́a de la entidad, este aspecto es esen-
cial para medir el desempeño energético y proponer las mejoras de desempeño energético (ISO,
2014b).

Si No Se Hiciese

Se mantendrı́a la necesidad de desarrollar una polı́tica de eficiencia energética; ajuste de
metas y objetivos de acuerdo con la polı́tica desarrollada; usar datos para tomar mejores decisiones
energéticas; determinación de resultados; revisión del concepto polı́tico; promoción continua de la
eficiencia energética (INTE/ISO, 2018).

Norma INTE-ISO 50001 Como Solución

Según expertos rusos y europeos, la introducción de un sistema de gestión de la energı́a
puede ahorrar hasta un 5% (expertos europeos) y hasta un 12% (desde el punto de vista nacional).
Incluso las actividades preliminares destinadas a obtener un certificado le permiten obtener dicho
beneficio (Korotkov, Zhernakova, & T.Yu, 2018).

El proceso consecutivo que se debe seguir para llegar a un manejo eficiente del recurso en-
ergético lo aporta la INTE-ISO 500001 y la ISO 9001:2015, las siguientes figuras muestra como
las normas establecen el camino más óptimo y la metodologı́a a seguir ya estandarizada para solu-
cionar el problema planteado (INTE/ISO, 2018), (ISO, 2015b). Ver Figura 4.

Figura 4. Metodologı́a para acceder efectivamente a un QMS.
Fuente: (ISO, 2015b)
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Impacto en la Competitividad

Impacto Social

Con una certificación ISO como la expuesta en este proyecto, el cliente y los involucrados
en los procesos que se ven expuestos a una instalación eléctrica no deberı́an ser dañados y afectados
fı́sicamente por errores en las instalaciones eléctricas que no se detectaron en una inspección. La
satisfacción de seguridad laboral es “un estado emocional placentero o positivo resultado de la

valoración del trabajo y de la experiencia laboral” (Palacios, León, & Santos, 2021).
Además, los proyectos que impulsan las empresas a un reconocimiento nacional permiten

un avance en el desarrollo de las comunidades donde se encuentran, creando oportunidades de
trabajo, mejorar salarios y apoyar al talento humano en las zonas en vı́as de desarrollo fuera de la
gran área metropolitana. La generación de empleo depende de ayudar a la construcción del sector
(Palacios, León, & Santos, 2021). Se obtiene la Sensibilización de los empleados en la gestión
energética (Aleksandr, Sergey, Aleksandr, et al., 2021)

Impacto Económico

El aspecto económico se puede correlacionar con el social, ser atractivo a nivel de certifi-
caciones permite mayor interés en la empresa por parte de los clientes, mayor entrada económica
permite nuevas contrataciones, aumentos en salario, expandir la empresa y cambio en las instala-
ciones de trabajo. Evidencia empı́rica reciente muestra que el principal objetivo de las empresas es
para obtener una ganancia económica (Castro & Torres, 2016) y mejorar la competitividad a nivel
nacional.

Algunos beneficios de la norma INTE/ISO 50001 como estándar para una organización son
(Aleksandr, Sergey, Aleksandr, et al., 2021):

• Optimización de procesos y reducción de costos de energı́a.

• Transparencia y objetividad de la evaluación de la eficiencia energética.

• Reducción de costos.

• Ventaja en licitaciones, incluida la oportunidad de participar en licitaciones internacionales
(si se requiere la presencia de un certificado ISO 50001).

• Mejorar la reputación de la organización, aumentando su competitividad.

• Mejora de la reputación en el mercado.
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Desde el punto de vista del propietario, lo más interesante son los efectos económicos y
organizativos. Desde un punto de vista financiero, la implementación del sistema conduce a un
mejor rendimiento, costos reducidos, identificación de costos no productivos, mayor transparencia
de los procesos, inversión en proyectos de ahorro de energı́a y brinda la oportunidad de participar
en el comercio de emisiones. Como resultado de estos efectos, se mejora la reputación de la
empresa, su capitalización y el atractivo para la inversión. Por lo tanto, este estándar permite
que una entidad económica trabaje de manera más efectiva y con más confianza para vencer a los
competidores (ISO, 2015a).

Impacto Ambiental

El impacto ambiental se resume en lograr el respeto al medio ambiente de la producción,
reducir la contaminación ambiental y preservar recursos naturales (Aleksandr, Sergey, Aleksandr,
et al., 2021).

El Código Eléctrico Nacional establece las pautas para que las instalaciones eléctricas
sean los más eficientes y seguras posibles en ámbito energético (NFPA, 2014). Un proceso es-
tandarizado y sustentado por un conocimiento significativo en el NEC asegura que el inspector
conoce como debe ser la instalación para seguir lo establecido tanto por el VII Plan Nacional de
Energı́a 2015-2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en favor de un futuro con el menor
consumo eléctrico. La reducción de pérdidas de potencia real y mejora de perfil de voltaje que son
dos objetivos principales (Organización de las Naciones Unidas, 2018), (Ministerio de Ambiente
y Energı́a, 2015), (Alam, Zaid, Gupta, et al., 2018).

Estado Actual vs Situación Deseada

La compañı́a no posee ningún registro en tiempo real de datos que permita la toma de
decisiones fundamentadas en función de la competitividad.

Se espera que los resultados de la investigación muestren como la implementación de un
sistema de monitoreo podrı́a ser beneficioso para la compañı́a.

13



VIABILIDAD

La viabilidad del proyecto en cuestión depende principalmente de cuatro factores clave
detallados a continuación y que son claves para la realización exitosa del mismo:

Disponibilidad Tecnológica

Los artı́culos tecnológicos para utilizar, llámese computadora, dispositivos de medición son
los que el estudiante tenga bajo su posesión o adquisición temporal para la investigación, siempre y
cuando sean suficientes para abastecer los requerimientos del proyecto. Además, se toma en cuenta
cualquier herramienta tecnológica que la compañı́a quiere aportar al practicante y que facilite la
finalización de los objetivos.

Disponibilidad de Recursos Financieros

La empresa en cuestión debe llegar a un acuerdo con el estudiante con respecto a la cantidad
de dinero o recursos de los cuales el estudiante pueda disponer para la elaboración de la práctica.
Dichos recursos no delimitan el alcance del proyecto, en dado caso el estudiante debe correr con
los gastos necesarios para el cumplimiento de los objetivos.

Disponibilidad de Recursos Humanos

La empresa debe asignar un guı́a, dicho mentor debe tener un grado igual o mayor al que
busca optar el estudiante (Licenciatura). Además, los miembros o trabajadores de la planta deben
estar en disposición de ayudar y aportar la información requerida para el estudio técnico-financiero.

Disponibilidad de Materiales

El practicante debe tener total acceso a la maquinaria y materiales de los cuales se requieran
hacer estudios, ası́ como de registros energéticos históricos, de consumo y costos de operación.

Se debe de proveer al estudiante toda la información requerida en cualquier ámbito que sea
necesario para el cumplimiento de los objetivos planteados. En caso de que algún documento sea
indispensable pero confidencial, se deberá firmar un acuerdo de confidencialidad por ambas partes
para tener dicho acceso.
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ALCANCE

Un alcance exploratorio se encuentra presente en la propuesta ya que se desconocı́a si la
compañı́a poseı́a registros históricos de los datos energéticos requeridos para el cumplimiento de
los objetivos, en dado caso y mediante criterios ingenieriles, se procede a establecer datos teóricos
que posteriormente fueron comparados con los experimentales.

El proyecto presenta un alcance correccional en función de que los datos históricos, teóricos
o prácticos que se obtengan del proceso productivo serán evaluados desde un punto de vista en-
ergético comparándolos con indicadores establecidos por las normas ISO.

A nivel de alcance explicativo se ilustra mediante la auditorı́a que se realiza en el proyecto
con el personal a cargo, donde se indica la situación actual de la empresa según los datos obtenidos
y la prefactibilidad económica de considerar un sistema de monitorio en tiempo real.
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LIMITACIONES

Limitaciones de Recurso Humano

En la ejecución del proyecto no se cuenta con un equipo conformado previamente, sino que
se desarrolla en su mayorı́a de forma individual por el estudiante; cuando se requiera, será indis-
pensable la colaboración de miembros de la empresa, como de profesores del Instituto Tecnológico
de Costa Rica.

Limitaciones de Recurso Financiero

El gasto económico idealmente partirá de algo nulo, sin embargo, en caso de requerirse, el
estudiante debe invertir en los materiales necesarios para el cumplimiento de los objetivos siempre
y cuando la empresa no esté en disposición de inyectar recursos al proyecto, por ejemplo, en el
caso de los dispositivos para la elaboración del prototipo de medición, si la empresa no los aporta
es responsabilidad del estudiante conseguirlos temporalmente para el estudio.

Limitaciones de Confidencialidad

El desarrollo y resultados del proyecto serán de naturaleza pública para futuros trabajos
gubernamentales o académicos que involucren planes de descarbonización o que vayan acorde a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Por otra parte, los datos suministrados por la empresa para
la elaboración del proyecto serán de ı́ndole privada para el estudiante y su evaluación.
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MARCO TEÓRICO

Relevancia de Problema

La toma de descisiones en la producción es el módulo central para la producción orientada
a la empresa, la adaptación a los cambios ambientales externos e internos y la colaboración ex-
terna. La implementación de la programación de producción requiere planificación y orientación,
la planificación es el objetivo de la programación, y la programación restringe la planificación. La
mala adaptabilidad de los planes de producción basados en un entorno de programación idealizado
afectará directamente a la ejecución (Ding & Wu, 2019).

Una programación deficiente puede generar problemas como la reprogramación planificada,
la carga desequilibrada y el desperdicio severo de recursos. Con el uso generalizado de la gestión
de la cadena o cadenas de suministro, con el fin de maximizar los beneficios económicos generales
del suministro cadena, la planificación de la producción tiene un significado más amplio, que
incluye coordinación de la producción planificación de la producción (Ding & Wu, 2019).

Conceptos Fundamentales

Energı́a

La energı́a es la capacidad del cuerpo para ejecutar trabajo y provocar cambios en sı́ mismo
o en otros. Entonces, la energı́a es la capacidad de hacer funcionar cosas. La energı́a, siguiendo
el sistema internacional de unidades se mide en kilowats-hora (kWh), por lo que la energı́a de un
dispositivo depende de su producción eléctrica medida en kW y de su tiempo de funcionamiento
medido en horas (Cardona & Cifuentes, 2008).

Eficiencia Energética

La eficiencia energética es una herramienta útil para reducir el consumo de energı́a y op-
timizar los procesos productivos. Es decir, produce más o lo mismo, pero menos energı́a. Como
resultado, el consumo de energı́a es proporcional a las condiciones y los ciclos económicos, lo que
brinda a las industrias la oportunidad de aumentar la eficiencia de la producción y maximizar las
ganancias (Master & Montes, 2019).

Indicadores Financieros

Una vez se a confeccionado los flujos de efectivo vinculados con uno o varios proyectos, se
debe evaluar la viabilidad económico financiera de las diferentes alternativas que se presentan. La
decisión pasará por aceptar o rechazar la propuesta en caso de tratarse de proyectos independientes,
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o bien, de aceptar la más conveniente en caso de tratarse de proyectos mutuamente excluyentes
(Mete, 2014)

VAN: Valor Actual Neto

El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo
netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia entre los ingresos
y los egresos periódicos (Mete, 2014).

Con un valor actual neto siendo mayor o igual a 0, se acepta, en el caso contrario el mismo
es rechazado. Un valor negativo no implica necesariamente pérdidas, significa que los beneficios
a pesar de ser positivos no son de interés para el alcance económico (Mete, 2014).

VAN =
n

∑
t=1

[FE(t)].(1+ i)(0−t)− I0 (1)

Donde: VAN: Valor Actual Neto, FE(t): flujo de efectivo neto del perı́odo t, i: tasa de
expectativa o alternativa/oportunidad, n: número de perı́odos de vida útil del proyecto, I0: inversión
inicial (neta de ingresos y otros egresos)

TIR: Tasa de Retorno

Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los ingresos del proyecto
con el valor presente de los egresos. Al no depender de las condiciones que prevalecen en el
mercado financiero, se la denomina tasa interna de rendimiento: es la cifra interna o intrı́nseca del
proyecto, es decir, mide el rendimiento del dinero mantenido en el proyecto, y no depende de otra
cosa que no sean los flujos de efectivo de aquel (Mete, 2014).

VAN =
n

∑
t=0

FE
(1+T IR)t = 0 (2)

Donde: VAN: Valor Actual Neto, T IR: Tasa Interna de Rendimiento/Retorno, FE(t):
flujo de efectivo neto del perı́odo t, i: tasa de expectativa o alternativa/oportunidad, n: número
de perı́odos de vida útil del proyecto, I0: inversión inicial (neta de ingresos y otros egresos)

ROI: Retorno de la Inversión

Es una razón que relaciona el ingreso generado por un centro de inversión a los recursos (o
base de activos) usados para generar ese ingreso (Cuevas, 2001).

ROI =
In
Inv

(3)
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Donde: ROI: Retorno de la inversión, In: Ingreso, Inv: Inversión de activos

Excel

Microsoft Excel es una herramienta de hoja de cálculo desarrollada por la empresa Mi-
crosoft para su uso en sistemas operativos Windows, macOS, Android e iOS. El programa incluye
una amplia gama de funciones, incluyendo cálculos, gráficos, tablas y un lenguaje de programación
macro conocido como Visual Basic para aplicaciones. Desde su lanzamiento inicial en 1985, Ex-
cel ha sido ampliamente adoptado como una solución confiable para las necesidades de hojas de
cálculo, especialmente desde su versión 5 en 1993. Con el tiempo, ha reemplazado a Lotus 1-2-3
como el estándar de la industria para las hojas de cálculo. Excel se encuentra disponible como
parte del conjunto de programas conocido como Microsoft Office (McCarthy, 2012).

LATEX

El entorno LaTeX es un sistema para la preparación de documentos que combina carac-
terı́sticas de un procesador de texto y un programa de programación. LaTeX se basa en el lenguaje
de marcado TeX, pero proporciona una capa de abstracción más alta para facilitar la creación de
documentos estructurados y profesionales (System., 1986).

Sistemas de Monitoreo

Ecosistema Arduino

El lenguaje de programación y las herramientas derivan en último termino de C, uno de
los lenguajes más extendidos. Sobre este lenguaje se añaden elementos de Processing/Wiring
para hacerlo lo más sencillo posible. mediante este lenguaje se describe el comportamiento del
”computador” de la placa Arduino. Los ficheros que contienen el texto del programa se denominan
Sketchs (Vizcaı́no & Sebastia, 2014).

Bibliotecas

Liquidcrystal.h

Permite la comunicación con pantallas alfanuméricas de cristal lı́quido (LCD). Con el uso
de esta biblioteca se permite que una placa Arduino/Genuino controle pantallas LiquidCrystal
(LCD) basadas en el conjunto de chips Hitachi HD44780 (o uno compatible), que se encuentra en
la mayorı́a de las pantallas LCD basadas en texto. La biblioteca funciona en modo de 4 u 8 bits (es
decir, usando 4 u 8 lı́neas de datos además de las lı́neas de control rs, enable y, opcionalmente, rw)
(Arduino, 2022).

19



Emonlib.h

Emonlib es una biblioteca de código abierto desarrollada para propósito de monitoreo de
energı́a en tiempo real. La biblioteca Emonlib es capaz de Lectura de voltaje analógico y señales
de corriente; además, puede calcular la tensión de red, la corriente de red, la potencia real, la
potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia. Los métodos integrados de la biblioteca
son proporcionadas por los desarrolladores de Emonlib que pueden ser utilizado para recuperar los
parámetros de potencia requeridos para el alcance del proyecto (Kabir, Mohsin, & Khan, 2017)

Arduino UNO

Arduino, es una placa de software libre basado en microcontroladores ATMega328, se basan
en 8, 16 y 32 bits con tecnologı́a AVR. El Arduino 1 tiene 20 MHz clock oscillator, 32 kB flash,
1kB de SRAM, 23 pines programables, 6 canales de 10 Bits y 6 salidas PWM (Nayyar & Puri,
2016).

Figura 5. Arduino 1.
Fuente: (Nayyar & Puri, 2016)

Sensor SCT-013

Existen básicamente dos tipos de métodos de detección actuales: invasivos y no invasivos.
Los métodos invasivos conectan sensores directamente a la red. Los sensores de corriente inva-
sivos comunes incluyen sensores de efecto Hall de un solo eje, inductores simples de alto valor,
resistencias y CT de núcleo sólido. Las técnicas no invasivas evitan la conexión directa a la red.
Algunos sensores no invasivos son transformadores de corriente de núcleo dividido y sensores de
efecto Hall.

El transformador de Corriente SCT-013 100A proporciona un voltaje de salida que es lineal
con los cambios actuales medidos. Emite señal dependiendo de la señal de entrada en el exper-
imento, la corriente medida es CA, entonces necesita un circuito de acondicionamiento de señal
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que actúe como divisor de voltaje, se encarga para reducir el voltaje de modo que la señal pueda
ser leı́da por Arduino (Nama, Despa, & Mardiana, 2016).

Figura 6. Sensor SCT-013 100A.
Fuente: (Nama, Despa, & Mardiana, 2016)

Pantalla lcd 16X2

Este componente se encarga de convertir las señales eléctricas de la placa en información
visual fácilmente entendible por los seres humanos. Se debe de dominar tanto la conexiones como
la programación de la pantalla LCD con ecosistema Arduino ya que es un componente muy útil en
muchos proyectos. La gran ventaja es que gracias a la pantalla LCD, se puede mostrar información
de datos como temperatura, humedad, presión, voltaje, corriente...(Yoppy, Arjadi, Candra, et al.,
2018).

Figura 7. Pantalla LCD 16x2.
Fuente: (Yoppy, Arjadi, Candra, et al., 2018)

Lı́nea Base Energética LBE´s

Una organización deberı́a comparar los cambios de desempeño energético entre el perı́odo
de lı́nea base y el perı́odo de informe. La LBE se utiliza simplemente para determinar los valores
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IDE para el base y el perı́odo de informe. La LBE se utiliza simplemente para determinar los
valores IDE para el perı́odo de lı́nea base. El tipo de información necesaria para establecer una
lı́nea base de energı́a es perı́odo de lı́nea base. El tipo de información necesaria para establecer
una lı́nea base de energı́a es determinada por el propósito especı́fico del IDE (ISO, 2014b). Para
establecer un LBE se requiere de cuatro pasos:

1. Definir el propósito de la lı́nea base.

2. Establecer un periodo de estudio determinado.

3. Recopilación de datos.

4. Elaboración y comprobación de la LBE.

Comparando el desempeño energético entre el perı́odo de lı́nea base y el perı́odo de informe,
consiste en calcular la diferencia en el valor del IDE entre los dos perı́odos (ISO, 2014b). Ver
Figura 8.

Figura 8. Conceptos de perı́odo de lı́nea base y perı́odo de informe de un IDE
Fuente: (ISO, 2014b)

Indicador de Desempeño Energético IDE´s

Es el valor o medida cuantitativa del desempeño energético ası́ definido por la organización.
Se relaciona con el uso de la energı́a y el consumo de la energı́a (ISO, 2014b)
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Las organizaciones configuran IDE y LBE para medir y cuantificar de manera efectiva su
rendimiento energético. IDE se utiliza para cuantificar el rendimiento energético de una organi-
zación completa o de sus diversas partes. LBE es un punto de referencia cuantitativo que se utiliza
para comparar los valores de IDE a lo largo del tiempo y cuantificar los cambios en la eficiencia
energética. Los resultados de eficiencia energética se pueden expresar en unidades de consumo
(p. ej., kW-h), consumo especı́fico en función de la producción (p. ej., kW-h/Unidad Producida),
potencia nominal de trabajo (p. ej., kW) o tasa de cambio o relación adimensional de eficiencia
(Instituto nacional de normalizacion chileno, 2015). Los principales IDE que se estudian son:

• Valor energético: Dato de energı́a obtenido mediante medición.

• relación de valores: Expresión de eficiencia energética a forma de relación entre valores
medidos.

• Modelo estadı́stico: Relación entre consumo energético y las variables relevantes en forma
de regresión lineal o no lineal.

• Modelo ingenieril: Relación entre el consumo de energı́a y las variables relevantes uti-
lizando simulaciones de ingenierı́a.

Balance Energético Global

Se debe ser coherente con el alcance, lı́mites y objetivos acordados, las mediciones y re-
copilación de información deben ser realizadas según su apropiado uso y consumo de energı́a. Los
datos recopilados deben de ser representativos de las actividades, procesos, equipos y sistemas,
dichos datos deben cuantificar el desempleo energético e identificar las oportunidades de mejora.
La trazabilidad debe estar presente siendo un proceso de recopilación, validación y análisis de
datos. Todos los anteriores puntos mediante auditorı́a proporcionan oportunidades de mejora de
desempeño basado en análisis técnico y financiero (ISO, 2014a).

Modelo de Gestión Energética

UN Modelo de gestión energética (MGE) es utilizado para dar un uso eficiente de los sis-
temas de almacenamiento y consumo de energı́a.Si se tiene que resolver lo relacionado a proble-
mas técnicos en la red y, al mismo tiempo, para maximizar los ingresos económicos tanto para los
productores como para el llamado prosumidor (productor y consumidor al mismo tiempo) y para
minimizar los costos para los consumidores, se utiliza un MGE. Para este propósito, en la literatura
existen varios métodos de gestión de la energı́a que son utilizados para minimizar el intercambio
de energı́a con la red, para reducir los picos de potencia en la red y para reducir los desequilibrios
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de potencia (Menniti, Pinnarelli, Sorrentino, et al., 2018). Algunos ejemplos son los modelos UPB
y CP-EE presentados a continuación:

Generalidades sobre la Metodologı́a para el Control del Consumo Energético

El modelo abreviado como UPB de la Universidad Pontificia Bolivariana propone las etapas
mencionadas a continuación, que no tienen que ser realizadas en estricto orden secuencial (Medina,
Caicedo, & Quispe, 2017):

1. Una auditorı́a y evaluación energética.

2. Identificación de los centros de costos de energı́a.

3. Desarrollo de los procesos de monitoreo.

4. Definición de estándares de funcionamiento.

5. Desarrollo de procedimientos para el análisis de datos y reportes de funcionamiento.

6. Definición de objetivos para mejorar el funcionamiento.

Producción más Limpia y Eficiencia Energética

El modelo de Producción más limpia y Eficiencia de energı́a (CP-EE) propuesto por UNEP
básicamente consta de los siguientes elementos principales (Medina, Caicedo, & Quispe, 2017):

1. Planificación y Organización.

2. Pre-valoración.

3. Valoración.

4. Análisis de viabilidad.

5. Implementación y continuación.
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Figura 9. Generalidades sobre la metodologı́a para el control del consumo energético (UPB)
Fuente: (Medina, Caicedo, & Quispe, 2017)

Normativa

ISO50001:2018

El propósito de esta Norma Internacional es facilitar a las organizaciones establecer los
sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempeño energético, incluyendo la eficiencia
energética y el uso y el consumo de la energı́a. La implementación de esta Norma Internacional
está destinada a conducir a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros
impactos ambientales relacionados, ası́ como de los costos de la energı́a a través de una gestión
sistemática de la energı́a (INTE/ISO, 2018)..

La norma ISO 50001:2018 establece un marco de gestión energética para establecer polı́ticas,
procesos, procedimientos y tareas relacionadas con la energı́a para lograr los objetivos energéticos
de una organización. Las organizaciones deben definir sus eficiencias energéticas deseadas y tra-
bajar para lograr esos objetivos (INTE/ISO, 2018).
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Figura 10. Metodologı́a de CP-EE.
Fuente: (Medina, Caicedo, & Quispe, 2017)

ISO 50002:2014

Esta norma define las caracterı́sticas de una adecuada auditorı́a energética. Establece los
requisitos para las auditorı́as energéticas y las obligaciones correspondientes dentro del proceso
de auditorı́a energética. Este estándar reconoce que hay diferencias en el enfoque de la norma
en términos de alcance, los lı́mites y objetivos. Sin embargo, esta norma pretende armonizar los
aspectos comunes de las auditorı́as energéticas con el fin de aportar más claridad y transparencia
en el mercado de los servicios de auditorı́as energéticas (ISO, 2014a).

ISO 50006:2015

Esta norma proporciona a las organizaciones una orientación práctica sobre cómo cumplir
con los requisitos ISO 50001 relacionadas con la creación, uso y mantenimiento de los indicadores
de desempeño energético (IDE) y las lı́neas base de energı́a (LBE) en la medición del desempeño
energético y de los cambios del desempeño energético. Los IDEs y LBEs son dos elementos claves
interrelacionados de ISO 50001 que permiten la medición, y por lo tanto la gestión de la energı́a en
una organización. Desempeño energético es un concepto amplio que se relaciona con el consumo
de energı́a, el uso de energı́a y la eficiencia energética (ISO, 2014b).
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METODOLOGÍA

Tabla 3. Cuadro Metodológico.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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OBJETIVO I. BALANCE ENERGÉTICO

Resumen

En este capı́tulo, para la planta empacadora Advance Packing S.A., se realiza una auditorı́a
energética en cuanto al consumo eléctrico, consumo de gas LP y consumo de nitrógeno. Esto se
debe a que estas son las principales fuentes de energı́a para los diferentes procesos de producción.

La auditorı́a energética proporciona información sobre el consumo de energı́a, que puede
ayudar a mejorar el rendimiento energético de su consumo por zonas, además de crear una base
factible para la toma de decisiones en favor de mejorar el rendimiento. La auditorı́a energética se
realiza utilizando como guı́a los parámetros establecidos por las normas ISO 50001:2018 e ISO
50002:2014.

Se evalúan los tres principales procesos productivos de la planta, procesos de frituras tipo
chips, proceso de tubérculos congelado y proceso de palitos de piña. Además, se consideran todos
los puntos de consumo clave de la planta.

La Figura 11 muestra el diagrama de proceso de la planta, se muestran las energı́as dis-
tribuidas a lo largo de la planta; dicho diagrama está elaborado en base a los lineamientos de la
norma ISO 50001:2018. Para el balance energético se realiza un levantamiento de los equipos en
las lı́neas de producción, ver Figuras A.1, A.2 y A.3.

Figura 11. Diagrama de proceso en Advance Packing S.A.
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD.
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Contexto Operativo

La planta empacadora Advance Packing S.A. posee tres lı́neas de producción, de la cuales
se producen los siguientes productos terminados. Toda la información del contexto operativo es
suministrada por la gerencia de producción de la empresa. La Figura 12 muestra algunos de los
productos terminados.

• Frituras tipo chips en cuatro diferentes presentaciones:

– Yuquitas, malanga, platanutres y mixtos.

• Tubérculos congelados:

– Palitos de plátano y palitos de malanga.

• Palitos de piña:

– Palitos de piña y zumo de piña congelado.

Recepción de Materia Prima

La materia prima llega en camiones a la planta desde las fincas donde se produce su cultivo,
las cuales pertenecen a la empresa y su producción es completamente a base de productos naturales.
La organización consiste en ingresar a la planta únicamente la materia prima que se va a utilizar
en el plan de trabajo de ese dı́a en concreto. La materia prima que entra es:

• Frituras tipo chips en cuatro diferentes presentaciones:

– Yuca, plátano, malanga, camote amarillo, batata, fruta pan.

• Tubérculos congelados:

– Yuca, plátano, malanga, yautı́a, camote amarillo, fruta pan.

• Palitos de piña:

– Piña

Lavado y Pelado de Materia Prima

Inmediatamente después de recibida la materia prima, se pone el producto en las dos lavado-
ras automáticas. Al finaliza el lavado, son transportadas mediante tres bandas trasportadoras hacia
la zona de pelado manual que consiste en tres bandas transportadoras. En este punto, las carcasas
y residuos se envı́an a la zona de procesado de desechos mediante bandas trasportadoras.
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Figura 12. Tipos de producto terminado.
Fuente: Advance Packing S.A.

Proceso de Frituras

A - Rebanado

Se realiza el rebanado de los tubérculos en dos presentaciones, en función del producto en
producción, rebanado de chips o rebanado de tiras.

B - Cocción

En esta etapa se frı́e toda la materia prima cortada en aceite vegetal. Luego, el producto
cocinado se pasa por el vibrador para eliminar residuos que queden en la cocción. Posteriormente,
se coloca en una banda enfriamiento para eliminar el excedente de aceite y que el producto baje
su temperatura. Finalmente, el producto pasa por un salador para ser movido al área de pesado y
empaquetado.

C - Área de Empaquetado

Una banda transportadora muele el producto hasta un ganso de elevación que coloca el
producto en la pesadora, la cual se encarga de racionar las frituras y pasarlo a la empacadora. Por
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último, las bolsas rellenas se mueven mediante una banda transportadora a la zona de sellado del
paquete.

Proceso de Tubérculos Congelados

A - Rebanado

Se realiza el rebanado de los tubérculos en presentación de palitos. El sobrante de los palitos
de piña que fueros desclasificados se utilizan en este proceso para crear pulpa de piña.

B - Congelado

Se introducen toda la materia prima en una banda transportadora que pasa debajo del con-
gelador alimentado por nitrógeno que se encarga del congelamiento instantáneo de todos los pro-
ductos.

C - Empacado

Se coloca el producto congelado en una banda transportadora que lo lleva a un ganso ele-
vador. El ganso elevador introduce el producto en la pesadora para posteriormente ser empacado y
sellado. La banda transportadora entrega el producto terminado.

Proceso de Palitos de Piña

A - Troquelado

La piña entera pasa por una troqueladora especial que se encarga de eliminar la cascara y
generar la forma de los palitos. Posteriormente, los palitos de piña pasan por una clasificadora que
se encarga de eliminar todos los que no cumplen con los estándares de forma y tamaño establecido
(son enviados al proceso de congelados para crear pulpa de piña).

B - Empacado

La seleccionadora entrega mediante una banda transportado el producto que es introducido
en la empacadora de palitos de piña. Al salir del empaquetado, las maquinas selladoras cierran el
empaque.

Cada empaque pasa por un detector de metales para la verificación de la calidad en el
producto terminado, es clasificado, puesto y sellado dentro de cajas de cartón.
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Cuartos Frı́os

Todo el producto terminado, a excepción de las frituras, es introducido y almacenado en los
diferentes cuartos frı́os de la planta, tres de ellos, además del cuarto de congelación de palitos de
piña, están en operación ininterrumpida a lo largo de todo año.

La planta cuenta con dos cámaras auxiliares de refrigeración extra que trabajan de forma
ininterrumpida a lo largo del año.

Por otra parte, la planta posee siete contenedores de refrigeración que trabajan en función
de la demanda de producto de la época en cuestión, ya que a excepción del proceso de frituras, el
de congelados y palitos de piña funcionan solamente bajo encargo.

Aire Comprimido

La planta produce aire comprimido por medio de dos compresores que trabajan de forma
alternada para alimentar los sistemas neumáticos de la planta, en concreto todas las empacadoras
y pesadoras de los diferentes procesos de la planta.

Área de Bombas

Para lavar la materia prima se requiere una presión constante otorgada por tres bombas que
trabajan de forma alternada para el suministro de agua potable.

Calentado de Aceite Vegetal

Para la cocción de frituras se requiere el suministro de gas LP para calentar el aceite vegetal
donde se frı́e la materia prima, el aceite vegetal se almacena en un tanque del cual viaja al calenta-
dor mediante una bomba de aceite frı́o. Posterior al calentamiento del aceite, una bomba de aceite
caliente lo introduce al proceso de frituras. Es un proceso cerrado.

Horarios de Trabajo

Para el estudio del consumo energético de Advance Packing S.A. se requiere el mapeo de
los tiempos de trabajo para cada proceso en la planta, ya sea productivo o administrativo. El estudio
se realiza para toda la planta, de manera que se depura de forma mas acertada los puntos de mayor
consumo. Los horarios de trabajo se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Horarios de trabajo en Advance Packing S.A
Fuente: Elaboración propia. LATEX.

Centro de Horas mensuales Descripción detallada
consumo promedio (h/mes) de horarios de trabajo

175,00

El proceso se encuentra en funcionamiento
Proceso cinco dı́as a la semana con un horario
de chips que abarca desde las 7:00 hasta las 16:30

con una pausa de 45 minutos diarios
Proceso de

4,38
El proceso funciona exclusivamente bajo

congelados encargo, un dı́a cada dos meses de 7:00 a 16:00
Proceso de

8,75
El proceso funciona exclusivamente bajo

palitos de piña encargo, un dı́a cada mes de 7:00 a 16:00
Cuartos

672,00
Se encuentra cuatro cuartos frı́os, tres

frios y contenedores y dos cámaras auxiliares en
congelación funcionamiento todos los dı́as de año

Oficinas
190,00

Oficinas administrativas trabajan
administrativas de 7:00 hasta las 16:30, cinco dı́as a la semana

175,00
El proceso se encuentra en funcionamiento

Sistema aire cinco dı́as a la semana con un horario
comprimido que abarca desde las 7:00 hasta las 16:30

con una pausa de 45 minutos diarios
Calentamiento

175,00
El proceso se encuentra en funcionamiento

de cinco dı́as a la semana con un horario
aceite que abarca desde las 7:00 hasta las 16:30

con una pausa de 45 minutos diarios
Agua de

40,00
El proceso trabaja dos horas diarias, cinco

lavado dı́as a la semana sin pausas

Consumos

Consumo Eléctrico

En el contexto de la elaboración del proyecto y el estudio del consumo eléctrico, se con-
sideran todos los equipos que conforman la planta, incluyendo aquellos utilizados en los procesos
productivos, ası́ como los equipos complementarios tales como cuartos frı́os, equipos de bombeo y
aire comprimido. Entre los equipos que se toman en cuenta se encuentran los de lavado, motores,
bandas transportadoras, bombas, freidoras, vibradoras, pesadoras, equipos de enfriamiento, entre
otros.

Con el fin de obtener los datos de potencia necesarios, se utilizan las placas de los equipos,
y estos son verificados con mediciones en funcionamiento a plena carga previamente realizadas
en la planta. Se debe tener en cuenta que existen posibles variaciones entre el consumo real y los
resultados obtenidos mediante la experimentación debido a que los registros de la empresa no son
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completamente confiables al no contar con sistemas de medición en tiempo real.

Demanda de Gas Lp

El consumo de gas LP se limita únicamente al proceso principal de frituras en forma de
chips, y se toma en consideración el equipo especı́fico que utiliza este tipo de energı́a, que es el
calentador de aceite. El consumo de gas se obtiene de la placa del equipo y se compara con el
registro de consumo de la empresa para asegurar su precisión. Además, el cálculo de su consumo
se realiza mediante el registro de compras de gas LP del año completo 2022.

Demanda de Nitrógeno

El consumo de nitrógeno se produce únicamente en la banda de congelación del proceso de
tubérculos congelados. Para estimar este consumo, se toman en cuenta las compras mensuales de
este combustible a lo largo del año completo 2022.

Tabla 5. Demanda eléctrica, sistema de calentamiento de aceite.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Número de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Filtrador de aceite vegetal 1,49
ii Bomba de aceite vegetal frı́o 7,32
iii Calentado de aceite vegetal 0,10
iv Bomba de aceite vegetal caliente 2,20
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Tabla 6. Demanda eléctrica, proceso de frituras tipo chips.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Numero de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Lavadora de materia prima #1 5,32
ii Banda Transportado inicial 1,33
iii Lavadora de materia prima #2 7,32
iv Peladora de camote 14,00
v Banda de entrada a sección de pelado 1,33
vi Banda para pelado manual #1 1,33
vii Banda para pelado manual #2 1,33
viii Banda para pelado manual #3 1,33
ix Banda a tolva de desechos #1 0,82
x Banda a tolva de desechos #2 0,82
xi Tolva de procesado de desechos 2,90
xii Rebanadora de chips 2,23
xiii Rebanadora de tiras 4,46
xiv Freidora de materia prima pelada 6,65
xv Extractor de cocina 2,66
xvi Vibradora para separar residuos de cocción 1,49
xvii Banda de enfriamiento para producto cocinado 1,65
xviii Salador de frituras #1 1,33
xix Salador de frituras #2 1,33
xx Banda transportadora hacia sección de empaque 1,33
xxi Banda transportadora 0,80
xxii Ganzo de elevación de producto 0,70
xxiii Pesadora de producto #1 3,60
xxiv Pesadora de producto #2 3,60
xxv Empacadora de producto #1 5,55
xxvi Empacadora de producto #2 5,35
xxvii Banda transportadora a máquina de sellado #1 1,63
xxviii Banda transportadora a máquina de sellado #2 1,63
xxix Selladora de empaques #1 0,18
xxx Selladora de empaques #2 0,18

Tabla 7. Consumo eléctrico, sistema de bombeo de agua.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Número de descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Bomba de agua para lavado 1,33
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Tabla 8. Demanda eléctrica, sistema de cuartos frı́os
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Número de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Contenedor de refrigeración #1 12,00
ii Contenedor de refrigeración #2 12,00
iii Contenedor de refrigeración #3 12,00
iv Contenedor de refrigeración #4 12,00
v Contenedor de refrigeración #5 12,00
vi Contenedor de refrigeración #6 12,00
vii Contenedor de refrigeración #7 12,00
viii Cuarto frı́o principal 8,32
ix Cuarto de congelación 15,80
x Cuarto frı́o #2 4,16
xi Cuarto frı́o #3 16,64
xii Cámara auxiliar #1 4,16
xiii Cámara auxiliar #2 4,16

Tabla 9. Demanda eléctrica, sección de oficinas administrativas.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Numero de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i AC proceso de palitos, 36000 BTU/h 0,46
ii AC proceso de palitos de piña, 36000 BTU/h 0,46
iii AC sala de reuniones, 18000 BTU/h 0,06
iv AC laboratorio de calidad 0,80
v AC oficina de calidad, 18000 BTU/h 0,04
vi AC Secretarı́a, 12000 BTU/h 0,06
vii AC Oficina jefatura de producción, 12000 BTU/h 0,06
viii AC Recepción, 12000 BTU/h 0,09
xi Estimación de consumo por equipos de oficina 10,00

Tabla 10. Demanda eléctrica, sistema de aire comprimido.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Numero de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Compresor general de la planta 33,20
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Tabla 11. Demanda eléctrica, proceso de tubérculos congelados
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Numero de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Banda alimentadora 0,74
ii Troquel de palitos de piña 1,33
iii Rebanadora de tiras 4,46
iv Máquina de pulpa de piña 0,65
v Congelador, bomba de extracción de nitrógeno 20,62
vi Banda transportadora de producto congelado 1,33
vii Ganzo de elevación de producto 1,33
viii Pesadora de producto 0,70
ix Selladora de empaques 12,34
x Banda de salida de producto empacado 1,33

Tabla 12. Demanda eléctrica, proceso de palitos de piña.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Numero de Descripción Potencia nominal
equipo del equipo a plena carga (kW)

i Troquel de palitos de piña #1 1,00
ii Troquel de palitos de piña #1 1,00
iii Banda transportadora de palitos 0,74
iv Clasificadora de palitos de piña 0,74
v Empacadora de palitos #1 2,50
vi Empacadora de palitos #2 5,15
vii Selladora de empaques #1 1,41
viii Selladora de empaques #2 1,41
ix Detector de metales 0,41
x Sellador de cajas #1 0,24
xi Sellador de cajas #2 0,24
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Identificación de Energı́as Crı́ticas

Auditorı́a Energética

Los resultados del estudio energético, basado en los datos históricos del año 2022, muestran
que el consumo energético se divide de la siguiente manera, medida en kJ: gas LP (46%), nitrógeno
(30%) y electricidad (24%). Es importante destacar que el gas LP es la fuente de mayor consumo
energético debido a la naturaleza del combustible, el cual tiene un poder calorı́fico de 25680 kJ/L,
y además, el proceso en el que se utiliza es el de mayor producción. Información detallada en
Apéndice A, Tabla A.3.

Después del gas LP, el nitrógeno presenta un porcentaje menor, a pesar de tener un poder
calorı́fico mayor, concretamente de 44793 kJ/L. Los resultados están sustentados en que el proceso
de congelados, donde se utiliza este combustible, es de producción bajo encargo, lo que se eviden-
cia en la Figura 13 donde se puede observar cómo hay meses en los que no se utiliza esta fuente
de energı́a. La fórmula para el calculo de la energı́a se encuentra en el Apéndice A, Ecuación 23.

El resultado eléctrico se posiciona como la fuente energética de menor porcentaje, sin em-
bargo, el impacto de esta se justifica en que todos los procesos productivos y procesos complemen-
tarios de la planta requieren de esta fuente de energı́a para poder trabajar. La Figura 13 muestra en
detalle los resultados obtenidos en el estudio.

Figura 13. Gráfico de consumo de potencia para el año 2022.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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Auditorı́a Financiera

El análisis de gasto económico basado en los datos históricos de facturación del año 2022
para los diferentes tipos de energı́a, indica que la electricidad es el tipo de energı́a con mayor costo
representando el 46% del total, seguido del nitrógeno con el 42%, mientras que el gas LP ocupa el
último lugar con un 12%. A pesar de que estos resultados contradicen los obtenidos en la auditorı́a
energética, donde el gas LP es el tipo de energı́a con mayor consumo, es importante destacar que
la facturación es un indicador financiero más representativo en términos de costo.

La auditorı́a financiera sugiere la eliminación del gas LP en el análisis posterior, ya que
no presenta un impacto económico significativo que justifique oportunidades de mejora en el
rendimiento financiero. Por otro lado, la electricidad es la energı́a más importante, ya que es
la que sustenta todos los procesos de la planta, incluyendo el proceso de frituras tipo chips y los
cuartos frı́os, los dos procesos mencionados representan los sumideros de mayor consumo a plena
carga en la empresa.

En segundo lugar se encuentra el nitrógeno, cuyo costo es muy similar al de la electricidad.
Sin embargo, esta energı́a no es tan relevante como la eléctrica, ya que solo se utiliza en un proceso
de producción de tubérculos congelados, que trabaja únicamente bajo encargo y no en producción
constante. La Figura 14 detalla los resultados del análisis de gasto económico para el año 2022.

Figura 14. Gráfico de facturación por energı́as para el año 2022.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

39



Consumo Total de Energı́a Eléctrica

Teniendo en cuenta que la electricidad es el tipo de energı́a más importante en términos
financieros y de sostenibilidad del proceso, se realiza un balance energético excluyendo cualquier
tipo de energı́a externa a la red eléctrica.

La distribución eléctrica de la planta se divide en ocho centros de carga alimentados por dos
transformadores secos de 75 kVA y uno de 45 kVA para obtener distribución de voltaje tanto en
240 V como en 480 V. Toda la red está alimentada por un banco de transformadores trifásicos tipo
poste de 300 kVA. Se puede consultar el diagrama unifilar de la planta en el Apéndice B, Figura
B.1.

En la Tabla 13 se presentan los resultados del balance energético exclusivamente para la
energı́a eléctrica, enfocado en todos los procesos de la planta, la tarifa eléctrica es un dato a tener
encuentra, se considera en puntos posteriores de la investigación.

Tabla 13. Balance energético de procesos productivos.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Centro de Demanda Tipos de Horas por Consumo directo Costo eléctrico
consumo instalada (kW) energı́a mes (h/mes) (kW-h/mes) (col/mes)
Proceso

84,18
Eléctricidad

175 14.731,50 733.921,66
de chips / GLP

Proceso de
44,83

Eléctricidad
4,38 196,12 9.770,80

congelados / NOS
Proceso

14,84 Eléctricidad 8,75 129,85 6.469,11
de palitos
Cuartos

137,24 Eléctricidad 672,00 54.378,24 2.709.117,74
frı́os

Oficinas 12.04 Eléctricidad 190.00 2.288.33 114.004,32
Aire

33,22 Eléctricidad 175,00 5,813.50 289.627,91
comprimido

Calentamiento
11,11 Eléctricidad 175,00 1.944,25 96.862,31

de aceite
Agua de

1,33 Eléctricidad 40,00 53,20 2.650,42
lavado

Potencia total consumida: 338.79 Energı́a total consumida: 79.534.99

Análisis Energético, Identificación de Sumideros Crı́ticos

Realizando un análisis mediante principio de pareto para la demanda (ver Figura 15), se
llega a la conclusión de que el proceso productivo de frituras en forma de chips es el de mayor
carga instalada, convirtiéndose en un punto clave de estudio para generar indicadores energéticos.
El procesos productivo de frituras posee el 40,9% de la demanda eléctrica, seguido de los cuartos
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frı́os con un 18%. Ambos puntos de la planta suman en conjunto un 86,9% de la demanda eléctrica
de la empresa, un valor significativamente alto que debe tomarse en consideración. Para mayor
detalle ver Apéndice A, Tabla A.1.

Figura 15. Principio de Pareto, demanda eléctrica 2022.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Por otra parte, analizando los resultados de la figura 16, el mayor consumo eléctrico se
encuentra dentro de los cuartos frı́os con un 68,4%. La naturaleza de operación de estos inducen a
un consumo eléctrico desmedido y desproporcionado con respecto a los demás puntos de consumo
de toda la empresa. Mas adelante se detalla a profundidad el origen de dicho uso desmedido.
En segunda posición se aprecia 18,5% por parte del proceso productivo de frituras, un porcentaje
mucho menor considerando que el proceso con mayor potencia instalada de la empresa. Para
mayor detalle ver Apéndice A, Tabla A.2.

Análisis de Aprovechamiento del Espacio en Cuartos Frı́os

A partir del análisis eléctrico realizado en los cuartos frı́os, contenedores de refrigeración
y cámaras auxiliares, se ha observado que la demanda de energı́a de estos equipos no justifica el
elevado porcentaje de consumo que se refleja en la factura de electricidad.

La gerencia de producción ha indicado que varios cuartos frı́os, incluyendo el cuarto frı́o
principal, el cuarto de congelación, los cuartos frı́os #2 y #3 y los cuartos auxiliares, deben fun-
cionar de manera continua durante todo el año. La razón principal de esta decisión es que estos
cuartos están construidos sobre una superficie de concreto que no es apta para cambios abruptos
de temperatura, ya que puede agrietarse ante variaciones bruscas. En vista de esta circunstancia, se
ha tomado la decisión de no desconectar los equipos en ningún momento, incluso cuando no haya
productos terminados almacenados en estos cuartos.
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Figura 16. Principio de Pareto, consumo eléctrico 2022.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 14, se observa que el porcentaje medio de
utilización del espacio es del 42% del espacio bruto, que a su vez se puede considerar como espacio
permitido debido a la naturaleza del producto y su facilidad de ser apilado para su almacenamiento
en cajas. Además, se ha identificado que el consumo de energı́a está altamente relacionado con el
volumen del cuarto frı́o. Este descubrimiento puede servir como un punto de partida para estable-
cer puntos de referencia en cuanto a la eficiencia energética (Evans, Foster, Huet, et al., 2013).

Oportunidades de Mejora Según el Balance Energético

Después de obtener la proyección del consumo de energı́a para los distintos equipos y pro-
cesos, se identifican las principales oportunidades de mejora, ası́ como las medidas necesarias para
controlar y medir el consumo de energı́a.

Cuartos Frı́os

Se ha determinado que el estudio de aprovechamiento del espacio arroja resultados desfa-
vorables para la competitividad de la empresa, tal como se detalla en el Objetivo III, donde se
identificaron altos costos operativos asociados al equipo. Por lo tanto, se sugiere que se reemplace
el material del suelo para permitir la programación de horarios de trabajo y mejorar la eficiencia
energética.

Mantenimiento

Se debe identificar y reemplaza equipos obsoletos: Si se tienen equipos obsoletos, es re-
comendable reemplazarlos por equipos más eficientes y modernos. Los equipos antiguos pueden
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Tabla 14. Aprovechamiento del espacio en cuartos frı́os.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Descripción Potencia Volumen de Volumen de Aprovechamiento
del equipo nominal (kW) recinto (m3) producto (m3) de espacio (%)
Cuarto frı́o

8,32 763,68 76,37 10%
principal

Cuarto frı́o #2 4,16 177,41 88,71 50%
Cuarto frı́o #3 16,64 128,25 64,13 50%
Contenedor #1 12,00 60,00 30,00 50%
Contenedor #2 12,00 60,00 30,00 50%
Contenedor #3 12,00 60,00 30,00 50%
Contenedor #4 12,00 60,00 30,00 50%
Contenedor #5 12,00 60,00 30,00 50%
Contenedor #6 12,00 60,00 30,00 50%
Contenedor #7 12,00 60,00 30,00 50%

Cuarto de
15,80 129,50 90,65 70

congelación
Cámara auxiliar #1 4,16 30,00 3,00 10
Cámara auxiliar #2 4,16 30,00 3,00 10

Potencia instalada (kW) 137,24 Prom. aprovechamiento (%) 42%

ser menos eficientes, y consumir más energı́a que los nuevos. Además, deberı́a de asegurarse de
que los equipos eléctricos tengan la potencia adecuada, implica verificar que los equipos eléctricos
estén diseñados para manejar la carga eléctrica necesaria. Si no es ası́, podrı́a haber un sobrecalen-
tamiento y un mayor consumo de energı́a.

Sistema de Monitoreo

Se debe instalar sistemas de monitoreo para identificar posibles problemas en los equipos
antes de que se conviertan en un problema mayor. Los sistemas de monitoreo pueden incluir
cámaras de infrarrojos para detectar problemas de sobrecalentamiento, y sistemas de monitoreo de
vibración para detectar problemas mecánicos. Además, el principal monitoreo a implementar es la
observación de la potencia eléctrica en tiempo real.
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OBJETIVO II. INDICADORES DE DESEMPEÑO ENERGÉTICO

Resumen

En el presente capı́tulo se lleva a cabo el desarrollo de los IDE y las LBE utilizando como
fuente de información los datos de producción del año 2022. La elaboración de las LBE y los in-
dicadores energéticos se efectúan en consonancia con las directrices proporcionadas por la Norma
ISO 50006:2014, la cual establece los criterios esenciales para la creación de dichos parámetros.
Todos los datos implementados en este capı́tulo fueron suministrados por el departamento de pro-
ducción de Advance Packing S.A. Datos resumidos en Apéndice A, Tablas A.3 y A.4.

Establecimiento de Indicadores de Desempeño Energético

Advance Packing S.A. mantiene un registro detallado de producción para todo el año 2022,
que incluye información diaria sobre la producción en oz de los productos terminados en los dı́as
que la planta estuvo en operación. Aunque existen tres lı́neas de producción diferentes, a saber,
chips, congelados y palitos de piña, estos últimos se incluyen en el proceso de congelados en el
registro de producción de la empresa. Por lo tanto, este estudio abarca ambos procesos en su
análisis, tanto para el producto terminado total como para productos especı́ficos. Todos los datos
utilizados en cálculos fueron suministrados por el departamento de producción de la empresa.

IDE´s

IDE: kWh / kg de producto terminado.

Basándose en los datos obtenidos de la demanda eléctrica en el desarrollo del ”Objetivo
I” y reconociendo que la energı́a eléctrica es el tipo de energı́a más significativo y con mayor
impacto en el funcionamiento óptimo de los procesos, se concluye que el indicador energético
de productividad (IDE) a desarrollar es kWh/kg de producto terminado. La unidad de medida
elegida es el kg, ya que es una unidad perteneciente al Sistema Internacional de Unidades (SI).

En la Tabla 15 se muestran los datos utilizados para analizar el indicador energético, mien-
tras que en la Figura 17 se presenta un gráfico de barras que permite visualizar la variación del IDE
a lo largo del año. Este indicador se calculó considerando la demanda energética en relación con
la producción total mensual del año 2022. La siguiente ecuación define el cálculo realizado para
la obtención del IDE, donde: IDE= Indicador de desempeño energético (kWh/kg), D=Demanda
eléctrica mensual (kWh), Px=Producción del producto X (kg)

IDE =
D

P1 +P2
(4)
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Tabla 15. Indicador de desempeño energético, kWh/kg de producto terminado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Mes
Demanda Producción Producción total IDE (kWh/kg de
(MWh) total chips (kg) congelados (kg) producto terminado)

Enero 409,14 6404,74 2102,40 48,09
Febrero 430,81 9222,21 7688,38 25,48
Marzo 414,07 24541,78 8052,39 12,70
Abril 434,56 849,12 19408,07 21,45
Mayo 475,34 16230,25 62750,65 6,02
Junio 558,00 17221,66 0,00 32,40
Julio 542,59 12757,53 8099,59 26,01

Agosto 476,57 4041,70 3606,06 62,31
Septiembre 477,14 11870,41 0,00 40,20

Octubre 429,26 11799,78 0,00 36,38
Noviembre 415,40 12596,61 3816,98 25,31
Diciembre 473,26 9509,15 12769,52 21,24

Figura 17. Indicador de desempeño energético, kWh/kg de producto terminado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

IDE: ₡ /kWh mensual.

La variación en los costos tarifarios para la demanda eléctrica mensual en colones (₡) puede
ser relacionada con el consumo eléctrico mensual de la planta (kWh), proporcionando datos útiles
para realizar un análisis financiero relacionado con la eficiencia. En la Tabla 16 y en la Figura 18
se pueden ver los datos utilizados para el estudio.

La ecuación que define este indicador energético es la siguiente, en la que: IDE= Indicador
de desempeño energético (₡/kWh), D=Demanda eléctrica mensual (kWh), C=Costo eléctrico
mensual(₡).

IDE =
C
D

(5)
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Tabla 16. Indicador de desempeño energético, ₡/kWh mensual.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Mes
Demanda Costo IDE

(kWh) mensual (₡) (₡/kWh mensual)
Enero 409140 3 017 765 7,38

Febrero 430812 3 707 960 8,61
Marzo 414072 3 805 127 9,19
Abril 434556 4 107 601 9,45
Mayo 475344 4 410 499 9,28
Junio 558000 4 410 499 7,90
Julio 542592 4 832 055 8,91

Agosto 476568 4 852 113 10,18
Septiembre 477144 4 082 628 8,56

Octubre 429264 3 601 895 8,39
Noviembre 415404 2 995 685 7,21
Diciembre 473256 3 725 264 7,87

Figura 18. Indicador de desempeño energético, ₡/kWh mensual.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

IDE: kWh/m3 de espacio desaprovechado.

Con respecto al estudio realizado sobre el aprovechamiento del espacio desarrollado en el
”Objetivo I” se puede generar un indicador energético que muestra cual es la demanda eléctrica con
respecto a la cantidad de espacio que realmente se utiliza para almacenar producto terminado a lo
largo del año. El IDE es kWh/m3 de espacio desaprovechado. En este caso en concreto, al utilizar
un valor de volumen del recinto comparado con el volumen ocupado por producto terminado, se
da un primer vistazo a la eficiencia que poseen los cuartos frı́os.

En la Tabla 17 se aprecian los datos utilizados para la obtención del IDE y la Figura 19
muestra el gráfico de barras para su visualización de comportamiento. Este indicador se calcula

46



Tabla 17. Indicador de desempeño energético, kWh/m3 de espacio desaprovechado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Mes
Demanda en

Palitos Congelados
Espacio IDE (kWh/m3

cuartos frı́os
(Cajas) (Cajas)

desaprovechado de espacio
(kWh) (m3) desaprovechado)

Enero 265,12 0,00 307,37 1662,24 159,50
Febrero 279,17 204,12 1094,19 1608,73 173,53
Marzo 268,32 789,45 1061,83 1578,87 169,94
Abril 281,59 947,54 2698,91 1481,93 190,02
Mayo 308,02 5773,29 8330,02 917,26 335,81
Junio 361,58 0,00 0,00 1678,84 -
Julio 351,60 0,00 1184,15 1614,90 217,72

Agosto 308,82 142,08 506,43 1643,82 187,86
Septiembre 309,19 0,00 0,00 1678,84 -

Octubre 278,16 0,00 0,00 1678,84 -
Diciembre 306,67 382,22 1811,01 1560,41 196,53

Volumen de una caja (m3): 0,054 Dimensiones 30x60x20cm
Volumen total de cuartos frı́os (m3): 1678,84 Todos los cuartos

Presentación de palitos (kg/caja): 10,2 18 paquetes de 0,85kg por caja
Presentación de congelados (kg/caja): 6,84 18 paquetes 0,57kg por caja

tomando en consideración el cálculo del volumen ocupado por cada caja de producto terminado
que se almacena en los cuartos frı́os, el producto tipo chip se descarta debido a que este no se
refrigera. Concretamente se consideran las cajas de malanga lila, palitos de camote. palitos de
camote amarillo, palitos de malanga, palitos de platano, palitos de yuca, piña en palitos, pulpa de
piña, toston de fruta de pan, tostón de yuca y trozos de fruta de pan.

Las cajas que se utilizan para todos los productos poseen un tamaño estándar en la em-
presa, ver Tabla 17 y se considera el total de kg por caja a según la cantidad de bolsas de producto
terminado que lleve. La ecuación que define el IDE es la siguiente, donde: IDE= Indicador de de-
sempeño energético (kWh/m3), D=Demanda eléctrica mensual(kWh), E=Espacio desaprovechado
(m3) y la constante 0,648 corresponde al 64,8% del porcentaje al cual pertenece la demanda prome-
dio de los cuartos frı́os en un año (Ver, Figura 16 y Tabla A.1).

IDE =
(D)(0,648)

E
(6)

E =Vt − (Cc +Cp)(Vc) (7)

Por su parte, el espacio desaprovechado (m3) se define por la ecuación anterior, donde: E =
Espacio desaprovechado (m3), VT = Volumen total de cuartos frı́os (m3), Cc = Cajas de congelados,
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Cp = Cajas de palitos, Vc = Volumen de la caja (Vc). Para el cálculo de la cantidad de cajas de
palitos y congelados se toma en consideración la presentación del producto, el peso de distribución
comercial y la cantidad de empaques por caja (Ver Tabla 17).

Figura 19. Indicador de desempeño energético, kWh/m3 de espacio desaprovechado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Otros IDE Obtenidos

Para mantener la fluidez del proyecto se desarrollan solamente los IDEs mencionados con
anterioridad. Con el fin de obtener mas información relevante en el estudio, se pueden analizar
seis IDEs además de los antes mencionados cuyas LBEs pueden encontrarse en el Apéndice D
evaluando la demanda, se enumeran a continuación:

• Facturación eléctrica mensual en colones / Producto terminado (₡/kg)

• Facturación eléctrica mensual en colones / chips producidos (₡/kg)

• Facturación eléctrica mensual en colones / congelados producidos (₡/kg)

• Facturación eléctrica mensual en colones / espacio aprovechado (₡/m3)

• Demanda eléctrica mensual / chips producidos (kWh/kg)

• Demanda eléctrica mensual / congelados producidos (kWh/kg)

LBE´s

Enseguida se describen las LBE (Lı́neas Base Energéticas) para los IDE planteados con an-
terioridad. Un modelo lineal (y = mx+b) se selecciona en función de los indicadores energéticos,
donde y representa la lı́nea base. El coeficiente de determinación R2 indica la proporción de la var-
ianza total de la variable explicada por la regresión y mide la adecuación del modelo a la variable

48



que se desea explicar. Si R2 es igual a 1, el modelo explica toda la variabilidad de los datos de
respuesta en torno a su media, mientras que si es igual a 0, el modelo no es significativo a como se
aprecia en la Figura 20, (Cantillo, González-Pérez, & Quintana, 2006), (ISO, 2014b)..

Cabe destacar que el coeficiente de determinación R2 no debe ser el único parámetro para
evaluar la linealidad de un procedimiento analı́tico. La Norma ISO 50006:2014 recomienda el
modelo lineal y el criterio para validar los datos es la alineación con la lı́nea base, no el valor de
R2 (ISO, 2014b).

Figura 20. Variables con diferentes niveles de significancia.
Fuente: ISO 50006:2014.
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LBE: kWh/kg de producto terminado.

En relación a este caso, se puede observar en la Figura 21 que el coeficiente de determi-
nación (R2) es significativamente bajo. Según la Norma ISO 50006:2014, esto indica que la vari-
able es menos significativa. Esta baja significancia se debe a la naturaleza irregular del proceso,
el cual se basa en órdenes bajo pedido para la producción de toda la familia de congelados, lo que
hace difı́cil establecer un comportamiento energético estable (ISO, 2014b), sin embargo, tras un
ajuste de datos se logra mejorar el indicador energético.

Un R2 bajo puede indicar una alta varianza en los datos, lo que puede afectar negativamente
el poder predictivo del modelo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la varianza por sı́
sola no proporciona una medida precisa del poder predictivo de una propuesta de LBE. Por lo tanto,
es esencial considerar otros factores que pueden afectar el poder predictivo, como la selección de
variables relevantes y la corrección por múltiples pruebas en su análisis (Yoav & Yosef, 2010).

De acuerdo con un estudio relevante sobre el tema, se sugiere que la presencia de variables
irrelevantes en el análisis de grandes conjuntos de datos puede aumentar la tasa de falsos positivos
y disminuir el poder predictivo del modelo. Por lo tanto, además de considerar la varianza, resulta
fundamental centrarse en la selección de variables relevantes y en la corrección por múltiples
pruebas para mejorar la precisión predictiva del modelo. Al prestar atención a estos factores,
se puede mejorar la comprensión de la relación entre las variables y, en consecuencia, realizar
predicciones más precisas (Guo, Ridout, & Song, 2018).

Figura 21. Lı́nea base energética, kWh/kg de producto terminado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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LBE: ₡ / kWh mensual.

La figura presentada inmediatamente después (Figura 22) ilustra la LBE para el segundo
caso de estudio. En particular, se observa que el coeficiente de determinación (R2) obtenido en
este caso es altamente significativo, alcanzando un valor de 0,7633. La lı́nea de tendencia en
la gráfica se debe a que la demanda eléctrica está fuertemente influenciada en un 64,8% por los
cuartos frı́os (véase Apendice A, Figura A.1). Debido a que el tiempo de operación de estos cuartos
frı́os es prácticamente constante, ejercen una influencia significativa en dicha tendencia.

Este R2 indica que hay una correlación moderadamente fuerte entre la lı́nea base energética
del consumo y la facturación eléctrica. Sin embargo, esto también sugiere que existe una cantidad
significativa de variabilidad en los datos que no se explica por la lı́nea base energética del consumo.
Es posible que otros factores importantes, como la variabilidad en los patrones de consumo de
la energı́a, los cambios en las condiciones climáticas, los cambios en el comportamiento de los
tiempos de operación y la instalación eléctrica, también estén afectando la facturación eléctrica
(Zhang, Zhou, Wang, et al., 2021). Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos factores
y realizar un análisis más detallado para determinar si la lı́nea base energética del consumo es
suficiente para predecir la facturación eléctrica con precisión.

Figura 22. Lı́nea base energética, ₡ / kWh mensual.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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LBE: kWh/m3 de espacio desaprovechado.

En este caso especı́fico, ver Figura 23, es importante señalar que, aunque el coeficiente de
determinación (R2) obtenido es de aproximadamente un 30%, lo que indica que la variable no es
significativa según la normativa, los datos del IDE en cuestión pueden ser analizados detenida-
mente para determinar cómo mejorar la eficiencia de los equipos de refrigeración.

Se observa que el consumo de energı́a eléctrica de la planta para mantener refrigerado el
espacio vacı́o en relación con el espacio real utilizado para almacenar los productos terminados
dentro de los cuartos frı́os es un factor clave que debe considerarse al replantear la organización
del espacio y los tiempos de operación de los equipos de refrigeración. Este análisis podrı́a ayudar
a mejorar la eficiencia energética de la planta y reducir su consumo de energı́a.

Cuando se detectan errores en los datos, como mediciones inexactas o datos faltantes (el
presente caso en análisis), la corrección de datos puede ayudar a mejorar la calidad y la integridad
de los datos. Además, si la lı́nea base energética se utiliza para fines de pronóstico o para infor-
mar decisiones importantes como la idea de inversión en la infraestructura de los cuartos frı́os, la
precisión de los datos es crucial para garantizar que los resultados sean precisos y confiables. Por
lo tanto, la corrección de datos en una lı́nea base energética puede ayudar a mejorar la precisión
de los datos y garantizar que se tomen decisiones informadas y precisas basadas en ellos (Guo,
Ridout, & Song, 2018).

Figura 23. Lı́nea base energética, kWh/m3 de espacio desaprovechado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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OBJETIVO III. PROTOTIPO DE MEDICIÓN EN TIEMPO REAL

Resumen

En este capı́tulo se describe el plan piloto de monitoreo en tiempo real mediante la progra-
mación de la interfaz Arduino, utilizando el sensor SCT-013 y las bibliotecas LiquidCrystal.h y
EmonLib.h. También se lleva a cabo un análisis experimental en un sumidero crı́tico dentro de
la planta con el fin de demostrar el potencial de un sistema de monitoreo en tiempo real de esta
naturaleza.

Con el fin de establecer una base sólida para la comparación y determinar la efectividad del
dispositivo diseñado, se han comparado los datos obtenidos a través del prototipo de medición con
los datos reales medidos simultáneamente por un equipo de presión FLUKE 325. Las especifica-
ciones técnicas del FLUKE 325 se pueden encontrar en el Apéndice C, junto con las Figuras C.1
y C.2.

Por otra parte, ya que se realiza medición exclusivamente en una fase del sistema trifásico,
se asumen cargas balanceadas tanto para cálculos como para el diseño del prototipo. En las mejoras
implementables se menciona la solución en sistemas desbalanceados.

Diseño y Construcción del Prototipo

El diseño se realiza utilizando de base una protoboard donde se conectan todos los compo-
nentes electrónicos y se comunican con el Arduino UNO. La lista de materiales se detalla en la
Tabla 18. Para el código de programación desarrollado, ver Apéndice C, Figura C.3.

En la Figura 24 se presenta el diseño definitivo del prototipo mediante un modelo es-
quemático, mientras que en la Figura 25 se exhibe el montaje resultante. El sensor SCT-013 es
responsable de medir la corriente IRMS y transmitirla a la placa Arduino para su procesamiento.
A continuación, el procesador envı́a la información a la pantalla LCD para su visualización en
tiempo real. Además, la medición puede ser observada en el monitor serial de Arduino IDE, donde
no sólo se puede visualizar, sino que también se puede exportar para un análisis posterior y generar
un registro histórico de consumo.
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Tabla 18. Lista de componentes del prototipo.
Fuente: Elaboración propia. LATEX.

Componente
Cantidad Función

Electrónico

Arduino UNO 1
Procesamiento de datos
y código en tiempo real

Sensor de corriente
1

Medición de corriente alterna
SCT-013-000-100A del equipo de forma no invasiva

Pantalla LCD
1

Muestra en tiempo real el
16X2 consumo de potencia y corriente

Resistencia 10kΩ 2 Offset en DC
Resistencia 220Ω 1 Resistencia de carga
Resistencia 100Ω 1 Resistencia de carga
Resistencia 20Ω 1 Resistencia de carga

Protoboard 1 Medio de conexión
Potenciómetro 10kΩ 1 Calibración de pantalla LCD
Capacitor 10µF 50V 1 Offset en DC

Jumpers 24 Comunicar los componentes

Figura 24. Diagrama esquemático electrónico.
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD.
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Figura 25. Montaje final del prototipo.
Fuente: Elaboración propia.
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Calibración Teórica Según El Equipo

El objetivo de la sección actual es adquirir la carga del equipo para poder leer con precisión
la corriente que fluye a través del sensor SCT-013. Para alcanzar la mayor resolución posible, es
necesario tener conocimiento de la potencia aproximada del dispositivo que se va a medir. En el
caso especı́fico que se está analizando, se ha seleccionado la llenadora de frituras tipo chip, cuyas
especificaciones medidas en plena carga se detallan a continuación. Cabe destacar que la segunda
validación del prototipo es en los equipos del cuarto frı́o principal y el proceso de calibración se
realiza de igual manera para dicha prueba.

• Potencia: 3,60kW . Fuente: Departamento Electromecánico.

• Voltaje: 240V . Fuente: Voltaje nominal de operación.

• FP: 0.95. Fuente: Estudio de factor de potencia, ver Figura B.3.

Se procede con el cálculo de la corriente RMS del equipo, donde: P = Potencia (kW), VL =
Voltaje de lı́nea (V), IRMS = Corriente máxima eficaz (A), FP = Factor de potencia.

PTri f ásica =
√

3(VL)(IRMS)(FP) (8)

IRMS =
3600√

3(240)(0.95)
(9)

IRMS = 9,12A (10)

Posterior a la obtención de la corriente máxima eficaz, se procede a obtener la corriente
pico, donde: IRMS = Corriente máxima eficaz (A), Ipico = Corriente pico (A)

IRMS =
IPICO√

2
(11)

IPICO = (
√

2)(9,12) (12)

IPICO = 12,89A (13)

Un elemento de gran relevancia en los transformadores de corriente es el número de espi-
ras que se enrollan en el núcleo ferromagnético. Especı́ficamente, mediante el conocimiento del
mencionado número de espiras, ası́ como de la corriente que circula por uno de los devanados, es
posible calcular la corriente correspondiente al otro devanado. A esto se le conoce como relación
de transformación y se calcula en con la siguiente ecuación, donde: Np = Número de vueltas en
el primario, Ns = Número de vueltas en el secundario, Is = Corriente en el secundario (A), Ip =
Corriente en el primario (A).

56



Np

Ns
=

Is

Ip
(14)

Is =
(1)(12,89)

2000
(15)

Is = 0,006446A (16)

Posteriormente, se requiere maximizar la resolución de la entrada analógica utilizando el
valor máximo de la referencia conocida como AREF, la cual indica el voltaje máximo que puede
ser leı́do por la entrada analógica. En el caso particular de esta situación, la placa Arduino UNO
utiliza un voltaje de referencia de 5V. El propósito es ajustar la resistencia en cumplimiento con la
Ley de Ohm, de tal forma que el voltaje oscile entre 2,5V y -2,5V, dado que la corriente es fija. En
consecuencia, se debe dividir la referencia AREF entre dos, donde: Is = Corriente en el secundario
(A), Rc = Resistencia de carga (Ω), AREF = Resolución máxima (V).

Rc =
AREF/2

Is
(17)

Rc =
5/2

0,006446
(18)

Rc = 387,83Ω (19)

El valor de resistencia de carga obtenido debe ser ajustado mediante la utilización de re-
sistencias en serie, de manera que se alcance un valor cercano al cálculo teórico. Es importante
destacar que este valor no necesariamente debe ser idéntico al obtenido teóricamente, siempre y
cuando se mantenga por debajo del valor teórico determinado.

Figura 26. Offset DC, antes y después de la modificación de amplitud.
Fuente: Elaboración propia. LATEX.

El problema por resolver consiste en que la placa de Arduino no es capaz de leer voltajes
negativos, por lo que es necesario realizar una modificación en la señal de entrada para que se
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encuentre dentro del rango de 0V a 5V. Para llevar a cabo esta tarea, se procede a añadir un offset
en DC a la señal. Para lograr esto, se emplea un divisor de tensión conformado por dos resistencias
de 10kΩ y un capacitor de 10µF , con el objetivo de asegurar que la reactancia sea suficientemente
baja para que la corriente alterna pueda evitar la resistencia. El comportamiento de la onda se
ilustra en la Figura 26, donde a la izquierda se observa el comportamiento de la onda antes y la
derecha después de aplicado el offset DC.

Pruebas del Sistema de Monitoreo

Con el propósito de verificar la eficacia, operatividad y exactitud del modelo de monitoreo
en tiempo real diseñado, es esencial llevar a cabo pruebas de campo. Se procede a instalar el equipo
en el disyuntor correspondiente a un equipo que forma parte de la lı́nea de producción más crı́tica
dentro de la planta, que en este caso es la producción de frituras en forma de chips. La Figura 27
exhibe la instalación del equipo en el disyuntor de la pesadora de chips No. 1.

Figura 27. Instalación del prototipo para en la pesadora de chips.
Fuente: Elaboración propia.
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Asimismo, como una segunda validación, se procede a instalar el prototipo en el lugar de
mayor consumo energético de la planta, el cual está conformado por los equipos de los cuartos
frı́os. De manera especı́fica, el equipo se instala en el cuarto frı́o principal, que se caracteriza por
su gran tamaño y menor eficiencia en el aprovechamiento del espacio. La Figura 28 ilustra la
instalación del equipo en el disyuntor correspondiente.

Figura 28. Instalación del prototipo en disyuntor del cuarto frı́o principal.
Fuente: Elaboración propia.

Resultados

En la siguiente sección se presentan los resultados obtenidos a partir del prototipo de
medición en comparación con los resultados proporcionados por el amperı́metro de gancho FLUKE
325. Las gráficas muestran los datos registrados durante dos horas en el transcurso del dı́a lunes 20
de marzo del año 2023, desde las 9:00 am hasta las 9:55 am para la llenadora de chips y desde las
10:00 am hasta las 10:55 am para el cuarto frı́o principal. Se tomaron doce mediciones puntuales
cada cinco minutos para generar el gráfico y comparar los resultados, lo cual se realizó para ambas
pruebas. Durante el periodo de medición, la planta, en particular el proceso de frituras y los cuartos
frı́os, se encontraban operando a plena carga.

Es relevante destacar que, según la bibliografı́a consultada, para mediciones de potencia
eléctrica en sistemas de distribución de energı́a eléctrica, se establece un porcentaje de error
máximo permisible del 1% al 3% para dispositivos de venta comercial (Cortés, Mora, Gil-de-
Castro, & Gallo, 2016). Este valor resulta significativo para evaluar la efectividad del prototipo de
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monitoreo en relación con los estándares comerciales. Asimismo, se ha señalado que la desviación
estándar aceptable para la medición de potencia eléctrica mediante medidores de energı́a com-
ercialmente disponibles oscila entre el 0.5% y el 1% (Farivar, Fartaj, & Sioshansi, 2017), infor-
mación relevante para contextualizar cúal es el desempeño del prototipo en comparación con los
dispositivos comerciales.

Llenadora de Chips

En la Figura 29 se muestran los datos de potencia eléctrica obtenidos por el prototipo y se
comparan con los datos del equipo de precisión. Se encontró que el porcentaje de error promedio
para la medición de potencia eléctrica es de un 7,56%, aunque este valor aparenta ser alto, se
debe considerar que esto se debe al bajo consumo que representa toda la población estadı́stica. El
gráfico muestra que los valores experimentales obtenidos por el prototipo son significativamente
cercanos a los valores reales medidos en amperios por el FLUKE 325. Este hecho se sustenta en la
desviación estándar obtenida, que fue del 0,60%, lo cual incluso se encuentra dentro del estándar
comercial aprobado por la IEEE. Para revisar los datos puntuales, ver Apéndice C, Figura C.1.

Figura 29. Potencia eléctrica llenadora de chips (kVA), prototipo de medición vs FLUKE 325.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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Cuarto Frı́o Principal

La Figura 30 muestra los datos de potencia eléctrica obtenidos por el prototipo y se com-
paran con los datos del equipo de precisión. Se encontró que el porcentaje de error promedio para
la medición de potencia eléctrica es de un 1,17%, lo cual se encuentra dentro del rango comercial
permisible. Además, la desviación estándar obtenida fue del 0,09%, lo cual indica que para esta
prueba se cumplen ambos estándares establecidos por la IEEE. Para revisar los datos puntuales,
ver Apéndice C, Figura C.2.

Figura 30. Potencia eléctrica cuarto frı́o principal (kVA), prototipo de medición vs FLUKE 325.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Mejoras Implementables al Sistema de Monitoreo

• Medición de voltaje en tiempo real: El sistema de monitoreo en tiempo real asume un
voltaje constante, lo cual no es del todo realista. Por lo tanto, se puede implementar la
medición en tiempo real de este factor para obtener datos más precisos de potencia, factor
de potencia y otros datos eléctricos relevantes. Ejemplo, el sensor ZMPT101B.

• Implementación de IoT: A través del uso de un módulo WiFi ESP8266 y una red inalámbrica
disponible en la planta, es posible transmitir los datos obtenidos por el prototipo de moni-
toreo hacia un centro de control. Al emplear la plataforma de base de datos Adafruit.IO,
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es posible visualizar remotamente el comportamiento de los datos medidos a través de una
computadora o un dispositivo móvil.

• Montaje del sistema de monitoreo: Dado que el prototipo se encuentra ensamblado en una
protoboard, existe la posibilidad de que su integridad fı́sica sea alterada accidentalmente. Sin
embargo, esta preocupación podrı́a ser mitigada mediante la soldadura de los componentes
en una placa de circuito impreso, lo cual también reducirı́a el tamaño del equipo.

• Depuración del código: Se podrı́a mejorar el código y agregar más bibliotecas para reducir
aún más el porcentaje de error en las mediciones. Es importante mencionar que se podrı́a
invertir en sensores de mayor calidad y costo para obtener datos más precisos y cercanos a
la realidad.

• Alimentación del prototipo: Durante las pruebas, el dispositivo de medición se alimentó
mediante una computadora, pero es posible alimentarlo mediante una fuente de 5V para
adaptar el dispositivo de manera más adecuada al entorno, incluso implementando una fuente
con regulador de voltaje como el kit LM317.

• Almacenamiento de datos: Es posible establecer una comunicación programada entre Ar-
duino y una hoja de cálculo de Excel para automatizar la gestión y almacenamiento de datos
energéticos utilizando el lenguaje de programación Python. Esta técnica permite centralizar
la información desde una computadora que actúa como centro de monitoreo.

• Desbalance de cargas: Dado que el medidor está diseñado para medir corrientes monofásicas,
en caso de que exista un desequilibrio en las cargas, se recomienda utilizar un medidor ex-
clusivo para cada fase del sistema, instalándolo aguas arriba del interruptor principal. De
esta manera, se obtendrá la corriente exacta de consumo para cada fase del sistema trifásico.

Oportunidades de Mejora con un Sistema de Monitoreo en Tiempo Real

Los métodos automatizados de monitoreo de ecosistemas eléctricos brindan una forma
rentable de rastrear los cambios en la dinámica del sistema natural a través de escalas tempo-
rales y espaciales (Briere & Motesharrei, 2017). En el marco de la industria 4.0, la eficiencia en el
tiempo de operación es un factor crı́tico y las tecnologı́as digitales pueden aumentar la eficiencia
de la producción y la operación empresarial. El monitoreo puede identificar tiempos de operación
innecesarios en los que los equipos consumen energı́a que podrı́a ser ahorrada, lo que se refleja
directamente en facturación eléctrica (Hu & Wang, 2019).

En la compañı́a Advance Packing S.A. se registra un consumo excesivo en el cuarto frı́o
principal, el cual funciona sin interrupción durante todo el año, a pesar de que su porcentaje de
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aprovechamiento del espacio es solo del 10% (consulte la Tabla 14). Este porcentaje podrı́a ser
transferido a otro de los cuartos frı́os disponibles. Según las mediciones experimentales realizadas
con el prototipo de medición de potencia eléctrica, se ha observado un consumo promedio de
7,85kW por parte del equipo de enfriamiento, lo que se traduce en una demanda eléctrica diaria de
188,4kWh.

La empresa se encuentra en un modelo tarifarı́o T-MT de media tensión, dicha tarifa tiene un
coste desglosado en el Apéndice C, Tabla C.3. El costo mensual traducido por mantener operando
el cuarto frió principal es de 179340,32 colones, se puede ver en la Figura 19. Dicho monto
contempla una pérdida para la empresa.

Tabla 19. Desglose de costo de operación para el cuarto frı́o principal.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Horario
Horas de Coste por kWh Costo diario de

operación (h) (colones) operación (colones)
Horas Pico 5 70,40 2763,20
Horas Valle 9 26,77 1891,30

Horas Nocturnas 10 16,86 1323,51
Total por dia: 24 5978,01

Total mensual: 720 179340,32
kWh del equipo: 7,85

El estudio mencionado previamente sirve como ejemplo para comprender el potencial de un
sistema de monitoreo en tiempo real. En este caso particular, se identificó un sumidero de energı́a
que representaba un costo innecesario. Se sabe que la planta cuenta con otros equipos en situa-
ciones similares, tanto en los cuartos frı́os de almacenamiento como en las lı́neas de producción.
Un sistema de monitoreo de este tipo permite detectar estos comportamientos y recopilar datos
que pueden traducirse en mejoras en la eficiencia energética y, como objetivo principal, reducir la
factura eléctrica (Briere & Motesharrei, 2017).
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OBJETIVO IV. ANÁLISIS FINANCIERO

Resumen

En este capı́tulo se lleva a cabo un análisis financiero detallado para evaluar la viabilidad
de invertir en la implementación de un sistema de monitoreo en tiempo real de bajo costo. El
objetivo principal de este análisis es determinar si esta inversión es financieramente justificable y
si proporcionará un retorno adecuado en términos de reducción de costos. Para ello, se realizará
una evaluación de costos y beneficios y se analizarán los indicadores financieros clave, como el
VAN, TIR y ROI.

Consideraciones

Inflación

Es importante considerar la inflación en el análisis financiero para garantizar que los cálculos
y las proyecciones sean precisos y realistas. En este caso se asume que la inversión que se realizará
en 2024, la inflación debe tenerse en cuenta debido a su impacto en el costo de los bienes y ser-
vicios que se necesitarán para llevar a cabo la inversión. Por ejemplo, si la inflación aumenta
el precio de los materiales necesarios para la inversión, esto podrı́a afectar significativamente el
costo total del proyecto y, por lo tanto, alterar las proyecciones financieras (Satish & Viswanathan,
2019).

Además, considerar la inflación también ayuda a evaluar la viabilidad a largo plazo de la
inversión y a garantizar que se estén tomando en cuenta todos los factores importantes al realizar
el análisis financiero. En conclusión, la consideración de la inflación es fundamental para asegurar
que el análisis financiero sea preciso y completo (Satish & Viswanathan, 2019). La Figura 31
muestra los datos proyectados para el año 2024.

Tasa de Descuento

La inflación se puede utilizar como tasa de descuento cuando se trata de proyectos a largo
plazo, ya que refleja el aumento esperado en los precios a lo largo del tiempo. Al descontar los
flujos de efectivo futuros con una tasa de inflación, se ajusta por la pérdida de valor del dinero a
lo largo del tiempo. Además, la inflación puede tener un impacto significativo en los costos y los
ingresos del proyecto, por lo que su consideración en la tasa de descuento es importante para una
evaluación precisa de la factibilidad del proyecto (Damodaran, 2010). En el presente estudio se
promedia un 3,06% de inflación.

Por otra parte, la tasa de descuento bancaria proyectada según el banco central de Costa
Rica es de 10%, ver lı́nea temporal en Figura 32 (Datosmacro.com, 2023). En función de ambos
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Figura 31. Evolución anual de la tasa de inflación en Costa Rica desde 2015 hasta 2027.
Fuente: (Statista, 2023).

porcentajes expuesto se procede a obtener la tasa de descuento inflacionaria K que utiliza para la
obtención del VAN. El cálculo se detalla a continuación (Baio, Berardi, & Heath, 2018), donde: K

= Tasa de descuento inflacionaria, I = Inflación, T = tasa de descuento bancaria:

K = (1+T )/(1+ I)−1 (20)

K = (1+10%)/(1+3,06%)−1 (21)

K = 6,73% (22)

Impuesto Sobre la Renta (IVA)

La inclusión del impuesto sobre la renta en el análisis financiero permite realizar proyec-
ciones más precisas de los costos de implementación, y, por lo tanto, tomar decisiones financieras
más informadas y estratégicas. Al no considerar este impuesto, las decisiones financieras podrı́an
ser inexactas y subóptimas, y la empresa podrı́a estar en riesgo de enfrentar problemas al momento
de la inversión con sumas imprevistas. Por lo tanto, es fundamental incluir el impuesto sobre la
renta en el análisis financiero para garantizar una planificación financiera sólida y fundamentada.
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Figura 32. Evolución anual de la tasa de descuento bancaria en Costa Rica desde 2012 hasta 2023.
Fuente: (Datosmacro.com, 2023).

Tableros

Para la implementación del sistema de monitoreo se propone instalar un sistema aislado para
cada uno de los diecinueve tableros eléctricos presentes en la planta. Dichos sistemas medirán el
consumo en tiempo real para cada fase del tablero correspondiente, siendo necesario implementar
tres sistemas de monitoreo en cada uno de ellos debido a que la instalación eléctrica del edificio es
trifásica.

Componentes y Proveedor

En la Tabla 18 se encuentra la lista de componentes contemplados para cada uno de los
sistemas y en el Apéndice E, Figuras E.1, E.2, E.3, se pueden encontrar las fichas técnicas del caso.
Se propone la construcción de prototipos homólogos al presentado en el desarrollo del Objetivo III

con el fin de obtener una clara idea del resultado que se espera alcanzar al implementar el sistema
de monitoreo de manera definitiva.

El proveedor seleccionado es la tienda de electrónica online CRCibernética, ya que es el
proveedor con mayor amplitud de componentes y los precios más económicos en comparación
con Micro JPM. Todos los elementos electrónicos considerados en el presente estudio pueden
encontrarse en dicha tienda.
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Costos de Mano de Obra

Los costos de mano de obra se consideran en base al estándar aprobado por el CFIA para
el año 2023 para licenciatura en ingenierı́a en mantenimiento industrial, asumiendo que el trabajo
serı́a realizado por una persona con este rango profesional. Dicho informe del CFIA se encuentra
En el Apéndice E, Figura E.4 para su consulta.

Presupuesto de Inversión: Sistema de Monitoreo

A continuación se muestran las Figuras 33, 34, 35, 36 correspondientes al presupuesto para
la inversión en un sistema de monitoreo, el proyecto requiere un Flujo de efectivo neto correspon-
diente al 1,78% de ahorro en la facturación eléctrica en su escenario más crı́tico, véase el más
caro (Materiales + Mano de Obra + Opcionales), dicho porcentaje de ahorro es viable teniendo en
cuenta el análisis realizado para los cuartos frı́os en el desarrollo del Objetivo III, donde se eviden-
cia, mediante pruebas experimentales, el potencial de conocer el consumo de energı́a en tiempo
real y el ahorro económico que se puede lograr mediante el monitoreo en tiempo real y control del
tiempo de operación.

De acuerdo con el análisis financiero realizado, es necesario lograr un ahorro mı́nimo de
₡846.373,82 anuales en la facturación eléctrica a través de la gestión de mantenimiento impul-
sada por el sistema de monitoreo para obtener un VAN positivo (12221,40), lo que indicarı́a que
el proyecto es rentable. Sin embargo, al considerar la oportunidad de mejora presentada en el Ob-

jetivo III, el ahorro promedio anual ascenderı́a a ₡2.000.000,00 (4,21%), lo que supera significa-
tivamente el requisito de rentabilidad. Esta información justifica claramente la inversión realizada
en el proyecto.

Por otra parte, se obtuvo un TIR del 6,87%, lo que indica que la tasa de rendimiento interna
supera el umbral mı́nimo de rentabilidad exigido para la inversión. Además, el ROI arroja un
valor del 21,53%, lo que demuestra claramente el beneficio de la implementación del sistema.
Es importante destacar que este estudio financiero fue realizado considerando la situación más
crı́tica, en la cual el ahorro de energı́a solo cubre el costo de la inversión. No obstante, se tiene
la posibilidad de aumentar la eficiencia energética de la planta mediante una adecuada gestión de
mantenimiento, lo que implicarı́a un ahorro energético significativo.

Es importante resaltar que el gasto relacionado con la adquisición de la carcasa o el tipo de
protección utilizado para los componentes electrónicos es sufragado mediante los fondos asigna-
dos para el montaje de sistemas en sitio, dado que este está estrechamente ligado a la ubicación
seleccionada por la empresa para establecer su centro de operaciones.
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Figura 33. Presupuesto, costo de los materiales.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Figura 34. Presupuesto, costo de mano de obra.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Figura 35. Presupuesto, costo de los materiales opcionales.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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Figura 36. Presupuesto, resultados financieros.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

Objetivo I

En conclusión, la aplicación de la norma ISO 50002 permitió determinar el uso global de
la energı́a en la empresa en cuestión, mediante la elaboración de un balance energético. Gracias a
este análisis, se identificó el proceso productivo crı́tico que consume la mayor cantidad de energı́a,
lo que facilitará la implementación de medidas de eficiencia energética para reducir el consumo y,
en consecuencia, los costos asociados. De esta manera, se logra un mejor aprovechamiento de los
recursos energéticos y se contribuye a la sostenibilidad del medio ambiente.

Existen datos relevantes en el estudio que merecen destacarse. Por ejemplo, el 65% de la
demanda eléctrica total de la planta se concentra en dos áreas crı́ticas, especı́ficamente el proceso
de chips y los cuartos frı́os. Además, se observa que el consumo de energı́a se atribuye exclusi-
vamente a estos dos procesos en un 86.6%. Por último, se ha descubierto que la utilización del
espacio alcanza únicamente un 42%, lo cual representa un nivel considerablemente bajo teniendo
en cuenta que los equipos funcionan sin interrupción.

Objetivo II

En resumen, los criterios estadı́sticos obtenidos del análisis de los procesos productivos de
la empresa, y la aplicación de la norma ISO 50006, han permitido ilustrar su ubicación competitiva
en el mercado. Gracias a la evaluación del desempeño energético y los indicadores de eficiencia
energética, se ha logrado identificar los puntos crı́ticos de consumo energético en la empresa,
y se han establecido medidas de mejora para optimizar su rendimiento energético y mejorar su
competitividad. De esta manera, se logra una gestión más eficiente y sostenible de los recursos
energéticos, lo que contribuye al crecimiento y éxito de la empresa en el mercado actual.

El resultado más significativo obtenido es el valor de LBE (costo unitario de energı́a) en
colones por kilovatio-hora mensual, que presenta un coeficiente de determinación (R2) de 0,7633.
Este coeficiente proporciona una visión precisa de la relación existente entre la facturación eléctrica
y el consumo de potencia mensual. Además, el coeficiente de determinación (R2) de 0,3199 revela
cómo se comporta el consumo eléctrico en relación con el espacio no utilizado para el almace-
namiento de productos en los cuartos frı́os.

Objetivo III

En conclusión, la utilización de dispositivos electrónicos tipo sensor conectados a Arduino
y programados en lenguaje C, en conjunto con un medidor de corriente tipo gancho comercial,
permitió realizar mediciones y monitorear datos energéticos en el proceso electromecánico de pro-
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ducción crı́tico de la empresa. Estos dispositivos brindaron datos reales, cuantificables, analizables
y recopilables, que permitieron conocer de manera precisa cómo se encuentra el consumo en el
sumidero crı́tico definido según el balance energético. Además de demostrar la viabilidad de un
prototipo de monitoreo para adquirir información precisa a un costo de implementación reducido.
Con esta información, se podrán tomar medidas concretas para mejorar la eficiencia energética y
reducir el consumo de energı́a en este proceso productivo, lo que contribuirá a la sostenibilidad y
competitividad de la empresa en el mercado. En definitiva, la utilización de estas herramientas y
técnicas de medición y monitoreo, resulta en una gestión más eficiente y sostenible de los recursos
energéticos, aportando beneficios tanto económicos como ambientales.

Los datos analizados revelan un porcentaje de error del 1.17%, lo que indica una proximi-
dad considerable entre el equipo profesional y el prototipo de monitoreo. Además, la desviación
estándar del 0.09% cumple con los estándares comerciales establecidos.

Objetivo IV

En conclusión, la realización de un estudio técnico financiero del caso, permitió analizar
la prefactibilidad económica de la implementación de un sistema de medición energética en los
procesos productivos crı́ticos de la empresa. Los resultados del análisis demuestran que la im-
plementación de este sistema resulta altamente rentable, ya que se podrán identificar los puntos
crı́ticos de consumo energético y se podrán tomar medidas de eficiencia energética para reducir los
costos asociados. Además, esta medida contribuirá a la sostenibilidad ambiental de la empresa y
mejorará su imagen ante los consumidores y la sociedad en general. En definitiva, la realización
de una auditorı́a energética y el análisis técnico financiero, resultan en una gestión más eficiente y
sostenible de los recursos energéticos, aportando beneficios tanto económicos como ambientales a
la empresa.

Por último, el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Retorno de la
Inversión (ROI) con valores de 486,926.81 colones, 13.02% y 36.08% respectivamente, demues-
tran la viabilidad del proyecto para su implementación dentro de la planta de Advance Packing
S.A.
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RECOMENDACIONES

Reemplazar el material del suelo para mejorar la eficiencia energética y permitir una pro-
gramación de horarios de trabajo más efectiva. Realizar una evaluación de factibilidad basada en
los ingresos de la empresa antes de tomar una decisión.

Identificar y reemplazar equipos obsoletos por equipos más eficientes y modernos, ase-
gurándose de que tengan la potencia adecuada para manejar la carga eléctrica necesaria y evitar
sobrecalentamientos y mayor consumo de energı́a.

Instalar sistemas de monitoreo en los equipos para identificar posibles problemas antes de
que se conviertan en un problema mayor. Utilizar cámaras de infrarrojos para detectar sobrecalen-
tamiento, sistemas de monitoreo de vibración para detectar problemas mecánicos, y monitorear la
potencia eléctrica en tiempo real.

Recopilar más datos para aumentar la exactitud de los estudios de indicadores energéticos.
Identificar las variables crı́ticas y medir su impacto en el consumo de energı́a para obtener in-
formación más precisa. Utilizar herramientas y tecnologı́as de monitoreo para recopilar datos en
tiempo real y analizarlos para identificar patrones y tendencias en el consumo de energı́a. Realizar
una revisión periódica de los datos recopilados para ajustar y mejorar las estrategias de gestión de
la energı́a y reducir el consumo.

Para mejorar la eficiencia en el acomodo de producto terminado en los cuartos frı́os, se debe
establecer un sistema de organización basado en la rotación de inventario.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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APÉNDICE A: BALANCE ENERGÉTICO

Ecuación para el cálculo de la energı́a consumida de nitrógeno:

E = PV (23)

Donde: E = Energı́a [kJ], P = Poder Calorı́fico [kJ/L], V = Volumen consumido [L].

Tabla A.1. Datos para principio de pareto, demanda eléctrica 2022.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Nombre
Frecuencia Porcentaje

Acumulado
Porcentaje

(kW-h/mes) (%) Acumulado (%)
Cuartos frı́os 54.378,24 68,4% 54.378,24 68,4%

Proceso de chips 14.731,50 18,5% 69.109,74 86,9%
Aire comprimido 5.813,50 7.3% 74.923,24 94,2%

Oficinas 2.288,33 2.9% 77.211,57 97,1%
Calentamiento aceite 1.944,25 2,4% 79.155,82 99,5%

Proceso de congelados 196,12 0,2% 79.351,94 99,8%
Proceso de palitos 129,85 0,2% 79.481,79 99,9%

Agua de lavado 53,20 0,1% 79.534,99 100,0%
Total 79.534,99 100 VERDADERO VERDADERO

Tabla A.2. Datos para principio de pareto, consumo eléctrico 2022.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel y LATEX.

Nombre
Frecuencia Porcentaje

Acumulado
Porcentaje

(kW-h/mes) (%) Acumulado (%)
Proceso de chips 137.24 40.9% 137.24 40.9%

Cuartos frı́os 80.92 24.1% 218.16 65.0%
Proceso de congelados 44.83 13.4% 262.99 78.4%

Aire comprimido 33.22 9.9% 296.21 88.3%
Proceso de palitos 14.84 4.4% 311.05 92.7%

Oficinas 12.04 3.6% 323.09 96.3
Calentamiento aceite 11.11 3.3% 334.20 99.6%

Agua de lavado 1.33 0.4% 335.53 100.0%
Total 335.53 100% VERDADERO VERDADERO
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Tabla A.3. Resumen de energı́a mensual para el año 2022.
Fuente: Departamento de producción. Microsoft Excel.

Mes
Demanda Demanda Demanda

Eléctrica (kJ) Gas LP (kJ) Nitrógeno (KJ)
Enero 409.140,00 770.400,00 527.661,54

Febrero 430.812,00 1.027.200,00 940.653,00
Marzo 414.072,00 898.800,00 434.492,10
Abril 434.556,00 790.944,00 1.046.364,48
Mayo 475.344,00 1.137.624,00 0,00
Junio 558.000,00 770.400,00 501.233,67
Julio 542.592,00 898.800,00 964.393,29

Agosto 476.568,00 898.800,00 1.049.052,06
Septiembre 477.144,00 898.800,00 0,00

Octubre 429.264,00 898.800,00 0,00
Noviembre 415.404,00 898.800,00 1.365.290,64
Diciembre 473.256,00 575.232,00 0,00

Promedio anual 461.346,00 872.050,00 569.095,07
Valor porcentual 24% 46% 30%

Tabla A.4. Resumen de pagos mensuales para el año 2022.
Fuente: Departamento de producción. Microsoft Excel.

Mes
Costo Costo Costo

eléctrico (₡) Gas LP (₡) Nitrógeno (₡)
Enero 3.017.765,00 1.638.083,72 3.129.003,60

Febrero 3.707.960,00 961.350,00 5.578.020,00
Marzo 3.805.126,94 1.032.450,00 2.576.514,00
Abril 4.107.601,46 975.275,00 6.603.313,20
Mayo 4.410.498,74 1.119.450,00 0,00
Junio 4.410.498,74 1.119.450,00 3.358.685,10
Julio 4.832.055,00 1.226.505,00 6.635.204,70

Agosto 4.852.113,10 1.213.555,00 7.451.296,50
Septiembre 4.082.628,40 903.900,00 0,00

Octubre 3.601.895,00 1.002.015,00 0,00
Noviembre 2.995.685,00 977.400,00 8.581.863,00
Diciembre 3.725.263,91 855.225,00 0,00

Promedio anual 3.962.424,27 1.085.388,23 3.659.491,68
Valor porcentual 46% 12% 42%
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Figura A.1. Diagrama de consumos, proceso de frituras.
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD.
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Figura A.2. Diagrama de consumos, proceso de congelados.
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD.
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Figura A.3. Diagrama de consumos, proceso de palitos.
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD.
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APÉNDICE B: DATOS ELÉCTRICOS

Figura B.1. Diagrama Unifilar Eléctrico
Fuente: Elaboración propia. AutoCAD.
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Figura B.2. Medición del factor de potencia.
Fuente: Ingenierı́a y Consultorı́a FERMA S.R.L.

Figura B.3. Medición de consumo.
Fuente: Ingenierı́a y Consultorı́a FERMA S.R.L.
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APÉNDICE C: PROTOTIPO DE MEDICIÓN

Figura C.1. Equipo de medición FLUKE 325.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura C.2. Especificaciones técnicas del FLUKE 325.
Fuente: FLUKE.
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Tabla C.1. Resultados de monitoreo en tiempo real para la llenadora de chips.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Hora de Potencia con Potencia con Porcentaje Desviación
medición prototipo (kVA) FLUKE 325 de error (%) estándar

9:00 1,52 1,50 1,38 0,01
9:05 2,18 2,43 10,08 0,17
9:10 2,50 2,62 4,71 0,09
9:15 2,18 1,98 9,77 0,14
9:20 2,47 2,57 3,81 0,07
9:25 2,12 1,86 14,04 0,18
9:30 1,21 1,35 10,54 0,10
9:35 2,36 2,43 3,05 0,05
9:40 2,94 2,72 8,35 0,16
9:45 1,09 1,11 1,05 0,01
9:50 1,08 0,95 13,44 0,09
9:55 2,00 2,23 10,53 0,17

Promedio resultante: 7,56 0,10

Tabla C.2. Resultados de monitoreo en tiempo real para el cuarto frı́o principal.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Hora de Potencia con Potencia con Porcentaje Desviación
medición prototipo (kVA) FLUKE 325 de error (%) estándar

10:00 7,81 8,03 2,69 0,15
10:05 7,87 7,93 0,77 0,04
10:10 7,85 8,00 1,86 0,11
10:15 7,89 7,97 1,08 0,06
10:20 7,82 7,92 1,18 0,07
10:25 7,94 7,98 0,54 0,03
10:30 7,85 7,92 0,90 0,05
10:35 7,71 7,76 0,67 0,04
10:40 7,95 8,05 1,24 0,07
10:45 7,92 7,97 0,63 0,04
10:50 7,76 7,86 1,30 0,07
10:55 7,86 7,96 1,21 0,07

Promedio resultante: 1,17 0,09

Tabla C.3. Costo tarifario T-MT, cargo por energı́a por cada kWh.
Fuente: I.C.E

Periodo Costo en colones Horario
Periodo punta 70,40 10:01-12:30 y 17:31-20:00
Periodo valle 26,77 6:01-10:00 y 12:31-17:30

periodo nocturno 16,86 20:01-6:00
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Figura C.3. Código de programación para el prototipo de medición en tiempo real.
Fuente: Elaboración propia. Arduino IDE.
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APÉNDICE D: LBES

Figura D.1. Lı́nea base energética, ₡/kg de producto terminado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Figura D.2. Lı́nea base energética, kWh/kg de chips producidos.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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Figura D.3. Lı́nea base energética, kWh/kg de congelados producidos.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Figura D.4. Lı́nea base energética, ₡/kg de chips producidos.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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Figura D.5. Lı́nea base energética, ₡/kg de congelados producidos.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.

Figura D.6. Lı́nea base energética, ₡/m3 de espacio aprovechado.
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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APÉNDICE E: ANÁLISIS FINANCIERO

Figura E.1. Esquema Arduino UNO.
Fuente: CRCibernética.
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Figura E.2. Ficha técnica sensor SCT-013.
Fuente: CRCibernética.
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Figura E.3. Ficha técnica pantalla LCD 16x2.
Fuente: CRCibernética.
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Figura E.4. Salarios para licenciatura en ingenierı́a.
Fuente: CFIA.
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ANEXOS

Figura F.1. Levantamiento fotografico, empaquetado de chips.
Fuente: Elaboración propia. Advance Packing S.A.

Figura F.2. Levantamiento fotografico, proceso de congelados.
Fuente: Elaboración propia. Advance Packing S.A.
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